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Articulo

Composicion y distribucion de la comunidad de insectos
acuaticos en un gradiente espacial del alto rio Cuyuni,
Guayana venezolana

Mayida El Souki, Ligia Blanco-Belmonte, Carlos A. Lasso, Julian Mora-Day, Celio
Magalhaes, Daniel Pisapia, Abrahan Mora, Oriana Farina y Oscar M. Lasso-Alcala

Resumen. Se estim6 la riqueza, composicion y distribucion de las comunidades de insectos acuaticos
a lo largo de un gradiente longitudinal del rio Cuyuni y su afluente (rio Uey), cuenca del Esequibo.
Los muestreos fueron realizados durante 13 dias en enero del 2008 en 36 estaciones de muestreo
distribuidas en cinco areas focales (AF) para cubrir la heterogeneidad de habitat. La riqueza de
especies fue superior en la cuenca alta del Uey, asociada al area menos perturbada. La composicién
de especies en el gradiente parece estar relacionada con los cambios de transparencia, profundidad,
temperatura y solidos totales en suspensioén. La cuenca alta y media del rio Uey correspondié a aguas
negras, transparentes y menos profundas, con la mayoria de las especies pertenecientes a los 6rdenes
Plecoptera, Irichoptera y Ephemeroptera. En las estaciones del bajo rio Uey y rio Cuyuni, las
principales especies correspondieron a los érdenes Odonata, Hemiptera y Coleoptera, asociadas con
aguas de mayor temperatura, mas profundas y menos transparentes y donde este cambio de
composicién de especies probablemente estuvo influenciado por la perturbacién ocasionada por la
actividad minera observada y reflejada en el incremento de material disuelto y suspendido.

Palabras clave. Insectos acuaticos. Composicién. Cuenca del Esequibo. Escudo Guayanés.

Composition and distribution of the community of aquatic insects in a spatial gradient of
the Cuyuni River, venezuelan Guayana

Abstract. Richness, composition and distribution of the communities of aquatic insects were
estimated along a longitudinal gradient of the Cuyuni River and its tributary (Uey River), basin of the
Essequibo. Samplings were carried out for 13 days in January 2008 in 36 sampling stations distributed
in five focal areas (AF) to cover the heterogeneity of habitats. Species richness was higher in the high
basin of the Uey, least disturbed area. The composition of species in the gradient appears to be related
with changes in transparency, depth, temperature, and total solids in suspension. The higher and
media basin of river Uey corresponded to black, transparent and less deep waters with the majority
of the species belonging to the orders Plecoptera, Trichoptera and Ephemeroptera. In the low river
Uey and Cuyuni River stations, the main species corresponded to the orders Odonata, Hemiptera and
Coleoptera, associated with higher temperatures, deeper and less transparent waters and where this
change in species composition was probably influenced by the disruption caused by the mining
activity observed and reflected in the increase of dissolved and suspended material.

Key words. Aquatic insects. Composition. Essequibo basin. Guyana Shield.
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Introduccion

Gran parte de los estudios ecoldgicos sobre la estructura comunitaria de insectos
acuaticos en ambientes 16ticos se han realizado en regiones templadas (Vinson y
Hawkins 1998) y en menor proporcion en la region Neotropical (Roldan 1996). En
Venezuela en las dltimas décadas, se han realizado algunos estudios abarcando
diversas regiones del pais, al norte el Orinoco (Lugo y Fernandez 1994, Cressa 1994,
1998, Flecker y Feifareck 1994, Flecker 1996, Rincon 1996, Grillet y Barrera 1997,
Rincon y Cressa 2000, Rosales et al. 2002 y 2007, Alarcén 2008, Lopez-Ortaz et al.
2010), al Sur del Orinoco y especificamente en la regién de Guayana (Rosales et al.
2002 y 2007, McCreadie et al. 2004 y 2005, Pereira et al. 2006, Guerrero 2007, Mora-
Day y Blanco-Belmonte 2008 y 2009, Blanco-Belmonte 2013). Més recientemente, se
han realizado estudios ecolégicos sobre diversidad de hébitat usados por los macro-
invertebrados en ambientes 16ticos y 1énticos, y especies claves (Blanco-Belmonte et al.,
1998, Blanco-Belmonte 2006), la calidad de las hojas como recursos alimentarios para
los partidores (Graga y Cressa 2010), la importancia de las zonas de confluencia en la
distribuciéon de los invertebrados acuaticos (Rosales et al. 2007), la contribucién fun-
cional de los invertebrados en el proceso de descomposicion en rios tropicales (Blanco-
Belmonte et al. 2004, Rincén et al. 2005). En otros casos, se han abordado otros temas
donde se revisan enfoques metodologicos, como el uso de los macroinvertebrados
como indicadores de la condicién ecoldgica de los cuerpos de agua corriente en el pais
(Segnini 2003), el desarrollo de un indice bidtico para evaluar la condicién ecolégica
de los rios de una cuenca altiandina (Correa 2000), mostrando su importancia como
indicadores bioldgicos de estos ecosistemas. En cuanto a los estudios sobre insectos
acuaticos en la Guayana venezolana han estado orientados a establecer patrones
comunitarios tanto a escala regional como local. Entre los resultados a nivel local, los
patrones de riqueza y composiciéon de especies se han relacionado con diversos factores
ambientales (variables abidticas), obteniéndose resultados contradictorios (Blanco-
Belmonte 1989, Garcia y Pereira 2003, McCreadie et al. 2004, 2005, Guerrero 2007).
Es importante destacar que dos de estos estudios abarcan una sola familia de insectos
(Simuliidae) y solo los estudios de Garcia y Pereira (2003), Guerrero (2007), Blanco-
Belmonte 1989 y Mora-Day y Blanco-Belmonte 2008, 2009 hacen un aporte al
conocimiento ecoldgico a nivel comunitario de varios grupos de insectos, la contri-
bucién se refiere fundamentalmente a estudios de biodiversidad y conservacion.

Tomando en cuenta que los distintos grupos de insectos acuaticos difieren en re-
querimientos ambientales, comportamiento y tolerancia a perturbaciones (McCafferty
1981, Stehr 1987) y que su sensibilidad ofrece ventaja para utilizarse como indicadores
de impactos ambientales es fundamental realizar estudios ecolégicos a objeto de ser
considerados en la toma de decisiones de conservacién y evaluacién de los posibles
efectos de las amenazas regionales, en especial la mineria (Riina y Huber 2003, De
Marmels 2003). El objetivo principal de este trabajo es evaluar algunos aspectos de la
estructura de la comunidad de insectos acudticos, como la composicién y riqueza de
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especies, y describir su relaciéon con algunas caracteristicas abidticas de los ambientes
acuaticos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Se definieron cinco areas focales en funcién de la red hidrografica segun la
pendiente y geomorfologia de los rios Cuyuni y su afluente el Uey. La cuenca del rio
Cuyuni ocupa una superficie aproximada de 50.000 km?. El rio Cuyuni con 750 km
de longitud es una subcuenca del Esequibo y por su localizaciéon en la red de drenaje,
la porcién visitada puede denominarse alto Cuyuni (Lasso et al. 2003). Las cabeceras
del rio Cuyuni estan localizadas en la Serrania de Lema y el Cerro Venamo entre los
1300 y 1500 m de elevacion. Sus aguas son claras y negras, lo que le confiere a la
regiéon un gran interés, puesto que incrementa la riqueza de especies acuaticas y
heterogeneidad de habitats. Sin embargo, a pesar de este hecho, su importancia
geopolitica por ser una zona fronteriza y presentar una de las explotaciones mineras
mas importantes de oro y diamantes en el pais, la cuenca ha recibido poca atenciéon
desde el punto de vista biolégico. A esto se suma una profunda alteracién de los bos-
ques circundantes, asi como de la calidad del agua, que no ha sido debidamente
evaluada y puestos en marcha los correctivos pertinentes (Lasso et al. 2009a).

Las areas focales incluyen estaciones en el cauce principal, quebradas afluentes y
algunos pozos o lagunas marginales de los rios (Figura 1). Se incluyeron 25 estaciones
de muestreo distribuidas entre las areas focales descritas a continuacién (Pisapia et al.

2009):

Area Focal 1: Bajo rio Uey (RAP-CY-AF1): area comprendida entre la confluencia
de los rios Cuyuni y Uey (06°06'11,5"N-61°30'34,3"0), hasta una quebrada loca-
lizada aguas arriba del rio Uey (Qda. 2, afluente Qda. Las Malocas), (06°04'12"
N-61°28'08,8"0). Altura promedio =123 m s.n.m. Las colectas se realizaron en ocho
estaciones, de las cuales siete corresponden a quebradas afluentes del Uey y una a una
charca o poza estacional en el bosque.

Area Focal 2: Alto rio Cuyuni (RAP-CY-AF2): area comprendida entre la con-
fluencia de los rios Cuyuni y Uey (06°06'11,5"N-61°30'34,3"0O), hasta una quebra-
da afluente de la margen izquierda del rio Junin (06°05'48,46"N—-61°33'32"O). Altura
promedio= 120 m s.n.m. Se recolectaron insectos en cuatro estaciones de quebradas
afluentes del Cuyuni y Junin.

Area Focal 3: Bajo rio Cuyuni (RAP-CY-AF3): rca comprendida entre la con-
fluencia de los rios Cuyuni y Uey (06°06'11,5"N-61°30'34,3"O), hasta quebrada
afluente margen derecha rio Cuyuni (AF3 24) (06°08'40"N-61°29'41"O). Altura
promedio= 115 m s.n.m. Se establecieron seis estaciones de muestreo correspondientes
a quebradas afluentes del rio Guyuni.
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Figura 1. Estaciones de muestreo por areas Focales. Tomado y modificado de Pisapia et al. 2008.

Area Focal 4: Alto rio Uey — Sierra de Lema (RAP-CY-AF4): 4rea correspon-
diente a las cabeceras y nacientes del rio Uey en la Sierra de Lema. Incluye una
pequefia seccién de los saltos del rio Uey (05°57'29,8"N-61°30'15,2"O) a una altura de
586 m. s.n.m., hasta un punto del cauce principal del Uey aguas arriba de los saltos
(06°57'16,2"N—-61°30'13,6"O) (AF4:35), situado a 600 m. s.n.m. En esta area se estable-
cieron dos estaciones de muestreo correspondientes a una quebrada afluente del rio
Uey y otra en el cauce principal del mismo rio.

Area Focal 5: Medio rio Uey (RAP-CY-AF5): 4rea correspondiente a la seccién de
piedemonte del rio Uey en las estribaciones de la Sierra de Lema. Incluye la regién
desde el rio Uey (06°01'59,6"N-61°30'49,6"O) a una altura de 135 m. s.n.m., hasta un
punto del cauce principal del Uey aguas arriba (brazo marginal) (RAP-CY-AI'4: 31)
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(06°02'43,3"N-61°27'33,2"0), situado a 170 m s.n.m. En esta area se establecieron
cinco estaciones de muestreo correspondientes a dos quebradas afluentes del rio Uey
y tres puntos en el cauce principal del mismo rio.

Los muestreos fueron realizados del 18 al 30 de enero de 2008, se recolectaron
manualmente macroinvertebrados acudticos mayores a 2 milimetros. Se exploraron
charcos temporales, quebradas, playas y cauces principales de rios, donde se revisaron
los diferentes ambientes y micro-habitats: hojarasca, troncos, ramas y raices sumer-
gidas, vegetacion emergente, fango, rocas, arena, aguas claras, negras, blancas (in-
tervenidas por mineria). El esfuerzo de muestreo fue relativamente constante, tres
personas durante dos horas por estacion.

Los ejemplares fueron fijados en alcohol al 70 %. En el laboratorio todos los ejem-
plares fueron separados e identificados con las siguientes claves y guias taxondmicas:
Stehr (1987), Naumann (1991), Fernandez y Dominguez (2001), Hamada y Marques
(2003), Ferreira-Peruquetti y Fonseca-Gesnner (2006).

Igualmente se midieron las siguientes variables fisicoquimicas: turbidez (NTU),
transparencia (cm), profundidad (cm), ancho del cuerpo de agua (m), pH, temperatura
(°C), conductividad (LS/cm) y oxigeno disuelto (mg O,/L), solidos totales disueltos
(g/L), solidos totales suspendidos (mg/L). Los detalles técnicos de los métodos con que
se llevaron a cabo estas mediciones se encuentran en Pisapia et al. (2009).

Finalmente, también se realizaron muestreos de peces en las distintas areas focales,
utilizando métodos de colecta activos y pasivos (Lasso et al. 2009a) y cuyos valores de
abundancia se consideraron como una posible variable que influye en la comunidad
de insectos acuaticos.

Analisis de datos

Estimadores de riqueza

La riqueza global para toda el area de estudio fue estimada mediante técnicas de
estimacién paramétricas y no paramétricas, basadas en la distribucién de especies
entre las muestras y curvas de rarefaccion basadas en muestras (Colwell y Coddington
1994, Sena 2003, Colwell et al. 2004). Se aplicaron cinco estimadores: Chaol,
Jackknife de primer orden y Bootstrap como estimadores no paramétricos basados en
las especies tnicas (Colwell y Coddington 1994, Sena 2003). El estimador paramétrico
fue el de Michaelis-Menten cuya expresion describe el comportamiento de las curvas
de acumulacién de especies (Sena 2003, Colwell et al. 2004, Colwell 2006). La curva
de acumulacién empirica fue construida con los valores observados (riqueza observa-
da) mediante el método analitico propuesto por Mau Tau (Colwell et al. 2004, Colwell
2006). Igualmente, el estimador Mao Tau (riqueza observada en el conjunto empirico
de muestras) fue utilizado para comparar la riqueza entre areas focales (AF). La ventaja
de dicho estimador es que permite la comparacién estadistica entre muestras a través
de sus intervalos de confianza y su estimacién estd basada en datos de presencia-
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ausencia (incidencia) entre las muestras. El calculo de todos los estimadores se realizé
con el programa Estimates versién 8.0 (Colwell 2006): http://purl.oclc.org/estimates.

Analisis de ordenacion

Para determinar si la riqueza de especies de insectos acuaticos se relacionaba con
las variables ambientales medidas se realiz6 un analisis de componentes principales
(ACP) con matriz de correlacion centrada. Para evaluar la relacion de las variables con
los ejes, se transformaron los autovalores en coeficientes de correlacién y posterior-
mente se transformaron a un coeficiente de determinacion, el cual mide la proporciéon
de varianza que cada variable tiene en cada uno de los componentes principales (Bulla
1995). Las variables ambientales (fisicoquimicas) consideraras fueron: ancho del cauce
(m), profundidad (cm), transparencia (cm), temperatura (°C), pH, turbidez. (NTU),
oxigeno disuelto (mg/L), Solidos Totales disueltos (g/L), sélidos totales suspendidos
(mg/L), conductividad (WS/cm). Adicionalmente, en este mismo andlisis también se
incluy6 la riqueza y abundancia de peces con la finalidad de evaluar si existe alguna
relacién con la riqueza de insectos que pueda sugerir efecto de depredacion (Anexo 1).

Con la finalidad de determinar patrones de composiciéon de especies entre las
areas focales se realizé un analisis de correspondencia (AC). Para evitar el sesgo de la
diferencia del nimero de estaciones muestreadas por area focal, se utiliz6 la frecuencia
de aparicion (FA) de cada especie entre las distintas estaciones de cada area focal.
Aquellas especies que solo aparecieron en un area focal y que su frecuencia fue menor
al 1% fueron eliminadas del andlisis. Adicionalmente, para determinar si los cambios
en las variables ambientales (fisicoquimicas) a través de las areas focales se relacio-
naban con los patrones de frecuencia de apariciéon de las especies se realizé un analisis
de correspondencia candnico (ACC). Las variables fisicoquimicas se estandarizaron
debido a que cada variable posee unidades diferentes de medicion. Dichas variables se
seleccionaron mediante la técnica de seleccién por paso hacia delante “forward
seleccion”. El test de Monte Carlo fue usado para evaluar la significancia del modelo
global (relacién entre las variables fisicoquimicas y los insectos), donde se probé la
suma de todos los auto-valores canénicos (999 permutaciones). El programa uti-
lizado para los analisis multivariados fue CANOCO 4.5 (TerBraak y Smilaurer 1998).

Resultados

Riqueza

Los distintos estimadores (paramétricos y no paramétricos) de la riqueza global de
especies en el area estudiada (rios Uey y Cuyuni) mostraron que la riqueza tiende a ser
superior a la estimada en toda el area (64 especies en 25 estaciones), con ninguno de
los estimadores considerados la curva se estabiliza (Figura 2).

La curva empirica (Sobs-Mau Tau) esta por debajo de los demas estimadores. Esta
curva se basa en datos de incidencia en las muestras siendo su limite maximo la
riqueza total observada (Colwell et al. 2004).
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Figura 2. Curva de acumulacién de especies para toda el area de estudio, construidas a partir de

los siguientes estimadores: “Chaol”, “Jackknife de primer orden”, “Bootstrap”, “Mao
Tau” y “Michaelis y Menten”.

Por otra parte, los estimadores no paramétricos (Chaol, Jackknife de primer
orden, Bootstrap) se basan en las especies raras, representadas por un solo individuo
(singletons) o por dos individuos (doubleton). En nuestros resultados el nimero de
especies singletons y doubleton aumenta con el numero de muestras (Figura 3), lo cual
puede generar que las curvas de estos estimadores estén por encima de la curva
empirica (Sena 2003). Por otro lado, el estimador paramétrico Michaelis y Menten
considera en su calculo la riqueza maxima obtenida, riqueza en las muestras y nimero
de individuos en las muestras por lo que no es sesgado por el numero de especies
singlenton. Sin embargo, este estimador puede sobreestimar la riqueza de especies
cuando el nimero de muestras es bajo (Sena 2003).

Aunque los distintos estimadores son sensibles a diferentes condiciones, la riqueza
de especies del estimador Jackknife de primer orden y Michaelis-Menten tienden a
converger, pero siempre por encima de la curva empirica. Esto Gltimo, sumado a que
con ninguno de los estimadores se alcanzé un valor asintdtico, indica que la riqueza de
especies de la comunidad es superior a la observada.

Este resultado puede estar asociado a dos hechos fundamentales: 1) el muestreo es
puntual y el alto nimero de especies singleton y doubleton, indican que existe varia-
bilidad temporal en estos sistemas. Asi, las especies muestran sus éptimos en distintos
periodos modulados por la estacionalidad climatica (Guerrero 2007). 2) La hetero-
geneidad del habitat principalmente debida a distintos tipos de sustrato (Guerrero
2007), hace dificil estimar la riqueza mediante muestreos puntuales.
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Figura 3. Curva de especies singletons y doubletons a medida que aumenta el nimero de muestras.

La riqueza de especies no vari6 significativamente entre las areas focales excepto
entre las areas focales AF4 y AF3 como lo muestran las estimaciones de la curva de
rarefacciéon basada en muestras de Mao Tao (Figura 4).

Riqueza y variables fisicoquimicas

En el analisis de componentes principales de las variables ambientales y la riqueza
de especies de insectos, se acumul6 un 59,6% de la varianza explicada con el tercer eje.
La riqueza se correlacioné positivamente con el ancho del cauce; mientras que la
temperatura se correlacioné negativamente y el resto de las variables medidas fueron
independientes de la riqueza (Figura 5 a y b, Tabla 1).

Las distintas estaciones fueron muy variables en relaciéon a las variables fisico-
quimicas, aunque, se observa cierta tendencia. Asi, las estaciones que presentaron aguas
mas transparentes y mayor concentraciéon de oxigeno disuelto fueron a las areas focales
AF4 y AF5, junto con algunas estaciones del AF3 que correspondieron a quebradas no
perturbadas. Las estaciones asociadas a aguas mas profundas, mayor conductividad y
temperatura son en su mayoria pertenecientes a las areas focales AF1 y AF2. Tres
estaciones fueron atipicas debido a la actividad minera, estas son AF1: 2, AF2: 16 y AF3:
26, las cuales se correlacionaron positivamente con la mayor cantidad de sélidos totales
en suspension representadas en el tercer eje de ordenacién (Figura 5b, Tabla 1).

Por dltimo, las variables riqueza y abundancia de peces no tuvieron correlaciéon
con la riqueza de insectos (Figura 5 y Tabla 1).
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Figura 5.

Diagrama del analisis de componentes principales de las variables fisico-quimicas y la
riqueza de insectos. a) Ejes 1 y 2 b) Ejes 1y 3. (¥) Estaciones impactadas por mineria. Para
abreviaciones de las variables ver tabla 1.
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Tabla 1. Coeficientes de correlacién (r) y determinacion (R?) para las variables fisico-quimicas y la
riqueza de insectos, examinados a través del analisis de componentes principales con ma-
triz de correlacion.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
r R? r R? r R?
Transparencia (cm) (Transp.) -0,81
p=0,000 0,67 -0,11 0,01 0,32 0,10
Riqueza Peces 0,84
p =0,000 0,72 0,0015 0,00 0,01 0,01
Temperatura (°C) (Temp.) 0,76
p=0,000 0,58 0,530
p=0,013 0,28 0,15 0,02
Profundidad (cm) (Prof.) 0,70
p=0,000 0,50 -0,35 0,12 0,12 0,02
Abundancia Peces 0,050
p=0,022 0,25 -0,27 0,07 0,24 0,06
Turbidez (NTU) (Turb.) 0,58
p=0,006 0,33 -0,16 0,03 -0,33 0,11
Riqueza de Insectos 0,14 0,02 -0,75
p=0,000 0,56 -0,072 0,01
Ancho (m) -0,28 0,08 -0,54
p=0,012 0,29 -0,426 0,18
Oxigeno Disuelto (mg/L) (OD) -0,51
p=0,017 0,27 0,168 0,03 -0,67
p=0,001 0,45
Sélidos totales Suspendidos
(mg/L) (STS) 0,39 0,15 0,32 0,10 -0,63
p=0,002 0,39
Sélidos Totales Disueltos
(gr/L) (STD) -0,01 0,00 0,17 0,03 -0,18 0,03
pH 0,17 0,03 0,32 0,10 -0,17 0,03
Conductividad (uS/cm) (Cond.) 0,43 0,18 -0,38 0,15 -0,32 0,10

Distribucién de las especies de insectos a lo largo del gradiente en
los rios Uey y Cuyuni

El analisis de correspondencia basado en datos de frecuencia de aparicién de
especies por cada area focal (AF), mostré que existen cambios en la composicién de
especies de insectos acuaticos a través de las distintas areas focales. Las familias
estuvieron bien representadas en la ordenacion, en donde se acumulé 68,4% de va-
rianza con el segundo ¢je (Figura 6, Anexo 2). El andlisis separa claramente las areas
focales del rio Uey de las del rio Cuyuni. Adicionalmente, se observa un claro cambio
en la composiciéon de especies siguiendo el gradiente hidrografico (longitudinal) desde
la cabecera del rio Uey (AF4), medio rio Uey (AF5) y bajo rio Uey (AF1). Finalmente,
las areas focales del rio Cuyuni (AF2 y AF'3) no muestran grandes diferencias en su
composicién.

El AF4 se caracterizé6 por la mayor frecuencia de ordenes exclusivos como
Plecoptera (Anacroneuria spl, sp2 y sp3), Trichoptera (Atopsyche spl, Leptonema spl
y sp2, y Polycentropus spl) y Ephemeroptera (Leentvaaria palpalis). Estos grupos,
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principalmente Plecoptera, requieren de buena oxigenacién y habitats poco
perturbados, como los observados en la parte alta de la cuenca. Adicionalmente,
Odonata también estuvo bien representada en esta area y cuatro especies fueron
exclusivas de esta localidad: dos especies de Anisoptera Libellulidae (Cannaphila vibex
y Erythemis spl) y dos de Zygoptera Coenagrionidae (Acanthagrion spl y Argia sp2).
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Figura 6. Diagrama de ordenacién del analisis de correspondencia basado en la frecuencia de

aparicion de especies de insectos en las distintas areas focales (AF). Para abreviatura de
nombres ver anexo 1.

Siguiendo el gradiente, el rio Uey medio (AF5) se distingue de las demas areas
focales por la mayor frecuencia de aparicion de especies de Odonata y Hemiptera,
distintas a las encontradas en AF4. Entre los odonatos estan tres especies de Anisoptera
(Lebellulidae spl, sp2 y Gomphidae Progomphus spl) y una de Zygoptera Libellulidae
(Diastops spl). Entre los hemipteros se encontraron Gerridae (Trepobates spl) y
Naucoridae (Ambrysus spl). Adicionalmente, los 6rdenes Trichoptera y Ephemeroptera
estuvieron representados solo por una especie: Ulmeritoides spl y Campylocia spl,

respectivamente.
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El AF1 se caracteriz6 por la mayor frecuencia de apariciéon de las especies de
Odonata Perilestidae Perissolestes spl y Gomphidae Aphylla dentata. Las demas
especies son compartidas entre las AF1 y AF5, familias Naucoridae y Gerridae del
orden Hemiptera.

Por dltimo, las areas focales AF2 y AF3 que corresponden al rio Cuyuni, fueron
similares en composicion y frecuencia de aparicion de especies. Este resultado indica
que aparentemente la composicion de insectos entre ambas areas focales no cambia
por la confluencia del rio Uey, dado que el AF2 esta ubicado antes de la confluencia
y el AF3 estd ubicada posterior a esta. Es importante destacar que en estas dos
estaciones la composicion de especies estuvo representada principalmente por odona-
tos de las familias Libellulidae y Corduliidae, pero los Libellulidae fueron especies
diferentes a las encontradas en el resto de las areas focales. Finalmente, la familia
Dytiscidae (Coleoptera) solo se colect6 en las areas focales del rio CGuyuni.

Distribucion de especies y su relacién con las variables
fisicoquimicas

La prueba de permutacién basada en todos los auto-valores canénicos (prueba de
Monte Carlo) para el analisis de correspondencia canénico mostré que la relacion
entre la frecuencia de aparicién de especies de insectos y las variables fisicoquimicas
fue significativa (p< 0,01). La varianza explicada en los primeros dos ejes canénicos fue
73,7%. Las variables fisicoquimicas seleccionadas mediante la técnica “forward
selection” fueron la transparencia, la temperatura, la profundidad y sélidos totales
suspendidos. Estas se relacionaron significativamente con la frecuencia de aparicién de
las especies de insectos (p<0,05) (Figura 7).

Las areas focales se distribuyen de manera similar al resultado del analisis sin la
restriccion de las variables ambientales (AC). El primer ¢je ordena las AF y a los
nsectos basado en la transparencia del agua y temperatura. Asi, las AF ubicadas del
lado derecho del ¢je 1 estuvieron asociadas a aguas transparentes y de menor tempera-
tura. Las especies de los 6rdenes Plecoptera, Trichoptera y Ephemeroptera estuvieron
asociadas a esta condicién, al igual que para algunas especies de Odonata exclusivas
de las AF4 y AF5. El resto de las areas focales estuvieron asociadas a mayores
temperaturas del agua. El segundo eje, diferencia al AF3 por estar asociada a una
mayor cantidad de sélidos totales en suspensién. Los érdenes relacionados a esta
condiciéon fueron Coleoptera (Copelatus spl, sp2 y spb) y Odonata (Aeshnosoma
forcipula y Elga spl). Por tltimo, las AF1 y AF2 se caracterizaron por ser de aguas mas
profundas y las especies predominantes correspondieron al orden Odonata con diez
especies (Libellulidae, Corduliidae, Coenagrionidae y Megaponagrionidae), seguido
por Ephemeroptera con tres especies (Traverella sp 1, Ulmeritoides spl, y Campylocia
spl) y Hemiptera (Ambrysus spl).
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Figura 7. Diagrama de ordenacién del analisis de correspondencia canénico (ACC) de la frecuencia
de aparicién de las especies de insectos y las variables fisicoquimicas. Temp= Tempe-
ratura (°C), Transp= Transparencia (cm), Prof= Profundidad (cm), ST'S= Sélidos Totales
Suspendidos (mg/L). Para nombres de las especies ver Anexo 1.

Discusion

Aunque los resultados con las curvas de acumulacién de especies revelan que la
riqueza global es mayor que la estimada, se pudo detectar diferencias entre las areas
focales, tanto en la riqueza especies como en la composicion. La diferencia en riqueza
de especies entre las areas focales AF4 (Alto Uey) y AF3 (Bajo Cuyuni) muestra que la
comunidad es mucho mas compleja en el AF4 asociada a un héabitat menos pertur-
bado, mientras que el AF3 fue la mas afectada por mineria (Lasso et al. 2009b) y
también la mas pobre en especies. Hay que resaltar que en el AF4 se registr6 el mayor
numero de especies a pesar de ser la localidad con menor nimero de estaciones de
muestreo.

En los estudios de rios a nivel local sobre la estructuraciéon de comunidades de
insectos acuaticos, se ha evidenciado patrones que son modulados por variables hidro-
légicas (ancho, profundidad, velocidad de corriente), fisico-quimicas, de recursos (tipos
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de sustrato) e incluso biolégicas (depredacién) (Allan 1995, Vinson y Hawkins 1998,
Garcia y Pereira 2003, Ramirez y Hernandez 2004, Pérez y Segnini 2005, Blanco-
Belmonte 2006, Guerrero 2007). Al relacionar la riqueza de especies con las variables
ambientales consideradas en el presente estudio, se obtuvo un resultado opuesto al
reportado por otros autores que predicen que la riqueza se correlaciona negativamente
con el ancho del rio (McCreadie et. al. 2005, Guerrero 2007). En nuestro estudio se
observo lo contrario, lo cual puede estar asociado al hecho de que en el A4 el
muestreo fue hecho en las nacientes del rio Uey (cauce principal) el cual se forma por
la unién de muchos brazos interdependientes; de manera que la riqueza debe estar
asociada a caracteristicas de una zona de confluencia donde el nimero de micro-
habitats es superior, como se ha registrado en otros estudios para esa zona (Rosales et
al. 2007, Blanco-Belmonte 2006) En el resto de las estaciones (parte media y baja de la
cuenca) la mayoria de los muestreos se efectuaron en quebradas de menor ancho.
Adicionalmente, el hecho de que la mayor riqueza de especies se registrara en las areas
focales AF4 y AF5, concuerda con diversos estudios en donde la mayor riqueza de
especies generalmente estd asociada a ambientes de rapidos y mayor diversidad de
sustrato (lecho rocoso) (Blanco-Belmonte 1989, Vinson y Hawkins, 1998, Hamada et.
al. 2002, Guerrero 2007) como fueron las caracteristicas del habitat de estas areas
focales.

Por otra parte, la mayor riqueza de especies también se ha relacionado con
variables fisicoquimicas en estudios a nivel local (Vinson y Hawkins 1998). En
Venezuela por lo general, se ha reportado, tanto para la region Guayana como para
otras regiones, que existe mayor riqueza de especies en sitios con mayor concentracion
de oxigeno disuelto y aguas transparentes (Maldonado 2001, Garcia y Pereira 2003),
mientras que, en otros casos estas variables no tienen relacién con la riqueza
(McCreadie et al. 2005, Guerrero 2007). En el presente estudio, adicional a la relacién
positiva de la riqueza con el ancho del cauce, también se encontré una relacién
negativa con la temperatura donde la mayor riqueza de especies se registré en sitios
con menor temperatura, como también se ha reportado en otros estudios (Hamada et
al. 2002)

Aunque la perturbacién por mineria produce efectos negativos sobre la biota en
general, en nuestro caso no se demostro estadisticamente que la turbidez, sélidos
totales disueltos y solidos totales en suspension, tuvieran una relaciéon negativa con la
riqueza, a diferencia de lo reportado por Garcia y Pereira (2003). Sin embargo, los
sélidos totales en suspensién fueron mayores en las areas focales AF1:2, AF2:16 y
AF3:26, donde se observo actividad minera y las mismas mostraron menor riqueza de
especies. Esta aparente contradiccién puede ser debida al bajo nimero de réplicas en
el muestreo. Adicionalmente, los insectos representan un item alimenticio importante
para peces y en general para la transferencia de energia a través de los niveles tréficos
(Wallace y Webster 1996, Samudio et al. 2005), de manera que otra variable
importante que puede influenciar la riqueza de especies de insectos en ambientes
l6ticos es la depredacion (Flecker 1992, Ramirez y Hernandez 2004). Sin embargo, no
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se obtuvo correlaciéon entre la riqueza de insectos y la riqueza y abundancia de peces,
a pesar de que la riqueza de peces increment6 aguas abajo en el gradiente (Lasso et al.
2009a), siendo este resultado inverso al encontrado para insectos.

La composiciéon de especies también varié a lo largo del gradiente. Segun el
analisis de correspondencia en el AF4 estuvieron representados casi todos los 6rdenes
a excepcidén de Coleoptera. La representatividad de los érdenes disminuye en el
gradiente aguas abajo, donde existen cambios ambientales propios del rio, asi como un
incremento de la perturbacién antrépica por mineria, como es el caso del AF3 al final
del gradiente (rio Cuyuni) después de la confluencia con el rio Uey.

La mayoria de las especies que registraron mayor frecuencia de aparicién en el
AF4 son caracteristicas de aguas rapidas y poco profundas, especies de Anacroneuria
(Plecoptera) (Maldonado 2001, Pérez y Segnini 2005), Hydrobiosidae (Trichoptera)
(Stehr 1987) y Leptophlebidae (Ephemeroptera) (Fernandez y Dominguez 2001, Pérez
y Segnini 2005). Estos tres 6rdenes han sido utilizados frecuentemente como indicado-
res de calidad de agua en indices bidticos (Segnini 2003). Entre los odonatos, aunque
representado por pocas especies, los Coenagrionidae son generalmente de aguas
corrientes, mientras que Libellulidae pueden ser muy variables en sus requerimientos
de habitats, la mayoria de ellos asociados a ambientes poco profundos y de flujo lento
o de remansos, aunque algunos géneros pueden encontrarse en rapidos (McCafferty
1981, Stehr 1987).

En el AF5 se comienza a observar mayor variedad de hébitats tanto rapidos como
habitat con flujo lento y/o remansos. Por ello, observamos que las principales especies mas
frecuentes son asociadas a estos ambientes. Asi tenemos a especies de Leptophlebidae y
Campylocia (Euthyplociidae Ephemeroptera) tipicas de quebradas, y Gerridae y
Naucoridae (Hemiptera) y Gomphidae que son especies asociadas a habitats de reman-
sos y aguas poco profundas, en particular las especies de Gomphidae que son excava-
dores de lechos arenosos (Stehr 1987).

En las areas focales AF1, AF2, y AF3, la mayoria de las especies estan asociadas a
habitats de flujo lento y remansos. Asi, Naucoridae, Gerridae (Hemiptera),
Gomphidae y Perilestidae (Odonata) son de aguas de flujo lento y/o de remansos en su
mayoria asociadas a vegetacion acuatica; estos grupos fueron mas frecuentes en el AF1.
Igualmente, Libellulidae, Corduliiddae (Odonata) y Dysticidae (Coleoptera) fueron muy
frecuentes en las areas focales AF2 y AF3. Las familias Libellulidae y Corduliidae se
caracterizan por ser tolerantes a aguas eutréficas y algunas especies pueden ser
tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno (McCafferty 1981, Stehr 1987). Como ya
se ha mencionado en las AF1 y AF3 se observé actividad minera en algunas de las
estaciones donde se colectaron insectos AF1:2, AF2:16, AF3:26 y en muchas otras
donde no se colectaron, lo que implica una perturbacién general en esta seccién de la
cuenca, que no solo se evidencia a través de la remocion de sedimentos, sino también
de toxicos utilizados en esta actividad.

Algunas variables fisicoquimicas estuvieron relacionadas con los cambios en
composicién de especies observado. Asi las especies de las areas focales AF4 y AF5
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estan asociadas a aguas mas trasparentes, que desde luego representan aguas de mejor
calidad y menor perturbacion, igualmente estas areas registraron mayores valores de
oxigeno disuelto, aunque, esta variable no fue significativa para ser seleccionada por el
analisis. Ademas, estas areas focales que corresponden a sitios de rapidos presentan
caracteristicas que hacen que estos ambientes secan mas favorables para el
establecimiento de la comunidad de insectos, entre ellas: sustrato estable, flujo
constante de agua y nutrientes, y disponibilidad de refugios principalmente para
insectos depredadores (Maldonado 2001, Pérez y Segnini 2005).

Las areas focales AF1 y AF2 registraron mayor temperatura y profundidad, esta
ultima correspondiendo mas bien a una variable hidrolégica. La mayor temperatura
pudiera ser producto de la menor altitud, deforestaciéon de la vegetacion de los
margenes del rio y mayor entrada de radiaciéon, lo cual puede modificar
negativamente la composicion de especies de insectos. Adicionalmente, este parametro
esta relacionado inversamente a la disponibilidad de oxigeno, lo cual es negativo para
la biota en general. En cuanto a la mayor profundidad del agua en estas areas focales,
este resultado esta directamente relacionado al flujo lento del agua, y los insectos
registrados estan asociados a este tipo de habitat. Los mismos normalmente se ubican
en las margenes de los rios y quebradas, en la mayoria de los casos asociada a
vegetacion acuatica. Este resultado en general concuerda con los reportados para
Odonata, Trichoptera y Ephemeroptera por Blanco-Belmonte (2006) y Guerrero
(2007).

Por dltimo, el AF3 mostr6 mayor cantidad de sélidos totales en suspension,
producto de la mayor perturbacién por la actividad minera y las especies asociadas
corresponden principalmente a odonatos los cuales pueden tolerar ambientes mas
perturbados, como es el caso de Cordullidae y Libellulidae. La actividad minera tiene
un efecto directo sobre la entomofauna como el envenenamiento por la utilizacién de
clanuro y mercurio, y efectos negativos sobre la respiracion debido a la remocién de
sedimentos (De Marmels 2003). De hecho esto concuerda con la menor riqueza de
especies observada en el AF3.

En conclusion, las AF4 y AF5 del alto y medio rio Uey respectivamente, fueron las
menos perturbadas, de aguas mas transparentes, mayor disponibilidad de oxigeno
disuelto, flujo rapido y aguas menos profundas, todas estas caracteristicas de las zonas
ritrénicas que favorecen el establecimiento de una comunidad de insectos mas diversa.
Por otro lado, las AFIl, AF2 y AF3 muestran caracteristicas propias de la zona
—potamica del rio como mayor temperatura, mayor profundidad y flujo lento, que
hace que se establezcan especies con diferentes requerimientos de habitat. Sin
embargo, el cambio en la composicién de especies sumado, a la disminucién de la
riqueza en esta seccién de la cuenca también es producto de la perturbacién por
minerfa, principalmente dada la relacién encontrada entre dicho cambio y la
concentracién de sélidos totales en suspension para AF3. Las condiciones de estas
areas con mayor turbidez pueden ser toleradas por algunas especies de Libellulidae,
Cordullidae y Gerridae (Stehr 1991, Molano-Rendéon 2008), mientras que la ausencia
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de los grupos Plecoptera y Trichoptera y disminucién de la frecuencia de
Ephemeroptera es un importante indicativo del efecto de la mineria siendo los grupos
mas sensibles ante perturbaciones.
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Anexo 1 Variables ambientales, riqueza y abundancia de peces medidos. Pisapia et al. (2009) y
Lasso et al (2009b).

Ancho Prof Transp Temp. Turb OD STD  Cond. STS Riq Riq Abu
m) (em) (em) (°C) pH (NTU) (mg/L) (grf/L) (uSjcm) (mg/L) Insec pec pec

AF1 6 60 50 24,6 5,27 4,36 2,61 0,007 10 3,4 10 26 512

AFL 4 75 25 25 547 66,3 3,85 002 40 453 7 33 613

Ai“l 35 55 55 936 538 324 104 0,007 15 3.3 7 9 54

Ai;l 39 55 55 241 687 1,86 2,76 0,007 10 44 7 24 397

Ai’l 45 40 40 2406 588 34 321 0,008 12 44 9 33 636
9

AF1 1,3 30 30 23,63 5,83 6,15 3,9 0,007 11 8,563 11 25 229

AF2 4 40 10 25,66 6,03 105,5 4,21 0,007 10 73,6 9 24 83

AF2 4 20 20 24 5,66 1,89 5 1,89 10,4 6,78 7 15 206

AF2 5 60 60 24,39 5,61 1,89 3,99 0,005 8 2,94 2 27 276

AF2 2 30 30 24,2 6,14 1,89 3,99 0,005 17,4 16,16 3 16 260

AF$ 15 20 100 23,7 5,67 0 5,47 0 1,5 33 5 4 140
2%
AF$ 13 20 100 242 567 0 4,54 0 102 33 3 15 55
25
AF3 35 50 7 24,8 6 0 5,7 0 17,1 32324 4 22 136
26
AF3 4 L1 100 2% 5,95 0 7,07 0 6,2 087 2 0 78
27
AF$ 15 20 100 239 5,32 0 2,82 0 8 0,76 3 13 60
29
AF4 11 20 100 195 568 0 5.6 0 1,9 2,08 12 3 65
35
(Y1)
AF4 6 20 100 198 529 0 7 0 206 2,34 7 1 3
40
(Y6)
AF5 15 50 100 22 572 1,62 3,81 0,008 12 1,36 8 9 10
21
AF5 2 50 100 235 571 1,99 392 0,008 13 4,18 6 2 8
2B
X2
AF5 12 38 100 2204 615 136 534 0,006 9 1,98 5 13 23
22
AF5 3 30 100 223 584 1,36 502 0,006 15 6,62 7 110

33 24 9
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Anexo 2 Lista de especies colectadas en cada una de las areas focales (AF) y sus valores de
frecuencia de aparicion.

Tax6én Abreviaturas AF1 AF2 AF3 AF4 AF5
EFEMEROPTERA

Caenidae

Caenidae sp.1

Euthyplociidae

Campylocia anceps Eaton, 1883 Campy-1
Leptophlebiidae

Leentvaaria palpalis Demoulin, 1966 L. palpalis
Traverella sp.1 Traver-1
Miroculis spl Miro-1
Ulmeritoides sp1 Ulme-2

ODONATA Anisoptera

Aeshnidae

Staurophlebia sp.1 0 0 0,17 0 0
Corduliidae

Aeshnosoma forcipula Selys, 1875 A. forcipula 0,38 0,75 0,5
Corduliidae sp.1 Clord-1 0,5
Gomphidae
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Williamson, 1916 0 0,25 0 0 0
Phyllogomphoides sp.1 0 0,25 0 0 0
Progomphus sp.1 Progom-1 0 0 0 0 0,6
Desmogomphus sp.1 0 0 0 0 0,2
Melanocacus mungo Belle, 1966 0,13 0 0 0 0
Aphylla dentata Selys, 1859 A. dentata 0,38 0 0 0 0
Libellulidae

Brachymesia sp.1 Brachyme-1 0,75 0,5 0,33 0 0
Erythemis sp.1 Erythe-1 0 0 0 0,5 0
Elasmothemis sp.1 0,13 0 0 0 0
Elga sp.1 Elga-1 0,38 0 0,33 0 0,2
Libellulidae sp.1 Libel-1 0,25 0 0 0 0,4
Libellulidae sp.2 0,13 0 0 0 0
Libellulidae sp.3 Libel-3 0,13 0,25 0 0 0
Elasmothemis sp.1 0 0 0 0 0,2
Elasmothemis sp.2 Elasm-2 0,13 0 0 0 0,2
Erythrodiplax sp.1 0 0 0,17 0 0
Cannaphila vibex Hagen 1861 C. vibex 0 0 0 0,5 0
ODONATA Zygoptera

Calopterigidae

Hetaerina sp.1 Hetae-1 0,38 0 0,17 0,5 0
Coenagrionidae 0 0 0 0 0
Telebasis sp.1 0 0,25 0 0 0
Cloenagrionidae sp.1 Coen-1 0,38 0,5 0,17 05 0
Acanthagrion sp.1 Acantha-1 0 0 0 0,5 0
Acanthagrion sp.2 0,13 0 0 0 0
Argia sp.1 0,13 0 0 0 0
Argia sp.2 Argia-1 0 0 0 05 0
Dicteriadidae 0 0 0 0 0
Heliocharis amazona Selys, 1853 0 0 0,17 0 0
Perislestidae

Perissolestes sp.1 Perisso-1 0,38 0 0 0 0
Megaponagrionidae

Filogenia sp.1 Filoge-1 0,13 0 0 0 0,2
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Anexo 2 (Continuacion)

Taxén Abreviaturas AF1 AF2 AF3 AF4 AF5
PLECOPTERA

Anacroneura sp.1 Anac-1 0 0 0 0,5 0,2
Anacroneura sp.2 Anac-2 0 0 0 0,5 0
Anacroneura sp.3 Anac-3 0 0 0 0,5 0
HEMIPTERA

Belostomatidae

Weberiella sp.1 0,13 0 0 0 0
Guerridae

Rheumatobates sp.1 Rheuma-1 0,13 0 0,17 0 0,2
Trepobates sp.1 Trepo-1 0 0,25 0 0 0,2
Trepobates sp.2 0,13 0 0 0 0
Naucoridae

Ambrysus sp.1 Ambry-1 0,5 0 0 0 0,2
Limnocoris sp.1 Limno-1 0 0 0 0,5 0
Notonectidae

Martarega sp.1 0 0 0 0 0,2
COLEOPTERA

Dytiscidae

Copelatus sp.1 Copela-1 0 0 0,5 0 0
Copelatus sp.2 0 0 0,17 0 0
Copelatus sp.3 Copela-3 0,38 0,5 0,33 0 0
Dytiscidae sp.4 0 0 0,17 0 0
Brachyvatus sp.1 Brachyva-1 0 0 0,33 0 0
Laccophilus sp.1 0,13 0 0 0 0
Gyrinidae

Gyretes sp.1 Gyret-1 0,13 0 0 0,5 0,2
Gyretes sp.2 0 0 0,17 0 0
Hydrophilidae

Dibolocelus sp.1 0,13 0 0 0 0
DIPTERA

Chironomidae

Chironomidae sp.1 Chiro-1 0 0,25 0 0,5 0
Chironomidae sp.2 0 0 0 0 0,2
Tipulidae

Tipulidae sp.1 Tipul-1 0 0 0 0,5 0
TRICHOPTERA

Hydrobiosidae

Atopsyche sp.1 Atopsy-1 0 0 0 0,5 0
Hydropsychidae

Leptonema sp.1 Lepton-1 0 0 0 0,5 0
Leptonema sp.2 Lepton-2 0,13 0 0 0,5 0
Macronema sp.1 0,13 0 0 0 0
Polyplectropus sp.1 Polypl-1 0 0 0 0,5 02
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