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RESUMEN

Se analizaron las variaciones espacio temporales de caracteristicas fisicoquimicas de las aguas y
los suelos, junto con la estructura y la composicién floristica del morichal, en la cuenca alta del rio
Tigre (Anzoategui, Venezuela). Se establecieron parcelas de 0,1ha en ocho estaciones de muestreo
a lo largo del rio. En cada estacién, entre mayo-2000 y mayo-2001, cada dos meses se midieron in
situ pH y conductividad, y recolectaron muestras de agua para determinar dureza total, cationes
(Ca, Mg, Na, K), cloruros, N-total y P-total. Se recogieron muestras compuestas de suelo de los
primeros 20 cm para determinar textura, materia organica, pH, conductividad, cloruros, Ca, K y
Mg. En cada parcela se contaron y se midié el diametro de tallos de todos los individuos de altura
22 m, se estimo la altura del dosel, y se tomaron otros atributos como: numero de estratos, arboles
emergentes, bases de los troncos. Se calculé el indice de importancia de las especies y se aplicé un
Analisis de Correspondencia. La fisicoquimica de las aguas mostré6 un patrén temporal
relacionada con las lluvias. Los suelos resultaron minerales, de textura arenosa y franco arcillo
arenosa, su alta variabilidad espacial se atribuy6 a las inundaciones, y a la dinamica y morfologia
lateral del rio. Se identificaron 218 especies de plantas. A lo largo del rio se mantuvo una
vegetacion tipo Palmar de Pantano, con un estrato arbéreo dominado por Mauritia flexuosa (palma
moriche) seguida de Virola surinamensis, Calophyllum brasiliense e Inga vera. Los atributos
estructurales y composicion de especies mostraron que a lo largo de rio no hay un continuo en
sentido estricto, sino un mosaico de comunidades que responden a la heterogeneidad del sustrato
como resultado del gradiente altitudinal del rio, las inundaciones, el depdsito y el transporte de
materiales, tanto lateral como longitudinalmente.

Palabras clave: bosque riberefio, fisicoquimica, cationes, estructura y composicion floristica,
riqueza, diversidad.

Morichal of the upper basin of the Tigre River
(Anzoategui, Venezuela): water, soil and vegetation

Abstract

The spatio-temporal variations of water and soil physicochemical characteristics, as well
as the structure and floristic composition of the morichal in the upper basin of the Tigre
River (Anzoategui, Venezuela), were analyzed. Plots of 0.1ha were established in eight
sampling stations along the river. In each station, between May-2000 and May-2001, pH
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and conductivity were measured in situ every two months, and water samples were
collected to determine total hardness, cations (Ca, Mg, Na, K), chlorides, total-N and
total-P. Composite soil samples of the first 20 cm were collected to determine texture,
organic matter, pH, conductivity, Ca, K. Mg and chlorides. In each plot, the diameter of
the stems of all individuals with a height of 22 m was counted and measured, the height
of the canopy was estimated, and other attributes such as number of strata, emergent
trees and trunk bases were recorded. The importance index of the species was calculated
and a Correspondence Analysis was applied. The water physicochemistry showed a
temporal pattern related to the rains. The soils were mineral, with a sandy texture and
sandy clay loam, their high spatial variability was attributed to flooding, and dynamics
and lateral morphology of the river. 218 plant species were identified. A swamp palm
vegetation type was observed along all the river, with an arboreal layer dominated by
Mauritia flexuosa (Moriche palm) followed by Virola surinamensis, Calophyllum
brasiliense and Inga vera. The structural attributes and species composition showed that
along the river there was not a continuum in the strict sense, but a mosaic of
communities that respond to the heterogeneity of the substrate as a result of the river's
altitudinal gradient, floods, and transversal and longitudinal deposit and transport of
materials.

Keywords: riverine forest, physicochemical, cations, structure and floristic composition,
richness, diversity.

INTRODUCCION

Venezuela posee una gran variedad de ecosistemas, entre ellos los
morichales, los cuales de manera exuberante estan asociados a cursos de
aguas permanentes o bordeando rios. Estos ecosistemas presentan
fisionomia de bosque, dominado por la palma Mauritia flexuosa L. f.,
desarrollando una asociacion floristica con diversas especies lenosas, con
la presencia de un componente herbaceo y arbustivo (Aristeguieta, 1968).
Ademas, en ellos se favorece el flujo continuo de materiales y por ende de
energia, entre esta comunidad y la acuatica vecina, de lo que dependera el
mantenimiento de la cadena trofica de dichos cuerpos de aguas loticos
(Gonzalez, 1987).

Los palmares dominados por M. flexuosa son Unicos en el mundo; se
consideran islas botanicas, con amplia distribucion en la mayor parte del
norte de Sudameérica (Trujillo y col., 2011), especificamente en las cuencas
del Orinoco y del Amazonas (Gonzalez-B, 2016), en paises como Brasil,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Surinam, Guyana, Guayana francesa, Perq,
Venezuela. Los morichales venezolanos son sistemas conspicuos en las
altiplanicies antiguas de los Llanos Centrales, Meridionales y Orientales,
asi como en ciertas penillanuras del Escudo Guayanés y en planicies
cenagosas del Delta Medio e Inferior del Orinoco, encontrandose en los
estados Amazonas, Apure, Bolivar, Cojedes, Delta Amacuro, Guarico,
Monagas, y Sucre (Aristeguieta, 1968; Gonzalez, 1987; Velasquez, 1994),
entre los 5 y 950 msnm (Fernandez, 2007; Delascio-Chitty, 2016;
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http:/ /www.pdvsa.com).

Gonzalez (1987), senald que estas comunidades se encuentran
distribuidas de acuerdo con un definido paisaje geografico, obedeciendo a
la combinacion e interaccion de distintas variables ambientales, a saber:
(1) clima tropical con al menos 1.000 mm de lluvia anual, (2) sustrato
edafico permanentemente saturado de agua, (3) relieve o forma de terreno
que limita o actia como eje de concentracion de las aguas de escorrentia
superficiales y subsuperficiales, (4) paisaje geomorfologico similar al de
valle, que a su vez esta restringido y dominado en cuanto a la altura por el
de altiplanicie, (5) formas de terreno caracterizadas por la presencia de un
horizonte subsuperficial arenoso suprayacente a otro menos permeable,
que reduce la posibilidad de pérdida de agua por infiltracion, (6) agua
superficial y subsuperficial que circula con movimiento mas o menos
continuo a través del sustrato de estas comunidades, de modo que
mantiene cierto grado de oxigenacion; el moriche no soporta condiciones
parciales o totalmente anoxicas, pero en algunas circunstancias tolera la
presencia de una lamina de agua sobre el sustrato (Gonzalez-B, 2016).

Otra condicion importante para el mantenimiento de los morichales es
la lentitud del flujo del agua del rio debido a la escasa pendiente, lo que
impide la erosion de las orillas. Este tipo ecosistema se desarrolla en
orillas bajas, vegas, complejos orillares de meandros abandonados y
depresiones laterales paralelas al cauce del rio, separadas de éste
ocasionalmente por un banco (CIDIAT, 1985). Estos ecosistemas se
consideran humedales riberenios, que actian como zonas de transicion o
de amortiguacion entre los ecosistemas acuaticos (rios o corrientes) y
terrestres (Brinson 1993; Naiman y col., 1993; Naiman y Décamps, 1997;
Mikkelsen y Vesho, 2000; Mitsch y Gosselink, 2000a; Dufour y
Rodriguez-Gonzalez, 2019), y se encuentran conectados con las aguas del
canal de rio y lateralmente con las tierras altas, que muestran una
vegetacion y suelos diferentes a los sistemas aledafios, en donde la
vegetacion responde a gradientes de humedad, de tipos de suelos y de la
forma de valle (Dufour y Rodriguez-Gonzalez, 2019).

Las funciones de los humedales riberefios dependen de la estructura,
abundancia y composicion de la vegetacion, de la diversidad ecolégica y la
posicion en el paisaje, en donde habitan numerosas especies de animales,
o los utilizan durante alguna temporada del ano, y frecuentemente
constituyen habitat para anfibios e invertebrados que requieren
ambientes de alta humedad (Kozlowski, 2002). Por su posicion en el
paisaje, actuian como sumideros, transformadores o fuentes de nutrientes
en los ciclos biogeoquimicos, en el control de la inundacion y de la erosion,
en el suministro de agua y recarga de los acuiferos (Johnston y col., 1997;
Imbellone y col.,, 2009; Mitsch y Gosselink, 2000a; Tecimen y Kavgaci,
2010; Dufour y Rodriguez-Gonzalez 2019).
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La vegetacion riberena coadyuva al mantenimiento del ciclo hidrologico,
al control de la inundacién y de la erosion, ya que estabiliza los
sedimentos del banco del rio y de la llanura de inundacion, de alli que
contribuye a reducir la carga de sedimentos aguas abajo o a mejorar la
calidad del agua (Mitsch y Gosselink, 2000a), lo que puede modificar la
hidraulica y la rugosidad del sustrato, y consecuentemente el arrastre y la
deposicion de sedimentos (Noe, 2013), incluyendo la turbulencia,
infiltracion y desviacion del flujo de agua (Tabacchi y col.,, 2000).
Dependiendo de la densidad y extension, la vegetacion también influye
directamente en la cantidad de sedimentos que se vierten al rio desde las
tierras altas y en la tasa de inmovilizacion de fertilizantes, pesticidas y
otras sustancias provenientes de las tierras altas (Patten, 1998; Noe,
2013). En este sentido, los humedales riberenios con su alta diversidad,
capacidad de purificacion del agua y como sumideros de carbono se consideran
invaluables (Tecimen y Kavgaci, 2010), ademas de la provision de suministros y
servicios culturales (Nilsson y Svedmark, 2002; Lopez, 2008; Marrero, 2011; de
Sosa y col. 2018; Dufour y Rodriguez-Gonzalez, 2019).

La funciéon y estructura de la comunidad en los humedales
riberenos depende de la fuente, cantidad y calidad de las aguas
(Brinson, 1993; Rosales y col. 2001), cuya contribucion relativa es
determinada por el flujo y el volumen de agua, junto con el contenido
de minerales (Heliotis y DeWitt, 1983; Mitsch y Gosselink, 2000a). En
estos sistemas la hidrologia se ve influenciada por las aguas
superficiales y subterraneas, precipitacion y evapotranspiracion, en
tanto que la composicion quimica del agua depende de diversos
factores, a saber: litolégicos, geomorfolégicos, climaticos y
antropolégicos, que condicionan de manera importante su
variabilidad espacial (Margalef, 1983; Mitsch y Gosselink, 2000a).

Los rios de morichal son denominados coloquial y técnicamente como
rios de aguas negras. Se les designa asi, analogamente a otros rios de la
cuenca amazobnica, por su apariencia inusual, ya que sus aguas vistas a la
distancia exhiben una coloracion oscura o marron rojiza (Marrero y
Rodriguez-Olarte, 2014). El tinte oscuro de las aguas se acentia como
consecuencia del fenomeno de refraccion optica, inducido por la presencia
de una amplia gama de compuestos quimicos, mayoritariamente ferrosos,
coloides minerales u organicos y acidos huiimicos en disolucién (Marrero y
Rodriguez-Olarte, 2014). Vegas-Vilarrubia y col (1988) concluyeron que la
designacion de rios de aguas negras no implica composicion quimica especifica,
sino que reflejan preferentemente las caracteristicas de los ecosistemas que
ellos drenan, y de las sucesiones y asociaciones vegetales que se establecen en
estos sistemas, cuya cualidad comun para este tipo de aguas parece ser bajo
contenido de nutrientes y alto contenido de sustancias organicas disueltas
(acidos huimicos y falvicos principalmente), derivadas de la descomposicion de
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la hojarasca (Mora y col. 2008; Lasso, 2014).

Las aguas de los morichales son transparentes, oxigenadas, acidas,
con poca cantidad de materiales finos y sélidos disueltos, y conductividad
baja, de modo que han sido categorizados como oligotroficos (Fernandez,
2007), generalmente con fondos arenosos y en ocasiones cubiertos con
abundante hojarasca (Herrera y col, 2012). Respecto a los aspectos
fisicoquimicos de las aguas de los rios de morichales de Venezuela cabe
mencionar los trabajos de Callejon (1985) y Mora y col. (2008); en este tiltimo se
aborda la geoquimica de estos rios en los Llanos Orientales de Venezuela. Mesa
y Lasso (2013) realizaron una revision de aspectos geoquimicos de algunos
morichales y cananguchales de la Orinoquia y Amazonia.

Generalmente, los suelos de los humedales se consideran
pertenecientes al régimen de humedad acuico, en donde la saturacion
del suelo puede darse en cualquier momento del ano. También han sido
definidos como suelos hidricos, los que por sus condiciones de mal
drenaje estan saturados, inundados o estancados a lo largo de la
estacion de crecimiento (Imbellone, 2018), los que en el caso de los
riberenos son primariamente afectados por la conexion hidrologica entre
la llanura de inundacion y el canal del rio (Unghire y col., 2011). Las
caracteristicas hidromorfas de los suelos en ecosistemas riberenos
varian dependiendo de la geomorfologia, geologia, cambios en la
elevacion, gradiente y velocidad del flujo de agua, entre otros; a nivel
local el gradiente topografico se refleja en la forma de la seccion
trasversal del humedal, lo que determina el régimen de humedad y
desarrollo de los suelos (Mitsch y Gosselink, 2000a). de Sosa y col. (2018)
evaluaron las caracteristicas generales de los suelos riberefios y su
asociado suministro de recursos al ecosistema.

En estos suelos, las condiciones anaerobicas inciden en las
transformaciones biogeoquimicas y suministro de los elementos, que
afectan la quimica del suelo, en la entrada y salida de nutrientes
minerales, en la importacion, remocion y descomposicion de la materia
organica (Mausbach y Parker, 2001; Mitsch y Gosselink, 2000a; Reddy y
DeLaune, 2008; Tecimen y Kavgaci, 2010). En estos ambientes, a las
plantas nunca les falta el agua, pero con frecuencia experimenta escasez
de oxigeno en las raices o condiciones anéxicas (Mitsch y Gosselink,
2000a), causando estres, afectando el crecimiento, desarrollo y
supervivencia de las plantas (Etherington 1975; Cronk y Fennessy, 2001;
Kozlowski 2002; Lopez, 2008; Parent y col. 2008), y consecuentemente
incidiendo en el establecimiento y regeneracion de la vegetacion hidrofila
(Mitsch y Gosselink, 2000a; Tecimen y Kavgaci, 2010).

Si bien existen numerosas referencias que cubren diversos aspectos
sobre los morichales en Venezuela y en diferentes paises de Latinoamérica,
en los cuales se aborda desde la geologia, suelos, y condiciones generales
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donde se establecen, hasta la fauna, uso y perturbaciones antropicas
(Fernandez, 2007; Lasso y col. 2013; 2016; Marrero y Rodriguez-Olarte,
2014); la geoquimica de las aguas en los Llanos orientales de Venezuela (Mora
y col. 2008), y de sur América (Mesa y Lasso 2013), sin embargo, la informacion
disponible sobre las caracteristicas de los suelos hidricos en Sur América
(Imbellone, 2018), y en particular sobre morichales es escasa, destacandose en
Venezuela los trabajos de Mazorra (1986) en el rio Tigre (Edo. Anzoategui), y los
de Vegas-Vilarrubia y Lopez-Laseras (2008) en el Delta inferior del rio Orinoco,
zona donde Vegas-Vilarrubia y col (2007) reportan que los morichales se
desarrollan sobre suelos limosos, turbosos, muy acidos, cubiertos casi siempre
por aguas anoxicos. Fernandez (2007) y Herrera y col. (2012) senialaron que los
suelos no se ven afectados por la estacionalidad climatica, que son pobres en
nutrientes y sustancias quimicas en solucion. Los suelos hidricos son
dinamicos y diversos, siendo esencial conocer los cambios espaciales y
temporales de sus caracteristicas a los fines de manejar y preservar estos
ecosistemas (de Sosa y col., 2018).

En cuanto a la vegetacion de los morichales en Venezuela destacan los
trabajos sobre la riqueza, biodiversidad floristica y estructura (Pittier,
1948; Aristeguieta, 1968; Salazar y Arreaza, 1981; Mazorra, 1986;
Gonzalez, 1986; 1987; Teran y Duno, 1988; Marquez y Bricenio, 2000), los
de plantas acumuladoras de aluminio (Mazorra y col., 1987), los referidos
a aspectos ecofisiologicos (Bracho y San José, 1990; San José y col., 1999,
San José y col, 2001), los de germinacion (Ponce, 1999;
Hernandez-Valencia y col.,, 2017), fenologia, sindromes de dispersion
(Ramirez y Brito, 1988; Gordon, 1998), fructificacion (Ponce, 2002),
polinizacion y biologia reproductiva de la comunidad morichal (Ramirez y
Brito, 1990; 1992), los de biologia poblacional del moriche (Ponce, 1996;
1999; 2000) y los de conservacion (CIDIAT, 1985; Delascio, 1999).
Fernandez (2007) realizo una revision sobre los morichales de los Llanos de
Venezuela, en la cual describi6 la estructura y composicion de especies de
acuerdo a las etapas sucesionales definidas por Gonzalez (1987).
Gonzalez-B (2016), en el trabajo sobre M. flexuosa y sus pantanos en
Surameérica, trato desde las condiciones del habitat para su establecimiento,
hasta aspectos sucesionales, ecofisiologicos, germinacion y dispersion, asi
como el papel de estos ecosistemas como sumideros de carbono, entre otros.
Gonzalez-B y Rial (2013) trataron lo atinente a la terminologia empleada y
los tipos de agrupacion de M. flexuosa segun el paisaje.

Los morichales presentan una alta diversidad faunistica, no sé6lo por su
desarrollo vertical y horizontal, sino también por la cercania a los cursos de
agua permanentes y a la heterogeneidad espacial en el sentido lateral creada
por los distintos tipos de morichal a todo lo largo de la planicie de inundacién o
vega de los rios, lo que se traduce en una amplia oferta de habitats y
microclimas, por ende en cadenas troficas ramificadas y complejas, tanto
terrestres como acuaticas (Lasso y Rial, 2013). Autores como Gonzalez (1987),

142



Pefia-Colmenarez y Gordon-Colén: Morichal de la Cuenca Alta del Rio Tigre, Venezuela

Gonzalez y Rial (2011) y Marrero y Rodriguez-Olarte (2014), refieren a los
atributos faunisticos de estos ecosistemas en Venezuela. En lo especifico,
Blanco-Belmonte (2013) estudié la composicion de insectos acuaticos
asociados a rios de morichal de los Llanos Orientales durante las
temporadas de sequia y lluvia, y periodos transicionales. Malavé-Moreno
(2016) refirieron a las aves y mamiferos asociados al ecosistema morichal
en Venezuela, senalando su riqueza y composicion. Pérez (1984), Marrero
y col. (1997) y Herrera y col. (2012) estudiaron la comunidad de peces de
estos ecosistemas en Venezuela, en tanto que Machado-Allison y col
(2013), reportaron lo relativo a la composicion de peces de morichales y
cananguchales de la Orinoquia y Amazonia colombo-venezolana.

Los humedales dominados por M. flexuosa tienen un valor econémico
importante para los pobladores de las cercanias y comunidades indigenas,
cuyos usos van desde alimentacion, tierras de cultivo (conucos — cultivos
diversificados), artesania, vivienda, caceria y hasta turismo por su potencial
paisajistico y recreacional (Salazar y Arreaza, 1981; Gonzalez, 1987; Velazquez,
1994; Morales, 1989; Villalon, 1984; Ponce, 2000; Fernandez, 2007; Gonzalez y
Rial, 2011; Trujillo-Gonzalez, 2011; Marrero y Rodriguez-Olarte, 2014;
Delascio-Chitty, 2016). A lo anterior se agrega que estos ecosistemas
constituyen, la tinica fuente de agua permanente, en especial durante el
periodo de sequia, no sélo para la fauna de la sabana, sino también para
muchas comunidades humanas (consumo directo, riego), debido a su
asociacion directa con acuiferos de gran magnitud que mantienen los
flujos de agua hacia el rio de morichal todo el ano, lo que garantizan la
calidad y la cantidad de agua disponible para los ecosistemas terrestres
circundantes (Fernandez, 2007; Lasso y Rial, 2013).

Los bosques riberenos dominados por M. flexuosa, estan siendo
destruidos por actividad antréopica en muchos sectores de su area de
distribucion, por lo que su desaparicion nos privaran de tres funciones
irremplazables para el ser humano: reservas de agua, corredores de
conservacion de la biodiversidad y sumideros de carbono (Fernandez,
2007; Lasso y Rial, 2013; Quinteros y col.,, 2016). En este sentido, el
Estado Venezolano en el Decreto N° 846 establecio Normas para la
Proteccion de los Morichales (Republica de Venezuela 1990), que permiten
y prohiben una serie de actividades tanto en el morichal como en su franja
adyacente, aproximadamente de 300 metros de ancho. Sin embargo, como
se menciono antes, han sido afectados por diversas actividades humanas,
entre otros descargas de efluentes domeésticos e industriales, destacando
las vinculadas a la explotacion, almacenamiento y transporte del petroleo
(Gonzalez y Rial, 2011), cuyos impactos (Bevilacqua, 1988; Prado, 1994;
Bevilacqua y Gonzalez, 1994), asi como la recuperacion a estos impactos
han sido evaluados (Marquez, 1995). Recientemente Hernandez-Valencia
(2018) analizé los principales impactos ambientales producidos por la
industria petrolera en estos sistemas ecologicos.

143



ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA VOL. 39 (2)

A pesar de la amplia informacion que existe sobre M. flexuosa y sus
pantanos, como se ha sefialado previamente, no obstante, es escasa sobre
los cambios que experimenta la vegetacion a lo largo de rios de morichal.
Las zonas riberenias y por ende los bosques riberefios son altamente
influenciados por la dinamica del rio, a saber, dependiendo del tipo de rio,
la fluctuacion entre las fases sumergidas y emergidas, la frecuencia y la
duracion de la inundacion, y los procesos de sedimentacion, tienden a
formar una red de comunidades cuya composicion de especies y
estructura varia considerablemente sobre pequenas areas (Richter, 2000).
De alli que son altamente heterogéneos, ligados por un lado a una
dinamica fluvial (Nilsson y col, 1989; Naiman y Décamps, 1997), que
determina gradientes transversales, longitudinales y verticales, asi como
también a procesos y disturbios en las terrazas adyacentes (Naiman y col.
1993; Ward y col., 2002).

En el contexto de las premisas expuestas anteriormente sobre el
conocimiento que se tiene hoy dia sobre los morichales y la distribucion de
las comunidades a lo largo de los rios, se consider6 analizar la distribucion
de las comunidades vegetales a lo largo la cuenca alta del rio Tigre. Para ello
durante un ano (2000 - 2001) se llevd a cabo el proyecto sobre las
variaciones espaciales y temporales de las caracteristicas bidticas
(vegetacion) y abioticas (agua y suelo) del morichal aledano al rio Tigre, el
cual bordea las ciudades de El Tigre, El Tigrito y San Tomé, al sur del Edo.
Anzoategui, conformando la cuenca alta de dicho rio (Callejon, 1985). En
este sentido, este trabajo se ha estructurado en tres partes: en una primera
se presenta lo referido a las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del
rio, y en la segunda los resultados sobre aspectos fisicoquimicas de los
suelos del morichal. En la tercera parte se aborda lo relativo a la
composicion y estructura de la vegetacion y su relacion con las
caracteristicas de los suelos a lo largo de la cuenca alta de dicho rio,
partiendo de que las condiciones fisicoquimicas del ambiente son relevantes
en la organizacion y estructura de las comunidades vegetales de los bosques
inundables (Rosales y col., 2001; Veneklaas y col., 2005; Slezak y col., 2017),
los cuales afectan y son afectadas por el rio y sus procesos asociados
(Dufour y Rodriguez-Gonzalez, 2019). Estos ecosistemas, si bien tienen
gran importancia ecologica, ademas de los servicios que prestan a la
humanidad (Mitsch y Gosselink, 2000b; de Groot y col., 2012; Noe, 2013),
de acuerdo a las predicciones, a futuro seran susceptibles a cambios
inducidos por la crisis climatica (Hamilton, 2010; Kristensen, 2014).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El rio Tigre se encuentra en la altiplanicie de los Llanos orientales,
entre los Municipios Simo6n Rodriguez, Guanipa, Freitas e Independencia.
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Desde su nacimiento en la Mesa de Guanipa, recorre 304 km y desemboca
en el rio Morichal Largo, 10 km antes de la descarga al cano Manamo
(MARNR-PDVSA, 1987). En los primeros kilometros recibe la descarga del
rio Guaraguara; posteriormente sus afluentes principales en la margen
izquierda son el Aisme y el Oritupano, que a su vez recibe el Chive y el Nato
y en la margen derecha al Areo (MARNR-PDVSA, 1987). La zona de estudio
corresponde a la “cuenca alta del rio Tigre”, la cual atraviesa Cantaura, El
Tigre y El Tigrito y cuyas coordenadas UTM son 979.000m — 990.000m de
latitud norte y 360.000m — 400.000m de longitud oeste (Figura 1). La
Tabla 1 muestra las coordenadas geograficas, asi como el tipo y nivel de
perturbacion que se dan en la cuenca alta del rio Tigre. De la Figura 2 a la
13, se muestran fotografias de las estaciones de muestero ubicadas a lo
largo de la cuenca alta del rio Tigre (Edo. Anzoategui, Venezuela).
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Figura 1. Ubicacion relativa nacional y regional del area de estudio (Cuenca alta del rio Tigre). Las
coordenadas de los puntos de muestreo se hallan en la Tabla 1.
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Figura 2. Vista aérea del area de estudio; Figura 3. Estacion I, Sector Puente Piedra; Figura 4.
Estacion II, Granja Puig; Figura 5. Estacion II, Sector La Bomba; Figura 6. Estacion III, Sector Paso
La Linea; Figura 7. Estacion IV, Escuela Granja El Vasquero; Figura 8. Estacion V, Fundo El Valle;

Figura 9. Estacion VI, Sector Los Dos Puentes.
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Figura 10. Estacién VII, Sector Cristobero; Figura 11. Estaciéon VIII, Sector Bella Vista; Figura 12.

Vista aérea, Sector Bella Vista; Figura 13. Vista aérea, Laguna de Oxidacion.

Tabla 1. Coordenadas geograficas, tipo y nivel de nivel de perturbacion (L: leve, M: moderada; F:
fuerte) por actividades humanas en cada uno de los puntos de muestreo en la cuenca Alta del rio
Tigre (Anzoategui, Venezuela).

Estaci de muestreo
" 1 I I v v VI VII VIII
Escuela
F Vall 1 P L F L
Localidad undo 'a e de Granja Puig a’so @ Granja EI  Fundo El Valle Fundo El Rosal undo Las Buena Vista
Nilo Linea Rosas
Vasquero
Municipio Simoén Rodriguez Simoén Rodriguez ~ Guanipa Guanipa Guanipa Guanipa Guanipa Guanipa
Coordenadas 8° 56’10"N 8°55’53"N 8° 54°09”N 8° 52723"N 8°52’05"N 8°52’12"N 8°51°52”N 8°51°30”N
64°152770 64°14°09”0 64°09’19”"0  64°06’50”0 64°0146”0 64°0045”0 63°58’59"0 63°55’5170
Deforestacion, Balneario Balneario
tendido ’ Tuberia de Balneario Quema,
A ~ . Paso de ganado, Paso de .
Tipo de eléctrico, tala ema vehiculos Aguas Balneario Quema, Ganado, Ganado, Petrolera,
Perturbacion conucos, yqu o . . servidas Caminerias Tuberias, Puente Tuberias, Caminerias
5 Granja avicola Caminerias, L et
tuberias de gas y . Caminerias Caminerias Puente
petroéleo. Caminerias
Nivel de
Perturbaciéon
Leve X
Moderada X X
Fuerte X X X X X
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La Figura 14 muestra la altitud y ubicacion de las ocho estaciones de
muestreo establecidas a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre, donde se
ilustra el gradiente altitudinal, que cubre una distancia aproximada sobre
el rio de 37,67 km. La relacion entre la altitud y la distancia fue de r=-0,98
(R = 0,9527) (p<0,00005), con una recta de regresion: Y (Altitud.) =
-2,4223x + 228,78. Si bien hay una pendiente general aproximada de 3%,
ésta varia, de tal modo que entre la estacion I y la IV la inclinacion
estimada fue del 2%, mientras que desde la IV hasta la VIII el desnivel
calculado fue del 3% (Figura 14).
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Figura 14. Altitud (msnm) de las estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca alta
del rio Tigre (Edo. Anzoategui, Venezuela).

Desde el punto de vista geologico, la zona de estudio pertenece a la
Formacion Mesa, de origen sedimentario (Cuaternario, Pleistoceno);
especificamente, la Mesa de Guanipa ocupa la parte mas elevada de los
Llanos Orientales, cuya altitud varia entre 220 y 320 msnm (CORPOVEN-
PALMAVEN-MARNR, 1995), cuya topografia es esencialmente plana con
escasa pendientes. En el area de estudio predominan las unidades
fisiograficas de llanura y valles de los rios Tigre, Guaraguara y Los Riecitos.
Las extensas llanuras se caracterizan por paisajes de relieve plano a
moderadamente ondulado, con pendientes que varian entre 0,5 y 8 %. El
paisaje de valle tiene forma de depresiones alargadas y estrechas.

Las “Mesas Orientales” en Venezuela representan el bloque mas
grande y uniforme de la Formacion Mesa, cuya composicion litologica
cambia a distancias cortas, con suelos altamente meteorizados,
acidos, constituidos por capas superficiales muy arenosas dominadas
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por cuarzo de grano fino a grueso y gravas de grano fino; con variables
aumentos de arcillas (predominando las caolinitas) con la
profundidad; con bajas saturaciones en bases intercambiables y de
materia organica, que los convierte en suelos de muy baja fertilidad y
con poca retencion de humedad (COPLANARH, 1974; Schargel, 2007;
2015), categorizadas como oligotroficas (Schargel y Aymard, cit.
Huber, 2007). Con base en el Sistema de Clasificacion del U.S.D.A.
(Soil Taxonomy), los suelos presentes corresponden a los grandes
grupos: Kandiustults, Quartzipsamments, Haplustox, Tropaquents y
Ustorthent, donde los procesos formadores que han influido sobre el
material parental son laterizacion o ferralitizacién, eluviaciéon e
iluviacion de arcillas, erosion superficial, adicion de materia organica,
pedoturbaciéon y desaturacion del complejo adsorbente (gleyzacion y
acidificacion) (CORPOVEN-PALMAVEN-MARNR, 1995).

La Formacion Mesa fue modificada por deformaciones tecténicas
locales, erosion regresiva truncamiento de los suelos, coluviacion y
formacion de coraza ferruginosa y como consecuencia se encuentra
cortada por valles con cursos de agua encajonados, los cuales difieren en
la magnitud de acumulacion aluvial (Schargel, 2007). En los fondos de
valles coluvio-aluviales se encuentran suelos muy pobremente drenados
con altos contenidos de materia organica y texturas desde gruesas a
medias, los cuales son acidos, pobres en nutrientes y con baja capacidad
de intercambio cationico, y altas concentraciones de aluminio
intercambiable (Mazorra, 1986; Gonzalez, 1987). En el perfil del suelo
predominan las texturas franco arenosas, franco arcillosas, franco
arcillo arenosas, y areno francosas (Fernandez, 2007); los colores son
grises a consecuencia del hidromorfismo, y en la superficie pueden
presentar materia organica poco descompuesta de hasta un metro de
espesor (COPLANARH, 1974; Mazorra, 1986; Gonzalez, 1987).
Schargel (2007) consider6 que estos suelos pueden clasificarse como:
H: Histosoles, si la capa organica tiene un grosor de 40 cm o mas; E:
Entisoles, sila capa organica es delgada (<20 cm), e I: Inceptisoles, si
la capa organica tiene un grosor entre 20 y 40 cm.

El clima dominante es calido, con una temperatura media anual entre
los 27 y 28 °C, y un régimen pluviomeétrico biestacional, que se caracteriza
por la alternancia de una pronunciada estacion seca de cuatro a cinco
meses entre noviembre y marzo o abril, y con un periodo hiimedo menos
prolongado de tres a cuatro meses (Duno y Huber, 2007). Los meses de
maxima precipitacion corresponden a julio y agosto, con mas del 50% de
las precipitaciones anuales (COPLANARH, 1974). La Figura 15 muestra la
distribucion de la precipitacion total y la temperatura promedio mensual
registradas por el Centro de Analisis PDVSA - San Tomé, durante el
periodo de estudio (Mayo 2000 — Mayo 2001).
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Figura 15. Temperatura media mensual y precipitacion total mensual entre mayo 2000 — mayo
2001. Fuente: Laboratorio de Petroleo, PDVSA - San Tomé.

La vegetacion en la cuenca alta del rio Tigre, se ubica dentro de la zona
de vida Bosque Seco Tropical (sensu Ewel y Madriz, 1968), es de sabanas
arboladas hasta inarboladas en las zonas mas elevadas y en los relieves
con alta pendiente, las cuales estan dominadas por una matriz herbacea
de Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze, con la presencia de arboles, entre
los que destacan: Curatella americana L. (“Chaparro”), Bowdichia
virgilioides Kunth (“Alcornoque”) y Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
(“Manteco”) como los elementos mas abundantes (Huber, 2007). También
estan presentes bosques bajos medianamente densos a densos en las partes
internas de las carcavas, pequenos grupos de matorrales en areas intervenidas
y abandonadas, bosques estacionalmente inundados y morichales en los valles
de los cursos de agua permanentes (Fernandez, 2007); estos ultimos también
se encuentran entre otros rios del estado Anzoategui, como son Caris,
Manasma, Moquete y Uruspia (Gordon, 1998).

Fernandez (2007) indic6 que en los Llanos, los valles de morichal estan
dominados por altiplanicies, en la cuales debido a la textura arenosa de
sus sedimentos, hacen que gran parte de la precipitacion infiltre
profundamente hasta sustratos impermeables, de modo que se evita su
percolacion profunda y el agua se mueve en sentido lateral debido a las
pendientes leves de estos estratos. Este movimiento de agua a través de la
altiplanicie o mesas, reaparece en los valles, los cuales alimenta los cauces,
mantiene saturados los suelos y un flujo mas o menos continuo a lo largo
del ano (Gonzalez, 1987).
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Estado de la cuenca alta del rio Tigre. Callejon (1985) definio tres
zonas en la cuenca del Rio Tigre: una alta ubicada en el area de mayor
influencia urbana, donde las concentraciones de metales son elevadas;
una cuenca media influenciada por la actividad petrolera, en la cual
destacaron los afluentes de los rios Aisme, Chive y Oritupano, con un alto
contenido de sodio y cloruros, y una cuenca baja caracterizada por la
presencia de sabanas abiertas dedicadas a la cria extensiva del ganado
vacuno y al cultivo de pinos, considerandola con menor grado de
intervencion. Las nacientes ubicadas al norte de la ciudad de El Tigre via
Caico Seco, del lado oeste de la carretera El Tigre - Cantaura, conforman
una region que ha sido afectada por procesos naturales y antrépicos, de
tal modo que el rio ha perdido su cauce y su vegetacion de tipo morichal.
Se observan parches de morichal seco, ya que el suelo s6lo se mantiene
saturado durante los periodos de lluvia y no existe un cauce definido. Es a
partir del sector El Palomar (08°55’39”N — 64°10°11”W) donde se advierte
un cauce, con velocidad de corriente bastante baja.

La accion del ser humano se manifiesta en el uso inadecuado de las
tierras, deforestacion, déficit de infraestructuras de servicios, desarrollo
de actividades urbanas, industriales y agropecuarias que producen
grandes cantidades de efluentes y sedimentos, que contaminan los cursos
de agua permanentes y los vastos acuiferos del area. Sobre la base de
evaluaciones de caracter ambiental se ha identificado una serie de factores
involucrados en la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas,
tales como la disminucion del nivel freatico, el deterioro de los recursos suelo,
fauna y vegetacion, y la disposicion inadecuada de desechos solidos
(CORPOVEN-PALMAVEN-MARNR, 1995). Cabe mencionar que el acuifero de la
Mesa de Guanipa ha sido considerado entre los de mayor potencial con fines de
consumo al norte del Orinoco, con un volumen estimado de 1260 millones/m3
(Guzman y Pereira, 2009).

Entre las fuentes puntuales mas importantes de contaminacion se
encuentran: una alfareria cercana al puente en la via El Tigre — Barcelona
(08° 56’477 N —64° 16’ 41” W), cuya actividad genera arrastre de desechos
solidos hacia el rio; la granja Las Mercedes (08° 55’ 50” N — 64°1329” W) y
otras relativamente cercanas al Sector La Bomba, empresas aledanas al
puente El Tigrito via San Tomé, producen desechos organicos que llegan al
rio por falta de mantenimiento, también una laguna de oxidacion
aproximadamente a 50 m de la margen derecha del rio (Figura 13) y pozos
sépticos con vaciado periédico (MARNR — PDVSA, 1987). A lo anterior se
anade, la presencia de barriadas muy cercanas al rio que no disponen de
un servicio de red de cloacas (CORPOVEN-PALMAVEN-MARNR, 1995).

En un monitoreo de aguas de los rios de la Faja Petrolifera del Orinoco
(FAPO) realizado a través del Convenio MARNR-PDVSA (1987), se concluyo6
que no existia contaminacion directa debido a actividades petroleras en el
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rio Tigre, asi como tampoco en los acuiferos de la zona donde nace este rio.
En el estudio no se detectdé la presencia de sustancias toxicas, como
metales, a concentraciones que alteren la potabilidad de las aguas. Sin
embargo, a través del Convenio MARNR-PDVSA (1987), se apunto que la
calidad bacteriologica fue muy baja, amenazando la salud en sitios de
recreacion, toma directa de agua y abrevaderos. Mediante el convenio
CORPOVEN-PALMAVEN-MARNR (1995) se edito un folleto sobre los
problemas ambientales de la cuenca alta del rio Tigre, donde se resaltan
las consecuencias del desarrollo de las actividades antropicas en la region.

Pena (2004) evaluo algunos parametros sobre la calidad del agua de la
cuenca alta del rio Tigre relacionados con el consumo humano (aguas Tipo
1), y las contempladas en la uso agropecuario (aguas Tipo 2), uso
recreativo y pesca de subsistencia (aguas Tipo 4) y hasta para uso
industrial que no requiere agua potable (aguas Tipo 5), de acuerdo lo
establecido en el Decreto N° 883 sobre “Normas para la Clasificacion y
Control de las Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes
Liquidos” (Republica de Venezuela, 1995). En el periodo mayo 2000-mayo
2001, se encontré que los detergentes, sodio, cloruros y dureza total
estuvieron muy por debajo del limite maximo permitido para las aguas
mas exigentes (subtipo 1-A y 1-B). Sin embargo, las concentraciones de
aceites y grasas estuvieron por encima del limite maximo tolerado para las
aguas de consumo humano en la mayor parte de las estaciones de
muestreo; asimismo, los valores de fenoles estuvieron todos por encima
del maximo permitido por la legislacion. Con base en esos resultados,
Pena (2004) recomendo el monitoreo del oxigeno disuelto, fenoles, aceites
y grasas en la cuenca alta del rio Tigre a los fines de conservar la calidad
de las aguas de dicho rio.

PARTE 1. ASPECTOS FISICOQUIMICOS DE LAS AGUAS

Trabajo en campo. Como se menciono antes, las ocho estaciones de
muestreo a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre (Figura 1, Tabla 1), desde el
sector Puente Piedra hasta el Sector Buena Vista, cubren una distancia
aproximada sobre el rio de 37,67 km. La captacion de muestras de agua se hizo
a partir de la estacion II, ya que en la estacion [ no se mantuvo una lamina de
agua, ni existio un cauce definido rio arriba. En el lapso de estudio se llevaron a
cabo siete salidas de campo, desde mayo del 2000 hasta mayo del 2001, cada
dos meses, de tal forma que se tuvieron registros de la temporada de lluvias
(julio, septiembre y noviembre de 2000), sequia (enero y marzo de 2001) y los
periodos transicionales (mayo de 2000 y de 2001).

En cada estacion y periodo de muestreo se midieron parametros ‘in
situ’, como el pH con el equipo EP1 Pocket Sized de HANNA Instruments y
la conductividad con el dispositivo de campo YSI Modelo 85.
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Simultaneamente, se tomaron muestras compuestas de agua superficial
del canal principal del rio, para la determinacion de nitréogeno total, fosforo
total (preservadas con acido clorhidrico en envases de vidrio), calcio, sodio,
magnesio y potasio y dureza (preservadas con acido nitrico en envases de
plastico); las muestras para la determinacion de cloruro no requerian
preservativo alguno. Las muestras posteriormente fueron transportadas
bajo refrigeracion al laboratorio. Para el procedimiento de recoleccion y
preservacion de las muestras de agua se siguio6 las indicaciones senaladas
en el Standard Methods (Greenberg y col. 1992).

Trabajo en laboratorio. Las determinaciones quimicas de la dureza
total, y de cloruros en el agua se llevaron a cabo de acuerdo al protocolo
2340 B y 4500-Cl- B, respectivamente, del Standard Methods (Greenberg
y col. 1992). Los cationes se determinaron mediante una digestion acida y
absorcion atéomica, tal como describe la EPA (“Environmental Protection
Agency”, 1982), y el Standard Methods (Greenberg y col.,, 1992). Para el
fosforo total en el agua se siguié la metodologia del Standard Methods
(4500-P E), que consiste basicamente en digestion y posterior
determinacion por fotocolorimetria. El nitrogeno total se determind por
Macro Kjeldahl, 4500Norg B (Standard Methods, Greenberg y col. 1992).

Analisis de datos. A todas las variables determinadas en el agua, se les
aplic6 una prueba de normalidad, de acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk
(1965, cit. Hammer, 1999-2015a); dado que los datos no cumplieron la
prueba de normalidad, se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis junto con el test a posteriori de Mann-Whitney (Hammer,
1999-2015a) para determinar si habian diferencias significativas de las
variables fisicoquimicas entre estaciones y periodos de muestreo. El
procesamiento de los datos se hizo a través del paquete estadistico PAST
Ver. 3.10 (Hammer1999-2015b).

Resultados y Discusion

pH. El pH del agua en general no vari6 entre estaciones (H=8,93; p<0,17)
ni entre periodos de muestreo (H=0,76; p<0,68), cuya media general
considerando todo el periodo y estaciones de muestreo fue 6,5+0,2 (Tabla 2),
por lo que se ubican como aguas ligeramente acidas. El pH del agua es
controlado por el balance entre el dioxido de carbono, los iones bicarbonato
y carbonato, que actian como un sistema buffer que amortigua los cambios
de pH (Reddy y DeLaune, 2008). Las fuentes posibles de CO: son:
respiracion del perifiton y del plancton, detritus de las plantas, disolucion
de minerales carbonatados y CO. atmosférico (Reddy y DeLaune, 2008).
Mora y col. (2008) senalaron que la acidez de las aguas de los morichales se
debe a la pobreza de carga carbonatica en el componente litico de la
formacion Mesa, la cual produce un menor potencial de neutralizacion del
agua de lluvia, traduciéndose en una pobre capacidad tampoén del sustrato.

153



ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA VOL. 39 (2)

Tabla 2. Valores de pH, conductividad, dureza total y calcio en el agua a lo largo de la cuenca alta del
rio Tigre (Anzoategui, Venezuela) entre mayo 2000 y mayo 2001.

pH Conductividad (uS/cm)

MES II III IV V VI VII VII X 1I III v v VI VII VII X
M-2000 64 64 64 64 56 46 72 o 550 604 0383 270 434 495 382 445
J-2000 65 64 63 62 65 65 64 ¢, 520 524 557 555 483 495 522 522
S-2000 63 66 70 68 68 68 68 (. 456 592 553 586 559 495 468 53,0
N-2000 60 60 69 60 61 67 61 ¢, 432 481 540 590 560 519 560 526
E-2000 63 69 69 66 66 67 68 (. 349 465 477 553 523 484 548 486
Ma-2001 58 64 64 63 65 67 67 ., 353 426 471 580 547 498 564 491
M-2001 65 69 72 67 67 65 67 (. 368 439 473 665 606 536 593 526
X. 63 65 67 64 64 64 67 ¢o 433 504 493 543 530 503 520 504

Dureza Total (mg CaCOs/]) Calcio (mg/1)
M-2000 0,093 2,19 2,86 2,85 2,65 2,38 2,50 2,34 0,11 020 032 04 037 031 021 027
J-2000 2,72 4,89 597 4,550 4,31 3,90 4,79 444 020 049 084 058 054 044 045 0,51
S-2000 335 502 524 4,82 461 3,82 448 448 027 0,51 050 053 056 044 046 047
N-2000 569 3,71 3,84 3,65 3,46 3,18 3,57 3,87 0,76 048 050 057 051 048 044 0,53
E-2000 2,18 2,45 2,79 2,99 2,71 2,56 3,30 2,71 028 029 036 044 041 040 043 037
Ma-2001 222 2,22 2,73 2,78 2,65 2,46 334 2,63 023 028 032 042 037 036 035 0,33
M-2001 2,49 2,49 3733 3,84 3,67 3,22 4,18 332 027 0,19 031 05 048 040 042 037
Xe 234 444 4,48 3,87 2,71 2,63 33224 0927 051 047 053 037 033 037 %"

X. = media tomando las estaciones de muestreo; X; = media tomando todo el periodo de muestreo: mayo (M), julio (J), septiembre (S), noviembre (N),
enero (E), marzo (Ma). * Media general para todo el periodo y estaciones de muestreo.

La media general y los intervalos de variaciones del pH fueron <7, lo
que coincide con lo reportado por algunos autores para el rio Tigre y otros
rios de la zona (Tabla 3). Ello puede deberse en principio, a la naturaleza y
a los procesos que se dan en el material parental, mas los aportes de agua
de lluvia, la cual normalmente es acida por su contenido de CO2 y a la
presencia de acidos organicos provenientes de la descomposicion de la
materia organica (Allan, 1995; Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010).

Sioli (1965, cit. Vegas-Vilarrubia y col.,, 1988) encontro para rios de
aguas negras del Amazonas intervalos de pH de 3,8 a 4,9, quien explico
que la fuerte acidez se debia a la capacidad de intercambio cationico de las
sustancias humicas, las cuales pueden liberar protones e incorporar
cationes. En este proceso, la acidificacion de las aguas se origina por la
lixiviacion del aluminio del suelo, el cual se acompleja con los acidos
organicos y asi se liberaran los iones H" (Beita-Sandi y Barahona-Palomo,
2010). Mora y col. (2008) atribuyeron la disminucion de pH durante la
temporada de lluvias de los morichales estudiados por ellos a la presencia
de estas sustancias humicas.

Los cambios del pH en el agua también pueden darse como
consecuencia de las practicas agricolas que conducen a la lixiviacion de
aniones hacia el subsuelo, mas alla de la zona de las raices. Tipicamente
los nitratos, aunque también bicarbonatos, cloruros, sulfatos y aniones
organicos que son lixiviados en asociacion con cationes (calcio, magnesio y
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potasio), dejando un exceso de iones H' en la superficie del suelo, que
luego por escurrimiento son transportados al flujo de agua (Beita-Sandi y
Barahona-Palomo, 2010).

Tabla 3. Valores de pH, conductividad, dureza total y concentraciones de P- total, N-total de las aguas
de la cuenca alta del rio Tigre y de distintos rios de Venezuela y del mundo.

MORICHALES/ Rios de Conduct. Dureza total Cloruros
H P- total 1) N-total 1 t

aguas negras P (uS/cm) (mg CaCO3/1) (mg/1) otal (mg/1) otal (mg/1) Fuentes
Uracoa, Monagas 4,9-6,9 22-Sep Pérez, 1984
Rio Tigre, Cuenca Alta 5,2-6,3 30-70 1,71-10,60 Callejon, 1985
Rio Tigre (1983-1987) 5363 - 8-15 5,0-18,1 0,04-0,74 0,62-1,5*% MARNR-PDVSA, 1987
La Picay La Puente, 4,5-5,6 20- 110 4-20 13-Jun <3 0,12-0,68  LEPA, 1996
Monagas
Rio Tigre 5,88-7,03 - 4,14-58,0 INTERLAB, 2000
'Areo, Morichal Largo, 4-6
Urewes, Yeits 4,2-6,95 17,2 - 72,2 5,8-8,8 0,006-0,055 0,1-6,0 Mora y col., 2008
Caris 5,5-5,8 30-80
Morichal Largo 6,4 29 Herrera y col., 2012
Moquete 6,9-7,0 40
Uracoa, Morichal Largo, -

M: R«
Queregua, Moquete, 4-5,3 31-45 25‘;61'0 pRECLEREZ)
Atapirire
Tefé, Amazonas 5,03 7,36 0,85 0,033 0,24 Rios-Villamizar y col.,

2014
Promedio rio de aguas 0.4-35 Horbe y da Silva
negras, Amazonas T Santos, 2009
NO MORICHALES/ Rios
de aguas blancas
6,2-72,9 3,5-17,0 0,11-0,32 0,017-0,035*
Alto y Medio Orinoco 6,2-6,8 Min: 3,4-42,1 Min:0-11 0,052-0,111** Weibezahn, 1990
Max: 16,6-134 Max:3,5-17

Cauce principal del 10-30 Aa

Orinoco y tributarios cerca 5.8-7,5 >20 (6-16) Sanchez, 1990
17-52 Ab
desembocadura
Rio Solimdes, Amazonas 6,00-7,90 47,4-96,9 0,74-4,90 0,014-0,136 0,36-0,84  Furch y Junk, 1997
Promedio Rios de Aguas 1.7-4.9 Horbe y da Silva
Blancas. Amazonas v Santos, 2009
Rios de la Peninsula de 6,5-7,9 100-200 12,78-18,75 0,11-0,13  Gordon, 2003
Paria (1999)
4,74-6,80 22,5-55,5 3,2-19
Bajo Orinoco 6,23 Ab 13,9 Ab; Mora y col., 2009
5,61 Aa 7,0 Aa
Guarapiche, Amana, Apure  6,4-7,1 111-250 Marrero y Rodriguez-
Pt ? » Apw T Olarte, 2014
Jurua (aguas blancas), Rios-Villamizar y col.,
Amazonas, Brazil (22 T 115 Q.08 0,08 2014
Promedio de Rios del Mitsch y Gosselink,
mundo .8 0,02 0.2 2000a
Promedio de Rios del 83 Hem, 1985
mundo
Rio Tigre 4,6 -7,2 27 - 66,5 0,93 - 5,97 7-15 0,01 - 1,51 0,15- 6,31 Este Trabajo

AB: aguas bajas; AA: aguas altas. * Nitratos; ** Nitritos

El pH puede influenciar las tasas de las reacciones quimicas y los
procesos biolégicos que se dan en la naturaleza (Reddy y DeLaune, 2008).
Pérez (1984) en su trabajo sobre el rio Uracoa, senalo que el alto contenido
de gases como CO; y Oz en las aguas infiltradas, facilita la oxidacién de
elementos metalicos y la disminucion del pH. Ello puede dar lugar a la
alteracion del proceso de descomposicion de la materia vegetal que
interactuia con el agua de la planicie boscosa.
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Conductividad. La conductividad es una medida de la capacidad del
agua de conducir una corriente y para un cuerpo de agua en especifico, se
relaciona con los sélidos totales disueltos y con los iones mayoritarios
presentes (Chapman y Kimstach, 1996). La conductividad de la mayoria
de las aguas dulces naturales se encuentra entre los 10pS/cm y los
350puS/cm, aunque, por supuesto depende del tipo de geologia
(Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010). La conductividad en el area
de estudio tuvo una ligera discrepancia entre estaciones de muestreo
(H= 11,45; p<0,08), con los valores menores y mayores en las
estaciones V y II, respectivamente. La conductividad media tendi6 a
aumentar a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre (Tabla 2), lo que
sugirio el incremento en la concentracién de sales disueltas a medida
que las aguas fluian a lo largo del rio.

Temporalmente, la conductividad no vari6 entre lapsos de muestreo
(H=4,66; p<0,60), quizas producto de la variabilidad entre los datos (Tabla 2).
Sin embargo, temporalmente cada sitio de muestreo present6 caracteristicas
propias; no obstante la tendencia general fue el aumento en la conductividad
durante la temporada de lluvias, correspondiente a los meses julio, septiembre
y noviembre (Tabla 2). Mora y col (2008) plantearon que seguramente el
aumento en la conductividad durante las lluvias se debe a un mayor aporte de
elementos por las precipitaciones y por el lavado del sustrato, que se impone
sobre el proceso dilucion debido al aumento del caudal y volumen del agua. A lo
anterior se agrega el efecto de las aguas subterraneas, las cuales al recargar al
humedal, se genera un lavado mas intenso del sustrato, que se traduce en un
aumento de la conductividad, fenémeno favorecido por la naturaleza de los
suelos que son de texturas gruesas (Fernandez, 2007).

La media general de la conductividad considerando todos los sitios y
periodos de muestreo fue de 50,4+7,8 uScm-1, cuyos valores mayores y
menores caen dentro de los intervalos reportados para rios de morichal en
los Llanos orientales, siendo comparativamente parecidos en algunos
casos con rios de aguas blancas (Tabla 3).

Dureza total. La media general de la dureza total en las aguas fue de
3,4+1,0 mg eqCaCO3/1. Temporalmente la dureza difiri6 significativamente
entre los lapsos de muestreo (H=31,5; p<0,00002), cuya media fue mayor en los
meses de julio y septiembre de 2000 (periodo de lluvias) y menor en mayo de
2000. Esto indica que la tendencia en general fue presentar mayores
valores de dureza total en el lapso de lluvias y menores en el de sequia
(Tabla 2). A lo largo del rio, la media de la dureza total fue mas alta en la
estacion IV y mas baja en la estacion II. No se observo una tendencia a
aumentar con el flujo del rio, asi como tampoco diferencias significativas
entre estaciones de muestreo (H: 7,38; p<0,29). La dureza total
determinada en este trabajo resulto comparativamente similar a la de
otros morichales de los Llanos orientales (Tabla 3).
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La dureza del agua se utiliza como indicador de calidad para consumo
humano y se interpreta como la concentracion de compuestos minerales
presentes en el agua, en particular sales de magnesio y calcio, que definen
la dureza temporal, en tanto la dureza permanente esta determinada por
sales de cloruros (Cl) y sulfatos (SO2*), que en conjunto constituyen la
dureza total (Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010). El agua denominada
comunmente como “dura” tiene una elevada concentracion de dichas
sales, mientras que el agua “blanda” contiene dichas sales en muy bajas
concentraciones, de modo que las aguas de la cuenca alta de rio Tigre, a
partir de los valores de dureza total se clasifican como de aguas muy
suaves a suaves o muy blandas (Millan y col., 2003) y se les consideran
biolégicamente poco productivas.

Cationes y Cloruros.

Calcio. La concentracion media general de calcio fue 0,41+0,07 mg/1; entre
las estaciones de muestreo los valores menores y mayores se hallaron en los
sitios II y V, respectivamente, observandose la tendencia aumentar a lo largo
del rio (Tabla 2). Mediante la prueba de Kruskal-Wallis la concentracion de
calcio vario estadisticamente entre estaciones (H=13,11; p<0,04), que con base
al test post comparaciones de Mann-Whitney, las estaciones IV, V, VI, VII y VIII
discreparon de la II (p<0,02). Entre los meses de muestreo, los mayores valores
de Ca se determinaron en julio, septiembre y noviembre (periodo de lluvias),
con valores entre 0,47 y 053 mg/1, en tanto los menores se hallaron en enero y
marzo 2001 (meses de sequia) y de transicion sequia lluvia (mayo 2000). La
prueba de Kruskal-Wallis indico que la concentracion de Ca discrepo
significativamente entre meses de muestreo (H=24,06; p<0,00095); €l test post
comparaciones de Mann-Whitney arrojo que la concentracion de calcio cambio
significativamente entre los meses de julio, septiembre y noviembre (p<0,05), y
estos a su vez de los restantes meses (p<0,002). Mora y col. (2008), hallaron
que la concentracion de calcio fue mayor en la temporada de 1lluvias y lo
asociaron al aporte por las lluvias y al lavado desde los suelos.

En un punto dado de un rio, las caracteristicas de las aguas dependen
entre otros factores de: los aportes por escorrentia superficial y por las
aguas subterraneas, las reacciones que se dan dentro del mismo sistema,
la mezcla de las aguas y la entrada de contaminantes (Meybeck y col.,
1996), procesos que aportan elementos quimicos a la carga disuelta lo que
finalmente influye en la composicion quimica de las aguas de los rios
(Mora y col., 2008). Los intervalos de variacion de las concentraciones de
Ca en las aguas de la cuenca alta del rio Tigre obtenidas en este trabajo
son comparables a los valores reportados por otros autores en otros
morichales del pais, incluso con rios de aguas negras del Amazonas,
siendo mucho menores que las concentraciones para rios de aguas
blancas (No morichal) (Tabla 4). Las concentraciones de Ca en morichales
se consideran minimas, lo que se atribuye a la baja disponibilidad de
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carbonatos de calcio en la formacion Mesa (Mora y col., 2008).
Vegas-Vilarrubia y col. (1988) plantearon que la interaccion del calcio con
los componentes humicos del agua no es tan directa como para
determinar la presencia o ausencia de éste en el agua.

La presencia de calcio en aguas naturales varia de acuerdo con la
proximidad a la fuente natural. Tipicamente se encuentra en
concentraciones menores a 15 mg Ca?"/1, mientras que en aguas cercanas
a rocas carbonatadas puede variar entre 30 mg Ca?*/1 y 100 mg Ca?*/1
(Chapman y Kimstach, 1996). Las aguas residuales contribuyen de
manera importante a los niveles de calcio en las aguas superficiales. La
lluvia acida puede incrementar el lixiviado de los iones calcio del suelo
(Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010).

Magnesio. El magnesio esta presente en las aguas como ion Mg?* y junto
con el calcio, definen la dureza temporal del agua. Proviene principalmente de
los minerales ferromagnésicos y de algunas rocas que contienen carbonatos
(Nikanorov y Brazhnikova, 2009). También se encuentra en la clorofila, en
diferentes compuestos organometalicos, en la materia organica, y constituye
un elemento esencial para los seres vivos. Su concentracion natural varia entre
1mg/1 y hasta 100 mg/l, dependiendo del tipo de roca de la que provenga
(Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010), especificamente en aguas de rios su
concentracion varia entre 1 y 10 mg/l (Nikanorov y Brazhnikova, 2009).
Aunque el magnesio se utiliza en muchos procesos industriales, estos
contribuyen relativamente poco al magnesio total en aguas superficiales
(Chapman y Kimstach, 1996).

Las concentraciones de magnesio durante todo el lapso y estaciones de
muestreo variaron entre 0,16 y 0,97 mg/1, con media de 0,58+0,19 mg/1
Mg*? (Tabla 4). Entre los sitios de muestreo las concentraciones medias
mas altas se determinaron en las estaciones IV y VIII y las mas bajas en
las estaciones II y VII; sin embargo, no hubo diferencias significativas
entre estaciones de muestreo (H=6,2; p<0,40). Temporalmente, el test de
Kruskal-Wallis dio que la concentracion de magnesio contrasto
significativamente entre los meses de muestreo (H=31,6; p<0,00004),
donde los meses julio, septiembre y noviembre (2000) difieren (p<0,005) de
los restantes meses segun el test post comparaciones de Mann-Whitney.
El magnesio al igual que el calcio tendi6é a ser mayor en la temporada de
lluvias (Tabla 4), que como se mencioné se asocia al aporte por aguas de
lluvias y al lavado desde los suelos (Mora y col., 2008).

Los intervalos de concentracion de Mg a lo largo de la cuenca alta del rio
Tigre se corresponden con los valores reportados para otros morichales del
Oriente venezolano (Mora y col, 2008) y los rios de aguas negras del Amazonas
y del Orinoco; sin embargo, resultaron menores que los hallados por Callejon
(1985) para el mismo rio Tigre y para otros rios no morichales o de aguas
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blancas (Tabla 5). Las concentraciones minimas de Ca y Mg en los morichales
explican la dureza total baja, y se atribuyen a la baja disponibilidad de
carbonatos de calcio y de magnesio en la formacion Mesa (Mora y col., 2008).

Potasio. Los iones alcalinos mas abundantes en el agua son el Na+ y el
K+, los cuales estan presentes en el medio acuoso a causa de procesos de
meteorizacion de los minerales. El ion potasio es un nutriente esencial
para las plantas y en cuerpos de aguas dulces sus concentraciones son
menores a 10 mg K'/l. A pesar que la solubilidad del potasio es muy
similar al sodio, sus concentraciones en aguas superficiales son mas bajas,
pues tiene una capacidad migratoria débil, debido a que facilmente es
incorporado a las estructuras minerales y a que es acumulado por la biota
acuatica, debido a que participa activamente en los procesos biologicos
(Chapman y Kimstach, 1996; Nikanorov y Brazhnikova, 2009).

La concentracion general media de potasio fue de 2,33%0,12 mg/1
(Tabla 4). En los sitios de muestreo V y VI se determinaron los valores mas
altos, y en la estacién II las menores (Tabla 4), pero no hubo diferencias
estadisticas entre las estaciones de muestreo (H=5,82; p<0,44).
Temporalmente, los valores mayores de potasio se encontraron en los
meses de septiembre y noviembre de 2000 y enero de 2001, y los menores
en mayo de 2001 (Tabla 4). La prueba de Kruskal-Wallis dio diferencias
significativas entre los meses de muestreo (H= 15,68; p<0,02), que de
acuerdo al test post comparaciones de Mann-Whitney, los meses de julio,
septiembre y noviembre de 2000 (época de lluvias), enero y marzo de
2001 (sequia) difirieron de mayo 2000; a su vez los meses de lluvia
discreparon de los de sequia. Esto indica que temporalmente el potasio,
al igual que el calcio y magnesio tendié a ser mayor en la época de lluvias.
Las medias de las concentraciones espacial y temporal caen dentro de lo
reportado por Mora y col. (2008), pero resultaron superiores al
compararlos con los de Callejon (1985) para el mismo rio Tigre y con los
obtenidos para rios de aguas negras del Amazonas, e incluso con rios no
morichales o de aguas blancas (Tabla 5). Las concentraciones de potasio
pueden aumentar por deposicion atmosférica (lluvia, polvo), escorrentia
de terrenos agricolas e influencia de drenajes de irrigacion (Beita-Sandi y
Barahona-Palomo, 2010).

Sodio. Las concentraciones de ion sodio en aguas naturales
superficiales varian de manera considerable dependiendo de las
condiciones geologicas locales y de descargas de aguas residuales. Los
valores pueden variar entre 1lmg Na*/l a 10 mg Na'/l (Chapman y
Kimstach, 1996; Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010). Muchas aguas
superficiales, incluyendo las que reciben aguas residuales, tienen
concentraciones muy por debajo de 50 mg/l. No obstante, en aguas
subterraneas las concentraciones de sodio frecuentemente exceden los 50
mg/l (Chapman y Kimstach, 1996).
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Tabla 4. Concentraciones de magnesio, potasio, sodio, cloruros, y relacion Na/Cl del agua a lo
largo de la cuenca alta del rio Tigre (Anzoategui, Venezuela) entre mayo 2000 y mayo 2001.

Magnesio (mg/1) Potasio(mg/1)
Mes II III v v VI VII VIII X II III v v Vi VI VIII X
M-2000 0,16 041 050 045 042 039 048 040 067 219 219 243 233 228 129 1091
J-2000 0,54 0,89 094 0,74 072 068 089 077 2,53 240 244 237 225 236 237 239
S-2000 065 091 097 085 078 066 081 080 314 267 235 262 237 236 240 2,56
N-2000 092 061 063 054 053 048 0,60 0,62 285 257 248 2,60 255 242 248 2,56
E-2000 0,36 042 046 046 041 038 054 043 208 207 209 221 250 248 236 226

Ma-2001 0,40 0,37 047 042 042 038 0,60 044 1,88 2,04 2,19 248 240 2,37 2,57 2,28
M-2001 0,44 049 062 063 060 054 0,776 0,58 1,88 2,07 225 274 267 244 2,57 2,37

Xe 050 059 066 058 055 050 067 0,58 2,15 229 228 249 244 239 229 2,33
Sodio(mg/1) Cloruro (mg/1)

M-2000 192 4,70 578 514 480 448 554 462 11 11 10 10 10 10 14 11
J-2000 358 646 7,01 621 58 552 621 58 13 14 14 14 12 13 15 14
S-2000 365 611 600 621 606 538 595 562 12 12 11 10 10 10 12 11
N-2000 388 657 632 692 647 603 647 609 11 12 10 13 11 10 13 11
E-2000 330 608 632 687 667 606 667 600 8 11 10 11 10 9 12 10
Ma-2001 322 608 603 682 647 603 70l 595 7 10 9 10 10 10 11 10
M-2001 332 585 611 766 691 631 681 614 9 11 9 12 11 11 13 11
X. 327 598 622 655 618 560 638 575+ 10 12 10 11 11 10 13  11*
Na/CI** 050 080 092 088 0090 084 0,77

Na/CI¥** 032 052 060 057 058 055 0,50

Xe = media tomando las estaciones de muestreo; Xt = media tomando todo el periodo de muestreo: mayo (M), julio (J),
septiembre (S), noviembre (N), enero (E), marzo (Ma). * Media general para todo el periodo y estaciones de muestreo. **
Relacion calculada en mmoles/1/mmoles/1; ***Relacién calculada en masa mg/1/mg/1.

Las concentraciones de sodio variaron entre 1,92 y 7,66 mg/1, con una
media general de 5,75%x1,21 mg/]l (Tabla 4), las cuales resultaron mas
bajas en la estacion II, y aumentaron ligeramente en sentido aguas abajo,
aunque los mayores valores se encontraron en las estaciones V y VIII. La
prueba de Kruskal-Wallis dio diferencias significativas entre los sitios de
muestreo (H=24; p<0,0005), que de acuerdo al test post comparaciones de
Mann-Whitney la concentracion de sodio en el sitio II discrep6é de las
restantes estaciones de muestreo (p<0,002); la estacion V difirio de la VII
(p<0,04).

La media de la concentracion de sodio respecto a los meses de muestreo fue
menor en mayo-2000 y mayor en noviembre-2000 (Tabla 4). Los valores de
sodio discreparon significativamente entre los meses de muestreos (H=12,94;
p<0,04), diferenciandose mayo-2000 del resto de los meses (p<0,04), de los
cuales discreparon ligeramente los meses de septiembre y de noviembre (p<
0,06). En general se visualizo la tendencia de mayores concentraciones de sodio
en la temporada de lluvias a lo largo del rio, con un comportamiento parecido a
los otros cationes: calcio, magnesio y potasio, aspecto que coincidié con lo
reportado por Mora y col. (2008).

Las concentraciones medias de sodio espacial y temporalmente
estuvieron dentro de lo hallado por Mora y col. (2008), por Callejon (1985)
para el mismo rio Tigre y con los obtenidos para rios de aguas negras del
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Amazonas, e incluso con rios no morichales o de aguas blancas (Tabla 5).
Mora y col. (2008) consideraron que las concentraciones de Na (2,2-7,8
mg/l) encontradas por ellos, eran altas para rios de aguas negras y lo
atribuyeron a la cercania de los rios de morichales a la costa del océano
del Atlantico. Junk y col. (2015) para rios de aguas negras del Amazonas
mencionan que a pesar de que en éstos el contenido de metales
alcalinotérreos es muy bajo, contribuyendo al 50 % del total de cationes,
sin embargo el sodio es el que predomina en dichos rios. En las aguas de la
cuenca alta del rio Tigre, el sodio del total de cationes analizados, fue el
mayoritario con porcentajes entre el 53 y 66%, lo cual pudo deberse
ademas de fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion (Tabla 1),
a la recarga desde los acuiferos, y como senalaron Mora y col. (2008) a las
deposiciones atmosféricas (lluvias y polvo).

Cloruro. El cloruro se encuentra en todas las aguas naturales, sobre
todo en forma de sales solubles, como cloruros de sodio, de potasio y de
magnesio (Nikanorov y Brazhnikova, 2009), cuyas concentraciones en
aguas dulces pristinas generalmente son inferiores a 20mg Cl /1 (Goldman
y Horne, 1983), e incluso menos de 2mg Cl' /1 (Chapman y Kimstach,
1996). En las aguas de lluvia y en rios en promedio se encuentran
concentraciones de O a 2mg Cl'/1, y O a 100 mg Cl/l, respectivamente
(Goldman y Horne, 1983).

La presencia de cloruros en las aguas se atribuye a la disolucion de
depositos de sales, deposicion atmosférica, concentracion por
evaporacion y contaminacion provenientes de actividades industriales,
aguas excedentarias de riegos agricolas (Granato y col., 2015); también
puede darse contaminacion de origen doméstica, en particular
proveniente de orinas de humanos y de animales, que en término medio
contiene Smg Cl /1 (Catalan y col., 1971, cit. Rosas, 2001). Debido a su
alta solubilidad presenta pocas reacciones de precipitacion y
solubilizacion, de modo que su patron de distribucion esta relacionado
con el movimiento del agua (Osorio y Césped, 2000, cit. Beita-Sandi y
Barahona-Palomo, 2010). En la mayor parte de corrientes superficiales
(rios, arroyos, quebradas) el cloruro esta presente en concentraciones muy
por debajo del sulfato o bicarbonato; sin embargo, en algunas de estas
corrientes pueden recibir altas cantidades a través de las aguas
subterraneas con altos niveles de cloruro, o desechos industriales, o se
ven afectadas por exposicion a mareas oceanicas o por espray salino en
agua de lluvia movida por el viento (Hem, 1985).

La concentracion media de cloruro fue de 10,8+0,1 mg/l, la cual
discrepd significativamente entre estaciones de muestreo (H=14,11,
p<0,02), que de acuerdo al Test post comparaciones Mann-Whitney, los
sitios de muestreo II, IV, VI y VII se diferenciaron estadisticamente de la
estacion VIII (p<0,03), en donde se determinaron los valores mas altos
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(Tabla 4). Temporalmente, la concentracion media de cloruros fue 11,0
+1,3 mg/l y vario estadisticamente entre los meses de muestreo (H=21,23;
p<0,002), con la tendencia de valores mas altos en los meses julio,
septiembre y noviembre 2000 (época de lluvias) y menores en los meses de
sequia (enero-marzo 2001) (Tabla 4).

Tabla 5. Concentraciones de cationes: calcio, magnesio, potasio y sodio en la cuenca alta del
rio Tigre y en distintos rios de Venezuela y del mundo.

Morichales/Rios Sodio Potasio Magnesio Calcio

de Aguas Negras (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) Fuentes
Rio Tigre 3,9-13,8 1,36-1,90 0,83- 5,54 0,4- 3,2 Callejon, 1985
'Areo, Morichal
Largo, Uracoa, 2,2-7,8 1,2-5,5 0,09- 0,86 0,1-0,82 Mora y col., 2008
Yabo
Promedio de rios

Horbe y da Silva
de aguas negras 0,1-2,9 0.1-2.1 <0.70 <4.5 Santos, 2009
Amazonas
Tefé, Amazonas, Rios-Villamizar y
Brasil 0.4 141 22 0,71 col., 2014
No Morichales/
Rios de aguas
blancas
Alto y Medio 0,74-2,74 0,11-0,93  0,03-0,53  0,07-2,50 Weibezahn, 1990
Orinoco
Rios de América 3,3 1 4,1 6,3  Allan, 1995
del Sur
Rio Solimoées, Furch y Junk,

1,04-5,01 0,35-1,33 0,53-2,86 3,22-11,48

Amazonas Brasil 1997
Promedio de .
Aguas Blancas, 1.8-6.0 0.9-2.0 1.0-2.3 5.3-16.4 Llorbeyda Silva
Santos, 2009
Amazonas
Rios de la
Peninsula de 8,88-15,21 0,29—0,60 2,43-6,2 3,6-19,5 Gordon, 2003
Paria, Sucre
0,71-2,46  0,49-0,94 0,53-1,28 2,03-5,67

. . Moray col.,

Bajo Orinoco 1,95 Ab 0,8 Ab 1,04 Ab 4,.62 Ab 5009
1,03 Aa 0,67 Aa 0,70 Aa 2,83 Aa

Jurua, Amazonas, Rios-Villamizar y
Brasil 10,19 1,98 4,42 32,55 col.. 2014
Promedio de Rios Mitsch y
del mundo 6.3 23 41 Gosselink, 2000a
Promedio de Rios 7,2 1,4 3,7 Hem, 1985

del mundo
Rio Tigre 2001-

2002 1,92 -7,66 0,67 - 3,14 0,16 - 0,97 0,11 - 0,84 Este Trabajo

Mora y col. (2008), consideraron que debido a la ausencia de evaporitas
en la formacion Mesa, la presencia de los iones cloruros en las aguas de
morichales se origina del aporte del agua de lluvia enriquecida por sales
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marinas provenientes de la formacion de aerosoles de estas sales en la
atmosfera. Estos autores hallaron mayores concentraciones de cloruros
en mayo y lo explicaron asumiendo una acumulacion durante la época de
sequia de aerosoles de sales marinas provenientes del Atlantico, los cuales
son transportados y precipitados con las primeras lluvias. Cabe
mencionar que las fuentes antropogénicas de cloruros se originan de la
disolucion de depodsitos de minerales, drenajes de agua de riego,
lixiviaciones difusas, escorrentia de terrenos agricolas, entre otras
(Beita-Sandi y Barahona-Palomo, 2010). Como se menciono, el rio Tigre
atraviesa ciudades como El Tigre, El Tigrito y San Tomé, en el cual se
desarrollan diversas actividades antrépicas (Tabla 1), que posiblemente
expliquen la presencia de cloruros en las aguas del morichal estudiado.

Comparando los valores medios e intervalos de variacion en la
concentracion de cloruro, éstos caen dentro de los reportados para otros
morichales y para rios de aguas blancas (Tabla 5), pero a su vez son
superiores a rios de aguas negras del Amazonas, para los cuales Junk y
col. (2015) reportaron que en estos rios el anién dominante es el cloruro
seguido de los sulfatos.

La composicion quimica de las aguas de los rios refleja los diferentes
procesos naturales que aportan elementos quimicos a la carga disuelta.
Estos procesos pueden ser la meteorizacion de rocas y suelos, el aporte
atmosférico del agua de lluvia y las perturbaciones antropogénicas (Mora
y col., 2008). En este sentido, debido a la naturaleza conservativa del ion
Cl y a que su principal fuente proviene de la atmosfera, mas que de las
rocas, el calculo de la relacion de los diferentes cationes calcio, magnesio,
potasio y sodio respecto a este ion, permite obtener un estimado de la
meteorizacion quimica (Weingarten y col, 1990). Previamente se
mencioné que Mora y col. (2008) en morichales de los Llanos orientales y
Junk y col. (2015) en rios de aguas negras del Amazonas hallaron que el
Na constituy6 el catiéon dominante, lo cual coindicié con lo encontrado en
este trabajo, puesto que el Na porcentualmente (53 y 66%) fue el cation
mayoritario en las aguas de la cuenca alta del rio Tigre, de alli que solo se
calculo la relacion molar sodio/cloruro (Figura 16), para evaluar si las
concentraciones de cloruros a lo largo del morichal estudiado proviene de
fuentes antropicas mas que las naturales mencionadas anteriormente.

Moller (1990) reportd que en agua de mar la relacion Na/Cl como
proporcion en masa o molar esta entre 0,56 mg/l/mg/l o 0,86
mmoles/l/mmoles/], respectivamente. La relacion molar vari6o entre 0,50 y
0,92, media=0,80+0,14 mmoles/l/mmoles/1 (0,32 y 0,60, media=0,52+0,09
mg/l/mg/l), y con mayores valores entre las estaciones IV y VII (Figura 16).
Calculando la relaciéon molar Na/Cl para los datos aportados por Callejon
(1985) para la cuenca alta de rio Tigre hasta los 45 km, vari6 entre 0,97 y
1,13 mmoles/l/mmoles/l. Estos resultados indican aportes de cloruros al
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agua de la cuenca alta del rio Tigre, que pueden provenir de aportes
atmosféricos a través del espray salino proveniente del océano (Sutcliffe,
1998; Granato y col, 2015), concentracion por evaporacion y por aguas
subterraneas. Asimismo, constituyen fuentes importantes la contaminacion
ocasionada por actividades industriales, aguas excedentarias de riegos
agricolas y domeésticas (Granato y col, 2015); esto se evidencio a partir de las
distintas actividades antropicas y su nivel de perturbacién que se realizan a lo
largo del rio, principalmente a partir de la estacion IV desde donde
posiblemente hay descargas de aguas servidas (Tabla 1).

1,00
0,90
0,80
G 0.70
3 0,60
50,50

& 0,30
0,20
0,10
0,00

] I I A" W Wl Wl
Estaciones de muestreo

Figura 16. Relacion molar sodio-cloruro (mmoles/1/mmoles/]) en cada una de las estaciones de
muestreo a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre (Edo. Anzoategui, Venezuela).

Nitrogeno total. El nitrogeno, elemento limitante que regula la
productividad y produccion en ambientes terrestres, humedales y
ecosistemas acuaticos, en los cuales existen complejas mezclas de
compuestos nitrogenados, tanto en formas organicas particuladas y
disueltas, como inorganicas (nitratos, nitritos y amonio) presentes en
formas disueltas, cuyas proporciones depende de las tasas relativas
de las entradas y del recambio de ellos (Reddy & DeLaune, 2008). E1 N
en forma disuelta esta regulado por varios procesos biogeoquimicos,
que se dan en el suelo, y en la columna de agua, cuyas tasas relativas
dependen de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la
columna de agua, del suelo y de los sustratos organicos presentes en
el medio (Reddy y DeLaune, 2008). Las concentraciones de N-total en
aguas naturales varian espacial y temporalmente, y dependiendo de
la trofia del sistema, sus valores van desde 661 pu g/l N-total
(0,661mg/l) en ambientes oligotroficos, 753 pg/l mesotroficos (0,753
mg/l), y 1875 ng/1 (1,875 mg/l) en medios eutroficos (Garcia, 2016).
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La concentracion media de N-total general entre estaciones y meses de
muestreo fue de 2,29+0,69 mg/l, la cual fue mayor en la estacion VII y
menor en la IV (Tabla 6). El analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis
mostré que no hubo diferencias significativas entre los sitios de muestreo
(H=5,9; p<0,43), quizas producto de la gran variabilidad de los datos entre
las estaciones. Sin embargo, el test a posteriori de Mann-Whitney arrojo
que las estaciones IV y VI se distinguieron estadisticamente de la VII
(p<0,04). En general, con base a lo planteado por Garcia (2016), las
concentraciones de N-total dependiendo del sitio de muestreo a lo largo del
rio se pudieron categorizar entre mesotroficas y eutroficas, con algunos
valores puntuales que cayeron en la condicién de oligotroéficas.

Respecto a los meses de muestreo los mayores niveles de N-total se
hallaron en los de sequia (enero y marzo de 2001) y los menores en los de
lluvia (Tabla 5). El analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis arrojé que no
existen diferencias significativas entre los meses de muestreo (H=6,52;
p<0,16); no obstante el test a posteriori de Mann-Whitney dio ligeras
diferencias entre el mes de noviembre-2000 y enero-2001 (p<0,06).
Contrario a Mora y col. (2008), quienes hallaron que estacionalmente las
concentraciones mas altas de N-total se determinaron al inicio de las
lluvias y durante los meses siguientes, en este caso correspondi6o a la
temporada de sequia, periodo en el cual al bajar el nivel del agua la
descomposicion de la materia organica pudo ser mayor; en ese lapso
posiblemente aumento la concentracion de oxigeno y consecuentemente
hubo mayor liberacion de compuestos inorganicos y organicos solubles y
particulados. La sequia y la humedad definen la naturaleza fisica del
ambiente donde se da la descomposicion, altera la calidad del material
vegetal y cambia las condiciones de nutrientes. La descomposicién puede
ser retrasada por anoxia o deposicion de sedimentos, o aumentada por
factores fisicos (lavado o fragmentacion por accion del agua o alternancia
de los ciclos sequia/humedad) y procesos biolégicos (actividad
microbiolégica o consumo por invertebrados) (Langhans y Tockner, 2006).

Tabla 6. Concentraciones de N-total (mg/1) y P-total (mg/1) del agua a lo largo de la cuenca alta
del rio Tigre entre mayo 2000 y mayo 2001 (Anzoategui, Venezuela).

N-total (mg/1) P-total (mg/1)

Mes II m IV VvV VI VII Vi X I 1m IV V VI VII VI X
M-2000 - - - - - - - - 1,39 1,29 144 122 1,51 1,29 1,30 1,35
J-2000 - - - - - - - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
$-2000 2,07 023 046 3,77 19 2,15 028 155 0,01 0,01 0,01 0,51 0,01 0,01 0,01 0,08
N-2000 3,69 027 1,72 0,15 0,15 434 0,15 1550 0,38 0,11 0,19 0,79 0,75 0,58 0,34 0,45
E-2000 326 6,31 267 366 293 282 107 324 031 0,07 0,14 087 0,75 0,68 043 0,46
Ma2001 3,06 569 0,16 1,60 1,70 499 546 324 020 003 0,19 089 0,87 097 04 0,50
M-2001 123 123 244 132 188 301 244 193 034 005 0,14 1,18 1,14 094 0,68 0,64
Xe 266 2,75 149 2,10 1,71 346 188 2,29* 135 0,01 0,08 045 0,46 0,51 0,64 0,50*

Xe = media tomando las estaciones de muestreo; Xt = media tomando todo el periodo de muestreo: mayo (M), julio (J),
septiembre (S), noviembre (N), enero (E), marzo (Ma). * Media general para todo el periodo y estaciones de muestreo.abla 6.
Concentraciones de N-total y P-total del agua a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre (Anzoategui, Venezuela) entre mayo
2000 y mayo 2001.
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Los valores de N-total fueron comparables a los obtenidos por Mora y
col. (2008), pero mayores a los reportados por el LEPA (1996); en
general fueron mas altos que las concentraciones de los rios de aguas
blancas y de otros rios de aguas negras del Amazonas (Tabla 2). A su
vez, resultaron superiores a los encontrados en el rio Catatumbo de
1,24+0,26mg/ 1 (Avila y col., 2007), y en ambientes eutroficos (Garcia,
2016). Estos valores altos de N-total en la cuenca alta del rio Tigre,
pudieron deberse a factores antropicos que se desarrollan a lo largo
de este rio, puesto que el mismo atraviesa las ciudades de Cantaura,
El Tigre, El Tigrito y San Tomeé, en las cuales se realizan entre otras,
actividades agricolas y pecuarias, se producen descargas domésticas
e industriales o bien una combinacion de ellas (Pena, 2004), lo que
puede provocar lixiviados y contaminacion del agua subterranea,
ademas de inducir eutrofizacion (Pérez-Diaz y col., 2019).

Mora y col. (2008), encontraron concentraciones altas de N-total (0,01
y 6 mg/1) en distintos morichales del oriente venezolano, y lo atribuyeron
a la baja o ineficiente capacidad de retencion de N por estos sistemas, los
cuales liberan el exceso a través del drenaje. Mora y col. (2008), a partir de
las concentraciones elevadas de N-total, y los valores bajos de nitratos y
amonio encontrados por ellos, plantearon que el 92% del N-total se
encuentra en la forma de N organico contenido en la fase soluble
(sustancias humicas), dado que estos rios de sabana arrastran poca
cantidad de material suspendido.

Fosforo total. El fosforo es un macroelemento esencial, que puede ser
acumulado por una amplia variedad de seres vivos. Es considerado el
principal elemento a tomar en cuenta en el control de la eutrofizacion de
los ecosistemas acuaticos, de alli que se han establecido valores de P-total
en la columna de agua, de modo que pueden ser descritos como:
ultraoligotroficas (< 4,0 pg/l =< 0,004mg/l), oligotrofico (< 10.0 npg/l),
mesotrofico (0,010 - 35 pg/l), eutrofico (35 — 100 pg/L) e hipertrofico (>100
pg/l) (Reddy y DeLaune, 2008; Moreno y col.,, 2010). El limite de P-total
para aguas no contaminadas es de 0,005mg/1 (Wetzel, 1981). Con unas
pocas excepciones, en muchos humedales el P no es limitante, contrario a
lo que se da en sistemas acuaticos como lagos y rios, de modo que la
disponibilidad en estos sistemas regula la produccion primaria. En los
sistemas donde el P es de limitada disponibilidad es controlado y ciclado
estrictamente para mantener la estabilidad del ecosistema (Reddy y
DeLaune, 2008).

La concentracion media de P-total tomando en cuenta el tiempo y las
estaciones de muestreo fue de 0,50 mg/1 (Tabla 6). Temporalmente, los niveles
de P-total fueron mas altos en mayo de 2000 y de 2001, y los mas bajos en julio
y septiembre de 2000 (Tabla 6). La prueba de Kruskal- Wallis mostré que las
concentraciones de P-total variaron estadisticamente entre los meses de
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muestreo (H=35,97; p<0,00003). El test a posteriori de Mann-Whitney arrojo
que el mes de mayo-2000 difiri6 significativamente de los otros lapsos de
muestreo (p< 0,002); a su vez las concentraciones de P-total en julio y
septiembre discreparon de los restantes meses (p<0,008). Agrupando los
meses por temporada, en general los niveles de P-total resultaron menores
en la temporada de lluvias (julio, septiembre y noviembre) (Tabla 6) con una
media entre estos meses de 0,18%0,14 P-total mg/l, mientras que en los de
sequia (enero y marzo de 2001) se obtuvo una media de 0,49+0,35 P-total mg/1.
Por otra parte, durante los meses de mayo de 2000 y 2001, la concentracion
media fue de 0,99+0,23 P-total mg/l. Independientemente de la gran
variabilidad de los datos (Tabla 6), hubo la tendencia de menor concentracion
de P-total en el lapso de lluvias, quizas por efecto de dilucion del aumento del
flujo y volumen de agua ocasionado por las precipitaciones. Mora y col. (2008)
hallaron un leve aumento del P-total al inicio de las lluvias (abril-mayo),
atribuido a procesos de lavado del sustrato; pero en el morichal Areo después
de ese lapso, durante la temporada de lluvias la concentraciéon de P-total
resulto menor (Mora y col. 2008), lo que muestra un comportamiento parecido
al encontrado en este trabajo.

En cuanto a los cambios espaciales, la menor y mayor concentracion
de P-total se determinaron en las estaciones de muestreo III y V,
respectivamente (Tabla 6); sin embargo con base al test de Kruskal-Wallis,
no hubo diferencias estadisticas entre sitios de muestreo (H=6,09; p<0,36).
Cotejando la medias generales e intervalos de concentracion (Tabla 2) con
los reportados para otros morichales, incluso con rios no morichales o de
aguas blancas, resultaron superiores, con la excepcion de un solo caso
(morichales La Pica y La Puente, LEPA 1996), igualmente fueron
superiores a los reportados por Vegas-Vilarrubia y col (1988) para
Morichal Largo, cuya concentracion fue de 0,046 mg/1 P-Total.

En la desembocadura del rio Catatumbo, Rivas y col. (2009) hallaron
una concentracion de 0,59 +0,51mg/1 de P-total, considerada 118 veces el
limite establecido para aguas no contaminadas (Wetzel, 1981). En este
trabajo la concentracion media general de 0,50+0,49 mg/l resulté 125
veces superior al limite establecido para ambientes oligotréoficos (Reddy y
DeLaune, 2006; Moreno y col. 2010) y 100 veces mayor a lo senalado para
aguas no contaminadas (Wetzel, 1981), de alli que podria considerarse a
las aguas de la cuenca alta del rio Tigre como hipereutroéficas. Sin embargo,
esta condicion varié estacionalmente (Tabla 6); asi durante los meses
junio y septiembre las aguas pudieron clasificarse como oligotroficos,
pasando luego a una condicion de eutrofia entre noviembre-2000, enero y
marzo de 2001,en tanto que mayo de 2000 y de 2001, que representaron el
29% de los muestreos, las aguas se categorizaron como hipereutroficos.
En este sentido, el 71% de los muestreos indicaron mas bien condiciones
eutroéficas de la cuenca alta del rio Tigre.

167



ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA VOL. 39 (2)

La alta concentracion de P-total en la cuenca alta del rio Tigre puede
atribuirse, al igual que el N-total, a la intensa actividad antrépica que se
lleva a cabo en las cercanias de este rio (Tabla 1). La proporcién o relacién
del nitrégeno y del fosforo en las cuencas fluviales donde la actividad
humana es mas intensa y hay mas poblacion, se esta alterando de tal
forma que el fosforo ha pasado de ser un elemnto esencial a constituirse
en un contaminante global, acumulandose mas rapido que el nitrégeno
(Yan y col., 2016), como consecuencia del vertido continuo de detergentes,
pesticidas, fertilizantes y aguas residuales urbanas e industriales en
muchas cuencas fluviales del mundo, que anaden cantidades excesivas de
fosforo. Esta carga en los sistemas de agua dulce, podria tener grandes
efectos sobre las cadenas troficas y ciclos biogeoquimicos de areas finales
donde desembocan sus aguas, como son las zonas estuarinas y costeras,
de alli que es imperativo reforzar la rehabilitacion y/o restauracion de
estos ecosistemas (Yan y col., 2016). A su vez, la alta concentracion de
nitrato y fosfato puede provocar lixiviados y contaminacion de las aguas
subterraneas (Pérez-Diaz y col., 2019).

PARTE II. ALGUNAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS
SUELOS

Trabajo en campo. En cada una de las ocho estaciones de muestreo a lo
largo de la cuenca alta del rio Tigre (Figura 1, Tabla 1), se establecioé una parcela
de 0,1 ha (50m x 20m), especificamente sobre el banco a orillas del rio. Durante
los siete periodos de muestreo, se recolectd una muestra compuesta
conformada por tres submuestras de suelo de los primeros 20 cm de
profundidad en cada parcela de la estacion respectiva, con el uso de un barreno
(© = 7cm); luego se trasladaron al laboratorio. Durante el lapso de estudio entre
mayo-2000 y mayo-2001, se llevaron a cabo siete salidas de campo cada dos
meses, cubriendo las temporadas de lluvias, sequia y los periodos
transicionales; sin embargo, a los fines de este trabajo se presentan los
resultados sobre las caracteristicas fisicoquimicas medias de los primeros 20
cm de los suelos del morichal de la cuenca alta del rio Tigre.

Trabajo en laboratorio. Las muestras de suelo fueron esparcidas en
bandejas y secadas a temperatura ambiente (aproximadamente a 25°C por 72
horas), luego se homogeneizaron y pasaron por un tamiz de apertura del poro
de 2mm. Las determinaciones quimicas en el suelo se realizaron de acuerdo a
las metodologias propuestas por organismos internacionales; asi para la
textura, el pH, la conductividad y la materia organica del suelo se sigui6 la
metodologia de Anderson e Ingram (1992); los cloruros en el suelo a través de la
metodologia de Greenberg y col. (1992). Los cationes Mg, K y Na en el suelo se
determinaron mediante una digestion acida y absorcion atomica, tal como lo
describe la Environmental Protection Agency (EPA) (1982) y el Standard
Methods (Greenberg y col, 1992).
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Analisis de datos. Para observar las relaciones existentes entre las
diferentes variables caracteristicas de los suelos, se estimo6 el coeficiente
de correlacion de Spearman (rs). Luego se aplico un analisis de
componentes principales (ACP) con una matriz de correlacion para
explorar las conexiones espaciales de las caracteristicas de los suelos en
las diferentes estaciones de muestreo, esto es, determinar las relaciones
entre las distintas variables en un espacio bidimensional resultante del
analisis. Previamente los datos fueron estandarizados a través de la
expresion: Z = (x-media) /desviacion estandar (Bulla, 1995), dado que las
diferentes variables tenian distintas unidades de medicion (Legendre y
Legendre, 1998). El procesamiento de los datos se hizo a través del
paquete estadistico PAST Ver. 3.10 (Hammer 1999-2015b).

Resultados y Discusion

Composicion granulométrica y textura de los suelos. La Tabla 7
muestra un resumen de las variables fisicoquimicas de los suelos de las
ochos estaciones estudiadas en la cuenca alta del rio Tigre, determinadas
entre mayo 2000 y mayo 2001. En general, la textura de los suelos de O -
20 cm de profundidad va desde franco arcillo arenosa en los primeras
cuatro sitios de muestreo hasta suelos arenosos en las siguientes
estaciones, destacandose que a lo largo del humedal ribereno, el
porcentaje de arena mas bajo correspondi6 a la estacion I y el mas alto en
la estacion VI. Los mayores y menores porcentajes de arcilla se hallaron en
las estaciones I y VI. En cuanto al limo, los porcentajes fueron mas altos
en los sitios IV y VIII y el menor en la estacion VI.

Tabla 7. Valores medios (+ SD) de los parametros fisico-quimicos de los suelos (O - 20cm) a lo
largo de la cuenca alta del Rio Tigre, Edo. Anzoategui.

Estaciones de muestreo

Variables I II III v v VI VII VIII
Arena (%) 50£17 80+6 71£15 6719 796 91+3 836 715
Arcilla (%) 36+15 9+3 15+9 157 9+6 4+3 9+3 13+3
Limo (%) 14+4 11+4 14+7 18+3 1313 54 9+3 163
Textura FAa Fa Fa FAa a a a a
MO (%) 19+2.5 53 10+4 2116 177 4+2 52 177
pH 4+0,7 5+0,6 50,6 50,5 50,7 5+0,5 5+0,4 50,5
Cond. 332+£292 192+79 380+262 267+100 279+106 183+78 282+38 349178
(uS/cm)
1 0,05+0,02 0,08+0,06 0,05+0,05 0,07+0,06 0,06+0,05 0,05£0,04 0,09+0,06 0,09+0,08
(mEq/100g)
Mg 1,93+0,40 0,89+0,64 1,90+0,60 1,85+0,71 1,20£0,42 0,63+0,39 1,08+0,12 3,10£1,08
(mEq/100g)
Na 0,11+0,05 0,33+0,12 0,47+0,14 0,53+0,23 0,3310,11 0,20£0,10 0,37+0,12 0,44+14
(mEq/100g)
K 1,38+0,27 0,44+0,19 0,52+0,15 0,51+0,20 0,42+24 0,26+0,13 0,49+10 1,00£0,61
(mEq/100g)
ZCation 3,42+0,71 1,66+0,96 2,90+0,89 2,88+1,14 1,95+0,53 1,08+0,61 1,93+0,34 4,55+1,83
(mEq/100g)

Cond.= Conductividad. F: franco; a: arenoso; A: arcilloso; Y Catién: suma de cationes Ma, Na, K.
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La textura de los suelos varia sustancialmente a través de la zona
riberena y de la planicie de inundacion, la cual es predictiblemente
afectada por diferencias en la velocidad y turbulencia del flujo de agua
(Johnston y col., 2001), que a su vez depende, entre otros del gradiente o
pendiente que atraviesa el rio en su recorrido (Mitsch y Gosselink, 2000a).
De la misma manera, el régimen de inundacion local de la zona riberena
esta determinado por la elevacion de la cuenca de drenaje, el tamano de la
cuenca y su pendiente. De esta forma, las tasas de sedimentacion varian
entre las formas geomorfologicas en estos ecosistemas fluviales (James,
1985; Johnston y col., 2001). La geomorfologia también puede modificar o
alterar la frecuencia de las inundaciones, la conectividad hidrologica con
el canal del rio, la textura, el contenido de materia organica, la aireacion
del suelo y el crecimiento de las plantas (Mitsch y Gosselink, 2000a).

El hecho de que la mayoria de los suelos sean de texturas gruesas se
atribuye a la deposicion de arenas sobre el banco del rio, las cuales son de
mayor peso y tamano, en comparacion con las arcillas y limos. Con base a
los resultados de las proporciones granulomeétricas y la pendiente (2%) de
los primeros cuatro sitios de muestreo se presume que prevalecen los
procesos de sedimentacion, en comparacion con las estaciones restantes,
en las cuales se consider6 son mayores los procesos de arrastre y de
turbulencia por el flujo de agua, por cuanto la inclinacién estimada fue de
3%. La capacidad de transporte de las aguas clasifica los sedimentos por
tamano, llegando a las zonas mas alejadas o bajas los de menor tamano o de
mayor facilidad de transporte. El caracter textural de los sedimentos en un
punto dado refleja el balance entre suministro desde fuentes aguas arriba y de
la salida de ellos durante la inundacion (Southwell y Thoms, 2006). De esta
forma, el tamano de los sedimentos debe disminuir desde las cabeceras hasta
la desembocadura de los rios, debido a la meteorizacion, fraccionamiento y
desgaste por friccion (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalén, 1995). Las
variaciones locales en la topografia y los procesos hidraulicos pueden alterar
este patron, lo que resulta en una distribucion "irregular" de la textura de los
suelos (Southwell y Thoms, 2006).

Los resultados en cuanto al porcentaje de arena, arcilla y limo
concuerdan con los obtenidos por otros autores para bosques dominados
por M. flexuosa (Tabla 8), destacando que en la mayoria de estos
ecosistemas se encuentran suelos francos o arenosos, cuya proporcion
granulométrica varia dependiendo de las caracteristicas geomorfolégicas
particulares de cada sitio (Fernandez, 2007; Schargel, 2007).

Ademas de las variaciones observadas en el contenido de arena, limo y
arcilla en los primeros 20 cm del suelo a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre,
Penia (2004) report6 que en todos los sitios de muestreo, los perfiles del suelo se
caracterizaron por tener texturas arenosas, con un aumento del porcentaje de
arena hasta un metro de profundidad. Esto refleja que sélo en las capas
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superficiales del suelo se encuentran particulas de menor tamafo, ya que los
contenidos de arcilla y limo disminuyeron a lo largo del perfil (Peha, 2004).
Probablemente, la pequena fraccion de limos y arcillas de las capas
subsuperficiales del suelo atrapadas en la matriz arenosa sean removidas por
las inundaciones y por los cambios en el nivel de agua. Gonzalez (1987) senalo
que en los morichales los horizontes arenosos garantizan un movimiento
continuo subsuperficial del agua de escorrentia.

pH. La media general del pH de los suelos fue 4,88+0,35 en los
primeros 20 cm del suelo, el cual varié poco desde cuatro en la estacion I,
a cinco partir de la estacion II (Tabla 7). Pena (2004) hallé que con la
excepcion de la estacion III, el pH de los suelos tiende a aumentar con la
profundidad, con valores promedios que variaron entre 3,65-5,10 en los
primeros 20 cm hasta 3,76-5,23 entre 80-100 cm de profundidad, con
media 4,51+0,43 a lo largo del perfil del suelo. Estos valores de pH
permiten categorizar los suelos desde fuerte a moderadamente acidos. El
pH de los suelos del morichal presentados en este trabajo coincide con los
reportados por otros autores para este tipo de ecosistema (Tabla 8).

Tabla 8. Parametros fisicoquimicas de suelos de morichales en algunos lugares de Venezuela y
Colombia.

. Prof Arena Arcilla Limo MO Na Mg K
Morichales (om) (%) (%) % Tex (%) (mEq/100g) (mEq/100g) (mEq/100g) '™t
0,13- 0,40 Callejon,
Rio Tigre 0-20 016034  0,31-2,48 (Sg?‘f) 1985
0,21(lluvia)
Rio Tigre 0-20 58 21,75 20,25 FAa 4,2 2,11 Mazorra, 1986
» Mazorra, 1986
Guarico 020 15,0-76,2 2,8-56,2 9,0-348 F,a  3,7-50 1,66-13,84
Mazorra, 1986
Anzoategui  0-20 12,0-83,8 11,8-452 4,0-42,8 aF,Fa 47,590 1,42-12,74
Mazorra, 1986
Monagas 0-20 47,590 8,535 1,526 FAa  4,6-54 1,30-7,19
Vegas-
DIR‘04Capa 0-10 4,09 41,7 V{larrubm y
organica Lépez-Laseras,
2007
DIRO C ' ’ ’ Vegas-
V8P4 p0-10 8,78 58,9 33,3 FAl 6,47 7,13 59,7 18,7 0,48  Vilarribia y
Inorganica *
col., 2008
Rio Yucao 0-15 60,2-48 27,2-38,2 12,6-13,7 FAa 4,43 9.1 0,28%* 0,18+  VenmeKlaasy
col., 2005
Rio Yucao 40 4,83 0,12+ 0,12+
Rio Tigre 020  50-92 4-36 518 FAa,a 45 5-21 0,11-0,53 0,63-3,10 0,26-1,38 Este trabajo

DIRO: Delta Inferior del Rio Orinoco, Venezuela; Rio Yucao: Afluente del rio Meta, Colombia:= ** Mgy K intercambiables.
Tex: Textura; F: Franco; A: arcilloso; a: arenoso; 1; limoso; Prof.: profundidad; MO: materia organica

Se ha encontrado que los suelos ligeramente arenosos son mas
susceptibles a cambios de pH ante las inundaciones, mientras que los que
tienen alto contenido de arcilla muestran menos variaciones debido a las
propiedades de absorcion de iones por el complejo de cambio de las
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arcillas (Vickery, 1987). Los valores de pH estan relacionados con el
equilibrio de los hidroxidos, carbonatos, sulfuros, fosfatos y silicatos en
los suelos sumergidos (Reddy y DeLaune, 2008). A su vez, este equilibrio
regula la precipitacion y disolucion de solidos, la adsorcion y liberacion de
iones y la concentracion de nutrientes o sustancias como A", Fe?*, H,S,
H>CO3 y acidos organicos (Ponnamperuma, 1972: Reddy y DeLaune,
2008). El grado en el cual el pH del suelo cambia, depende de las
cantidades relativas de hierro, aluminio y materia organica.

El aumento del pH con la profundidad en suelos acidos e inundados se
debe a la presencia de hierro y manganeso en forma de hidroxidos y
carbonatos, y principalmente a la hidrélisis de fosfatos de hierro y
aluminio (Mitsch y Gosselink, 2000a). En suelos acidos la reduccion del
hierro involucra el consumo de iones de hidréogeno, lo que explica el
aumento del pH, probablemente por la conversion de sesquioxidos de
hierro inertes a hidroxidos ferrosos mas basicos. El equilibrio de
sesquioxidos de hierro también es gobernado por el potencial redox en
condiciones de inundacién. El Fe3O4 actiia como un oxidante suave, y
mientras éste se mantiene en el suelo, el potencial redox no cae a niveles
donde el suelo comienza a ser toxico, por la produccion de sulfuros o
concentraciones altamente excesivas de hierro ferroso (Etherington, 1975;
Mausbach y Richardson, 1994). Esta resistencia al cambio de pH se
conoce como amortiguamiento (Vickery, 1987). Por su parte, en suelos
organicos con alto contenido de Fe, la sumersion no siempre incrementa el
pH, los cuales frecuentemente permanecen acidos después de la
sumersion debido a la produccion de acidos huimicos y a la lenta oxidacion
de compuestos de azufre cerca de la superficie, produciendo acido
sulfuirico (Mitsch y Gosselink, 2000a; Reddy y DeLaune, 2008).

Conductividad. La conductividad del suelo en los primeros 20 cm de
profundidad cambié a lo largo de las estaciones de muestreo, con los
mayores valores en las estaciones [ y IIl y los menores en las [ y VI (Tabla 7),
con una media general de 283+0,07 uS/cm. Pena (2004) encontr6é que con
la excepcion de las estaciones II y VII, la conductividad disminuye a lo
largo del perfil del suelo con valores entre 82,79-563,08 pS/cm desde
0-20 cm, y 44,6-198,6 nS/cm entre 80-100 cm de profundidad. Estos
cambios también reflejan el balance entre las reacciones que liberan iones
y las aquellas que los inactivan o reemplazan con el movimiento lento de
los iones (Ponnamperuma, 1972; Etherington, 1975).

En comparacion con los morichales del Campo Socororo (Anzoategui)
en donde la conductividad vari6 entre 700 y 1000 pS/cm
(PROSERVFACICA, 1999), en los suelos del morichal estudiado la
conductividad fue bastante baja. La conductividad eléctrica es una
medida indirecta de la salinidad del suelo y consecuentemente de la
presencia de sales en el mismo. Vegas-Vilarrubia y col., (2007), en los
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morichales de la Seccion Inferior del Delta del Orinoco reportaron valores
de salinidad de 0,06+0,02% (6x2 mg/l) en la fraccion organica y
0,22+0,03% (22+3 mg/l) en fraccion mineral del suelo; éstos al
transformarse a conductividad mediante la expresion: o= (5/3)*c; donde
o=conductividad en dS/m (1 dS/m=1000 puS/cm) y c: concentracion de
sales disueltas por litro de agua en el suelo (g/]) (https://es.wikipedia.org),
resultaron valores de 10 dS/m y 37 dS/m (10.000 pS/m y 37.000 pS/m),
los cuales estan muy por encima de los obtenidos en este trabajo (Tabla 7).

Materia organica. La media general del porcentaje de la materia
organica (%MO) en el suelo fue de 12,316,90 %, cuyos valores varian entre
las estaciones, desde un 4 y 5% hasta un maximo de 21% (Tabla 7). En
general estos valores son menores al 20%, lo que permite ubicarlos como
suelos minerales; sin embargo, con base al % de carbono organico (CO) (%
CO = % MO/2) y el porcentaje de arcilla (Figura 5), los suelos en la
estaciones I, IV, V y VIII se ubican entre un suelo organico y mineral, que
pueden categorizarse como suelos minerales con toda la materia organica
descompuesta (“mucky mineral soil material”), mientras que en el resto de
los sitios de muestreo los suelos son minerales (Mitsch y Gosselink,
2000a). Esto indica como se mencion6 antes el predominio de procesos de
sedimentaciéon y descomposicion de la MO dependiendo de las
caracteristicas geomorfologicas locales y de la pendiente. Esta tltima vario
de 2% en las primeras cuatro estaciones, con suelos de textura franco
arcillo arenoso, y desde la estacion V hasta la VIII los suelos son arenosos,
donde la pendiente aumento (3%). Resalta el hecho que el % de MO se
relaciono positiva y significativamente con las proporciones de limo y
arcilla (Figura 17, Tabla 9).
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Figura 17. Porcentaje (%) de carbono organico (CO) y % de arcillas (Ar) respecto a las estaciones de
muestreo a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).
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Pena (2004), reporté que el % de MO disminuy6 con la profundidad
del suelo, con media en todas las estaciones desde 11£7,50% en la
superficie (0-20 cm) hasta 2+1,30% a un 1m de profundidad (80-100 cm).
Con base a los resultados y al criterio senalado por Schargel (2007), los
suelos en general se podrian clasificarse como Entisoles, ya que si bien
la MO se hallo a través de todo el perfil, no alcanzé un espesor como para
ubicarlos en Inceptisoles, y menos aiin como Histosoles.

Herrera y col. (2012) senalaron que los rios de morichal de los Llanos
orientales presentan caracteristicas particulares como son la presencia
de substratos edaficos acidos, mal drenados, turbosos, los cuales
soportan una lamina de agua permanente de profundidad poco variable
durante todo el ano, por lo que ellos no se ven afectados por la
estacionalidad climatica. Los suelos suelen ser ricos en materia organica,
pero sus aguas son pobres en nutrientes y sustancias quimicas en
solucion. Aunado a esto, en estas comunidades los suelos al estar
permanentemente saturados, junto con la lentitud del flujo de agua por
la baja pendiente (Figura 2), se dificulta la erosion de las orillas.

Los ciclos de humedad y sequia que se dan en ambientes de suelos
hidricos pueden traer como consecuencia procesos aerobicos y
anaerobicos que pueden darse separados o simultaneamente en un area
determinada, de los cuales dependera el proceso de descomposicion. De
esta forma, el contenido de materia organica puede estar inversamente
relacionado con el numero de ciclos de humedad y sequia durante el anio
(Mausbach y Richardson, 1994). A su vez, los flujos de materia organica,
de sedimentos, y sus deposiciones dependen de las inundaciones y de su
fluctuacion anual (Mitsch y Gosselink, 2000a; de Sosa y col., 2018). Los
suelos riberenos pueden tener altos contenidos de carbono organico
(Figueiredo y col., 2016; Graf-Rosenfellner, 2016), en comparacion a las
areas adyacentes no riberenas, determinada principalmente por la
inundacion y sedimentacion (Graf-Rosenfellner, 2016).

Los porcentajes de MO obtenidos en este trabajo comparativamente
coinciden con los intervalos reportados por otros autores (Tabla 8). Las
diferencias entre estaciones de muestreo y las de otros lugares puede
atribuirse entre otros, a las caracteristicas de la cuenca de drenaje y a
las condiciones geomorfologicas locales, que incidiran en la dinamica
fluvial, y consecuentemente en la deposicion y arrastre de materiales
organicos y minerales, condiciones de inundacion (Mitsch y Gosselink,
2000a). Estos factores afectan la descomposicion de la materia organica,
haciendo este proceso lento en condiciones anaerdbicas (Mitsch y
Gosselink, 2000a; Reddy y DeLaune, 2008; Torres y col., 2013).

174



Pefia-Colmenarez y Gordon-Colén: Morichal de la Cuenca Alta del Rio Tigre, Venezuela

Cabe mencionar que a través de la descomposicion vegetal se hace
disponible la materia organica en el suelo, la cual es el resultado de varios
procesos que actian en forma simultanea, e incluye todos los cambios
fisicos y quimicos (lavado, fragmentacion mecanica, colonizacion
microbiana, procesamiento por invertebrados) que se dan después de la
senescencia y muerte del tejido vegetal, empezando por moléculas
organicas complejas y culminando en moléculas inorganicas simples
(Brinson y col,, 1981; Oliver y col., 2002). Como proceso complejo es
regulado por factores internos (caracteristicas quimicas y fisicas de los
tejidos vegetales), externos fisicos y quimicos (temperatura, oxigeno, pH,
régimen de inundacion, estatus trofico del ecosistema, entre otros) y
biologicos (Webster y Benfield, 1986; Langhans y Tockner, 2006; Reddy y
DeLaune, 2008).

Cationes y cloruros.

Sodio. La concentracion media de sodio en suelo en los primeros 20 cm
y entre todas las estaciones de muestreo fue 0,35 + 0,14 mEq/100g,
variando entre 0,11 y 0,53 mEq/100g, con valores mayores y menores a lo
largo del humedal ribereio en las estaciones IV y VI, respectivamente
(Tabla 7). Pena (2004) reporto que la concentracion de Na disminuy6 con
la profundidad del suelo, excepto en las estaciones II y VII, con media
general de 0,20+0,07 mEq/100g entre 80-100 cm de profundidad. Los
valores obtenidos son comparables con los de Callejon (1985) para el mismo rio
Tigre; a su vez son menores a los hallados por Vegas-Vilarribia y Lopez-Laseras
(2008) para el morichal situado en el delta inferior del Delta del Orinoco (Tabla 8)
el cual tiene mayor influencia del Océano Atlantico y en consecuencia mayor
exposicion al espray salino que el morichal estudiado en este trabajo. Sin
embargo, hay que considerar que los resultados obtenidos por
Vegas-Vilarrubia y Lopez-Laseras (2008) corresponden a profundidades del
suelo distintas a las consideradas en este estudio.

Potasio. A lo largo de los sitios de muestreo, la concentracion media de
potasio en el suelo fue 0,63 + 0,37 mEq/100g, variando entre 0,26 y 1,38
mEq/100g, con valores mayores y menores en las estaciones I y VI,
respectivamente (Tabla 7). Pena (2004) reporté que los niveles de K, al
igual que el Na, disminuyen con la profundidad del suelo, con niveles
entre 0,09-0,29 mEq/100g, (media de 0,21+0,08 mEq/100g) entre 80-100
cm de profundidad. Concentraciones de K entre 0,08 - 0,15 mEq/100g en
suelos arenosos y arenoso limosos y de 0,15 - 0,25 mEq/100g para suelos
franco arenosos, se consideran deficientes o bajas en este elemento
(https:/ /www.intagri.com/). De alli, que los valores de K en el suelo del
morichal de la cuenca alta del rio Tigre pueden calificarse como bajos. La
calidad y cantidad de arcillas son los principales parametros que definen
el contenido total de K de un suelo. En este sentido, un suelo arenoso con
baja capacidad de intercambio cationico, tiene baja capacidad tampon de
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K, y esto representa un potencial bajo para mantener la concentracion de
K en la solucion del suelo, el cual se pierde por lixiviacion
(http:/ /www.ipni.net/publication/).

Con la excepcion de las estaciones Iy VIII, las concentraciones de K en
el suelo son comparables a los reportados por Callejon (1985) en el rio
Tigre (Tabla 8). Comparar estos resultados de K y de otros cationes
obtenidos con los de Vegas-Vilarrubia y Lopez-Laseras (2008), los de
Veneklaas y col. (2005) y otros autores es dificil, puesto que depende de
las condiciones locales (topografia, microtopografia), de los métodos y
frecuencia de recoleccion de las muestras (numero de muestras y
submuestras), incluyendo la profundidad a las cuales fueron tomadas las
muestras, temporada de muestreo, entre otros factores.

Magnesio. Las concentraciones de magnesio dependen principalmente
del material parental, del contenido de arcilla y de la materia organica en
los suelos. La mayoria de las deficiencias de Mg se dan en suelos de
textura gruesa (arenosos) y acidos con baja capacidad de intercambio
cationico (CIC). La concentracion media de Mg observada fue 1,57 + 0,79
mEq/100g, cuyos valores menores (0,63 mEq/100g) y mayores (3,10
mEq/100g) se hallaron en las estaciones VI y VIII, respectivamente (Tabla
7). Estas concentraciones, con excepcion de la estacion de muestreo VIII,
se pueden considerar de bajas a medianas (Bianchini, 2010). Callejon
(1985) en el morichal del rio Tigre hall6 valores comparables a los
obtenidos en este trabajo (Tabla 8). Vale también para el magnesio la
misma consideracion en el caso del K y Na, respecto a comparar con los
resultados reportados por Vegas-Vilarrubia y Lopez-Laseras (2008) y
Veneklaas y col. (20095).

La cantidad y distribucion de elementos como magnesio, sodio y
potasio en el suelo, depende de la composicion del material parental, de la
génesis del suelo, y el nivel de meteorizacion y lixiviaciéon (Furch, 1997),
asi como también de las asociaciones y reacciones quimicas en los cuales
estos se involucran. Por ejemplo, el potasio se recicla en forma continua,
ya que los compuestos de este elemento son muy solubles y se lixivian con
facilidad; a su vez son lavados de las hojas vivas por la lluvia y entran en el
suelo para ser reabsorbidos por las raices. La mayor parte del potasio del
suelo se retiene como cation no intercambiable en las redes de arcilla,
siendo minima la cantidad que se retiene en los compuestos organicos
(Vickery. 1987). Las propiedades fisicas de los suelos dependen de la
composicion de los cationes intercambiables, de la concentracion
electrolitica y del tipo de sales presentes, lo cual afecta la distribucion de
iones proximos a la superficie y por ende, el ordenamiento de las
particulas en los suelos (Martinez y col., 2001).
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Cloruros. El cloro se encuentra en la naturaleza principalmente como
anion cloruro (Cl). Su contenido en el suelo, varia entre amplios margenes
(50-3.000 kg Cl-/ha), dependiendo de las sales presentes como el cloruro
sédico y en menor medida, cloruro calcico y magnésico
(http:/ /edafologia.fcien.edu.uy/). Analizar cloruros en el suelo no es una
practica comun, debido a que existen pocos datos e informacion que
permitan  interpretar adecuadamente los valores resultantes
(https:/ /www.fertilab.com.mx/). Es importante mencionar que los
cloruros del suelo estan regulados de forma natural, ya que al ser un
anion que no es retenido por las arcillas, tienen un comportamiento
similar al de los nitratos. Los iones cloruro no entran de manera significativa
en las reacciones oxidacion o reduccion y no forman como soluto ningin
complejo importante con otros iones a menos que su concentracion sea
excesivamente alta, no forman sales de baja solubilidad, no se adsorben
significativamente en las superficies minerales y su papel en los procesos
bioquimicos vitales no es considerado determinante (Hem, 1985).

En el morichal estudiado, las concentraciones de cloruro en los
primeros 20 cm de profundidad del suelo variaron poco entre las
estaciones, con valores entre 0,05 y 0,09 mEq/100g y media general de
0,07 £ 0,02 mEq/100g, pero con la tendencia a aumentar a lo largo de las
estaciones de muestreo (Tabla 7). Pena (2004), con la excepcion de la
estacion VII, reporté que la concentracion de cloruros disminuyé con la
profundidad, con una media de 0,03+0,03 mEq/100g entre 60-80 cm de
profundidad. La presencia de cloruros en los suelos puede explicarse a
través de la escorrentia superficial y lixiviados desde las partes mas altas,
las cuales estan influenciadas por las actividades humanas, en muchos
casos fuertes, que se dan en la cuenca alta del rio Tigre (Penna 2004) (Tabla
1), asi como por los aportes de las aguas de lluvia enriquecidas con sales
marinas debido a la formacion de aerosoles de estas sales en la atmoésfera,
puesto que la formacién Mesa se caracteriza por la ausencia de evaporitas
(Mora y col., 2008).

Correlacion entre las variables y analisis de los componentes
principales. La Tabla 9 muestra el resultado del coeficiente de correlacion de
Spearman entre las variables determinadas en el suelo. Esta destaca la
tendencia esperada de correlacion negativa y significativa del % arena con el %
arcilla, con el % limo, % de MO, las concentraciones de cationes Mg, K y la
Y Cationes. El Mg, el K, y la Y Cationes se correlacionaron positivamente con la
arcilla, el limo y la conductividad. El % de MO se relacioné positivamente con el
limo, la arcilla, Mgy la ) Cationes (SC). El pH del suelo, los cloruros y el sodio no
se correlacionaron con ninguna de las otras variables.
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Tabla 9. Coeficientes de correlaciéon de Spearman (rs) entre las variables medidas en el suelo
del morichal del rio Tigre (Anzoategui). A; arena; Ar: arcilla; Li: limo; MO: materia organica;
Cond: conductividad; Y Cat.: suma de cationes (Mg, K, Na).

A Ar L pH MO Cond. Cl Mg Na K >'Cat.
A 0
Ar -0,961 0
L -0,891 0,812 0
pH 0,58 -0,6 -0,17 0
MO 0,921 0,802 0,882 -0,42 0
Cond -0,54 0,65 0,5 -0,25 0,36 0
Cl 0,19 -0,22 0,09 0,43 -0,02 0,02 0
Mg 0,842 0,822 0,832 041 0,732 0,832 0,04 0
Na -0,24 0,28 0,59 0,58 0,3 0,34 0,38 0,31 0
K 0,832 0,901 0,723 -0,58 0,63 0,792 0,04 0,901 0,23 0
Y Cat. 0,842 0,822 0,832 041 0,732 0,832 0,04 1,001 0,31 0,901 0

1: p<0,007; 2: p<0,03; 3; p<0,05; el resto de los valores no significativos (NS).

Con base en estos resultados, se aplico un analisis de componentes
principales (ACP) en el cual no se incluy6 el pH, como variable que explica el
espacio multimensional de ordenacion de las estaciones o sitios de muestreo en
funcion de la fisicoquimica del suelo, ya que practicamente fue constante entre
las estaciones de muestreo. El Cl, a pesar de no relacionarse con ninguna de las
otras variables, mostro la tendencia a aumentar a lo largo de las estaciones de
muestreo (Tabla 7). El Na aunque tampoco se correlacioné con alguna con
las variables analizadas, fue incluido en el analisis ya que presenté un
comportamiento variable a lo largo del humedal.

La Figura 18 muestra la ordenacion de las estaciones realizada a través
del ACP respecto a las caracteristicas de los suelos. El primer componente
incorpora el 53% y el segundo 26%, para un total de 78 % de la varianza
explicada del espacio conformado por 7 ejes. En esta figura denota un
gradiente creciente de los componentes fisicoquimicos del suelo en el
sentido del componente-1, el cual se relacion6 positivamente con % de
arcilla, % de MO, conductividad, Mg y K, y negativamente con el % de
arena. El componente-2 se vinculé positivamente con el % de limo, Na y CI.
En la direccion del componente-1 las estaciones III, IV, y VIII
caracterizadas por mayores valores de arcilla, MO, conductividad, Mg y K
se separaron de la estacion V relacionada con mayor contenido de arena
en sus suelos. En la direccion del componente-2, las estaciones II y VII se
separaron de la I y la VI por valores mas altos de Cl, Na y limo.

Estos resultados denotan la naturaleza compleja del sistema ribereno,
donde la disposicion de las estaciones no sigue un patron secuencial con
su ubicacion a lo largo del humedal ribereno, sino que resulta en un
arreglo de parches de ambientales, que dependen de las caracteristicas
hidrogeomorfologicas locales, distancia al canal del rio, la inundaciéon y la
textura de los suelos (Lindbo y Richardson, 2001). La variedad de
depositos sedimentarios da lugar a una compleja distribucion de los
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suelos a través de la llanura de inundacién, los cuales estan directamente
relacionados con sus caracteristicas geomorficas (Lindbo y Richardson,
2001), en donde puede haber transporte bidireccional por el intercambio
de materiales entre la zona de inundacién y el rio (Lockaby y
Walbridge, 1998). De esta forma, la naturaleza de los cambios
laterales o transversales, se refleja en el gradiente topografico local y
en la forma de la seccion transversal del rio, lo que determina el
régimen de humedad local y del suelo; los cambios horizontales en la
deposicion de sedimentos y texturas resultan en una serie de suelos
con gran grado de variabilidad, de manera tal que en estos sistemas
dinamicos, el sustrato puede cambiar rapida y drasticamente (Mitsh y
Gosselink, 2000a). Asimismo, la altitud es un factor complejo y
multivariado que siempre se relaciona con el sustrato, la inundaciéon y la
vegetacion e influye en las propiedades del suelo (Xia y col., 2018).
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Figura 18. Ordenacion de las estaciones (ACP) de muestreo con relacion a las variables evaluadas en
los suelos del morichal de la cuenca alta del Rio Tigre, estado Anzoategui. A; arena; Ar: arcilla; Li:
limo; MO: materia organica; Cond: conductividad; Mg: magnesio,

K: potasio, Na: sodio; Cl: cloruro.

Gallardo (2003) planteé que en este tipo de ecosistemas la
distribucién espacial de las propiedades del suelo es la suma de una
heterogeneidad local subyacente, probablemente relacionada con la
microtopografia y la vegetacion, ademas del efecto direccional de un
gradiente ambiental relacionado con las inundaciones. Este gradiente
ambiental afecta de forma diferenciada la distribucion espacial de
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variables que estan bajo control biolégico o geolégico, creando asi un
entorno edafico heterogéneo. La heterogeneidad espacial de las
propiedades del suelo en las zonas riberenas, la forma lineal del
sistema, probablemente esta relacionada con la microtopografia, la
vegetacion y el efecto direccional de los gradientes ambientales
relacionados con la inundacion (Xia y col., 2018). Los suelos son
espacialmente heterogéneos como una consecuencia de la accion
combinada de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se dan a
diferentes escalas (Fennessy y Mitsch, 2001). La heterogeneidad
espacial de las propiedades de los suelos es afectada principalmente
por el material parental, topografia, clima, vegetacion, condiciones
biologicas y actividades humanas, entre otras uso de la tierra como
agricultura (Xia y col., 2018).

PARTE III. ESTRUCTURA Y COMPOSICION FLORISTICA DE LA
VEGETACION

Trabajo en campo. En cada una de las estaciones de muestreo se
establecié una parcela de 0,1ha (50m x 20m), especificamente sobre el
banco a orillas del rio (Figura 19). Dentro de cada parcela se contaron
todos los individuos de altura mayor o igual a 2m, a los cuales se las
estimo la altura y midio el diametro de los troncos o tallos a la altura del
pecho (DBH). Entre los atributos fisionémicos de la vegetacion se tomaron
en cuenta caracteristicas tales como altura del dosel del bosque, presencia
de estratos y arboles emergentes, bases de los troncos. Los datos del
estrato arboreo o superior del morichal se recopilaron durante el primer
muestreo, mientras que entre mayo 2000 y mayo 2001 se recolectaron
especimenes botanicos dentro y en las cercanias de las parcelas para
realizar el inventario general de la vegetacion. Las muestras botanicas
fueron procesadas por la técnica tradicional de herbario.

-

_/

Napa de desborde Banco del rio Canal del rio

| Parcel

Figura 19. Ubicacién de las parcelas en la seccion transversal del rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).
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Trabajo en laboratorio. En el laboratorio las muestras botanicas
fueron secadas en una estufa a 60°C por aproximadamente 96 horas, las
cuales fueron identificadas mediante el uso de bibliografia especializada
(Velasquez, 1994), consulta a expertos, comparacion con el material
depositado en el Herbario Nacional (VEN) y en el Herbario del Laboratorio
de Ecologia de Plantas Acuaticas (LEPA, IZET, UCV). La determinacion del
estatus de los nombres cientificos de las especies de plantas se revisaron
utilizando la bibliografia disponible (Duno y col., 2007; Hokche y col.,
2008; Aymard, 2017), asi como la consulta en paginas web, entre otras, la
coleccion neotropical del Field Museum, la base de datos del Missouri
Botanical Garden y Wikipedia.

Analisis de datos. Una vez identificados los especimenes de herbario
se elaboro la lista general de especies que fue organizada de acuerdo al
grupo taxonomico: Dicotiledoneas (Dicots), Monocotiledoneas (Monocots),
y Pteridofitas (Pteridos), forma de crecimiento (FC) y nombre comun. La
forma de crecimiento (FC) se asigné segun la terminologia propuesta por
Whittaker (1975). En algunos casos la FC y el nombre comtin se establecio
a partir de la informacion reportada por Diaz-P. y Delascio-Chitty (2007),
Duno y col., (2007), Rial (2009), Rondon (2009), Gordon y Pardo (2012),
Aymard (2017), y en paginas web: http://www.biodiversidadvirtual.org/,
www.conabio.gob.mx/malezasdemexico,  http://tropical.theferns.info/,
https://en.wikipedia.org/.

Los ecosistemas con frecuencia se caracterizan en términos de su
composicion de especies y genética, sin embargo, éstos pueden ser
descritos a partir de su estructura y funcion (Ferris y Humphrey, 1999;
McElhinny y col.,, 2005). No obstante, los elementos estructurales y
composicionales también pueden ser indicadores funcionales, ésto es, son
interdependientes (Ferris y Humphrey, 1999; McElhinny y col. 2005), de
alli que para solventar esta dificultad se han definido los denominados
atributos estructurales.

La estructura del rodal (“stand”) comunmente se define en términos de
dos componentes en la literatura ecologica: atributos estructurales y
complejidad del rodal. Los primeros incluyen medidas de abundancia, por
ejemplo densidad de arboles, abundancia relativa, area basal, diametro a
la altura pecho (DBH), riqueza de especies, riqueza de especies arboreas,
riqueza de especies arbustivas, variacion en el tamano (desviacion
estandar del DBH), y variacion espacial (McElhinny y col.,, 2005). Al
respecto, en este trabajo la composicion floristica del estrato superior
(arboreo) se expresod a través del indice de importancia ecologica (IIE) de
cada especie. Este IIE (en porcentaje) se obtuvo mediante la suma de la
Densidad Relativa (DR) y Cobertura Relativa (CR), para un valor maximo
de 200%. La primera se determiné a través del numero de individuos de
cada especie por parcela, y la cobertura mediante el diametro a la altura
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del pecho (DBH). Con estos datos por estacion se obtuvieron ademas del IIE
por especie, la riqueza de especies en cada una de las estaciones a lo largo del
tramo estudiado del rio Tigre. La riqueza de especies, y la de los grupos
taxonomicos y ecologicos (formas de crecimiento) se definié como el nimero de
especies presentes en cada estaciéon de muestreo o en cada grupo.

Aunque la diversidad de especies es parte de la complejidad estructural
de un rodal, ésta se define como la variacion en los diametros y alturas de
arboles individuales y heterogeneidad del tamano del arbol (diametro y/o
altura) dentro de un rodal (“stand”) (Ali, 2019). En este contexto se ha
ideado una variedad de indices con el objetivo de expresar la complejidad
estructural con un solo numero, facilitando asi las comparaciones
cuantitativas (Richter, 2000; Ali, 2019), incluso realizar analisis
multivariados complejos (McElhinny y col., 2005); entre ellos tenemos el
indice de diversidad de Shannon-Wiener (Ali, 2019), que permite no sé6lo
calcular la diversidad de especies, sino también se puede aplicar a las
areas basales y a la de las alturas de los individuos (Ali y col, 2016). De
alli que como parte de la complejidad estructural se calculo el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H), y el indice de equidad (IE) de Pielou
para medir la proporciéon de la diversidad observada en cada estacion con
relacion a la maxima diversidad esperada, cuyo valor va de cero a uno, de
forma que uno corresponde a situaciones donde todas las especies son
igualmente abundantes (Magurran, 1988). El calculo se efectu6 segun la
siguiente expresion IE= H’/ Hmax, donde Hmax=Log»(S), S= es el numero
maximo de especies en la muestra.

Ademas de los indices senalados previamente, la complejidad
estructural del estrato superior en cada estacion de muestreo se calculo a
partir de la expresion: indice de complejidad estructural (ICE)= [densidad
total (numero total de individuos/0,1ha) * area basal total (m?/0,1 ha) *
altura media de los arboles en m* numero de especies] * 103
(Samper-Villarreal, 2012). Con los datos del ICE, indice de diversidad de
especies, equidad, altura promedio del estrato, riqueza total y de arboles,
area basal total se realizé una ordenacion de las estaciones a través de un
analisis de los componentes principales (ACP) para determinar si habia
algan patron en la complejidad estructural del morichal a lo largo del rio.

Posteriormente se hizo una ordenacion de las especies de plantas del
estrato arbéreo del morichal mediante un analisis de correspondencia (AC)
(Legendre y Legendre, 1998), para determinar si existia alguna asociacion
particular de las especies de plantas respecto a las estaciones de muestreo.
Previamente los datos fueron transformados a través de Vx (x: valor del IIE),
la cual comprime los valores altos y expanden los pequeinos; aunque
Legendre y Legendre (1998), recomienda en el caso de datos en
porcentajes o en fracciones, como los de IIE cuyo valor maximo es de 200%,
transformarlos en arcosenoVx. Sin embargo no fue posible usar dicha
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expresion. Luego los ejes resultantes de la ordenacion fueron relacionados
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman (rs) con las variables
del suelo para determinar si algunas de éstas juegan un papel en la
distribucion de las especies. El analisis de los datos se hizo a través del
paquete estadistico PAST Ver. 3.10 (Hammer, 1999-2015b).

Resultados y Discusion

Caracteristicas generales del morichal. La Tabla 10 contiene
informacion sobre algunos atributos fisionomicos de la vegetacion a lo
largo de la cuenca alta del rio Tigre, a través de la cual se mantuvo una
vegetacion forestal, del tipo Palmar de Pantano, que va desde palmares de
pantano medio a palmares de pantano altos y densos, con una superficie
del dosel que vario entre irregularmente continuo a continuo, casi siempre
cerrado, donde por lo general se diferencié un estrato, excepto en las
estaciones I, Il y VI en las cuales estaban presentes dos estratos; también
se hallaron epifitas y trepadoras principalmente leniosas, y se observo gran
acumulacion de hojarasca y troncos caidos. La altura maxima media del
dosel del bosque fue de 14,25+1,67 m y la minima de 10,50%1,77m, que
vario entre las estaciones de muestreo, y aumento en sentido aguas abajo.

Casi todos los elementos arboreos estaban constituidos por un sélo
tronco o tallo, con distintos tipos de raices: tabulares, tipo zanco y
neumatoforos (Tabla 10), que constituyen adaptaciones morfologicas a
ambientes que se inundan bien sea permanente o estacionalmente
(Kozlowski, 1997; Cronk y Fennessy, 2000; Lytle y Poff, 2004; Parolin y
col., 2004; Wittmann y Parolin, 2005; Mitsch y Gosselink, 2000a; Parent y
col., 2008; Parolin, 2012). En este tipo de ambiente ocurren cambios
fisicoquimicos del suelo, incluyendo disponibilidad de oxigeno
(Ponnamperuma, 1972; Reddy y DeLaune, 2008), causando estrés, y
consecuentemente afectando el crecimiento, desarrollo y supervivencia de
las plantas (Etherington, 1975; Cronk y Fennessy, 2001; Kozlowski, 2002;
Lopez, 2008; Parent y col., 2008). Las deficiencias de oxigeno afectan los
procesos de descomposicion de la materia organica y la biogeoquimica de
los suelos (Mausbach y Parker, 2001; Mitsch y Gosselink, 2000a; Reddy y
DeLaune, 2008; Tecimen y Kavgaci, 2010).

Las variaciones en las caracteristicas fisionomicas del morichal
pudieran deberse entre otros factores al microrelieve, al grado de
intervencion y el uso actual de las tierras adyacentes a lo largo humedal
ribereno, entre los que encuentran deforestacion, quema, construccion de
acequias y lagunas de oxidacion (Figura 13), disposicion de desechos
solidos y liquidos, tendidos eléctricos, oleoductos, gasoductos y
actividades de recreacion (Tabla 1).
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Tabla 10. Caracteristicas generales de la vegetaciéon de la cuenca Alta del Rio Tigre.

Estaciones de muestreo
Caracteristicas I II 111 v A" VI VII VIII
Superficie del techo
del bosque
Mas o menos continuo X

Medianamente

continuo

Muy irregular o

discontinuo

Altura del techo del

bosque

Maximo (m) 14 12 14 12 16 16 16 14
Minimo (m) 12 10 10 8 10 10 14 10
Densidad del dosel

Cerrado (copas se

superponen)

Abierto (copas

separadas)

Estrados arbéreos

diferentes

Un estrato X X b:< X b:4

Dos estratos X X X

Presencia de estrato

emergente (altura 13 14 16

promedio, m)

Ramificacién de los

troncos

Un soélo tronco erecto X X X < X X X <
Mas de dos troncos

desde la base del suelo

Formando maranas X X

Base de los troncos y

tipos de raices

Raices tabulares X X X X X X
Bases hinchadas y

redondas

Raices de soporte

(zanco)

Recta X X X X X X X
Presencia de

trepadoras

Erectas parcialmente b4

Con espinas

Sin espinas X X X X X X X

Composicion general de la vegetacion. El Anexo 1 muestra el
catalogo que contiene el total de especies, organizadas respecto al grupo
taxonomico (Monocotiledoneas: Monocots, Dicotiledoneas: Dicots y
Pteridofitas: Pteridos), familia y forma de crecimiento (Arboles (A);
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Arbustos (Ar); Hierbas anuales (Ha) y perennes (Hp); Trepadoras (T);
Trepadoras lenosas (Tl) y herbaceas (Th); Sufratices (S) presentes en la
vegetacion situada en las ochos estaciones de muestreo y recolectadas
entre mayo 2000 — mayo 2001 en la cuenca alta del rio Tigre.

En total se recolectaron 218 especies; de ellas, en las Dicots nueve y 16
se identificaron a nivel de familia y género, respectivamente, y cinco
indeterminadas, mientras que en las Monocots s6lo dos se ubicaron a
nivel de género (Anexo 1).

Las 218 especies estuvieron repartidas en 76 familias y 166 géneros.
De las 76 familias, 43 (57%) fueron unigenéricas, 22 (29%) con dos a tres
géneros y 11(14%) con cuatro o mas géneros; respecto al nameros de
especies por familia, 17 tenian cuatro o mas especies, 26 con dos a tres
especies, y 33 (43%) con una especie.

La comparacion de los atributos de la vegetacion, como riqueza y
composicion de especies con otros autores es dificil, por cuanto depende de
la intensidad y area de muestreo, asi como las caracteristicas del ambiente
donde se desarrolla la vegetacion, sobre todo los humedales riberenos,
incluyendo bosques de pantano estacionalmente inundados, que pueden
ser extremadamente variables de un sitio a otro, asi como dentro y entre
regiones, que a menudo varian mas que los habitats adyacentes bien
drenados (Pitman y col.,, 2014). Los resultados de vegetacion se compararan
cuando sea posible, con los de morichales y de otros palmares de pantano,
asi como con otros humedales boscosos del neotropico.

Como resultado de expediciones a los Llanos del norte del Orinoco,
Aristeguieta (1968) publico un trabajo pionero en el que recopilo los
resultados de Pittier y Tamayo en la Mesa de Guanipa del estado
Anzoategui, y del morichal Parmana del Estado Guarico, respectivamente,
en el que reportdé un total de 193 especies. Delascio (1999) encontré 55
familias, 105 géneros y 111 especies, y consider6 a la palma moriche como
una especie pionera y oportunista, que favorece el establecimiento y
coexistencia de otras especies propias de lugares pantanosos. Fernandez
(2007) en su revision de los morichales de los Llanos de Venezuela indico
que en éstos se hallan 474 especies, distribuidas en 106 familias y 304
géneros. De alli que la riqueza de especies, géneros y familias encontradas
en este trabajo porcentualmente representan el 46%, 55% y 72%,
respectivamente, de los valores reportados por Fernandez (2007).

Cotejando con trabajos recientes de morichales de Sudamérica, los
datos de riqueza de especies varian ampliamente. Asi, Veneklaas y col
(2005), en un morichal de los Llanos colombianos (rio Yucao, tributario del
Meta y parte de la cuenca del Orinoco) reportaron seis especies arbéreas,
de las cuales cuatro son exclusivas de esta comunidad. Quinteros y col
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(2016) en aguajales dominados por M. flexuosa en San Martin (Pertl), en un
inventario rapido registré un total de 118 especies divididas en 45 familias y 88
géneros, donde la mayoria de las especies fueron unigenéricas (57,8%), y solo
11,1% tenian cinco o mas géneros. Por su parte, Householder y Wittmann
(2016), entre 2011 y 2014 en una amplia area geografica de la Amazonia
brasilena muestrearon 19 palmares de pantano dominados por M. flexuosa,
registrando mas de 700 especies representadas en arboles, arbustos y hierbas,
con lo cual concluyeron que estos resultados contradicen la percepcion de que
estos ecosistemas sean homogéneos, sino que son altamente heterogéneos y
complejos, como consecuencia de un amplio espectro de condiciones
hidrologicas y geomorfologicas. Colonnello y col. (2016), en humedales
dominados por la palma Roystonea oleracea (Jacq.) O.F. Cook en distintas
localidades de Venezuela, identificaron 273 especies, de las cuales 162
fueron arboles, 28 especies arbustivas y subarbustivas, 59 lianas, 25
hierbas y dos hemiepifitas.

En el morichal del rio Tigre, las Dicot resultaron ser el grupo
dominante, con 59 familias, 130 géneros y 172 especies (Tabla 11), donde
las familias con tres o mas especies representaron 50% del total de
especies de este grupo, con las Asteraceae con la mayor riqueza de especies
y géneros, seguida por las Fabaceae, y Rubiaceae (Tabla 11). En conjunto las
Caesalpinaceae, Mimosaceae y Fabaceae totalizaron 19 géneros y 21 especies.
Fernandez (2007) para las Dicots, reporto que las familias con mayor riqueza de
especies fueron las Fabaceae (31 especies), seguidas de las Melastomataceae
(26 especies), Euphorbiaceae (18) y Rubiaceae (18), mientras que las familias
con mayor numero de géneros fueron las Fabaceae (20 géneros), seguidas de
Asteraceae (14), Rubiaceae (14), Euphorbiaceae (11). Quinteros y col. (2016)
en aguajales dominados por M. flexuosa en San Martin (Peru), hallaron
que las familias con mayor riqueza de especies fueron las
Melastomataceae y Fabaceae con 12 y ocho especies, respectivamente,
con otras familias bien representadas: Rubiaceae y Piperaceae con seis
especies, Asteraceae y Clusiaceae con cinco especies cada una.

Las Monocots presentaron 12 familias, 31 géneros y 38 especies, en las
cuales las familias con tres o mas especies (68% del total) con mayor
numero de especies y géneros fueron las Cyperaceae, seguidas de las
Araceae, Poaceae y Arecaceae (Tablall). Fernandez (2007) hallo en las
Monocots que la familia con mayor riqueza de especies fueron las
Cyperaceae (45 especies), seguidas por las Poaceae (36 especies), mientras
que la de mayor numero de géneros fueron las Poaceae (27 géneros),
seguidas de las Cyperaceae (10 géneros). Quinteros y col (2016)
reportaron que en las Monocots, las familias mas importantes fueron las
Araceae y Arecaceae, cada una con siete especies. Respecto a las Pteridos
(helechos), estuvieron representadas con cinco familias, seis géneros y
ocho especies; en este grupo, la familia Pteridaceae fue la de mayor
riqueza de especies representadas en un género (Tabla 11).
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Tabla 11. Numero de familias, géneros y especies de plantas (spp.), y para las familias (flias) con >4
especies por grupo taxonémico presentes a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre, Edo. Anzoategui.

Grupo taxonémico/Familias N°familias = N° Géneros N° Spp. N°Spp/gen

Pteridofitas

Pteridaceae 1 4 4,00
Total Pteridofitas 5 5 1,33
Monocotiledoneas

Arecaceae 4 4 1
Poaceae 5 1,00
Araceae 5) 6 1,20
Cyperaceae 6 11 1,83
Total Monocotiledoneas 12 31 38 1,22
Dicotiledoneas

Caesalpinaceae 4 4 1,00
Flacourtiaceae 1 4 4,00
Hypericaceae 1 4 4,00
Solanaceae 1 4 4,00
Piperaceae 2 5 2,50
Myrtaceae 2 5 2,50
Chrysobalanaceae 3 5 2,00
Euphorbiaceae 5 6 1,20
Melastomataceae 4 7 1,00
Malvaceae 7 7 1,00
Rubiaceae 10 14 1,40
Fabaceae 12 14 1,08
Asteraceae 14 18 1,29
Total Dicotiledoneas 59 130 172 1,32
Total 76 166 218 1,31

Muchas de las familias principales hallados en este trabajo se conocen
que son importantes a través del neotropico (Gentry, 1988), especialmente
las Leguminosae sensu lato (Caesalpiniaceae, Fabaceae y Mimosaceae),
Rubiaceae, Melastomataceae y Euphorbiaceae (Freitas, 1996; Rosales y
col., 2003; Haugaasen y Peres, 2006; Wittmann y col.,, 2006; Navarro,
2013; Cabrera, 2014; Quinteros y col, 2016). Las diferencias en la
abundancia de estas familias pudiera deberse a variaciones en los
patrones de distribucion geografica (Freitas, 1996).

Con relacion a las Arecaceae, Delascio-Chitty (2016), en su trabajo
sobre las palmas asociadas a los morichales situados en los Llanos
venezolanos, ciertos sectores del Escudo Guayanés y del estado Delta
Amacuro (delta del Orinoco), reporté 10 géneros y 15 especies, con Bactris
como el género dominante con cuatro especies. En este trabajo se citan
cuatro especies de palmas, presentes en cuatro géneros (Tabla 11).
Rodriguez del Castillo (2016) en palmares permanentemente inundados
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(aguajales), con un dosel esencialmente compuesto por M. flexuosa en la
Amazonia peruana hallaron 11 especies/ha de palmas, de ellas cuatro
especies representaron el 90,2% de la comunidad de palmeras. Quinteros
y col. (2016) encontraron que las siete especies de Arecaceae estuvieron
representadas en siete géneros. Por su parte, Navarro (2013) en dos
aguajales (Iquitos, Loreto, Pert), dominados por M. flexuosa sehalo que las
6 especies de palmas estuvieron distribuidas en cinco géneros.

La Tabla 12 muestra la riqueza de especies (no se incluyen las
indeterminadas) de acuerdo a la forma de crecimiento, organizadas
respecto a las familias y géneros, con las familias mas importantes en
cada grupo ecologico. En el humedal boscoso estudiado, de acuerdo a la
recolecta general de especimenes, en el componente arboreo se registraron
un total por 63 especies, distribuidas en 36 familias y 53 géneros, de las
cuales las familias Arecaceae y Fabaceae, Chrysobalanaceae y
Caesalpinaceae fueron las mas importantes en términos de especies y
géneros. Al respecto, Salazar y Arreaza (1981), en el trabajo de Bases
Ecologicas para la Administracion de las Mesas Orientales reportaron
para morichales de los estados Anzoategui y Monagas, un total de 18
especies arboreas. Pérez y Mijares (2013) en morichales del departamento
de Arauca, Colombia hallaron en el componente arboreo 51 especies, 43
géneros y 29 familias. Veneklaas y col. (2005), en bosques de galeria del rio
Yucao (cuenca del Orinoco, Colombia), reportaron 147 especies arboreas
pertenecientes a 110 géneros y 45 familias, mientras que en el dominado
por M. flexuosa solo hallaron 6 especies arboreas (2,5 especies/parcela; 1
parcela=20mx20m). Colonnello y col. (2016), en humedales dominados
por la palma R. oleracea en distintas localidades de Venezuela, hallaron
162 especies de arboles, y las familias mas importantes fueron Fabaceae,
Moraceae, Malvaceae y Salicaceae.

Aun cuando el morichal estudiado constituye un humedal boscoso, el
grupo ecologico con mayor riqueza de especies y géneros fue el de las
hierbas, principalmente las perennes, con la familia Cyperaceae como la
mas importante (Tabla 12). En cuanto a los arbustos estuvieron
distribuidas en 41 especies, 26 géneros y 18 familias, con las
Melastomataceae con la mayor riqueza de especie. Las trepadoras
repartidas en 36 especies, 31 géneros y 18 familias, con las Fabaceae
como la de mayor riqueza de géneros y especies; en este grupo 17 especies
fueron trepadoras lenosas. Colonnello y col. (2016), en palmares
dominados por R. oleracea hallaron que de las 59 especies de lianas, las
Fabaceae fue la familia dominante. Los sufrutices fue el grupo ecolégico
menos representado en cuanto a especies, géneros y familias, con las
Malvaceae y Onagraceae con la mayor riqueza de especies (Tabla 12).
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Tabla 12. Numero de especies (spp.) de acuerdo a la forma de crecimiento presentes a lo largo
de la cuenca alta del rio Tigre, Edo. Anzoategui.

Arboles N° Familias N° Géneros N° Especies
Total 36 52 63
Caesalpinaceae 3 3
Arecaceae 4 4
Fabaceae 4 4
Hypericaceae 1 4
Salicaceae 1 4
Chrysobalanaceae 3 5
Arbustos N° Familias N° Géneros N° Especies
Total 18 26 41
Asteraceae 3 3
Euphorbiaceae 4 4
Rubiaceae 3 4
Melastomataceae 2 6
Sufritices N° Familias N° Géneros N° Especies
Total 3 5 7
Malvaceae 3 3
Onagraceae 1 3
Trepadoras (T) N° Familias N° Géneros N° Especies
Total 18 31 36
T 4
T herbaceas 15
T lefiosas 17
Rubiaceae 3 3
Convolvulaceae 2 3
Cucurbitaceae 2 3
Araceae 8 8
Fabaceae 5 6
Rubiaceae 3 8
Hierbas (H) N° Familias N° Géneros N° Especies
Total 29 58 66
H 5
H anuales 14
H perennes 47
Araceae 3 3
Pteridaceae 4 4
Asteraceae 5 5
Poaceae 5 5
Rubiaceae 5 5
Cyperaceae 11 11

Householder y Wittmann (2016), en 19 palmares de pantano
dominados por M. flexuosa de la Amazonia brasilefia, encontraron que
aproximadamente el 80% de la diversidad de estos humedales estuvo
restringida al sotobosque, distribuida casi en igual proporcion entre
el componente lefioso de bajo porte y el herbaceo, destacando que esta
comunidad constituyé el 38% de la riqueza total de especies. En este
trabajo, las hierbas perennes o anuales representaron el 31%; en
conjunto las trepadoras herbaceas o leniosas, sufrutices, y arbustos
conformaron el 39%, y los arboles el 30%, de alli que al igual que lo
reportado por Householder y Wittmann (2016), el sotobosque aporto
la mayor riqueza con un 70% del total de especies al morichal de la
cuenca alta del rio Tigre.
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Riqueza de especies y estructura del estrato arboreo o superior del
morichal a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre. La lista de especies
del estrato arboreo o superior del morichal situado en la cuenca alta del
rio Tigre, organizadas respecto a la familia, forma de crecimiento e indices
de importancia ecologica (IIE) se muestra en la Tabla 13 y el resumen de
los elementos estructurales en la Tabla 14. En dicho estrato definido sobre
la base de individuos > 2m de alto en parcelas de O,1ha, se encontré un
total de 49 especies (aproximadamente 61 especies/ha con base a un area
total de muestreo 0,8 ha, repartidas en 35 familias y 48 géneros (1,02
spp/género). Las 49 especies estuvieron distribuidas en cuatro géneros de
palmas (Bactris, Desmoncus, Mauritia, Euterpe), y en 35 de arboles
presentes en 26 familias, y 29 géneros (1,21 spp/género; 20 géneros con
una especie); de las 26 familias de arboles, solo dos tuvieron tres especies
(Chrysobalanaceae e Hypericaceae (Clusiaceae)). Ademas se identificaron
cinco géneros de trepadoras, incluyendo un helecho herbaceo (Lygodium
volubile Sw.), dos arbustos y cuatro hierbas perennes de gran porte, entre
ellas Costus arabicus L. y Montrichardia arborescens (L.) Schott (Tabla 13).

Tabla 13. Indices de Importancia Ecolégica (IIE) de las especies presentes en el estrato
superior (< 2m) respecto a las familias y forma de crecimiento (FC: A: arbol; Ar: arbusto; Hp:
Hierba perenne; T: trepadora) en las estaciones de muestreo situadas en la cuenca alta del rio
Tigre (Edo. Anzoategui). Frec: frecuencia (nimero de veces que aparece la especie entre las
estaciones de muestreo). IIE=Den. Rel +Cob. Rel.

Estaciones de muestreo

Familia/Especies Abrev. FC 1 II III v \"4 VI VII VII Frec
Anacardiaceae

Tapirira guianensis Aubl. Tgui A 7,0 5,7 33 3
Arecaceae

Mauritia flexuosa L. f. Mfle A 853 127,7 90,9 1349 74,3 80,7 54,3 87,3 8
Bactris major Jacq. Bmaj A 19 1
Euterpe oleracea Mart. Eole A 0,7 4,7 3,7 3
Desmoncus orthacanthos Mart. Dort A 3,8 1
Aquifoliaceae

Ilex sp. Tlex A 4,2 1
Bignoniacaea

Jacaranda obtusifolia Humb. & Bompl. Jobt A 12,9 1,6

Bignoniaceae 1 Bign T 2,2 1
Burseraceae

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Phep A 24,5 16,8 0,8 3
Caesalpinaceae

Dialium guianense Sandwith ex A.C.Sm Dgui A 2,7 0,8 4,0
Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. Macc A 8,5 1
Callophyliaceae

Calophyllum brasiliense Camberss. Cbra A 33,5 6,7 31,7 0,8 29,7 5
Cannabaceae

Trema micrantha (L.) Blume Tmic A 1,6 1
Cecropiaceae

Cecropia peltata L. Cpel A 15,7 17,1 1,7 8,9 4
Chrysobalanaceae

Hirtella racemosa Lam. Hrac A 3,5 4.8 2,0 1,6 4
Parinari cf. campestris Aubl. Pcam A 4,3 1
Parinari cf. pachyphylla Rusby Ppac A 9,7 4,0 2
Ebenaceae

Lissocarpa benthamii Guerke Lben A 1,1 1,1 2
Euphorbiaceae

Maprounea guianensis Aubl. Mgui A 2,3 2,3 4,7 2,2 4
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Fabaceae

Pterocarpus officinalis Jacq.
Flacurtiaceae

Casearia mariquitensis Kunth.
Hypericaceae

Vismia baccifera (L.) Tr.&PL.
Vismia cf. cayennensis (Jacq.) Pers.
Vismia guianensis (Aubl.) Pers.
Lacistemataceae

Lacistema aggregatum (Bergius) Rusby
Lamiaceae

Vitex capitata Vahl.
Melastomataceae

Henriettea cf. succosa (Aubl.) DC.
Mimosaceae

Inga vera Willd.

Moraceae

Ficus maxima P. Miller.

Magquira coriacea (H. Karst.) C.C.Berg.
Myrsinaceae

Cybianthus sp.

Myristicaceae

Virola surinamensis (Rol.) Warb.
Myrtaceae

Syzygium jambos
Phyllanthaceae.

Amanoa guianensis Aubl.
Polygonaceae

Coccoloba latifolia Lam.
Siparunaceae

Simarouba cf. amara Aubl.
Siparuna guianensis Aublet.
Sterculiaceae

Guazuma ulmifolia Lam.
Euphorbiaceae

Mabea taquari Aubl.
Melastomataceae

Miconia stephananthera Ule
Araceae

Montrichardia arborescens (L.) Schott.
Costaceae

Costus arabicus L.

Lygodiaceae

Lygodium volubile Sw.
Marantaceae

Ischnosiphon arouma (Aubl.) Kérn.
Fabaceae

Vigna adenantha (G. Mey.) Maréchal, Mascherp

& Stainier

Dilleniaceae

Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl.
Rubiaceae

Uncaria guianensis (Aubl.) Gmelin
Malanea macrophylla Bartl. ex Griseb.
Vitaceae

Cissus erosa L. C. Rich

Riqueza Total

Poff
Cmar
Vbac
Vcay
Vgui
Lagg
Vcap
Hsuc

Iver

Fmax
Mcor

Cysp
Vsur
Sjam
Agui
Clat

Sama
Sgui

Gulm
Mtaq
Mste
Marb
Cara
Lvol
Iaro

Vade

Dden

Ugui
Mma

Cero

Hp
Hp
Hp

Hp

49

11,8
4,0
2,1

48
1,6

236 24 42,8

348 1,5 19,7

2,6

1,1 4.8
41,1 10,9
0,8 20
0,8

11 12 8

4,0

2,2

6,8

1,0

1,9

2,0

3,0

1,9

14

3,5

1,3

4,3

2,4

64,4

1,8

0,7

2,4

13

1,5
43
2,8
1,4
53

3,4

2,2

12

5,5

2,7

14
14

2,3

0,7

23

8,0

1,7

6,5

2,0

2,2 5

478 23,1 8

17,3

0,8

59

0,8

0,8

0,8

1,6
23

11 49

Pérez y Mijares (2013), en morichales de Colombia (Departamento de
Arauca), hallaron en el estrato arboreo 51 especies distribuidas en 43 géneros
(1,19 spp/género) y 29 familias, de las cuales las Melastomataceae y Moraceae
fueron las mas importantes en términos de especies y géneros. Navarro (2013)
Loreto, Peru), dominados por M. flexuosa,

en dos aguajales (Iquitos,
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identificaron 49 especies de arboles, pertenecientes a 21 familias y 44 géneros,
con las familias Euphorbiaceae, Fabaceae, y Arecaceae como las mas
importantes. Comparando con otro tipo de humedal boscoso, en el rio
Caura del Edo. Bolivar, Rosales y col. (2001) reportaron 110 especies de
arboles. En el bajo Orinoco, Colonnello (1990) registr6 34 especies de
arboles y 10 de trepadoras lenosas. Diaz y col. (2012) en el rio Kakada
(Cuenca del rio Caura, Edo. Bolivar) en los bosques riberefios reporté 61
especies de arboles en 0,6ha de trabajo. En Trinidad, Bonadie y Bacon
(1999) en el bosque pantanoso de palmas dominado por Mauritia setigera
Griseb. & H. Wendl. y Pterocarpus officinalis Jacq., identificaron 34
especies, representadas por 23 familias, tres monocotiledoneas, 20
dicotiledoneas y un helecho. Wittmann y col (2006) en bosques
inundables (rios de aguas blancas (varzeas)) en la Amazonia central
hallaron que las familias mas importantes fueron las Leguminosae,
seguidas de Euphorbiaceae, Bombacaceae, Moraceae y Arecaceae.

Tabla 14. Riqueza de especies y elementos estructurales del estrato superior o arbéreo del
morichal en las estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre (Anzoategui,
Venezuela).

Estaciones de muestreo

Variables Abre I II III v \" VI VII VIII
Riqueza Total (49 spp) RT 11 12 8 14 13 23 23 11
Riqueza arboles (37 spp) RA 11 9 6 9 11 21 17 11
Riqueza total acompanantes (12 spp.) Ra - 3 2 5 2 2 6 -
Arbustos (2 spp.) Ar - - - 1 1 1 2 -
Hierbas perennes (4 spp.) HP - 3 2 1 - 1 1 -
Trepadoras (6 spp.) T - - - 8 1 - 8 -
H (Indice de Diversidad) H 3,02 2,28 2,36 2,62 2,51 3,79 3,61 2,77
Hmax Hma 3,46 3,17 2,58 3,17 3,46 4,39 4,09 3,46
Equidad E 0,87 0,64 0,29 0,69 0,73 0,84 0,80 0,80
ICE*10? ICE 14,6 9,79 4,09 8,85 11,35 30,16 29,91 8,37
Area basal total (m?/0,1ha) AB 134,99 92,48 175,04 185,36 98,08 96,16 114,91 123,69
Densidad total de arboles DA 89 130 49 51 145 145 125 68
Altura promedio (m) A 11,05 9,05 7,95 10,4 10,45 10,3 12,25 9,05

H: Indice de Diversidad de Shannon-Weaver. E: Indice de Equidad: de Pielou. ICE= indice de complejidad estructural del
area (0,1ha) en cada estacién o sitio de muestreo. La unidad de muestreo, parcela de 0,1ha.

A lo largo de la cuenca alta del rio Tigre, la riqueza total de especies del
estrato superior varié entre 8-23/0,1ha especies, con media de 14,38+5,60
especies/0,1ha, cuyos valores menores y mayores se encontraron en las
estaciones III, y VI y VII, respectivamente. El niimero de especies arboreas vario
entre seis y 21, con media 11,88+4,82 especies/0,1ha, con la menor y mayor
riqueza en los sitios de muestreo III y VI, respectivamente. Otros elementos
acompanantes del estrato arboreo (hierbas perennes, arbustos,
trepadoras) estuvieron ausentes en las estaciones [ y VIII, con el valor mas
alto de riqueza en la estacion VII (Tabla 14). Diaz y col. (2012) en el rio
Kakada (Cuenca del rio Caura, Edo. Bolivar), reporté6 en bosques
inundables una riqueza de arboles entre 51 especies/0,2 ha, y en bosques
esporadicamente inundables 24 especies/ 0,1 ha. Colonnello y col. (2016),
en humedales dominados por R. oleracea en distintas localidades de
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Venezuela, identificaron entre 10 a 40 especies lenosas/0,lha con
diametro > 2,5 cm. Wittmann y col. (2006) en rios de aguas blancas
(varzeas), dependiendo del gradiente de inundacion reportaron valores de
riqueza de arboles > 10 cm DBH de 5,7 especies/0,1ha (56,9 especies/ha)
en bosques mas inundados y 10,08 species/0,1ha (100,8 especies/ha) en
los menos inundados.

La altura media de la palma moriche M. flexuosa fue de 11,98 +1,86m,
y vario entre 9 y 16m a lo largo del rio, con el menor y mayor porte en las
estaciones III y VII, respectivamente (Figura 20). El alto medio de arboles
acompanantes fue menor que la del moriche en todas las estaciones de
muestreo, y cambi6é entre 7 y 9 m, con media de 8,15+0,93m, con las
alturas mayores y menores en las estaciones I y II, respectivamente; no
obstante, se puede apreciar que éste se mantiene poco variable respecto a
la altura del moriche (Figura 20). El mayor porte de M. flexuosa respecto a
los otros arboles, muestra su importancia como elemento estructurador
del dosel del humedal ribereno.

18

16

Altura (m)

| I 11| v
Estaciones de Muestreo

VIl

| Mauritia flexuosa & otros arboles |

Figura 20. Altura promedio (m) de Mauritia flexuosay de los arboles acompanantes del estrato
superior a lo largo de la cuenca alta del Rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).
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Con base en la altura de los arboles se establecié una estructura de

tamanos con cuatro estratos arboreos (2 - Sm, 6 - 10m, 11 -15my = 16m),

11-15 m se mantuvieron a lo largo del rio; el estrato > 16m se hall6 en las
estaciones I, V, VI y VII, con la mas alta representacion en la estaciéon VII
(Figura 21). En las estaciones I, V VI y VII estuvieron presentes todos los
estratos. Esto indicé la presencia de, al menos, tres estratos de arboles a lo

con el mayor numero de individuos < 10m de alto; los estratos 6 - 10m y

Oreos.

tante de individuos en cada una de los estratos arb

largo de la cuenca alta del rio Tigre (Tabla 10; Figura 21), lo que sugirio
numero impor

una alta complejidad de estas comunidades, debido a la presencia de un
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Figura 21. Estructura de tamafios con base a la altura de los componentes del estrato superior a lo

largo de la cuenca alta del rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).

La distincion de varios estratos puede verse como resultado de un largo

proceso de adaptacion y seleccion, donde el factor luz es de gran

importancia, ya que se forma un gradiente vertical de disminucion de la

intensidad de la luz,

que depende entre ellos de la densidad y

caracteristicas de la corona o copa y de las hojas de los arboles y de su

tamano (Svenning, 2001), tipo de descomposicion y procesos quimicos de

la hojarasca (Braun-Blanquet, 1979; Begon y col., 1990). Las variaciones
en las condiciones del dosel constituyen una fuente importante de

heterogeneidad microambiental en bosques tropicales (Svenning, 2001).
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Al comparar la altura del morichal de la cuenca alta del rio Tigre con la
de los rios Caris y Moquete (Edo. Anzoategui), en éstos los individuos de M.
flexuosa alcanzaron entre 10 y 26 m de alto, a veces hasta de 40 m
(Gonzalez, 1986). Cotejando con otros bosques riberenos e inundables y
palmares de pantano, la altura fue similar a la de los bosques inundables
del rio Caura en Venezuela, donde el dosel varié de 12 a 25m (Bevilacqua y
Ochoa, 2001). Colonnello y col. (2014), en palmares de R. oleracea (Jacq.)
en la cuenca del rio Aroa (Edo. Yaracuy) reportaron alturas maximas entre
35 y 38 m, y para distintas localidades de Venezuela la mayoria de los
individuos de estas comunidades tenian alturas entre 21 — 30 m, a veces
mas de 30 m (Colonnello y col. 2016). En Trinidad, Bonadie y Bacon (1999)
y Bonadie (1998) hallaron que la altura de los bosques dominados por M.
setigera vario entre 6 y 22 m, y los de R. oleracea desde 2 m y hasta 26 m,
respectivamente. En aguajales del Alto Mayo (Peru), los individuos de M.
flexuosa en fase reproductiva tuvieron alturas de mas de 12m (Quinteros y
col., 2016). En el bosque dominado Mauritiella aculeata en el sector cano
La Pica (Edo. Apure), el dosel no super6 14-15 m de alto (Fernandez y col,
2016). Navarro (2013) en dos aguajales (Iquitos, Loreto, Pert), dominados
por M. flexuosa, reporto alturas maximas de 22m. Diaz y col. (2012) en el
rio Kakada (Cuenca del rio Caura) encontraron en bosques inundables,
que la altura de los arboles varia entre 15 y 20 m, mientras que en los
esporadicamente inundados alcanzan alturas hasta de 20m.

Obviamente las diferencias en altura y otros atributos estructurales
entre una comunidad y otra dependera de la variabilidad local en las
condiciones abioticas (entre otros: suelos, velocidad del flujo, frecuencia y
duraciéon de la inundacién, topografia) y bidticas (interacciones entre las
especies: herbivoria, mutualismo, parasitismo, competencia intra e
interespecifica) y uso de la tierra (Dufour y Rodriguez-Gonzalez, 2019), y
por supuesto de la metodologia empleada para estimar la altura y otros
atributos de la vegetacion. Los bosques riberefios son altamente
influenciados por la dinamica del rio, en los cuales cada proceso de
inundacion crea un mosaico cambiante de habitats acuaticos y terrestres
que es responsable de la alta heterogeneidad del habitat, y es probable que
tenga un efecto especifico en varios atributos del ecosistema (Junk y col.,
1989; Ward y Stanford, 1995; Tockner, 2000). En este sentido, los
distintos tipos de rios, las diferencias en la oscilacion entre las fases de
inundacion y terrestre, la frecuencia y duracion de la inundacion y los
procesos de sedimentacion conducen a un mosaico de comunidades
boscosas, cuya composicion de especies y estructura varia
considerablemente, incluso a través de areas pequenas (Richter, 2000).

El area basal, indicadora de recursos lenosos o madereros (Cronk y
Fennessy, 2001), de los individuos del moriche fue de 2,73+0,80 m?/0,1ha
(27,3m2/ha), y en promedio fue desde 1,73 a 4,26 m?/0,1ha, e incremento
sensiblemente desde la estacion I hasta la IV y luego disminuy6 hacia a la
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VIII, con tendencia unimodal a lo largo del rio. El area basal de M. flexuosa
resulto considerablemente mayor que la de los arboles acompanantes (0,74 a

2,64 ™2/0,1ha; media=1,51+0,86m?/0,1ha), como se aprecia en la Figura 22.

Esto remarca la importancia del moriche en la cobertura vegetal a lo largo
del humedal riberefio, la cual porcentualmente representé en promedio

82% y vario desde 72% en la estacion I hasta 79% en la VII, con un

de 97% en el sitio de muestreo II, a partir del cual en términos de

porcentajes vario poco a lo largo del rio.
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Figura 22. Area basal promedio (m2/0,1ha) de Mauritia flexuosa y otros arboles a lo largo de la

cuenca alta del Rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).

En la cuenca alta del rio Tigre el area basal total de los elementos
arboreos estuvo entre 3,10 a 5 m?/0,1ha (31-50m?/ha) (Tabla 14).

Cotejando con otros palmares y con bosques riberenos o inundables, los
valores coinciden con lo reportado por Bonadie y Bacon (1999) en Trinidad

para los bosques de M. setigera. Diaz y col. (2012) en el rio Kakada reporto

valores entre 2,18 y 3,15m?/0,1ha (21,8 y 31,5m?/ha).

Los valores

(2016) en distintas palmares de R.
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obtenidos caen en el intervalo entre 0,77 y 11,6 m?/0.1ha (7,7-116 m?/ha)

encontrado por Colonnello y col

oleracea en Venezuela.
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La densidad media de M. flexuosa fue de 28,00+80,53 individuos/0,1lha, y
fue menor que la de los arboles acompanantes (media: 72,3+£37,3
individuos/0,1ha), excepto en las estaciones III y IV, donde ambos
componentes estuvieron representados casi en las mismas proporciones (47%
y 57% segin sea la estacion III o IV). La densidad del moriche tendio a
disminuir a lo largo del rio, alcanzando su valor maximo en la estacion II,
en tanto que la de los arboles acompanantes mostré una tendencia a
aumentar en sentido aguas abajo (Figura 23). Lo anterior se evidenci6 al
calcular porcentualmente la densidad del moriche respeto a la densidad
total de arboles; asi desde las estaciones I y IV represent6 entre 31 y 53%,
y luego disminuy6 entre 23 y 28% para el resto de los sitios de muestreo;
contrariamente la densidad de los arboles acompanantes cambi6 desde un
69% en la estacion I hasta 85% en la VII. Los valores de densidad de M.
flexuosa resultaron menores a 82,70/0,1ha hallados por Quinteros y col
(2016) en aguajales de Alto Mayo (San Martin, Peru).
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Figura 23. Densidad (individuos/0,1ha) de Mauritia flexuosay arboles acompanantes a lo largo de la
cuenca alta del Rio Tigre (Anzoategui, Venezuela).

La densidad total de los arboles que vario entre 49 a 145 ind/0,1lha
(Tabla 14) resulto mayor a lo reportado por Bonadie (1998) en los bosques
de R. oleracea (38,0 ind/0,1ha), y por Bonadie y Bacon (1999) en los
bosques de M. setigera (34,4 ind/0,1ha) ambos en Trinidad, por Colonnello
y col. (2016) en distintas comunidades de R. oleracea en Venezuela (7-46
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ind./0,1ha). A vez, fueron menores a lo encontrado por Worbes (1997) en la
Amazonia Central (50-350 ind/O,1ha), por van der Berg y Oliveira-Filho
(1999) en los bosques de galeria en Itutinga — Brasil (255,4 ind/0,1ha). Diaz
y col. (2012) en el rio Kakada (Cuenca del Caura) reportdé valores de
densidad entre 68,50 ind/0,1ha y 89 ind/ha dependiendo del tipo de
bosque ribereno.

Al relacionar entre si las variables riqueza, altura, area basal y
densidad mediante el coeficiente de correlacion de Spearman (rs), resulto
que la riqueza total y la de arboles se correlacionaron positivamente con la
altura del moriche (rs=0,78 y rs=0,82; p<0,05, respectivamente); el area
basal del moriche se relacion6 negativamente con la de otros arboles
acompanantes (rs= -0,76; p<0,05). La riqueza de arboles se vinculo
positivamente con la densidad (rs= 0,76; p<0,03) y area basal (rs= 0,72; p<0,05)
de otros arboles acompanantes, y negativamente con el area basal del moriche
(rs= -0,76; p<0,03). Los resultados indican que a medida que aumento la
riqueza total y la de arboles, increment6 la altura y disminuyo el area basal de
M. flexuosa y se elevo la densidad de arboles acompanantes, los cuales
estuvieron presentes en el estrato inferior del bosque, con gran cantidad de
individuos juveniles de 2 a 15 m de alto (Figura 21). Pena (2004) report6é que
habian representantes de arboles acompanantes en las distintas clases
diamétricas en la mayor parte de las estaciones de muestreo, con una cantidad
importante de individuos en la clase diamétrica 0-10-cm, por lo cual puede
suponerse una dinamica de reemplazo de juveniles por adultos en los arboles
acompanantes que posiblemente en su momento van a reemplazar a los
adultos que en la actualidad ocupan el dosel del bosque (Penia, 2004). Contrario
a los arboles acompanantes, el moriche no tenia en las distintas estaciones de
muestreo individuos de todas las clases diamétricas, s6lo en la estacion V
habian de la clase 0-10 cm de diametro y pocos en la categoria de 11-20 cm, lo
que indica que habran muy pocos individuos de M. flexuosa para el reemplazo
de los adultos (Pena, 2004).

Con base a los resultados de riqueza de especies, altura, densidad,
estructura de tamanos, y las relaciones entre ellas, se sugiere que a lo largo de
la cuenca alta del rio Tigre, pudieran encontrarse, de acuerdo con la
descripcion de Gonzalez (1987; 2016), desde un morichal cerrado, uno
transicional entre un morichal cerrado y un bosque siempreverde de pantano
estacional, y un bosque siempreverde de pantano estacional propiamente dicho.
Ademas, ésto pudiera verse favorecido por la presencia de arboles
acompanantes en condiciones de reemplazar elementos del dosel en una mayor
proporcion que la de moriche, el cual sera vulnerable ante las perturbaciones,
pudiendo disminuir su importancia en la comunidad.

Aunque la riqueza, altura, area basal y densidad son atributos de la
complejidad estructural de un rodal (“stand”) (Ali, 2019), en este caso, una
parcela de Olha, se calcularon otras variables como indice de diversidad
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de Shannon-Wiener (H), equidad (E, Indice de Equidad de Pielou), y el
indice de complejidad estructural (ICE) (Tabla 14), a objeto de determinar
si habia algun patron a lo largo del rio. El indice de diversidad, H e ICE
tendieron a incrementar aguas abajo hasta las estaciones VI y VII donde
alcanzaron sus maximos valores. La Equidad mas alta fue en el sitio de
muestreo I, en donde la altura promedio, densidad y area basal total de
arboles fueron comparativamente intermedios entre los valores maximos y
minimos de dichas variables (Tabla 14). La equidad cambi6 a lo largo del
humedal ribereno; a su vez, la equidad que depende de la riqueza de
especies y su abundancia relativa, la cual fue alta en las estaciones con
mayor numero de especies y cuando las especies fueron igualmente
abundantes, ello como consecuencia de las oportunidades de
establecimiento, entre otros.

Los atributos estructurales mencionados anteriormente (H, E, ICE, riqueza
de arboles (RA), area basal total (AB), densidad de total de arboles (DA) y altura
promedio del estrato (A)), se ordenaron mediante un analisis de los
componentes principales (ACP) con una matriz de correlacion, el cual dio que
dos componentes incorporan el 85,57% del espacio bidimensional; el primero
con 68,24% y el segundo con el 17,33% de la varianza total. Sobre el primer
componente las estaciones VI y VII se separaron de las IIl y VIII debido a
mayores valores de H, A, ICE y RA. Las estaciones I y IV se ordenaron sobre el
segundo componente relacionado positivamente con el area basal total (AB) y
en sentido opuesto se hallaron las estaciones Il y V vinculadas con la densidad
total de arboles (DA) (Figura 24).
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Figura 24. Ordenacion de las estaciones de muestreo mediante un analisis de los componentes
principales (ACP) respecto a los atributos estructurales del estrato arbéreo. H: Indice de Diversidad);
E: Equidad; ICE: Indice de complejidad estructural del estrato arbéreo. DA: Densidad de arboles; AB:

Area basal total; RA: riqueza de arboles; A: altura promedio.
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Estos resultados denotan que la vegetacion no responde como un continuo
en sentido estricto a lo largo del rio, sino que pudiera depender de las
caracteristicas hidrogeomorfolégicas locales, distancia al canal, la inundacion,
y uso de la tierra (frecuencia y duracion), velocidad del flujo y profundidad del
agua durante las inundaciones (Dufour y Rodriguez-Gonzalez, 2019) y
heterogeneidad del sustrato que se genera a través del gradiente altitudinal y
geomorfologia del rio, que crea un mosaico de comunidades vegetales con
distinta fisionomia y complejidad estructural. Teran y Duno (1988) observaron
que la heterogeneidad edafica impidio establecer una relacion clara con los
distintos tipos de morichal reconocidos en el area, debido a las diferencias del
paisaje geomorfologico, donde ademas de la influencia reciproca entre la
vegetacion y el suelo, habia diferencias en los procesos morfogenéticos y
pedogenéticos predominantes. Asi mismo, los cambios en la estructura de las
comunidades riberenas a lo largo del rio, ejercen un control sustancial sobre los
movimientos del agua, nutrientes, sedimentos y especies, de tal modo que las
condiciones del suelo, el patron del tamano de los granos de los sedimentos y la
microtopografia afectan la distribucion de las plantas desde las cabeceras hasta
la desembocadura de los rios (Naiman y Décamps, 1997).

Composicion de especies del estrato superior del morichal a lo
largo de la cuenca alta del rio Tigre. De las 49 especies que componen el
estrato superior del bosque a lo largo de la cuenca alta de rio Tigre, 22
especies aparecieron una vez entre las estaciones de muestreo (45%), 23
de dos a cuatro veces (47%), dos cinco veces, y dos ocho veces. De estas dos
ultimas especies, solo M. flexuosa resulté la especie dominante de acuerdo su
indice de importancia ecologica (IIE) (media= 92%) que varié entre 54-135%,
seguida de Virola surinamensis (Rol.) Warb. (Cuajo) (media=28%; 2-64%) (Tabla
13). De las especies con Frec de cinco y de acuerdo al IIE le siguieron a las
anteriores Calophyllum brasiliense Cambess con un IIE promedio de 20,5%
(0,8-33,5%) e Inga vera Will. con IIE promedio de 2,5%, las que entre las dos
promediaron 11,5%. En los arbustos, Miconia stephananthera Ule fue la
especie que tuvo mayor IIE (media=2,83%). En las hierbas, resaltan
Costus arabicus L. y Montrichardia arborescens (L.) Schott., con IIE
promedios de 1,17% y 18%, respectivamente. En las trepadoras Uncaria
guianensis (Aubl.) Gmelin. fue la mas importante en cuanto a su
frecuencia de aparicion e IIE promedio (1,35%) (Tabla 13).

Como se indico, a lo largo del rio solo dos especies (4%) fueron
importantes en términos de su IIE (promedio del IIE de las dos
especies=60%), 18 especies (37%) con valores de IIE promedio entre 5% y
11%, y 29 especies (59%) con IIE promedio de 4%, las que por su Frec
pueden considerarse raras (Tabla 13). La presencia de especies raras
puede atribuirse a que las oportunidades para su regeneracion son
limitadas (ejemplo: limitaciones en sus requerimientos de luz, produccion
de semillas y dispersion baja, alta depredacion de semillas o mortalidad de
plantulas). Las especies raras pueden persistir si invaden y se establecen
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rapidamente en los pocos micrositios disponibles, o si tienen alto potencial
de interferencia (competitividad) con otras especies en dichos sitios, o que
las semillas y plantulas sean menos propensas a la depredacion o
susceptibles de la accion de patogenos. Condit y col. (2000) en un estudio
comparativo de bosques tropicales en dos continentes, encontré que las
especies raras estaban mas agregadas que las mas comunes,
comportandose asi de manera diferente respecto a las especies mas
abundantes. Chave (2008) indic6é que las especies arbéreas en bosques
tropicales usualmente son raras e infrecuentes y casi siempre componen
la mayoria de las especies de estos ecosistemas.

Los ecosistemas con baja diversidad se caracterizan por tener unas
pocas especies que se pueden llamar dominantes, donde la abundancia de
las que siguen decae muy rapidamente, mientras que los sistemas con
mas alta diversidad tienen mayor numero de especies comunes que no
difieren mucho en abundancia unas de otras (y por supuesto, ninguna se
puede calificar de dominante) y una larga serie de especies cuyas
abundancias van decreciendo lentamente (Margalef, 1993). En este
sentido, el estrato superior de las comunidades de morichal estudiadas
podria considerarse de diversidad baja, con pocas especies que
acompanan en el dosel a M. flexuosa. Sin embargo, la mayoria de las
especies se hallan en estratos inferiores, de alli que el sotobosque aporta la
mayor riqueza del total de especies al morichal de la cuenca alta del rio
Tigre (Tabla 11), por lo que puede considerarse un ecosistema diverso.
Esto coincide con lo encontrado por Pérez y Mijares (2013) y Householder
y Wittmann (2016), en distintos humedales dominados por M. flexuosa en
Sudameérica. La relativa baja riqueza de arboles coincide con lo hallado por
Wittmann y col. (2006) en bosques inundables de aguas blancas (varzeas)
de la Amazonia atribuido a que las condiciones de inundacion influyen en
la ecofisiologia de arboles, puesto que en esas situaciones deben
adaptarse periodicamente a situaciones de anoxia.

Los IIE de M. flexuosa fueron mayores en las estaciones III y IV, en
tanto que V. surinamensis (Cuajo) la segunda especie mas importante, sus
valores mas altos de IIE fueron en los sitios de muestreo V y VII (Tabla 13).
La distribucion de estas dos especies mostraron comportamientos
contrastante a lo largo del rio; si bien el moriche fue la especie dominante,
ésta tendio a disminuir a lo largo del rio, cuando el Cuajo aument6 su
importancia, lo cual se evidenci6 al correlacionar sus IIE, dando negativo y
ligeramente significativo (rs=-0,64; p<0,08); a su vez, el IIE del moriche
se correlacion6 negativamente con la riqueza de arboles (-0,80; p<0,02) y
con la densidad de arboles acompanantes (rs=-76; p<0,04). Estos
resultados indican que el sistema dominado por M. flexuosa, como
consecuencia de las variaciones espaciales moduladas por la
microtopografia, que a su vez incide en la frecuencia y duracién de la
inundacion a lo largo del rio (Pollock y col. 1998), arrastre de materiales y
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deposicion de sedimentos, pudiera ser dominada por V. surinamensis
como elemento mas importante en el estrato superior. Las diferencias en la
abundancia de una misma especie entre las distintas estaciones de
muestreo quizas es el resultado de los cambios en la dispersion y
disponibilidad de semillas, germinacion, patrones de reclutamiento o de las
respuestas de cada una de ellas a la micro heterogeneidad espacial, lo cual
influye en la disponibilidad de luz, agua, suelos, hojarasca, interacciones
entre especies (competencia, mutualismo), entre otros factores (Svenning,
2001), pero que su importancia relativa cambia a lo largo del gradiente
hidrologico, lo que a su vez influye en la colonizacion de las plantas y en la
riqueza de especies de las zonas riberenas (Xiong y col., 2003).

Por otra parte, la Tabla 15 muestra la lista especies del estrato
arboreo compartidas con otros palmares de pantano (Morichales y
Cananguchales) dominados por M. flexuosa en Sudamérica. Con los
morichales de los rios Caris y Moquete (Gonzalez, 1986) y con los del Delta
inferior del Orinoco (Vegas-Vilarrubia y Lopez-Laseras, 2008) se
comparten ochos especies. Con la lista reportada por Fernandez (2007)
son comunes 12 especies. Con morichales de Colombia (departamentos de
Arauca y del Casanare) son comunes cuatro y tres especies,
respectivamente (Pérez y Mijares, 2013; Cabrera, 2014). Ademas de las
especies, hay numerosos géneros presentes en el morichal estudiado, lo
que indica afinidades floristicas posiblemente asociados a factores
ambientales comunes (Pérez y Mijares, 2013). Con cananguchales de la
Amazonia colombiana son comunes cuatro especies (Urrego y col., 2013),
y con aguajales dominados por M. flexuosa en Iquitos (Loreto, Pertl) cuatro
especies (Navarro, 2013). Respecto a las Arecaceae, en estos palmares de
pantano dominados por M. flexuosa, de las 15 especies reportados para
Venezuela por Delascio-Chitty (2016) son comunes con el morichal
estudiado cuatro especies (27%), que incluyen ademas de Mauritia: Bactris
major Jacq., Euterpe oleracea Mart. y Desmoncus orthacanthos Mart.

Fernandez (2007) report6 especies tipicas de bosques siempre verde de
pantano estacionalmente inundado (BSVPEI), como Coccoloba latifolia
Lam., Amanoa guianensis Aubl., B. major (Tabla 15), asi como propias de
morichales abiertos y cerrados, y transicionales entre un morichal y un
BSVPEI. Esto permite referirnos a lo planteado anteriormente, que a lo
largo de la cuenca alta del rio Tigre se hallan unas comunidades mas
complejas que otras, de modo que habra desde un morichal cerrado hasta
un BSVPEL; asi por ejemplo, las estaciones VI y VII, que tuvieron mayor
riqueza total de especies y de especies arboreas e indice de complejidad
estructural, entre otros atributos estructurales (Tabla 14), en donde las
especies C. latifolia., A. guianensis y B. major se hallaron sélo en esas
estaciones, y en las cuales las segundas especies mas importantes fueron
V. surinamensis y C. brasiliense, cuya suma de sus IIE, especialmente en
la estacion VII, casi se equipara al de M. flexuosa (Tabla 13).
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Tabla 15. Especies compartidas del estrato arboreo con otros palmares de pantano (Morichales
y Cananguchales) dominados por Mauritia flexuosa en Sudamérica.

Especie Tipo de Bosque* 1 2 3 4 5 6 7
Mauritia flexuosa MA, MC, TM a BSVPE X X X X X X X
Amanoa guianensis Aubl BSVPE X X

Bactris major BSVPE, M** X X

Calophyllum brasiliense MA, T M a BSVPE X X X X
Cecropia peltata MA b 4 X

Cissus erosa MA X

Coccoloba latifolia BSVPE X

Euterpe oleracea T.M a BSVPE X X

Macrolobium acaciifolium MA**, T.M aBSVPE X X

Magquira coriacea BSVPE*** X X X
Montrichardia arborescens MA, MC, BSVPE X X X

Protium heptaphyllum MA, T.M a BSVPE X b4

Pterocarpus officinalis MA, MC, BSVPE**** X

Tapirira guianensis MA, MC, BSVPE** X X X X X

Virola surinamensis MC, BSPVPE** X X b4 X X
Vismia baccifera MC X

N° Total especies 8 12 8 4 4 4 3

1: Gonzalez (1986); 2: Fernandez (2007); ****3: Vegas-Vilarrabia y Lopez-Laseras. (2008); 4: Pérez y Mijares (2013); 5: Urrego y col. 2013;
Navarro (2013); 7: Cabrera Amaya (2014). *Tipo de Bosque tomado de Fernandez (2007): MA: Morichal abierto; MC: Morichal cerrado;
transicion entre un tipo de bosque y otro: BSVPE: Bosque siempre verde de pantano estacional; ** Gordon y Pardo (2012).

Este mosaico de comunidades a lo largo del rio, se explica por la
dinamica misma de la biocomplejidad del sistema lotico (Nilsson y col.,
1989; Poole, 2002; Thorp y col., 2006), con naturaleza tetradimensional
(Ward, 1989; Noe, 2013), lo que trae consigo que por efecto de las
inundaciones anuales arrastre y deposicion de materiales, tanto lateral
como longitudinal (sedimentos, semillas, materia organica, entre otros),
creando aguas abajo heterogeneidad o conjuntos de parches
hidrogeomorficos abiodticos y bidticos formados por la geomorfologia de
captacion y caracteristicas del flujo (Thorp y col., 2006; Noe, 2013), lo que
determina a menudo patrones discontinuos a lo largo de las dimensiones
longitudinales y laterales, que a su vez define patrones ecologicos locales a
través de escalas temporales y espaciales (Thorp y col., 2006).

Ordenacion de las especies. El analisis de correspondencia dio que
cuatro ejes explican el 75% de la variacion total del espacio total. La Figura
25 muestra la ordenacion de las especies sobre los dos primeros ejes; el
primero y el segundo con autovalores de 0,44 y 0,37, con porcentajes de
24,16% y 20,43%, para un total 44,59% de la variacion total explicada.
Respecto al eje 1 se observa un gradiente en la distribucion de las especies
en sentido positivo desde las estaciones V, VI, y VII, y opuestas a ellas las
estaciones Il y III. Sobre el eje 2 se visualiza la tendencia en la distribucion
de las especies desde las estaciones I y VIII hasta la IV.
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Figura 25. Ordenacion de las especies de plantas del estrato arboreo o superior mediante un analisis
de correspondencia (AC) respecto a las estaciones de muestreo ubicadas en la cuenca alta del rio
Tigre (Anzoategui). Puntos azules: estaciones de muestreo; puntos negros: especies. Los simbolos en
letras representan la identificacién de las especies como en la Tabla 13.

En el Eje-1, se tienen 16 especies arboreas a saber: Tapirira guianensis
(Tgui), Euterpe oleracea (Eole), Calophyllum brasiliense (Cbra), Hirtella
racemosa (Hrac), Parinari cf. campestris (Pcam), P. cf. pachyphylla (Ppac),
Lissocarpa benthamii (Lben), Maprounea guianensis (Mgui), Vismia
guianensis (Vgui), Lacistema aggregatum (Lagg), Henriettea cf. succosa
(Hsuc), Amanoa guianensis (Agui), Coccoloba latifolia (Clat), Simarouba cf.
amara (Sama), Siparuna guianensis (Sgui), y el arbusto Mabea taquari
(Maqu). Dichas especies estan asociadas basicamente a las estaciones V,
VI, VII, de las cuales VI y VII como se indic6 previamente se caracterizaron
por tener la mayor riqueza de especies y complejidad estructural; al mismo
tiempo en estas estaciones se hallaron especies tipicas del bosque siempre
verde de pantano estacional inundado (BSVPEI) como lo son C. latifoliay A.
guianensis (Tabla 15).

Sobre Eje-1, pero en sentido opuesto se tienen siete especies de arboles:
Bactris major (Bmaj), Macrolobium acaciifolium (Macc), Jacaranda
obtusifolia (Jobt), Protium heptaphyllum (Phep), Maquira coriacea (Mcor),
Cybianthus sp. (Cysp), Virola surinamensis (Vsur), un arbusto: Miconia
stephananthera (Mste), una hierba perenne: Ischnosiphon arouma (laro), y
cuatro especies trepadoras: Uncaria guianensis (Ugui), Doliocarpus
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dentatus (Dden), Malanea macrophylla (Mma), Cissus erosa (Cero),
asociadas principalmente a las estaciones II y III, en las cuales por
encontrarse especies propias de los morichales abiertos y cerrados y del
BSVPEI (Tabla 15), posiblemente la vegetacion constituye un bosque
transicional entre un morichal cerrado y un BSVPEI. En este sentido la
ordenacion de las especies sobre el Eje-1 podria representar un gradiente
desde un bosque transicional entre un morichal cerrado y un BSVPEI, y
un BSVPEI propiamente dicho.

Sobre el Eje-2, asociadas positivamente a las estaciones [ y VIII, se tienen
ocho especies arboreas llex sp. (llex), Pterocarpus officinalis (Poff), Dialium
guianense (Dgui), Ficus maxima (Fmax), Guazuma ulmifolia (Gulm), Cecropia
peltata (Cpel), Trema micrantha (Tmic) y tres especies herbaceas Costus
arabicus (Cara), Lygodium volubile (Lvol), y Montrichardia arborescens (Marb).
La presencia de especies como M. arborescens, y C. peltata consideradas
propias de morichales abiertos (Tabla 15) y de ambientes perturbados,
respectivamente, podria suponerse que la vegetacion en las estaciones I y VIII
se corresponde con un morichal abierto. Sobre el mismo Eje-2, pero en sentido
negativo y asociadas a la estacion IV estuvieron asociadas un total de siete
especies arboreas: M. flexuosa (Mfle), Desmoncus orthacanthos (Dort), Casearia
mariquitensis (Cmar), Vismia baccifera (Vbac), Vitex capitata (Vcap), Inga vera
(Iver), Syzygium jambos (Sjam), y dos especies trepadoras: Bignoniaceae 1 (Bign)
y Vigna adenantha (Vaden); en esta estacion por la presencia de V. baccifera se
podria catalogar que la vegetacion corresponde a un morichal cerrado (Tabla
15). Esto sugiere que sobre el Eje-2 se puede considerar que se configura desde
un morichal abierto hasta uno cerrado.

Estos resultados de ordenacion de especies tal como se ha planteado
previamente, en el sentido a de que a lo largo de la cuenca alta del rio Tigre
se halla un mosaico de comunidades, cuya distribucion de las especies de
plantas y complejidad estructural refleja principalmente la naturaleza de
los procesos ecologicos en vez de la posicion a lo largo de la dimension
longitudinal del rio, por lo que la composicion de la comunidad vegetal en
cualquier posicion a lo largo del rio denota tanto la hidrologia y su
dinamica como la tolerancia de las plantas a la inundacion (Capon, 2005).

Relacionando los ejes de ordenacion de las especies y estaciones con
las variables del suelo composicion textural (% de arena, % limo y % de
arcilla), % de materia organica, conductividad, Mg, K, Na y Cl (Tabla 7),
resulté que ninguna de ellas se correlacionaron con el Eje-1 y con el Eje-2,
lo que sugiere que éstas por si solas no explican la distribucion de las
especies del estrato arboéreo a lo largo del rio. La presencia de arboles en
un bosque puede relacionarse con factores histéricos que envuelven entre
otros, dispersion, colonizaciéon y sobrevivencia, procesos climaticos y
geologicos, de modo que no se puede considerar que variables ambientales
actuales influyan directamente sobre el componente arboreo del morichal.
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Gueze y col. (2013) indicaron que el efecto relativo de las variables ambientales
sobre los patrones floristicos en bosques tropicales podria depender de los
rasgos de la historia de vida de las especies en cuestion, especialmente de la
forma de vida y de las estrategias de dispersion. Duque y col (2002) y
Kristiansen y col (2012) en bosques amazonicos (Colombia y Pery,
respectivamente) hallaron que la distribucion de especies del sotobosque
depende mas del ambiente que las especies de dosel.

CONSIDERACIONES FINALES

Las aguas de la cuenca alta del rio Tigre son ligeramente acidas, muy
suaves o muy blandas, con concentraciones minimas para el Ca y Mg, y
proporcionalmente altas para el Na y K, N-total y P-total; con la tendencia
de incrementos de la conductividad, la dureza total, cloruros, cationes
(Ca, Mg, Na, y K) durante la temporada de lluvias, mientras que las de
P-total y N-total fueron mayores en el periodo de sequia, lo que evidencia
la respuesta de estos elementos a las variaciones inducidas por los
cambios estacionales del régimen hidrologico, manifestandose en un
efecto en los procesos de concentracion y dilucién segiin sea el caso.

Los cambios a lo largo del rio dependieron del parametro analizado, asi
la conductividad, el Ca, Na, y cloruro variaron entre estaciones, lo que
permite suponer que la concentracion de estos elementos dependio de la
dinamica hidrogeomorfologica de cada estacion, en tanto que la dureza
total, Mg, K, P-total y N-total podrian considerarse que constituyen un
continuo a lo largo del rio. De alli que la composicion quimica de las aguas
de la cuenca alta del rio Tigre, resulté altamente variable dependiendo del
parametro analizado y de las condiciones ambientales locales.

Las altas concentraciones de N-total y P-total en las aguas del rio
permitié ubicarlas en la categoria de eutroéficas, lo que muestra el fuerte
impacto de las actividades antropicas (agricolas, industriales, domésticas)
que se realizan en la cuenca alta del rio Tigre.

Los suelos de los morichales de la cuenca alta del rio Tigre son
predominantemente minerales, de textura arenosa y franco arcillo
arenosa, acidos. A lo largo del humedal ribereno, no hubo una tendencia
definida en cuanto a la textura, materia organica, pH, la conductividad y
las concentraciones de cloruros, sodio, potasio y magnesio, y ello se
atribuyé a la dinamica fluvial y a la presencia de zonas de erosion,
transporte y deposicion de materiales a lo largo del rio, que a su vez
generan heterogeneidad en el sustrato, posiblemente debido a las
inundaciones y los procesos de transporte y depédsito de materiales a lo
largo del rio, asi como a la morfologia lateral o gradiente topografico local.
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A lo largo de la cuenca alta de rio Tigre se mantiene una vegetacion
forestal del tipo Palmar de Pantano dominada por Mauritia flexuosa, con
una riqueza general de 218 especies, en el cual el sotobosque (hierbas
anuales y perennes, trepadoras herbaceas o lenosas, sufrutices, y
arbustos) aporta el 70% de la riqueza del total de especies al morichal de la
cuenca alta del rio Tigre. Esta riqueza total en términos de especies,
géneros y familias representa el 46%, 55% y 72%, respectivamente, de los
valores reportados para los morichales de los Llanos venezolanos
(Fernandez, 2007).

Los resultados indican cambios sustanciales en la composicion de
especies y estructura de la vegetacion, asi como también en las
caracteristicas de los suelos, posiblemente asociados a variaciones en las
condiciones hidrogeomorfologicas a la largo de la cuenca del rio Tigre, y se
infiere que en el palmar de pantano dominado por M. flexuosa se hallan
unas comunidades mas complejas que otras, encontrandose desde un
morichal cerrado hasta un bosque siempre verde de pantano estacional, lo
cual se explica por la complejidad del sistema 16tico, cuya dinamica influye
en la naturaleza de los procesos ecologicos que afectan la distribucion de las
especies de plantas y diversidad comunitaria a lo largo del rio.

Los ecosistemas loticos son dinamicos o en no equilibrio, que varian sus
caracteristicas desde su nacimiento hasta su desembocadura, que se refleja en
cambios en la elevacion, gradiente de la corriente, procesos fluviales y
sedimentarios que actian a lo largo ellos (Mitsch y Gosselink 2000a). Contrario
a Vannote y col. (1980), quienes senalaron que los cambios longitudinales de la
biota acuatica se comportan como un “continuo”, y a otras propuestas como
el de “espiral de recursos” (Johnson, 1995), y el de “discontinuidad serial”
(Ward y Stanford, 1983), Tockner (2000) planteé que el enfoque mas completo
en abordar los cambios en estos sistemas, es el concepto de “pulso de
inundacion” (Junk y col, 1989), que introduce la dimension lateral o
transversal con su llanura de inundacién, mas alla del canal principal
(Johnson y col, 1995), y que constituye el agente controlador de las
adaptaciones de la biota, el grado de conectividad y los procesos de intercambio
lateral de materiales, energia, nutrientes detritus, sedimentos y de organismos
(Junk y col, 1989); a las dimensiones lateral y longitudinal se agregan la
vertical con sus suelos y aguas subterraneas y el tiempo (Ward, 1989). De esta
manera se configura un sistema altamente complejo, en los cuales existe una
relacion estrecha entre el sistema fluvial y la vegetacion riberena (Naiman y
Décamps, 1997), la cual controla las tasas de flujo y profundidades de agua,
que influyen fuertemente en las tasas de descomposicion de la materia
organica, en las tasas de acumulacion de sedimentos, transporte de
sedimentos finos y absorcion de nutrientes por parte de las plantas (Choi y
Harvey, 2014). Toda esta complejidad se presume puede ser la causa principal
de la alta variabilidad en cantidades y composicion de la flora y la fauna (Bayley,
1995; Nilsson y Svedmark, 2002).
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De alli que los cambios encontrados en la distribucion de la vegetacion
en la cuenca alta del rio Tigre, puede atribuirse a la combinacion de
factores, que pueden actuar simultaneamente, como la geomorfologia, el
clima, el régimen de inundacion, la luz, la temperatura y el fuego y el
tiempo. El ancho de la planicie de inundacién, la elevacion y el gradiente
de humedad (Mitsch y Gosselink, 2000a), las condiciones del suelo
(especialmente el grado de saturacion), el patron del tamano de los granos
de los sedimentos y la microtopografia (Nilsson y Svedmark, 2002), asi
como de la interacciones competitivas, herbivoria, patogenos, organismos
del suelo afectan la riqueza y composicion de las plantas (Naiman y
Décamps, 1997).Todos estos factores pueden actuar simultaneamente
para regular la variacion espacial y temporal de la diversidad y
composicion de especies de plantas. Sin embargo, su efecto y su
importancia relativa parecen depender de la escala (Slezak y col. 2017).
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ANEXO 1

Catalogo de especies presentes en la Cuenca Alta del Rio Tigre (Edo. Anzoategui, Venezuela) de
acuerdo al grupo taxonémico (Dicotiledéneas: Dicots; Monocotiledéneas; Monocots, y Pteridofitas:
Pterids (Monolitos y Licofitos), familia, género, especie y forma de crecimiento (FC): Arbol (A),
Arbusto (Ar), Trepadora (T), Sufratice (S), hierbas (H): anuales (Ha), perennes (Hp), nombre

comun.
Dicots a 3 B
or / Género Especie FC Nombre comin
familia
Acanthaceae Lepidagathis é(:fslgﬁgathls alopecuroidea (Vahl) R Br. ex Ar Pata de gallina
Amaranthaceae Alternanthera  Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze Hp,SoTr Botoncillo, abrojo
. . L. T lenosa (Liana, .
Chamissoa Chamissoa altissima (Jacq.) Kunth Bejuco), o Ar Bejuco guacharaco
Anacardiaceae Anacardium Anacardium occidentale L. A Merey
Tapirira Tapirira guianensis Aubl. A Patillo blanco - rojo
. . . Fruta €' burro,
Annonaceae Xylopia Xylopia aromatica (Lam.) Mart. A malagueto
Apocynaceae Odontadenia Odontadenia nitida (Vahl.) Mull. Arg. in Mart. T lefiosa (Liana)
Asclepidaceae Asclepidaceae 1
Matelea Matelea urceolata (Karsten) L.O. Williams T lefiosa (Liana)
Asteraceae Acmella Acmellacf. ciliata (Kunth) Cass. in F. Cuvier. Ha o Hp
Ageratum Ageratum conyzoides L. Hao$S Chivato
Asteraceae 1 Ha
Asteraceae 3 Ar
Asteraceae 2 H
Ayapana zlgggpana trinitensis (Kunt.) R.M. King & H. Hp
Centratherum  Centratherum punctatum Cass. in F. Cuvier HpoS
Chromolaena gggomolaena laevigata (Lam.) R.M. King & H. Ar oHp
Clibadium Clibadium silvestre (Aubl.) Baill Ar Ba.rbasco amarillo,
juque, borracho.
Cyanthillium Cyanthillium cinereum (L.) H. Rob. Hp Barbasco
Escoba, hierba del
Elephantopus  Elephantopus mollis Kunth HpoS pujo, lechuga de
puerco, lechuguilla
Erechtites Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. ex DC. Ha
Mikania Mikania cordifolia (L. f) Willd Tp, semilefiosa Guaco
Mikania micrantha Kunth Th Bejuco chaco
Rolandra Rolandra fruticosa (L.) Kuntze HpoS Yerba de plata
Struchium Struchium sparganophorum (L.) Kuntze Ha
Tilesia Tilesia baccata (L.) Pruski H.p’ S, aveces T
(liana)
Vernonanthura Vernonanthura brasiliana (L.) H. Rob. Ar Palotal
Aquifoliaceae Tlex Tlex sp. A
Bignoniaceae Bignoniaceae 1 T
Jacaranda obtusifolia Humb. & Bompl. .
Jacaranda subsp. rhombifolia (G. Meyer) A. H. Gentry A Rabo de iguana
. Tabebuia insignis (Miq.) Sandwith var.
Tabebuia monophylia Sandwith A Apamate
. . . . . L. Borrajon, rabo de
Boraginaceae Heliotropium Heliotropium indicum L. Ha alacran
Burseraceae Protium Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand A, 0 Ar. ¢ cay -
tacamahaco
Caesalpinaceae Chamaecrista ~ Chamaecrista sp. Ar
Copaifera Copaifera officinalis (Jacq.) L. A Aceite
Dialium Dialium guianense Sandwith ex A. C. Sm A Cacho
Macrolobium Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. A Arepito
: .. Cachicamo, palo de
Callophyliaceae Calophyllum Calophyllum brasiliense Cambess. A Maria, cojon, sunsun
Cuero de toro,
Cannabaceae Trema Trema micrantha (L.) Blume A OoAr majaguillo,
carrasposo
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Capparidaceae

Cecropiaceae

Chrysobalanaceae

Convolvulaceae

Cucurbitaceae

Dillenaceae

Ebenaceae
Erythroxylaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Flacourtiaceae

Gentianaceae

Cecropia

Hirtella

Licania

Parinari

Ipomea

Merretia
Melothria

Momordica
Davilla

Doliocarpus

Lissocarpa

Erythroxylum

Acalypha
Croton

Jatropha
Mabea
Maprounea

Aeschynomene

Bowdichia

Canavalia
Centrosema

Coursetia
Crotalaria

Dalbergia

Desmodium

Machaerium
Mucuna
Pterocarpus

Vigna

Casearia

Coutoubea

Schultesia

Capparidaceae

Cecropia peltata L.

Hirtella racemosa Lam. var.hexandra (Willd.

Ex Roem. & Schult.)
Hirtella sp.
Licania sp.

Parinaricf. campestris Aubl.

Parinari cf. pachyphylla Rusby

Ipomea sp.

Merremia aegyptia (L.) Urban.
Merremia umbellata (L.) Hallier F.
Melothria pendula L.

Melothria trilobata Cogn. in Mart.
Momordica charantia L.

Davilla rugosa Poir. in Lam. var. rugosa

Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl. subsp.
dentatus

Lissocarpa benthamii Guerke

Erythroxylum cf. cumanense Kunth.
Erythroxylum havanense Jack.

Erythroxylum orinocense Kunth
Acalypha diversifolia Jacg-
Croton conduplicatus Kunth.

Croton cf. cuneatus Klotzsch

Jatropha gossypiifolia L.
Mabea taquari Aubl.
Maprounea guianensis Aubl.

Aeschynomene df. evenia Wright var. serrulata

Rudd.
Bowudichia virgilioides Kunth
Canavalia brasiliensis Mart. ex. Benth.

Centrosema pubescens Benth.

Coursetia ferruginea Kunth Lavin
Crotalaria mucronata Desv.

Dalbergia amazonica (Radlk. Ex Kopff) Ducke

Desmodium adscendens (Sw.) DC.
Desmodium incanum DC.

Machaerium inundatum (Mart. ex Benth.)
Ducke

Mucuna pruriens var. utilis (Wall. ex Wight)
L.H. Bailey

Pterocarpus officinalis Jacq.

Vigna adenantha (G. Mey.) Maréchal,
Mascherpa & Stainier
Vigna lasiocarpa (Mart. ex Benth.) Verdc.

Casearia corymbosa Kunth

Casearia decandra Jacq.

Casearia mariquitensis Kunth

Casearia sylvestris Swartz

Coutoubea ramosa Aubl.

Schultesia sp.

Ar trepador
A

A, aveces Ar
A

A, 0Ar.

A

A

HpT

HpT

Hp T o rastrera
Hp T o rastrera
Hp T o rastrera
HaT

T lefiosa (Liana)
T lefiosa (Liana)
A

Ar

Ar., o A pequefio

Ar
Ar
Ar

A, 0Ar.

Ar, o Hp
Ar.,0A
A

Hp,0S

A
T lenosa, Liana

T H postrada o
enredadera

A, o Ar.
Ar

AoAr

Ar

Ar
T lefiosa(Liana), o

T lenosa(Liana)
A

HpT

Hp, T o rastrera

A, 0Ar.

Yagrumo, yarumo o
guarumbo

Hicagquillo, jicaquillo

Hicaquillo
Merecure

Guaray, merecurillo,
pasita

Merecurillo, picapica,
surure

Bejuco peludo

Pepino rastrero,
Patilla
Cundeamor
Chaparrillo

Chaparrillo

Cerezo, hayo

Cabeza de negro, jayo,
fruta de paloma

Fruta e paloma, hayo
Palito negro
Carcanapire
Reventillo, mangle de
rio, mangle de agua
Tuatiia morada

Palo €' manare

Mariposo, vara blanca
Dormidera

Alcornoque

Frijol espada

Majomo

Anicillo, caraota
rebalsera

Pega-pega

Jarizo, urape

Bejuco picapica

Sangrito, drago,
lagunero. tasajo,

Frijol de sapo
Coquito, fruta e
paloma, coloradito,
corta lengua
Limoncillo, punteral,
tapaculo. caracolillo,
cerezo,

Abejito, carraspero,
pata de paloma,
tapaculo

Botoncillo, anime,
cujaro, huesito,
punteral
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Hypericaceae

Lacistemaceae

Lamiaceae

Lauraceae

Malpighiaceae

Malvaceae

Melastomataceae

Mimosaceae

Moraceae

Myrsinaceae
Myristicaceae

Myrtaceae

Nyctaginaceae

Ochnaceae
Onagraceae

Passifloraceae

Phyllanthaceae

Vismia

Lacistema
Hyptis
Mesosphaerum

Vitex
Nectandra
Banisteriopsis
Byrsonima
Stigmaphyllon
Hibiscus
Melochia
Pavonia
Peltaea

Sida

Urena
Waltheria

Henriettea
Miconia

Nepsera
Pterolepis
Inga
Mimosa
Schrankia
Ficus
Magquira
Cybianthus
Virola
Myrcia

Syzygium
Guapira

Sauvagesia
Ludwigia

Passiflora

Amanoa

Phyllanthus

Vismia baccifera (L.) Tr. & PL. subsp.
ferruginea (Kunth) Ewan.

Vismia cf. cayennensis (Jacq.) Pers.

Vismia guianensis (Aubl.) Pers.

Vismia sp.
Lacistema aggregatum (Bergius) Rusby

Hyptis atrorubens Poit.

Mesosphaerum recurvatum (Poit.) Kuntze

Vitex capitata Vahl.

Nectandra sp.

Banisteriopsis cornifolia var. maracaybensis

(A. Juss.) W. R. Anderson
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth
Stigmaphyllon sinuatum (DC.) A. Juss..

Hibiscus furcellatus Desv.
Melochia spicata (L.) Fryxell

Pavonia cancellata (L.) Cav.

Peltaea trineruis (Presl.) Krapov. & Cristobal

Sida glutinosa Comm. ex Cav.
Urena sinuata L.

Waltheria viscosissima St. Hilaire
Henriettea cf. succosa (Aubl.) DC.
Miconia prasina (Sw.) DC.
Miconia stephananthera Ule

Melastomataceae 2
Melastomataceae 3

Nepsera aquatica (Aubl.) Naud.
Pterolepis glomerata (Rottb.) Miquel

Inga vera Willd.

Mimosa pudica L.

Schrankia leptocarpa DC.

Ficus maxima P. Miller.
Magquira coriacea (H. Karst.) C. C. Berg.
Cybianthus sp.

Virola surinamensis (Rol.) Warb.
Myrciasp. 1

Myrciasp. 2

Myrcia sp.

Myrtaceae 3

Syzygium jambos (1.) Alston

Guapira cuspidata (Heimerl) Lundell

Sauvagesia rubiginosa St. Hill.
Luduwigia nervosa (Poir.) Hara
Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven.
Ludwigia sp.

Passiflora auriculata Kunth

Amanoa guianensis Aubl.

Phyllanthus cf. elsiae Urb.

A
A

Hp semipostrada o
erecta

Hp,0S

A

A

T lenosa (Liana), o
Ar trepador

A

T lenosa (Liana)
Ar
Hp rastrera, o S

Hp postrada, o
ascendente

S ascendente
Hp

S, subarbusto
S ascendente
A

A, 0Ar.

Ar
Hierba plantula
Hierba plantula

Hp,0S
Hp,0S

A
Ar

Ar armado

e EE> >

A, oAr.
Hp,o0S

H »n »

herbacea

>

Onotillo, carate, punta

de lanza, lacre
Lacre, palo de

gallineta, lacre blanco,

onotillo
Caparoso, lacre
blanco, mojillo,
onotillo, punta de
lanza

Hielito, don juan, hoja

de arana, lagunero

Yerba buena

Mastranto blanco

Escobillo, totumillo
morado
Laurel

Manteco

Breténica morada,
hierba de San Juan

Cadillo de perro

Granadillo bobo
Oreja de mula

Guama (0), guamo de
rio, guamo bobo
Dormidera

Matapalo
Hielito

Cuajo

Pomarrosa

Casabe, gregarito,
manteco

Clavo de pozo
Clavo de pozo
Clavo de pozo
Parchita de monte

Guayabo rebalsero,
hicaquillo, icaco,
reventillo

Cerecillo, ciruelo de
agua
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Phytolaccaceae

Piperaceae

Polygalaceae
Polygonaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Scrophulariaceae

Simaroubaceae
Siparunaceae
Solanaceae

Sterculaiaceae

Tiliaceae
Urticaceae

Verbenaceae

Vitaceae

Indeterminadas

Monocots /
Familia
Alismataceae
Araceae

Phytolacca

Rivina
Peperomia

Piper

Securidaca
Coccoloba

Spermacoce

Faramea
Genipa
Malanea
Oldenlandia

Palicourea

Psychrotia

Sabicea

Sipanea

Uncaria

Cupania
Paullinia
Lindernia
Stemodia

Simarouba
Siparuna

Solanum

Guazuma
Hypenia
Triumfetta
Boehmeria

Stachyathasph
eta

Cissus

Género

Echinodorus
Monstera

Phytolacca sp. B

Phytolaccaceae sp.

Rivina humilis L.

Peperomia pellucida (L.) Kunth in Kunth
Piper peltatum L.

Piper sp.

Pipersp. 2

Piper sp.3

Securidaca pendula Bonpl.
Coccoloba latifolia Lam.

Coccoloba cf. fallax Lindau, cf. Ovata Benth

Spermacoce capitata (Ruiz & Pav.) DC
Spermacoce latifolia (Aubl.)
Spermacoce ocymifolia  Willd.
Faramea sp.

Genipa americana L. var. americana

Malanea macrophylla Bartl. ex Griseb.
Oldenlandia lancifolia (Schumacher) DC.

Palicourea crocea (Sw.) Roem. & Schult. var.

riparina (Benth.) Griseb.
Psychotria cf. bahiensis D.C.
Rubiaceae 1

Rubiaceae 2

Sabicea cf. venezuelensis Steyerm.

Sipanea veris S. Moore

Uncaria guianensis (Aubl.) Gmelin

Cupania cf. scrobiculata L. C. Richard, cf.
Rubiginosa (Poir.) Radlk.
Paullinia cururu L.

Lindernia crustacea (L.) F. Mueller

Stemodia pratensis (Aubl.) C. P. Cowan

Simarouba cf. amara Aubl.

Siparuna guianensis Aubl.

Solanum cf. hazenii Britton

Solanum subinerme Jacq.

Solanum jamaicense Miller.

Solanum sp.

Guazuma ulmifolia Lam.

Hypenia salzmannii (Benth) R. M. Harley
Triumfetta semitriloba Jacq.

Boehmeria cylindrica (L.)Sw.

Stachytharpheta cayennensis (L.C.Rich.) Vahl

Cissus erosa L.C.Rich

Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E. Jarvis

Dicotiledénea 1
Dicotiledénea 2
Dicotiledénea 3
Dicotiledénea 4
Dicotiledénea 5

Especie

Echinodorus floribundus (Seub.) Seub.
Monstera adansonni Schott

H Trepadora
A
Hp,0S

Ar trepador, liana

A

A

Hp,0S

Hp

Hp erecta o
decumbente

Ar

A

T lenosa (Liana)
Ha

Ar

Ar

A

Ar

T lefiosa (Liana)

Ha postrada-
rastrera

T lefiosa arbustiva

A

T lenosa (Liana)
Ha postrada-
rastrera

Ha postrada-
rastrera

A

A, 0Ar.

EEE>

Hp, o Ar

T lenosa (Liana)

T lenosa (Liana)

g>>>II

Hp
Hp trepadora

Ojo de samuro,
coralillo, carmin
Berro, ortiga

Ancillo, guayuyo, hoja

de raya

Bejuco culebrén
Uvero
Arizo

Chiyaya

Caruto

Arana, Paja aguja

Bejuco salvia

Bejuco espuela, una de

gavilan, Bejuco de
agua

Arbol del danto
Tabaquero
Guaritoto

Guaritoto

Guacimo

Pata e' Sapo
Topotopo

Nombre comiin

Cucharero

Malanga
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Arecaceae

Commelinaceae

Costaceae
Cyperaceae

Eriocaulaceae
Heliconiaceae

Marantaceae

Orchidaceae

Poaceae

Zingiberaceae
Pteridots / Familia
Blechnaceae
Lygodiaceae
Osmundaceae
Pteridaceae

Thelypteridaceae

Montrichardia
Philondendrum

Syngonium

Urospatha
Bactris

Desmoncus

Euterpe
Mauritia
Commelina

Murdannia
Costus
Calyptrocarya
Cyperus

Diplacrum
Fimbristylis
Rhynchospora
Scleria

Tonina

Heliconia

Calathea
Ischnosiphon
Erutrosdes

Oeceoclades

Acroceras
Olyra
Oplismenus
Panicum
Sacciolepis
Renealmia
Género
Blechnum
Lygodium
Osmunda
Adiantum

Pityogramma
Thelypteris

Montrichardia arborescens (L.) Schott.

Philodendron brevispathum subsp. (Bunt.)

brevispathum

Philodendron sp.

Syngonium podophyllum Schott
Urospatha sagittifolia (Rudge) Schott

Bactris major Jacq.

Desmoncus orthacanthos Mart.

Euterpe oleracea Mart.
Mauritia flexuosa L. f.
Commelina erecta L.

Murdannia nudiflora (L.) Brenan
Costus arabicus L.

Calyptrocarya glomerulata Urban
Cyperus haspanL.

Cyperus imbricatus Retz

Cyperus laxus Lam.

Cyperus luzulae Robttb. ex Willd
Diplacrum capitatum (Willd.) Boeckeler
Fimbristylis miliacea (L.) Vahl.
Rhynchospora cephalotes (L.) Vahl.
Scleria macrogyne C. B. Clarke

Scleria macrophylla Presl.

Scleria microcarpa Nees

Tonina fluviatilis Aubl.

Heliconia psittacorum L.F.

Heliconia hirsuta L.F.

Calathea lutea (Aubl.) G.F.W. Meyer
Ischnosiphon arouma (Aubl.) Kérn.
Microchilus sp.

Oeceoclades maculata (Lindley) Lindley

Acroceras zizanioides (Kunth.) Dandy
Olyra longifolia Kunth
Oplismenus burmannii (Retz.) Beauv.

Panicum pilosum Sw.

Sacciolepis angustissima (Steud.) Kuhlm.

Renealmia guianensis Maas.
Especie

Blechnum serrulatum L.C. Rich.
Lygodium volubile Sw.
Osmunda cinnamomea L.
Adiantum lucidum (Cav.) Sw.

Adiantum serratodentatum Humb. & Bonpl.

ex Willd.

Adiantum tetraphyllum Humb. & Bonpl. ex

Willd.
Pityrogramma calomelanos (L.) Link. var.
calomelanos

Thelypteris serrata (Cav.) Alston

Hp
Hp trepadora
H trepadora

Hp rizomatosa
trepadora

Hp rizomatosa
A, palma
Ar, palma

A, palma

A, palma
Hp postrada o
decumbente

Hp, o Ha
Hp
Hp
Hp, o Ha
Hp
Hp
Hp
Hp
Ha
Hp
Hp
Hp

Hp

Hp

Hp

Hp

Hp

Hp

H

Hp, orquidea
terrestre

Hp

Hp rizomatosa
Ha postrada
Hp

Ha cespitosa
Hp rizomatosa
FC

Hierba

Hp Trepador
Hierba

Hp

Rabano
Picaton
Malanga
Jardinera

Ocumillo, picatéon

Cubarro

Albarico, voladora,
piritu, camorao
Palmito, manaca,
palmicho, acai
Moriche

Suelda con suelda

Cana la india
Cortadera

Pellejo de indio

Cortadera fuerte
Cortadera lamedora,
cortadera hoja ancha
Cortadera dulce,
carrizo

Platanillo, bijao
platanillo
Bijao, bijau o bijahua

Bijao,

Guaruma, casupo

Cala, monja africana,
lengua de chucho

Conopia
Nombre comiin

Crespito

Culandrillo
Culandrillo

Culandrillo

Helecho vena
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