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RESUMEN

La meiofauna es un grupo muy abundante y diverso taxonémicamente,
tanto en sistemas marinos como de agua dulce. Son muy importantes, ya
que ademas de su abundancia y diversidad constituyen conexiones entre
los recursos basales y los niveles tréficos superiores, ejercen efectos
directos e indirectos en el reciclaje de nutrientes y aumentan la estabilidad
de las tramas troficas en los ecosistemas I6ticos. Por otra parte, la
colonizacion rapida de estos organismos en respuesta a perturbaciones es
otro factor importante tanto en la estructuracion de las comunidades
meiobentdnicas, como indicador de calidad ambiental. En este trabajo se
caracterizé la distribucion espacio-temporal en relacién a cuatro periodos
hidrologicos (aguas bajas, aguas en ascenso, aguas altas y aguas en
descenso), y los patrones de colonizacion de la comunidad de meiofauna
en las playas arenosas del sector Isla Apurito (rio Apure, Venezuela)
relacionado con el detrito vegetal presente en el rio. Se observaron
rizopodos, nematodos, rotiferos, acaros, anélidos (oligoquetos) copépodos,
ostracodos, quirondmidos, cladéceros, y gastrétricos con mayor
predominancia de los tres primeros grupos. Las mayores abundancias de
los organismos se observaron en la etapa de aguas bajas y disminuyeron
drasticamente con el aumento progresivo del nivel del agua durante las
etapas del ciclo hidroldgico, siendo el perfil superficial del sedimento entre
0 — 5 cm donde se localizaron las mayores abundancias. Por otra parte los
oligoquetos, rotiferos y copépodos fueron los mejores colonizadores de las
camaras de incubacion, evidenciandose el rapido retorno a valores de
estructura y composicion de comunidades similares a la comunidad
adyacente no manipulada. Los aportes de este trabajo contribuyen al uso
potencial de la meiofauna para monitorizar los cambios ambientales que se

esperan en los ecosistemas fluviales del area de influencia del eje Orinoco-



Apure (planteado como uno de los ejes de desarrollo socioeconémico del
pais).

Palabras claves: meiofauna, ciclo hidrologico, colonizacion, distribucidon
vertical.
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INTRODUCCION

Las comunidades en los rios son clasificadas de acuerdo a varios
criterios, uno de los mas utilizados es en funcioén del lugar donde habiten, ya
sea en la columna de agua, en el fondo u otros habitats asociados. En este
sentido, las comunidades bentdnicas estan referidas a aquellos organismos
que habitan en el fondo de los ecosistemas acuaticos, ya sea en el intersticio
entre el agua y la arena o epibentdnicos sobre objetos sumergidos. En
cuanto a su tamafno, las comunidades bentdnicas se clasifican en
macrofauna (invertebrados con tamafno corporal mayor a 500 um), meiofauna
(invertebrados y protozoos con tamano corporal comprendido entre 42 um -
500 um) y, microfauna formada por protozoos pequeios, hongos y bacterias
(Fenchel, 1978; Higgins y Thiel, 1988). En particular para la meiofauna
marina, Giere (1993) considera 1000 um el limite superior para el tamano
corporal y 63 um para el limite inferior. En este trabajo se considera 500 um
para establecer el limite superior de los organismos de la meiofauna Iética y
63 um para el limite inferior.

Taxondmicamente la meiofauna se encuentra representada por un
gran numero de filos, a saber, rizépodos, ciliéforos, cnidarios, platelmintos
(Turbellaria), gnatostomulidos, nemertinos, nematodos, gastrétricos,
quinorrincos, priapulidos, loriciferos, rotiferos, sipunculidos, moluscos,
anélidos, tardigrados, artrépodos y, equinodermos. La meiofauna marina
presenta mayor diversidad, con respecto a la meiofauna I6tica, dado que
todos los filos antes mencionados se encuentran representados en la
meiofauna marina. Por su parte, la meiofauna lética frecuentemente incluyen
a rizépodos, ciliéforos, asi como invertebrados pequenos de los grupos de

microturbelarios, nemertinos, nematodos, gastrotricos, rotiferos, anélidos,
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tardigrados, microcrustaceos, acaros, cnidarios y algunos insectos

(quironédmidos, plecopteros y tricopteros) (Robertson y col., 2000a).

El grupo de la meiofauna esta dividido a su vez en dos grupos;
meiofauna permanente y meiofauna temporal. Las comunidades de
meiofauna permanente son aquellos grupos cuyo tamano corporal
permanece entre los limites establecidos durante todo su ciclo de vida,
mientras que los grupos de la meiofauna temporal, solo presentan etapas
iniciales en su ciclo de vida lo suficientemente pequefios como para incluirse
en tamanos establecidos para la meiofauna (Giere, 1993). La meiofauna
I6tica temporal estd caracterizada por cnidarios y algunos artrépodos vy, la
meiofauna marina temporal por algunos priapulidos, moluscos vy
equinodermos (Robertson y col., 2000a). Westheide (1986) y Warwick (1989)
sugieren que la meiofauna constituye el grupo de invertebrados mas primitivo
y que debido a la intensidad de las interacciones de depredacion vy
competencia de estos organismos se originaron los macroinvertebrados, a
través del desarrollo de diferentes caracteristicas del ciclo de vida como por
ejemplo las larvas plancténicas, el desarrollo de huevos de mayor tamano,

entre otras.

Por otra parte, los organismos de la meiofauna son muy importantes
en el flujo de energia en los rios; debido a su elevada abundancia y riqueza,
pudiendo representar hasta un 95% de los animales bentdnicos (Schmid-
Araya y Schmid, 2000). En cuanto a los estudios de tramas tréficas de los
rios, los organismos de la meiofauna son elementales, ya que estan incluidos
en todos los compartimientos funcionales y representan conexiones
importantes entre los recursos basales y los niveles tréficos superiores a
través del reciclaje de nutrientes, la biopertubacion, la depredacion y la
excrecién de desechos metabdlicos (Perlmutter y Meyer, 1991; Giere, 1993;
Traunspurger y col., 1997). En el rio Cinaruco, Winemiller y col., (2014) a
través de experimentos de exclusién en habitats del litoral, demostraron que
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la exclusion de meiofauna tuvo mayor efecto sobre la acumulacién de
materia organica particulada en comparacion con la exclusion de peces.
Ademas describen que la meiofauna compite con los peces por la materia
organica en el litoral, la cual es un recurso basal clave para la trama tréfica

de los ecosistemas léticos.

Debido a la funcién preponderante que los organismos de la
meiofauna cumplen en los rios y los escasos estudios realizados en los rios
tropicales, este trabajo pretende describir la composicién, dinamica temporal
y distribucién vertical, asi como evaluar el efecto de la adicion de detrito
vegetal sobre la dinamica de colonizacién de la meiofauna en las playas

arenosas del rio Apure, sector Isla Apurito (estado Apure, Venezuela).

JUSTIFICACION

La importancia de los invertebrados bentdénicos que componen la
meiofauna esté referida a varios aspectos. En primer lugar, estos organismos
presentan una abundancia y diversidad taxonémica muy elevada, tanto en
sistemas marinos como en agua dulce. Constituyen una herramienta rapida y
viable para el biomonitoreo de los ecosistemas acuaticos a través de indices
tales como el indice de neméatodos/copépodos harpacticoideos basado en la
influencia que tienen los cambios quimicos y fisicos en la abundancia
meiofaunal y en su diversidad (Rafaelli y Mason, 1981). También han sido
utiles para evaluar la ecotoxicidad de derrames petroleros en ecosistemas
marinos, en particular la de derivados del petréleo como la orimulsidn
(Suderman y Thistle, 2003). Por otra parte, existe evidencia que establece
que las conexiones de los organismos de la meiofauna entre los recursos
basales y los niveles troficos superiores, asi como los efectos indirectos en el
reciclaje de nutrientes, aumentan la complejidad en los estudios de tramas
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tréficas y por ende influyen en las propiedades de los ecosistemas |éticos
(Schmid-Araya y Schmid, 2000; Schmid-Araya y col., 2002).

Ademas, es relevante destacar que los trabajos de investigacion sobre
meiofauna en su mayoria estan relacionados con ambientes marinos,
mientras que los sistemas lénticos y I6ticos han recibido menor atencion, asi
como los trabajos realizados en zonas templadas superan a los realizados en
zonas tropicales (Robertson y col., 2000b). En cuanto al Neotrépico, se
observa que la mayor proporcion de trabajos publicados en relacién a la
meiofauna, han sido realizados en sistemas marinos. Los trabajos que
estudian la meiofauna venezolana son muy escasos y los que se encuentran
publicados relacionan patrones de variacidbn temporal y espacial de los
organismos que componen la meiofauna marina (Woods y Tietjen, 1985;
Vasquez y col., 2010; Lifiero y col., 2013). De la meiofauna de agua dulce
venezolana solo se destacan los trabajos de Prejs y Prejs (1992), en los
esteros y préstamos de la cuenca de drenaje del rio Apure vy, el trabajo
realizado en el rio Cinaruco por Winemiller y col., (2014) en el cual se
describe una lista extensa de taxa para la meiofauna de este rio y sus

lagunas.

En este sentido, el presente trabajo permiti6 someter a prueba ciertas
hipétesis, con la finalidad de discernir sobre los factores que estructuran las
comunidades de meiofauna y el efecto de la adicidén de detrito vegetal sobre
la dinamica de colonizacidbn de los organismos que la componen, en

sistemas I6ticos tropicales.

AREA DE ESTUDIO.

El rio Apure tiene sus nacientes en la Cordillera de los Andes;
constituye el afluente venezolano con la cuenca mas extensa del rio Orinoco

y, a su vez, los mayores afluentes del rio Apure lo constituyen los rios
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Portuguesa, Guarico y el Uribante (Montoya y col., 2017). El rio Apure tiene
una longitud que supera los 700 km desde su naciente en los Andes
venezolanos hasta su desembocadura en el rio Orinoco (Cressa y col.,
1993). Especificamente, los muestreos se realizaron en las playas arenosas
de la Isla Apurito, ubicada en la planicie inundable de la cuenca baja del rio
Apure (Figura 1). Esta planicie inundable se caracteriza por presentar un
delta interno de 70.000 Km? el cual se formo por la deposicion de sedimentos
aluviales ricos en nutrientes arrastrados desde la Cordillera Andina hasta la
zona baja de la cuenca. Por consiguiente sus aguas son clasificadas como
aguas blancas, ya que se distinguen por ser aguas turbias con alto contenido
de nutrientes, alta carga de sélidos suspendidos, una alta conductividad (>
60uS/cm), iones (> 20 mg/l) y un pH cerca de la neutralidad (6,78) (Lewis y
col., 1995).
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Figura 1. Area de estudio, rio Apure, sector Isla Apurito.
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En las inmediaciones de la Isla Apurito, el rio Apure es navegable
durante todo el afo, y se estima que el orden del rio en dicho tramo es mayor
a 8, observandose los cuatro periodos hidroldégicos caracteristicos de los
grandes rios suramericanos: aguas bajas (ABA), aguas en ascenso (ASC),
aguas altas (ARR) y aguas en descenso (DESC). En la fase de aguas bajas,
el canal principal del rio y los diferentes espacios acuaticos (meandros,
lagunas, cafos) se encuentran desconectados. La fase de aguas en ascenso
es el periodo de transicibn cuando el nivel del agua se incrementa
progresivamente. El periodo de aguas altas comienza cuando el nivel del
agua sobrepasa el albardén, se desborda hacia la planicie inundable y el rio
alcanza sus niveles maximos y los cuerpos de agua se encuentran
conectados entre si. Por ultimo, durante el periodo de aguas en descenso es
cuando el nivel de agua del rio disminuye y la planicie de inundacién se
comienza a secar y a desconectar del rio (Figura 2).

47,0 e Media niveles del rio
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\§ 32’8 == Niveles del rio afio
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35,0 l 2011 2012

EFMAMIJJASOND

Figura 2. Hidrograma del rio Apure. Se presentan las diferentes fases hidrolégicas
del ciclo anual de inundacién: aguas bajas (enero - marzo), aguas en ascenso (abril
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- junio), aguas altas (julio - septiembre) y aguas en descenso (octubre - diciembre).
Las flechas finas representan los muestreos en cada una de las fases hidrolégicas y
la flecha gruesa muestra la fecha de realizaciéon del ensayo de colonizacion de
meiofauna (Datos historicos INAMEH entre los afios 1965 - 2015).

Las playas arenosas muestreadas en la isla Apurito fueron aquellas
denominadas por los lugarefos como: Diamantico, Manglarote, Cueva e’
Sapo, Palmarito y Chirere (Figura 3). Dichas playas son de sedimentos
predominantemente arenosos y es comun que se inunden durante el avance
de la inundacion de cada ciclo hidrolégico, a partir del ascenso de aguas. Las
playas de arena de los rios grandes, comunmente presentan una
conformacion estructural geomorfoldégica determinada por las condiciones
hidraulicas, en las que a medida que el borde agua-terrestre se mueve a
porciones mas altas de las barras de arena se evidencia la deposicion de
material fino ocurriendo principalmente en aguas altas y descenso de aguas
(Montoya y col., 2014). Los muestreos correspondientes a la dinamica
temporal y la distribucion vertical de los organismos de la meiofauna fueron
realizados en cada una de las cuatro etapas del periodo hidrolégico del afo
2011. Por su parte, el experimento donde se evalud el efecto de la adicidn
de detrito vegetal sobre la dinamica de colonizacién, se realizé a finales del

mes de marzo del afio 2012 (aguas bajas) (Figura 2).
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Figura 3. Imagen satelital playas muestreadas: Diamantico, Manglarote, Palmarito y
Chirere en el afno 2011.

Es importante destacar que en la planicie inundable de la Isla Apurito,
prevalece una vegetacion de sabana, formada por una mezcla de especies,
de forma herbéacea, pastizales, matorrales y arbustos. Se caracteriza por
tener un clima tropical lluvioso de sabana (Aw), dominado por los vientos
alisios del noreste y la migracion latitudinal de la zona de convergencia
intertropical, presenta una marcada variacion mensual de las precipitaciones,
con una estacién lluviosa entre los meses de abril a octubre con el maximo
pico de precipitacidén en julio y una fuerte sequia los meses restantes cuyas
temperaturas altas durante todo el afio pueden alcanzar hasta 28 °C (Figura
4), y una humedad relativa media en marzo y alta en agosto (Duno y col.,
2007; Montoya y col., 2017).
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Figura 4. Climadiagrama de la estacion San Fernando de Apure. (Tomado de:
Montoya y col., 2017).

Dado el régimen de inundacion determinado por el ciclo hidrolégico del
rio Apure, los pobladores de la Isla Apurito entre sus actividades productivas
de subsistencia y comerciales, combinan la ganaderia en la sabana y el
cultivo de algunas legumbres y hortalizas en la vega del rio durante la época
de aguas bajas, asi como la pesca continental artesanal principalmente de
coporo y bagre rayado. En la temporada de lluvias, cuando los ecosistemas
acuaticos se expanden hacia las sabanas inundables, la pesca se hace mas
dificil por la dispersion de los peces hacia las zonas inundadas y por lo
general los pescadores se dedican a otras actividades como el trabajo en
hatos, la albanileria y a la reparacion de artes de pesca y embarcaciones
para la siguiente temporada (Montoya y col., 2017).
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Por ultimo el rio Apure es de gran importancia para la politica territorial
actual del Estado venezolano, puesto que el eje Orinoco-Apure constituye
una alternativa de desconcentracion territorial y desarrollo econdédmico desde
el potencial agricola, minero, forestal, petrolero y pesquero que representan
la franja media y sur del pais, descrito en el Plan Nacional Territorial del Pais
2000 y redimensionado en el Plan de la Patria 2013 - 2019.

25



CAPITULO I.

Caracterizacion de las comunidades de meiofauna del rio Apure, Estado
Apure Venezuela.

I.1. Introducciodn.

El término meiofauna es utilizado desde que Mare en 1942 acurié el
prefijo meio a los organismos bentdnicos que pasaban a través de un tamiz
de 500 um, y eran retenidos en uno de 42 um (Fenchel, 1978). La variacién
en cuanto a la forma y complejidad biolégica que presentan los organismos
de la meiofauna, hacen dificil determinar los limites superior e inferior
universales en cuanto al tamano corporal de estos organismos. Otra
definicién de la meiofauna contempla un limite superior de 1000 um e inferior
de 63 um, comunmente utilizada para la meiofauna marina (Giere, 1993). En
este trabajo se considera 500 um para establecer el limite superior de los
organismos de la meiofauna y 63 um para el limite inferior.

Es usual encontrar que los nematodos, rotiferos y oligoquetos son los
organismos que dominan las comunidades de meiofauna en los rios (Jordan
y col., 1999; Reiss y Schmid-Araya, 2008). Otros trabajos han encontrado
que numerosos quirondmidos también pueden dominar las comunidades de
meiofauna en ecosistemas de agua dulce (Prejs y Prejs, 1992; Robertson y
col., 2000b). Por su parte, Reiss y Schmid-Araya (2008) reportan que en dos
rios contrastantes, uno acido oligotréfico y el otro neutro rico en nutrientes al
sur-este de Inglaterra, los ciliados dominan numéricamente las comunidades
de meiofauna junto con los rotiferos.

La distribucién de los organismos de la meiofauna se relaciona

estrechamente con los factores fisicoquimicos del sedimento y del agua. Se
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ha determinado que el flujo y las caracteristicas del sustrato pueden
influenciar la distribucion espacial a pequena escala de los organismos de la
meiofauna (Swan y Palmer, 2000). En este particular el tamafio de los granos
en muchos casos determinan los patrones de diversidad y abundancia de los
taxa de meiofauna, siendo los granos de arena media y gruesa los que
favorecen el establecimiento de una mayor diversidad de taxa (Vasquez y
col., 2010), de tal manera que la heterogeneidad del sedimento en el lecho
del rio podria determinar los patrones de distribucion de la meiofauna.
Woods y Tietien (1985) pudieron constatar que a escala pequefna
(centimetros), tanto la variacion horizontal como la variacion vertical de los
organismos de la meiofauna, se correlacionaba con la heterogeneidad
detectada en los sedimentos, obteniendo mayores abundancias de
organismos de meiofauna en las capas superiores (0 — 2 cm) del mismo, ya
que en la superficie tanto el oxigeno como los recursos alimenticios se
encuentran en mayor disponibilidad (Kotwicki y col, 2005).

El flujo de la corriente es el factor hidraulico mas importante en el
establecimiento y estructuracién de las comunidades de la meiofauna.
Cambios en el flujo conllevan a las comunidades bentonicas a permanecer
en lugares de refugio, que en rios pequefios se han encontrado en la zona
hiporreica y sobre el lecho del rio en lugares no sometidos a esfuerzos
hidraulicos elevados (Lancaster y Hildrew, 1993; Schmid-Araya, 2000). En
rios grandes, las condiciones hidraulicas estan determinadas por el régimen
hidrolégico, caracterizado por pulsos de inundacién, lo que modifica el flujo
gradualmente y permite que exista una estrecha relacion entre el canal
principal del rio, cafios y lagunas (Junk y col., 1989). Adicionalmente, la
inundacion de extensos espacios durante la temporada de lluvias y la
reduccion de la lamina de agua durante la temporada seca, permiten
intercambios laterales de agua, sedimentos, minerales y organismos entre el

canal principal del rio y la planicie de inundacién. Es asi que se obtiene una
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alta similaridad entre el canal principal del rio y los diferentes ambientes
acuaticos de la planicie de inundacién en época de lluvias y heterogeneidad
en época de sequia (Lewis y col., 2000; Montoya y col., 2006; Thomaz y col.,
2007).

Adicionalmente, existe evidencia que correlaciona la dinamica
poblacional de los organismos de la meiofauna con la disponibilidad de
materia organica en los rios. Robertson y Milner (2001), demostraron que la
presencia y abundancia de materia organica se correlacionaba positivamente
con el establecimiento de comunidades de meiofauna. Algunos trabajos
atribuyen dicha relacién a las conexiones de habitat y alimento que la materia
organica presenta con los organismos de la meiofauna, ya que muchos de
estos organismos son detritivoros y se alimentan del circuito microbiano que
se forma en las particulas de detrito (Perlmutter y Meyer, 1991) y muchos
otros utilizan dicho recurso como refugio frente a la depredacion y para la
construccion de las estructuras que utilizan como vivienda (Lancaster y
Hildrew, 1993; Lenting y col., 1997).

Otros factores que estructuran las comunidades de la meiofauna,
obedecen a interacciones de tipo directa como competencia y depredacién
entre taxa de la meiofauna y de la meiofauna con otros grupos de niveles
tréficos superiores e inferiores, e indirectas como la bioturbaciéon (Schmid-
Araya y Schmid, 2000). En relacién a la competencia y depredacion, muchos
organismos de la meiofauna se alimentan sobre el circuito microbiano que se
forma en las particulas de detrito sumergidas en el rio y en la superficie de
los sedimentos y, a su vez, constituyen presa de otros organismos de la
meiofauna y organismos de niveles tréficos superiores (Perimutter y Meyer,
1991; Schmid-Araya y Schmid, 2000; Ricci y Balsamo, 2000). También
Winemiller y col. (2014), reportaron que posiblemente los organismos de la
meiofauna compiten con los peces por recursos, ya que mediante
experimentos realizados en el rio Cinaruco observaron que tanto la
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meiofauna como los peces afectaron la acumulacion de materia organica y
los ensamblajes de la meiofauna no variaron en respuesta a la exclusion de

peces.

Por ultimo, la bioturbacién de los organismos de la meiofauna a través
del pastoreo que éstos realizan sobre sedimentos, circuitos microbianos y
estructuras construidas para vivienda, pueden incrementar la permeabilidad y
flujo de oxigeno y nutrientes, ya que durante dicha actividad la meiofauna
secreta desechos metabdlicos, ricos en nitrégeno y/o fésforo, aprovechados
para el crecimiento microbiano el cual es cosechado por la meiofauna
posteriormente promoviendo el reciclaje de nutrientes y flujo de energia entre
los recursos basales y los niveles tréficos superiores (Perlmutter y Meyer,
1991; Giere, 1993; Coull, 1999).

1.2. Objetivos.

El objetivo general de este capitulo fue caracterizar la comunidad de
meiofauna en algunas playas del rio Apure a lo largo de un ciclo hidrolégico y

su relacion con los factores ambientales.
Los objetivos especificos:

1. Describir la composicion de los grupos taxonomicos de la

meiofauna con respecto a su abundancia en el rio Apure.

2. Determinar los patrones de presencia y variacion de
abundancia de los organismos de la meiofauna en el rio, en relacién al ciclo

hidrolégico.

3. Determinar la distribucion vertical de los organismos de la

meiofauna en el sedimento del rio.
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4, Correlacionar la abundancia de los organismos de la meiofauna

con variables fisicas, quimicas y biologicas asociadas al habitat.

1.3. Hipétesis.

En cuanto a la composicion de la comunidad de meiofauna, se espera
que los organismos del grupo de los nematodos sean los mas abundantes,
seguido por los rotiferos, oligoquetos y quironémidos (Prejs y Prejs, 1992;
Jordan y col., 1999; Robertson y col., 2000b y Reiss y Schmid-Araya, 2008).

Se espera observar diferencias estacionales en la composicion de la
comunidad relacionadas con el ciclo hidroldégico, observandose una
disminucién en las abundancias con el pulso de inundacién, debido a que
cambios progresivos en el nivel del caudal promueven la deriva de los
organismos bentonicos siendo estos forzados a abandonar parches de
habitats que resultan desfavorables (Gibbins y col., 2007; Montoya y col.,
2014).

Asi mismo la mayor diversidad y abundancia de estos organismos se
encontraran en zonas donde prevalezca la heterogeneidad del sedimento, en
particular en aquellas correspondientes a la fraccion superficial del sedimento
entre 0 y 2 cm (Woods y Tietjen, 1985; Vasquez y col., 2010). También se
observara una progresiva disminucion en riqueza y abundancia de taxa en
aquellas secciones del sedimento correspondientes a las profundidades 2 — 5

y 5—10 cm (Palmer y Strayer, 1996).

Se evidenciara la relacién entre la distribucién de los organismos de la
meiofauna y la disponibilidad de los recursos, a través de la correlacion de
los mismos con ciertos parametros, tales como: clorofila, materia organica,
cantidad de fosforo y carbono organico total. En este sentido a mayor
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disponibilidad de recursos se espera mayor abundancia de la meiofauna
(Perlmutter y Meyer, 1991; Lenting y col., 1997; Robertson y Milner, 2001).

I.4. Materiales y métodos.

1.4.1. Coleccion y preservacion de muestras benténicas de meiofauna.

Se colectaron nucleos de sedimento, a través de un dispositivo
construido mediante jeringas de 60cc. Estos dispositivos (nucleadores)
presentaron un area conocida de muestreo de 0,00049 m2. El extremo
anterior de la jeringa estuvo abierto y se presion6 desde la superficie del
sedimento hacia abajo hasta una profundidad de 10 cm. Con ayuda del
embolo, en el extremo posterior de la jeringa, se retuvo el sedimento y se

retird el dispositivo (Figura 1.1).

Figura I.1. Dispositivo muestreador y forma de colectar la muestra de meiofauna
(Tomado de Higgins y Thiel, 1988).

En cada sitio de muestreo se colectaron 3 muestras compuestas
constituidas por 5 nacleos cada una. Durante ABA se muestrearon 5 playas
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(Diamantico, Manglarote, Cueva e’sapo, Palmarito y Chirere) en ASC 3
playas (Diamantico, Palmarito y Chirere) en ARR 2 playas (Palmarito y
Chirere) y en DESC 4 playas (Diamantico, Manglarote, Cueva e Sapo y
Chirere). Las muestras fueron almacenadas en bolsas plasticas debidamente
rotuladas y se les agreg6é cloruro de magnesio al 6% como agente
narcotizante. Pasados 10 minutos se agregé suficiente solucién de formalina
al 10% para su preservacion final al 5%. Las muestras se mantuvieron
aisladas de cambios de temperatura en contenedores hasta su observacion.

1.4.2. Extraccion de meiofauna.

Para separar la fraccion correspondiente a la meiofauna de las
fracciones del sedimento (detrito, arena, particulas finas, etc), en primer lugar
a cada muestra se le realizd6 un proceso de decantacion (Higgins y Thiel,
1988). Para ello, se coloc6 la muestra de sedimento y se completé hasta 300
mL con agua filtrada en una fiola, se agit6 vigorosamente y, pasados 5
segundos en reposo se separd la muestra de sedimento vertiendo
cuidadosamente el sobrenadante sobre un tamiz de 500 um y un tamiz de 63
um. Este proceso se repitio de 10 a 15 veces hasta lograr una disminucion

de las particulas del sedimento.

Posteriormente, a la fraccion del sedimento decantado sobre el tamiz
de 63 um, se realiz6 una separacién a través de una centrifugacion
diferencial a 1000 rpm con una suspension de silica coloidal (Ludox TM,
Sigma Aldrich). Para garantizar una separacion eficiente de la fraccién de
meiofauna de las particulas mas finas del sedimento (arcillas). Seguidamente
a dicha fraccién se le realiz6 posteriores lavados con agua destilada sobre un
tamiz de 63 um (Palmer y Strayer, 1996).

1.4.3. Identificacion de taxa.

La identificacion de los taxa se realizO a través de observacién
microscépica, mediante submuestras de 5 mL del extracto obtenido en la
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separacion con ludox. Para ello, se observaron submuestras tenidas con
rosa de bengala. Se determinaron las abundancias de los principales phyla
que componen a la meiofauna, mediante la guiatura de libros y claves

taxonémicas de referencia (Higgins y Thiel, 1988; Giere, 1993).

1.4.4. Caracterizacion del habitat.

En cada localidad de muestreo se colectaron 3 muestras para la
caracterizaciéon del habitat, a través de variables bioldgicas, fisicas y
quimicas. Para la caracterizacién biolégica se estimaron variables
relacionadas con procesos biol6gicos de interés asociados al sedimento, a
saber: clorofila-a (biomasa algal), feofitina y materia organica total de los
sedimentos. Mientras que las variables correspondientes a la caracterizacion
quimica del sedimento fueron la cuantificacién de carbono y fésforo total. Por
su parte, la caracterizacion fisica relaciona variables asociadas a la
estructura del sustrato (granulometria). Todos los procedimientos utilizados
para la caracterizacion del habitat se realizaron siguiendo las instrucciones
de manuales de referencia tales como los métodos estdndares para analisis
de aguas (APHA/AWWA/WEF, 2005), el manual de analisis limnol6gicos
(Wetzel y Likens, 2000) y el manual de analisis sedimentoldgicos (Lewis y
McConchie, 1994).

|.4.4.1. Granulometria: se tamizaron 80 gramos de sedimento
seco a través de una bateria de tamices seleccionados (2 mm, 1,4 mm, 1
mm, 710 pum, 500 ym, 250 ym, 180 um, 63 uym y <63 um) durante 15
minutos. Se peso la porcidn de sedimento retenida en cada tamiz y se estimoé
el tamano medio de los granos de cada muestra con el programa
GRADISTAT 4.0 (Blott y Pye, 2001). Adicionalmente, se cuantifico la
cantidad de materia organica total en cada fraccion, siguiendo el
procedimiento descrito mas adelante para la materia organica total.
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|.4.4.2. Materia organica total: se estimé mediante el método de
pérdida por ignicién, el cual consiste en determinar la diferencia de peso
seco de una porcidon de sedimento antes y después de ser sometida a
proceso de incineracion en una mufla a 500°C por una hora (Lewis vy
McConchie, 1994).

1.4.4.3. Clorofila: se extrajeron los pigmentos fotosintéticos con etanol
caliente al 90% vy, la clorofila-a fue cuantificada espectrofotométricamente.
Las concentraciones de clorofila-a fueron corregidas por feofitina (Hauer y
Lamberti, 2007).

1.4.4.4. Fosforo y carbono organico total: se cuantificé la fraccion de
fosforo (método de digestion con mezcla binaria y analisis colorimétrico por
método del acido ascorbico) y carbono (método colorimétrico Walkley vy
Black) en muestras de sedimento (Lewis y McConchie, 1994).

Los andlisis tales como, granulometria, materia organica total, fésforo
y carbono organico total, fueron medidos en las diferentes profundidades
colectadas (0 —2cm, 2—-5cmy, 5—- 10 cm) descritas mas adelante en la
distribucion vertical. Con respecto a la clorofila-a solo se analizé en la

primera capa extraida en el nacleo (0 — 2 cm).

1.4.5. Distribucion vertical de la meiofauna.

Las muestras de sedimentos descritas en el apartado 1.4.1, fueron
separadas en tres secciones: de 0 —2cm, 2-5cmy, 5 - 10 cm. Se
tomaron 3 réplicas en cada lugar de colecta y fecha de muestreo. Estas
muestras fueron debidamente preservadas en campo, para su posterior
extraccion e identificacibn en el laboratorio. Las abundancias fueron
expresadas y estandarizadas por unidad de volumen para cada perfil de

sedimento.
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1.4.6. Analisis estadisticos.

La abundancia para cada taxa que componen a la meiofauna fue
expresada de acuerdo al nimero de organismos por unidad de area (m2). Se
analiz6 la distribucion de dichos datos, asi como de las variables
relacionadas con la caracterizacién del habitat (fisica, quimica y biolégica), a
través de estadistica descriptiva previo el cumplimiento del supuesto de la
normalidad con la prueba de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors y Shapiro Wilk.
Posteriormente se evaluo la relacion entre las variables, empleando el

coeficiente de correlacion Spearman.

Para analizar el ordenamiento e interrelacién de la meiofauna con
respecto a las etapas del ciclo hidroldgico y factores ambientales, se realiz6
un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), cuya
medida de distancia fue el indice de similaridad de Bray Curtis. Mientras que
para evaluar la diferenciacion de la meiofauna con respecto al perfil vertical
se realizé un analisis de similaridad de una via (ANOSIM), asi como una
prueba de Kruskal Wallis y la prueba a posteriori de comparacion por pares
de Mann-Whitney para explorar diferencias entre los grupos de la meiofauna
de acuerdo a la distribucion vertical utilizando las abundancias de meiofauna
expresadas por unidad de volumen. Estos andlisis fueron realizados usando
el paquete estadistico PAST 2.0. (Hammer y col., 2001).
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I.5. Resultados

Los ensamblajes de la meiofauna mostraron variacion con relacién al
periodo hidroldgico. La abundancia de la meiofauna fue maxima en la época
de aguas bajas (111.433 org/m?), y disminuyé progresivamente en las
siguientes épocas del ciclo hidrolégico con valores entre 61.549 org/m? y
67.543 org/m? en aguas en ascenso Yy aguas altas, respectivamente, para
finalmente conseguir las abundancias minimas en el periodo de descenso de
aguas (36.696 org/m?) (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Variacion de la abundancia total de la meiofauna por metro cuadrado en
las playas arenosas del sector Isla Apurito, rio Apure, en relacion al ciclo hidrologico.

En relacién a la composicion de la comunidad de meiofauna de las
playas arenosas del rio Apure ubicadas en la isla Apurito, los taxa
identificados fueron: rizépodos, nematodos, gastrotricos, rotiferos, anélidos y
artropodos. Los organismos mas abundantes fueron los rizopodos y
nematodos, seguido por rotiferos. En un orden de abundancia inferior se

ubicaron los acaros, anélidos (oligoquetos) y copépodos y, en menor
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abundancia se observé, ostracodos, quironémidos, cladéceros, y gastrétricos
representando menos del 0,5% y en general agrupados como “otros” (Figura
1.3).

15000 -

0 - ; . - - ﬁ—r—ﬁ

Riz Rot Nem Olig Cop Aca Otros

Figura I.3. Promedio de las abundancias de los grupos que componen la meiofauna
por metro cuadrado en todas las playas muestreadas del sector Isla Apurito, rio
Apure durante el estudio. Otros estan representados por ostracodos, quironémidos,
cladéceros, y gastrétricos.

Los rizépodos fueron los organismos mas abundantes en la mayoria
de los periodos hidrolégicos, a excepcién del segundo periodo donde fueron
equivalentes a los nematodos. Por su parte, los nematodos fueron en
segundo lugar los organismos mas abundantes, aunque a partir del periodo
de aguas altas fueron superados por los rotiferos; manteniéndose la
tendencia que los acaros, oligoquetos y copépodos se observaron en un
segundo nivel de abundancias durante aguas bajas y disminuyeron
drasticamente durante las etapas de aguas en ascenso y aguas altas. Los
organismos agrupados en “otros” siguieron la tendencia general descrita
(Figura 1.4).
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Figura I.4. Promedio de la variacidén de las abundancias de los principales grupos de
la meiofauna por metro cuadrado en las playas arenosas del sector Isla Apurito, rio
Apure, en relacion al ciclo hidroldgico.

A través del andlisis de escalamiento multidimensional se pudo ver la
tendencia a la formaciéon de grupos entre las fases del ciclo hidroldgico,
evidenciandose mayor relacion entre fases sucesivas, es decir, aguas bajas
y aguas en ascenso se ordenaron en el espacio multidimensional cercanos
entre si, asi como aguas altas y aguas en descenso (Figura 1.5). Asi mismo
los resultados del analisis de similaridad ANOSIM complementan las
diferencias de los ensamblajes de la meiofauna entre las fases del ciclo
hidrolégico, con R = 0,4563 y p < 0,0001 (Tabla I.1), ya que mediante este
analisis con valores de p menores a 0,05 se rechaza la hipétesis nula y, por
consiguiente, se evidencia la diferenciacion entre los grupos de estudio
(fases del ciclo hidroldgico).
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Figura 1.5. Anédlisis de escalamiento multidimensional de los ensamblajes de la

meiofauna en las playas arenosas del sector Isla Apurito, rio Apure, en relacién al

ciclo hidrolégico.

Tabla I.1. Analisis de similaridad ANOSIM de los ensamblajes de la meiofauna de

acuerdo a las fases del ciclo hidrolégico. R = 0,4563 y p < 0,0001.

ABA ASC ARR
ABA
ASC 0,0002
ARR 0,0673 | 0,0028
DESC | 0 0,0001 | 0,0023

ABA: aguas bajas; ASC: aguas en ascenso; ARR: aguas altas; DESC: aguas en

descenso.
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Con respecto a la distribucion vertical se observdé mayor abundancia
en el perfil superficial, durante las cuatro fases del ciclo hidroldgico (Figura
[.6). Particularmente, las abundancias de los rizopodos, nematodos y
rotiferos fueron favorecidas en dicho perfil durante las cuatro fases del ciclo
hidrolégico, mientras que los copépodos sélo fueron abundantes en el perfil
superficial en el periodo de aguas bajas y sufrieron una drastica desaparicion
en las fases subsiguientes. Las abundancias de los oligoquetos y acaros
también disminuyeron con el aumento del nivel del rio. Por su parte la
aparicion de los ostracodos, cladéceros, quironomidos y gastrétricos fue
ocasional entre las fases del ciclo hidrolégico, en los perfiles superficial (0-
2cm) y medio (2-5¢cm) (Figura 1.7).

En relacion a lo antes planteado, se observo que la distribucion de los
organismos de la meiofauna varia verticalmente en el sedimento, segun la
prueba de Kruskal Wallis con p = 8,4x10%, evidenciandose mayor
predominancia en los primeros centimetros de profundidad, especificamente
el andlisis de similaridad arrojé diferencias significativas entre los primeros 5
cm de profundidad con respecto al fondo (5 a 10cm) (Tabla 1.2). Dicha
diferencia probablemente la aporten los rizépodos y rotiferos, ya que de
acuerdo a la comparacién a posteriori por pares de Mann-Whitney fueron los
anicos grupos que mostraron diferencias significativas en las profundidades
estudiadas (Tabla 1.3) aunque en la figura 1.8 no se observa que los
ensamblajes de la meiofauna tiendan a agruparse en el espacio
multidimensional de acuerdo a la profundidad estudiada.
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Figura I.6. Abundancia total de la meiofauna por cm? en las playas arenosas

del sector Isla Apurito, rio Apure, en relacion a su distribucién vertical y el ciclo

hidrolégico.

Tabla I.2. Analisis de similaridad “ANOSIM” de la meiofauna en las playas arenosas

del sector Isla Apurito, rio Apure, en relacidn a su distribucién vertical.

ABA R:0,2129 p <0,0001 ASC R:0,1017 p=0,0574
Sup Med Fon Sup Med Fon
Med 0,0893 Med 0,0659
Fon 0 0,0091 Fon 0,0282 | 0,4881
R:-0,0955 p =0,1263 R:-0,1609 p =0,0042
ARR DESC
Sup Sup
Med Fon Med Fon
Med 0,1468 Med 0,1841
Fon 0,0699 | 0,7160 Fon 0,0016 | 0,0775

N° PERMUTACIONES = 10000
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Tabla I.3. Comparacién de las abundancias de meiofauna en relacién a su
distribucion vertical. Pruebas a posteriori por pares de Mann-Whitney.

2-5 5-10cm
Rizépodos 0 — 2 cm 0,02383
Rotiferos 0- 2 cm 0,0001368
Nematodos 0 —2 cm 0,5798

Oligoquetos 0 — 2 cm
Ostracodos 0 —2 cm

Cladéceros 0- 2 cm

Copépodos 0 —2 cm
Acaros 0 —2 cm
Quironémidos 0 — 2

RN G R N (U ) U U [ N (G [ O [ [ N (-

—_| = | A | | =
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Figura 1.7. Promedio de las abundancias de los grupos de la meiofauna por cm?® en las playas arenosas del sector Isla

Apurito, rio Apure, en relacidn a su distribucion vertical y el ciclo hidrolégico.
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Figura I.8. Andlisis de escalamiento multidimensional de los ensamblajes de la meiofauna en las playas arenosas del

sector Isla Apurito, rio Apure, en relacion a la distribucién vertical.
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En relacion a la caracterizacion del habitat se pudo ver que la clorofila-
a fue baja y se detectdé en aguas bajas, aguas en ascenso y aguas en
descenso, mientras que la feofitina siempre fue superior a la clorofila-a,
mostrando una tendencia a valores menores durante las fases de transicién
del ciclo hidrolégico, a excepciéon de la fase de aguas altas en la cual se

observé el maximo valor (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Variacién de Chl-a y Fecofitina en la superficie del sedimento (0—2cm) de

las playas arenosas del sector Isla Apurito, rio Apure en relacion al ciclo hidrolégico.

Por su parte, la variacién en los parametros quimicos determinados en
el perfil vertical del sedimento se pudo ver que el carbono mostr6 tendencia a
aumentar con el ciclo hidrolégico y los maximos fueron registrados en la fase
de descenso de aguas, mientras que el fésforo disminuyd, excepto en la fase
de aguas en descenso que mostrdé el maximo pico. Con respecto al perfil
vertical del sedimento, la concentracion de fosforo no mostrd variacién, es
decir que ésta fue similar tanto en el perfilde 0a2,2a5y 5a 10 cm. Por su
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parte, en la concentracion de carbono se observaron pequenas diferencias
con respecto al perfil vertical, evidencidndose que de 2 a 5y 5 a 10 cm fue
mayor, con la excepcién del periodo ascenso de aguas donde fue mayor en

el perfil superficial (Figura 1.10).
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Figura 1.10. Composicidén quimica de los sedimentos de las playas arenosas del
sector Isla Apurito, rio Apure en relacion al perfil vertical y al ciclo hidrolégico. (A)
Porcentaje de carbono (B) ug de Fésforo por gramo de suelo.

En lo que respecta a la caracterizacion granulométrica de los
sedimentos de las playas muestreadas, se observé que las mismas se
caracterizaron por presentar una textura arenosa, cuya variacion oscilé entre
arena muy fina y arena gruesa con bajo porcentaje de fangos (Figura 1.11).
Asi mismo se pudo ver que con el aumento del nivel del agua en las fases
del ciclo hidroldgico, la textura de la arena tendié a ser muy fina, con un
aumento progresivo de la proporcion de fangos, sin superar el 17% de la
distribucion de la textura del sedimento. Por su parte, de acuerdo al perfil

vertical, la textura de los sedimentos no mostré variacion con la profundidad.
(Tabla 1.4).
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Figura 1.11. Diagrama de arena, limo y arcilla de los sedimentos de las playas arenosas del sector Isla Apurito, rio Apure

en relacion al ciclo hidrolégico y el perfil vertical.
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Figura I.11. Continuacién. Diagrama de arena, limo y arcilla de los sedimentos de las playas arenosas del sector Isla

Apurito, rio Apure en relacion al ciclo hidrolégico y el perfil vertical.
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Tabla I.4. Cantidad de materia organica y porcentajes de arenas y fango de los sedimentos de las playas arenosas del

sector Isla Apurito, rio Apure en relacion al ciclo hidrologico y el perfil vertical.

Mat
AMG AG AM AF AMF

Org Fango

Aguas 0O0a2cm 0607 32% 204 303% 220% 21,1% 3%
bajas 2a5cm 0,776 2,5% 14,7 33,3% 26,1% 18,8% 48%
5a10 0429 28% 150 373% 249% 175% 24%

Aguas Oa2cm 0,393 0,1% 45% 399% 295% 197% 6%
en 2a5cm 0536 0,1% 25% 393% 36,6% 17,1% 42%

. 5a10 1,032 0,1% 3,.3% 41,7% 284% 20,0% 6,6%
Aguas Oa2cm 1257 0,2% 03% 05% 36,0% 56,6% 6,6%
Altas 2a5cm 1276 04% 05% 06% 339% 543% 10,2%
5a10 0932 03% 05% 08% 322% 51,1% 15%
Aguas 0a2cm 0,922 34% 1,7% 81% 345% 40,7% 11,4%
en 2a5cm 0909 28% 15% 65% 333% 415% 14,4%
5a10 1,050 22% 1,1% 6,2% 34,0% 39,6% 16,8%

AMG: arena“muy gruesa; AG: arena gruesa; AM: arena media; AF: arena fina; AMF: arena muy fina; Fango: limos + arcillas.
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Con respecto a la correlacion entre las variables medioambientales y
los ensamblajes de la meiofauna en las playas arenosas de la Isla Apurito, se
pudo ver que las mismas fueron de importancia media a baja, pues los
coeficientes de correlacion de Spearman se ubicaron por debajo de +0,6
(Milton, 2007). En este sentido, se pudo ver que la clorofila-a y feofitina
favorecieron positivamente la abundancia de estos organismos,
particularmente la clorofila-a favorecié a los oligoquetos y copépodos v, la
feofitina a los rizépodos. Mientras que el carbono, el fésforo y la materia
organica de los sedimentos mostraron relacién negativa con oligoquetos,

copépodos y nematodos (Tabla 1.5).

En el mismo orden de ideas, se puede destacar que la textura arenosa
favorece a la mayoria de los grupos que componen a la meiofauna del rio
Apure. Con mayor importancia para los oligoquetos y copépodos debido a
que se observa correlacion positiva con el porcentaje de arena, mientras que
con el porcentaje de fangos la correlacion fue de igual intensidad pero con
coeficiente negativo. Por su parte, los rizépodos presentaron correlacién
inversa, es decir, negativa con la textura arenosa y positiva con la textura
fangosa pero de menor importancia (Tabla 1.5). Con respecto al ciclo
hidrologico, la textura arenosa se ordend en el espacio multidimensional
cercano a los ensamblajes de la meiofauna en las fases de aguas bajas y
ascenso de aguas, mientras que el fango se present6 relacionado con los
ensamblajes de la meiofauna durante las fases de aguas altas y descenso de
aguas (Figura 1.5). Por ultimo, lo concerniente a las interrelaciones entre los
organismos de la meiofauna fueron en su mayoria positivas y bajas,
observandose solamente wuna relacion positiva entre copépodos y

oligoquetos.
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Tabla 1.5. Coeficientes de correlacion de Spearman entre variables medioambientales con respecto a las abundancias de los

Chl-a
Phae

C

P

Mat Org
% Arena
% Fango
Riz

Rot
Nem
Olig
Ostr
Clad
Copé
Acar
Quiro
Gastré

Chl-a

0,053
-0,364
-0,456
-0,218

0,166
-0,169

0,129
-0,273

0,189

0,428
-0,252
-0,092

0,434
-0,106

0,269
-0,207

Phae

-0,106
-0,004
0,297
-0,039
0,048
0,464
0,143
0,281
0,068
-0,214
-0,065
0,172
-0,207
0,158
0,110

C

0,928
0,736
-0,864
0,869
0,206
-0,163
-0,470
-0,684
0,010
-0,067
-0,604
-0,039
-0,081
0,063

0,695
-0,805
0,806
0,225
-0,021
-0,486
-0,697
0,015
-0,050
-0,561
-0,079
-0,199
-0,021

taxa de la meiofauna.

Mat Org % Arena % Fango Riz

-0,741
0,743
0,357

-0,052

-0,284

-0,385

-0,150

-0,090

-0,385

-0,248
0,004

-0,061

-0,999
-0,239
0,282
0,393
0,617
0,096
-0,026
0,519
0,078
0,178
-0,068

0,255
-0,278
-0,392
-0,617
-0,100

0,020
-0,516
-0,073
-0,165

0,077

-0,104
-0,044
-0,010
-0,145
-0,090

0,297
-0,006

0,372
-0,131

Rot

0,216
-0,003
0,029
0,108
0,128
0,213
-0,300
-0,153

Nem

0,187
0,029
0,098
0,369
0,077
0,265
0,071

Olig

-0,148
0,250
0,690

-0,115
0,286

-0,036

Ostr

-0,182
-0,076

0,041
-0,030
-0,111

Clad Copé Acar Quiro

0,168
0,191 0,043
-0,153 0,342 -0,224
0,236 -0,143 0,136 -0,093
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I.6. Discusion.

Composicion y abundancias de la comunidad de meiofauna.

La comunidad de meiofauna de las playas arenosas del rio Apure
ubicadas en la Isla Apurito, estuvo compuesta por rizépodos, nematodos,
gastrétricos, rotiferos, oligoquetos, copépodos, &acaros, ostracodos,
cladéceros y quironémidos. En relacidén a los grupos dominantes, se pudo
ver que los rizopodos, nematodos y rotiferos fueron los mas abundantes de
la comunidad. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por varios
autores los cuales indican que los neméatodos son los organismos
dominantes en las comunidades de meiofauna l6tica (Cruz, 1998; Trayler y
Davis 1998; Jordan y col., 1999; Schmid-Araya, 1997). Otros trabajos
reportan que los rotiferos, oligoquetos y quironémidos son abundantes vy
también pueden encontrarse dominando la comunidad de meiofauna en los
rios (Cowell y col., 2004; Reiss y Schmid-Araya, 2008), tal es el caso del rio
Cinaruco cuya comunidad de meiofauna es dominada por rotiferos,

nematodos y crustaceos (Winemiller y col., 2014).

Las altas densidades de la meiofauna refuerzan la destacada
importancia de este grupo sobre la macrofauna en los sistemas |6ticos
(Robertson y col., 2000b; Stead y col., 2003). En este sentido, algunos
autores han reportado abundancias entre 3.400 y 175.400 org/m? para rios
de cabeceras y rios pequerios montafiosos del continente Europeo y América
del Norte (Beier y Traunspurger, 2003; Cowell y col., 2004), mientras que en
rios grandes arenosos se reportan entre 752.000 hasta 2.500.000 org/m? en
el periodo de aguas bajas en dos rios del Parque Nacional Canyonlands USA
y el rio Cinaruco Venezuela, respectivamente (Jordan y col., 1999; Winemiller
y col.,, 2014). Las densidades de la meiofauna del rio Apure son
consideradas bajas, en comparacién con las densidades reportadas para el
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rio Cinaruco (Winemiller y col., 2014), no obstante en otro rio de aguas
blancas como el rio Arauca, las densidades de estos organismos también
fueron bajas (comunicacién personal José V. Montoya). Al respecto, Cowell y
col. (2004), destacan que las diferencias en densidades entre rios de bajo
orden con respecto a rios de mayor orden, probablemente se deben a que la
productividad algal y de macrofitas es mayor en rios grandes. Mientras que
las diferencias detectadas entre rios con caracteristicas similares como el
Cinaruco y el Apure, en cuanto a que siguen un régimen hidrolégico muy
parecido y son grandes rios con una planicie inundable extensa,
probablemente se atribuyan a la magnitud de la descarga, composicién de
sustrato e hidroquimica; sin embargo, se necesitan realizar mas
investigaciones sobre meiofauna en playas de grandes rios tropicales para
comenzar a tener un panorama mas claro sobre los patrones de abundancia

de estos organismos.
Variacion temporal y su relacion con el ciclo hidrolégico.

Los rios grandes presentan un régimen hidrolégico caracterizado por
pulsos de inundacion (Junk y col., 1989). Dichos pulsos de inundacién son de
vital importancia ya que constituyen la fuerza motriz que modula los cambios
anuales en las variables bidticas y abiéticas, renovando la disponibilidad de
habitats, sustentando la variabilidad estacional en los procesos de
productividad primaria que tienen lugar en el canal principal y en todos los
cuerpos de agua asociados a la planicie inundable (Montoya y col., 2011). En
este trabajo se pudo ver que el ciclo hidrologico repercutio
considerablemente en el establecimiento y estructuracibn de las
comunidades de la meiofauna del rio Apure, ya que las abundancias de los
organismos fueron mayores en la fase de aguas bajas y disminuyeron
drasticamente con el aumento progresivo del nivel del agua durante las fases

hidrolégicas posteriores (Figura 1.4).
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Montoya y col. (2014) destacan que las playas arenosas de los rios
grandes varian con el ciclo hidroldégico y estos cambios influyen en la
ecologia de los invertebrados bentdnicos. Las fases de aguas bajas tienden
a ser estables, mientras que cuando aumenta el nivel del agua se incrementa
la complejidad y dinamica de los ambientes bentonicos. Los autores citados
describen que a medida que el borde agua-terrestre se mueve a porciones
mas altas de las playas arenosas, se evidencia la deposicién de material fino
y eso ocurre principalmente en aguas altas y aguas en descenso; dicho
cambio de textura estd determinado por la conformacion estructural
geomorfoldgica de las playas de arena. Este hecho conlleva a que en cada
fase del ciclo hidroldégico se tome la muestra en partes diferentes de las
playas arenosas y como consecuencia, la textura del sedimento cambia a
fracciones de arena fina y/o fangos; factor que afecta a los establecimientos
de la meiofauna, ya que algunos autores han determinado que los granos de
arena media y gruesa son los que favorecen la abundancia y diversidad de
estos organismos lo que concuerda con lo observado en la zona estudiada
(Woods y Tietjen, 1985; Swan y Palmer, 2000; Vasquez y col., 2010).

En los estudios sobre comunidades bentbnicas en rios grandes
suramericanos, tales como el rio Cinaruco, se destaca que los ensamblajes
de la meiofauna son fuertemente influenciados por el ciclo hidrolégico y que
las abundancias de dichos organismos son mayores en la fase de aguas
bajas (Winemiller y col., 2014). Particularmente los taxa de copépodos y
oligoquetos parecen ser los mas sensibles a estos cambios, ya que en el rio
Apure dichos taxa disminuyeron abruptamente con el avance del ciclo
hidrol6gico, comportamiento también reportado por Winemiller y col., (2014)
para el rio Cinaruco, de tal manera que la desaparicion de copépodos y
oligoquetos en aguas en ascenso y aguas altas probablemente se deba a el
cambio de arenas medias por arenas finas durante el ciclo hidrolégico.

Adicionalmente, estos autores no observaron copépodos en las lagunas del
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rio Cinaruco, cuyos sedimentos son mas finos, por o que se presume que

estos organismos sean altamente influenciados por la textura del sedimento.

Por otra parte, las altas densidades observadas en la fase de aguas
bajas, podrian ser promovidas por el enriquecimiento de nutrientes y/o por
las condiciones hidraulicas caracteristicas de esta fase. El balance de
nutrientes en los rios grandes suramericanos estad promovido por el
intercambio lateral de nutrientes entre la planicie de inundacién y el canal
principal del rio que ocurre durante aguas altas y son arrastrados hacia el
canal principal del rio, enriqueciendo dicho sistema durante el descenso del
nivel del agua (Junk y col., 1989; Lewis y col., 2000; Saunders y Lewis,
1989). Mientras que las condiciones hidraulicas estructuran los ensamblajes
de las comunidades bentdnicas ya que, con los cambios en flujo los
organismos son forzados a abandonar parches de habitats que se vuelven
desfavorables y colonizar o refugiarse en nuevos parches que no sean
sometidos a esfuerzos hidraulicos elevados (Lancaster y Hildrew, 1993). En
este estudio se pudo ver que la fase de aguas bajas ofrece condiciones
hidraulicas favorables para la colonizacién de habitats y desarrollo de los

organismos asociados al ambiente bentonico.
Distribucion vertical de la meiofauna

La distribucién vertical de los ensamblajes de la meiofauna en el
sedimento de las playas arenosas del rio Apure mostré diferencias
significativas entre superficie y fondo en las fases de aguas bajas, ascenso y
descenso de aguas. Adicionalmente, en la fase de aguas bajas, se
observaron diferencias significativas entre los perfiles de fondo y media
profundidad. En todos los casos, las diferencias encontradas muestran
valores mayores de abundancia en los perfiles superficiales que en los de
fondo y media profundidad, en particular para los taxa de rotiferos y

copépodos. Es usual encontrar que los organismos se distribuyan en los
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primeros 5 cm del sedimento, ya que las condiciones que ofrece el perfil
superficial con respecto a la disponibilidad de oxigeno, el tamafo del grano y
el contenido de detrito favorecen la distribucion de muchos organismos de la
meiofauna. (Trayler y Davis, 1998; Beier y Traunspurger, 2003).

Algunos organismos de la meiofauna reducen sus abundancias con la
profundidad y esto se ha encontrado correlacionado con la disminucién del
tamano del grano y la disponibilidad de oxigeno (Trayler y Davis, 1998). En
ambientes marinos, también se ha encontrado que la distribucién de la
mayoria de los organismos de la meiofauna, y en especial la distribucion de
los neméatodos y copépodos, es favorecida en el perfil superficial, estando
esta distribucion relacionada con una textura arenosa del sedimento y una
mayor disponibilidad de clorofila-a (proxy para la biomasa algal) y carbono
organico (Kotwicki y col., 2005; Radwell y Brown, 2006; Gorska y col., 2014;
El-Serehy y col., 2015). Es muy probable que la textura arenosa en las
playas estudiadas favorezca los ensamblajes de la meiofauna y, en particular
en el perfil superficial ya que el porcentaje de arena siempre super6 el 90%
en dicho perfil y difirid6 entre 2 — 7% con respecto a las otras profundidades
estudiadas. Adicionalmente se evidencia una alta y significativa correlacion
positiva entre algunos taxa de la meiofauna y el porcentaje de arena (Tabla
1.6).

Por su parte, con el progreso de las fases del ciclo hidrolégico el
tamano del grano se redujo, y el porcentaje de arena muy fina aument6. A
pesar que la reduccién del tamafo del grano con el ciclo hidrolégico no fue
marcada, se presume que las pequefias variaciones observadas en la
distribucion vertical de los organismos de la meiofauna en las distintas fases
del ciclo hidroldgico, se deban en parte a la pequena variaciéon observada en
la textura de los sedimentos (arena media en aguas bajas a arena muy fina

en aguas altas y descenso de aguas), ya que la textura del sedimento es
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considerada como el factor mas importante en la distribucién vertical de estos

organismos (Woods y Tietjen, 1985).
Relacion de la meiofauna con el ambiente.

Los ensamblajes de la meiofauna en sistemas |6ticos estan
relacionados con multiples factores, tales como condiciones hidraulicas,
tamarno del grano y disponibilidad de recursos alimenticios (detrito, bacterias
y algas) (Higgins y Thiel, 1988; Dole-Olivier y col., 2000; Traunspurger, 2000;
Ricci y Balsamo, 2000). En general, el tamafo del grano es el factor mas
importante (después del factor hidraulico) que determina los patrones de
diversidad y abundancia de los taxa de la meiofauna, siendo los granos de
arena media y gruesa los que favorecen el establecimiento de una mayor
diversidad de taxa (Higgins y Thiel, 1988). En este sentido, se pudo ver que
la textura arenosa favorecié los ensamblajes de estos organismos en las
playas arenosas del rio Apure, particularmente los oligoquetos, copépodos,
nematodos y rotiferos fueron los taxa con mayor correlacién con la textura
arenosa, en concordancia con lo reportado por algunos autores (Dole-Olivier
y col., 2000; Traunspurger, 2000; Ricci y Balsamo, 2000) ya que dicha
textura favorece la penetracion y disponibilidad de oxigeno (Fenchel, 1978;
Trayler y Davis, 1998; Radwell y Brown, 2006).

El éxito de los nematodos como organismos que comunmente
dominan las comunidades de meiofauna, probablemente se deba a la
diversidad de mecanismos tréficos que exhiben, es asi como Giere (1993),
relaciona las diferentes texturas de los sedimentos con los tipos troficos de
los nematodos. En este sentido, los nematodos que comunmente se
encuentran en texturas arenosas corresponden con aquéllos cuyo
mecanismo de alimentacién es por colecta de material particulado y los que
se alimentan de la biopelicula que se desarrolla sobre los granos de arena

(Giere, 1993; Traunspurger, 2000). A grandes rasgos la morfologia de la
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cavidad bucal de los nematodos observados en las playas arenosas del rio
Apure estudiadas, corresponde con aquéllas tipicas de neméatodos colectores
y raspadores. Sin embargo, es necesaria la identificacién a mayor resolucion
taxonémica para determinarlo. En el caso de los copépodos, es usual
encontrarlos en sedimentos arenosos en los cuales se favorece la
penetracidn y disponibilidad de oxigeno, ya que éstos han sido relacionados
con parches de hdbitats bien aireados, pues al parecer son sensibles a la
falta de oxigeno. Igualmente, los oligoquetos estdn asociados
predominantemente a sustratos arenosos y grava (Higgins y Thiel, 1988;
Giere, 1993).

Por su parte, la correlacion positiva observada entre los organismos
abundantes de la meiofauna en el rio Apure con la materia organica, la
clorofila-a y la feofitina (Tabla 1.6), puede ser considerada probablemente
como evidencia del rol preponderante que representa la meiofauna en el flujo
de energia entre los recursos basales y los niveles troficos superiores en el
ecosistema l6tico (Dole-Olivier y col., 2000; Ricci y Balsamo, 2000;
Traunspurger, 2000). Algunos rotiferos se alimentan de algas y son
raspadores del circuito microbiano, por tal razén se esperaba una correlacion
positiva de estos organismos con la clorofila-a. No obstante la correlacion
positiva fue observada con la feofitina (producto de degradacion de la
clorofila) y probablemente sea resultado de interacciones de competencia y/o
depredacion, en relacion a lo destacado por Schmid-Araya y Schmid (2000)
quienes reportan que los rotiferos se alimentan de particulas no pastoreadas
eficientemente por invertebrados mas grandes y que a su vez, los mismos
sirven de presa para invertebrados mayores.

Los copépodos, en similitud con los nematodos, presentan una amplia
variedad de comportamientos y requerimientos de alimentacion. No obstante
los copépodos harpacticoideos se alimentan principalmente del circuito
microbiano que se forma sobre los granos de arena (Dole-Olivier y col., 2000;
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Giere, 1993; Traunspurger, 2000; El-Serehy y col.,, 2015). La relacion
evidenciada entre la clorofila-a con los copépodos y los nematodos, se
presume que probablemente sea debido a que los neméatodos aislados de las
playas arenosas del rio Apure, corresponden con aquellos cuyo grupo
funcional pertenece a los raspadores de circuito microbiano, sobre el cual
habitan algas. Con respecto a la correlacion positiva de los rizépodos con el
fango y la materia organica, tal vez ésta guarde relacién con el hecho que las
amebas predominantemente se alimentan del detrito (materia organica
particulada fina), y éste a su vez se encuentra en mayor cantidad asociado a
sustratos finos como el fango (Giere, 1993; Schmid-Araya y Schmid, 2000).

Por ultimo, la competencia y la depredacion también son interacciones
bidticas muy importantes en la estructuracién de las comunidades de
meiofauna. Debido a la enorme diversidad que presentan los grupos que
componen a la meiofauna, muchos de éstos coinciden en los recursos que
consumen y/o utilizan como refugio, tal es el caso de los gastrotricos,
algunos microcrustaceos en particular copépodos harpacticoideos y algunos
nematodos que se alimentan del circuito microbiano y materia organica
particulada (Perlmutter y Meyer 1991; Dole-Oliver y col., 2000; Traunspurger,
2000). También algunos organismos de la meiofauna representan presas
potenciales para otras especies de meiofauna, como es el caso de la
mayoria de rotiferos, tardigrados y acaros (Ricci y Balsamo, 2000; Nelson y
Marley, 2000; Di Sabatino y col., 2000). Las correlaciones observadas en
este trabajo entre los organismos de la meiofauna no demuestran evidencias
significativas de interacciones negativas que muestren efectos de
depredacion o competencia, quizds probablemente debido a que la
comunidad de meiofauna esta sujeta a variaciones ambientales muy
marcadas y en un sustrato inestable con lo que no se consiguen las
condiciones de estabilidad para el establecimiento de relaciones bidticas

importantes, tales como la depredacion y la competencia (Townsend, 1989).
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I.7. Conclusiones.

La comunidad de meiofauna en las playas arenosas del rio Apure
ubicadas en la isla Apurito estda dominada por los rizépodos y nematodos,
seguido por los rotiferos. En un orden de abundancia inferior dominan los
acaros, anélidos (oligoquetos) y copépodos y, en menor abundancia se

encuentran, ostracodos, quironémidos, claddceros, y gastrétricos.

El ciclo hidrolégico repercutié considerablemente en el establecimiento
y estructuracién de las comunidades de la meiofauna del rio Apure. Las
mayores abundancias de los organismos se observaron en la fase de aguas
bajas y disminuyeron drasticamente con el aumento progresivo del nivel del
agua durante las fases de aguas en ascenso y aguas altas. En aguas en
descenso se obtuvieron las menores abundancias de meiofauna en el ciclo
hidrologico. Esta variabilidad estacional de la abundancia de meiofauna con
las distintas fases del ciclo hidrolégico es una muestra mas del
comportamiento ciclico de las comunidades en ecosistemas de rios grandes
inundables tropicales. Los copépodos y oligoquetos fueron los mas sensibles
a los cambios determinados por el ciclo hidroldgico, ya que disminuyeron

abruptamente con el avance del mismo.

Con respecto a la distribucién vertical de los organismos de la
meiofauna, se obtuvo que los rizopodos, nematodos y rotiferos fueron
significativamente mas abundantes en el perfil superficial del sedimento
(entre 0 a 2 cm de profundidad) que entre los perfiles medio y fondo (2-5 cm
y 5-10 cm, respectivamente), los otros grupos no presentaron variaciones o

tendencias claras.
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De acuerdo a lo esperado, la textura arenosa favorecid los
ensamblajes de los organismos de la meiofauna en las playas del rio Apure,
particularmente los oligoquetos, copépodos, neméatodos y rotiferos fueron los
taxa con mayor correlacién. Asi mismo la materia organica, la clorofila-ay la
feofitina fueron las variables biolégicas correlacionadas positivamente con
estos organismos, evidencia del posible rol preponderante que representa la
meiofauna en el flujo de energia entre los recursos basales y los niveles

tréficos superiores en el ecosistema lotico.

Este trabajo representa un estudio descriptivo pionero en Venezuela,
sobre las comunidades de meiofauna de rios grandes, cuya gran riqueza ha
sido poco estudiada y guarda mucha informacién importante desde el punto
de vista de la enorme biodiversidad y abundancia de taxa que la componen;
el rol preponderante en las tramas tréficas a través del reciclaje de nutrientes
y el flujo de energia entre el recurso microbiano y los niveles troficos
superiores. Adicionalmente, se contribuye con una posible aplicabilidad de la
meiofauna como bioindicadores de la integridad y/o perturbacion de los
ecosistemas I6ticos venezolanos. Particularmente, los aportes de este trabajo
contribuyen al potencial uso de la meiofauna para monitorear los cambios
ambientales que se esperan en los ecosistemas fluviales del &area de
influencia del eje Orinoco-Apure (modelo de desarrollo socioecondémico del
pais).
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CAPITULOIL

Efecto de la adicidon de detrito vegetal sobre la dinamica de colonizacién
de meiofauna en sedimentos axénicos en playas de arena del rio Apure,

Edo. Apure, Venezuela.

I.1. Introduccion.

Los sistemas loticos estan sujetos a cambios peridédicos que pueden
alterar la composicion y abundancia de las comunidades, las interacciones
entre especies y la disponibilidad de detritos, ademas de modificar el habitat
y abrir espacio para la recolonizacion (Robertson, y col., 1995). En su
mayoria, estos cambios periddicos en los rios estan sujetos a la variabilidad
estacional habitual en el caudal (ciclo hidrologico) y este ultimo esta
directamente relacionado con el aumento y disminucion de las
precipitaciones. Las variaciones en el caudal suelen ser bastante diferentes
entre rios pequefos y rios grandes. En los rios pequefos de montana los
aumentos catastréficos en el caudal arrastran organismos y materiales aguas
abajo, mientras que en rios grandes con planicie de inundacién la variacion
del caudal es mas predecible y define los cambios estacionales en el
funcionamiento del ecosistema a través de pulsos de inundacion (Junk y col.,
1989).

Las variaciones en el flujo constantemente modifican las comunidades
de meiofauna. Los pulsos de flujos altos reinician los ensamblajes de los
diferentes grupos de la meiofauna, ya que durante estos eventos se aumenta
considerablemente la deriva corriente abajo (Marmonier y Cruezé des
Chatelliers, 1991). Es por ello que las comunidades de meiofauna se
encuentran en una constante redistribucién en respuesta a las variaciones en

el fluo de la corriente. Aquellas areas donde las comunidades
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meiobentdnicas se han reducido o eliminado como consecuencia de una
perturbacion, quedan disponibles para la recolonizacion, siendo este ultimo
un factor importante en la estructuracion de las comunidades (Robertson,
2000). Sin embargo, tales perturbaciones pueden causar mortalidad
catastrofica de la meiofauna en gran parte del ecosistema lético y, algunos
organismos pueden sobrevivir en ciertos parches de habitat o refugio
(Lancaster y Hildrew, 1993; Hildrew y Giller, 1994; Palmer y col., 1995;
Robertson y col., 1995).

Existen diferentes mecanismos de dispersion empleados por los
organismos de la meiofauna en respuesta a los cambios o perturbaciones en
el caudal de los rios, en su mayoria similares a los reportados para los
macroinvertebrados por Williams y Hynes (1976): migracién aguas abajo o
deriva, migracion aguas arriba, migracién vertical en el sustrato y dispersién
aérea. En general los taxa que componen a las comunidades de meiofauna
presentan excelente movilidad, a través de estrategias como rastreo,
deslizamientos, natacién y deriva (Dole-Olivier y col., 2000; Kolasa, 2000;
Nelson y Marley, 2000; Ricci y Balsamo, 2000; Traunspurger, 2000). En
cuanto a la dispersion aérea, es resaltante encontrar muchos taxa con
etapas en su ciclo de vida resistentes a condiciones desfavorables, como
desecacion o criptobiosis que pueden ser dispersados por el viento, aves
acuaticas y animales, particularmente los tardigrados (Nelson y Marley,
2000).

En relacion a lo anterior, se ha encontrado que la mayoria de los taxa
de la meiofauna son moviles. Palmer y col. (1992), sefalan que los
copépodos pueden migrar en el sustrato (hacia arriba o hacia abajo,
horizontal o verticalmente) y también entre la corriente y aguas subterraneas.
De acuerdo a este particular, la zona hiporreica (zona profunda donde
prevalecen sedimentos saturados con agua subterrdnea) puede representar
una fuente de colonizadores a través de migracion vertical. Dicha zona
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probablemente constituya un refugio potencial durante perturbacién a
pequefa escala (Marmonier y Creuze des Chatelliers, 1991; Palmer y col.,
1992; Schmid-Araya, 1995).

Por otra parte, existe evidencia que sugiere que la colonizacion de los
organismos de la meiofauna guarda relacién con el detrito vegetal presente
en los rios. Robertson y Milner (2001) plantean que la meiofauna puede
utilizar el detrito vegetal como alimento y/o como refugio. Por su parte, Giere
(1993) sefiala que el detrito es de vital importancia para la nutricion de
especies de meiofauna en sedimentos, ya que muchos taxa de la meiofauna
como los gastrotricos, microturbelarios, rotiferos, nematodos, oligoquetos
pequefos, cladoceros y copépodos harpacticoideos se alimentan de
particulas en suspensién y en deposicién, de una amplia variedad de
tamanos de materia organica correspondiente al detrito vegetal (Dole-Olivier
y col., 2000; Ricci y Balsamo, 2000; Traunspurger, 2000), mientras que otros
taxa se alimentan del circuito microbiano que se forma en la superficie del
detrito como es el caso del copépodo harpacticoideo Attheyella spp.
(Perlmutter y Meyer, 1991). También, Palmer y col. (2000) han mostrado que
las densidades de los primeros estadios de quironémidos y oligoquetos
(meiofauna temporal) son mayores en paquetes de hojas con elevada

biomasa microbiana.

En este sentido se presume que la calidad del detrito juega un papel
preponderante en relacion a la colonizacion de los organismos de la
meiofauna. En primer lugar, el detrito vegetal constituye un recurso de
energia basal para las tramas tréficas en los ecosistemas acuaticos y, en
segundo lugar la estequiometria del mismo determina en parte la
composicién del circuito microbiano que se desarrolla en el detrito, asi como
la tasa de descomposicién (Enriquez y col., 1993; Moore y col., 2004).
Particularmente, Hamilton y col. (1992) encontraron que la sefal isotdpica de
carbono y nitrégeno proveniente de detritos vegetales (Paspalum repens y
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Eichhornia sp), constituyen recursos de energia importantes para los
invertebrados de la trama tréfica de la planicie de inundacion del rio Orinoco.
Sin embargo ésta fue menor a la sefal isotdpica proveniente de los otros
autétrofos relevante en el sistema (algas). Por su parte, Moore y col. (2004)
determinaron que los coeficientes de C:N altos favorecen la colonizacién de
hongos, mientras que materiales mas labiles con coeficiente C:N bajo
favorecen a las bacterias. También Enriquez y col. (1993) y Li y col. (2012)
encontraron mayor tasa de descomposicion en material detritico con mayor

contenido de nitrogeno y fosforo.

Estas caracteristicas particulares descritas hasta el momento,
permiten dirigir la evaluacion de los procesos de colonizacion de los
organismos de meiofauna en sedimentos axénicos incubados en el lecho del
rio, asi como estimar el desarrollo de la interaccion de estos organismos con
el detrito vegetal y fuentes de carbono circundante en el tiempo (Palmer y
Strayer, 1996).

I1.2. Objetivos.

El objetivo general fue determinar el efecto de la adicion de detrito
vegetal sobre la dinamica de colonizacion de meiofauna en sedimentos

axenicos en playas de arena del rio Apure, estado Apure.
Los objetivos especificos fueron:

1. Describir el proceso de colonizacion de los organismos de la
meiofauna en sustratos axénicos incubados en el canal principal del

rio Apure.
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2. Evidenciar si existen diferencias en los patrones de colonizacion de los
organismos de la meiofauna con respecto a la adicion de la bora
(Eichhornia crassipes) y la paja de agua (Paspalum repens).

11.3. Hipotesis.

La composicién de los ensamblajes de la meiofauna en los sustratos
estériles incubados en el litoral del rio estard relacionada con varios factores.
En primer lugar, la etapa inicial de colonizacion sera exponencial en todas las
camaras debido a la disponibilidad de habitat libre de organismos
(Robertson, 2000; Smith y Brown, 2006). En segundo lugar, probablemente
la estructuracién de los ensamblajes de los organismos estara relacionada
con la disponibilidad de detrito vegetal; se espera que en aquellas camaras
con detrito vegetal los ensamblajes de la meiofauna presenten abundancias
mayores que aquellas cdmaras sin detrito (Perlmutter y Meyer, 1991; Giere,
1993; Palmer y col., 2000; Robertson y Milner, 2001). Ademas, debido a la
diferencia nutricional entre los detritos vegetales seleccionados, se espera
que las abundancias y/o ensamblajes de la meiofauna en las cémaras
incubadas con el detrito de mayor valor nutritivo (bora) evaluado a través del
cociente estequiométrico Carbono:Nitrégeno (C:N), sean mayores que el de

las cdmaras incubadas con el detrito de menor calidad (paja de agua).

La riqueza y abundancias de los organismos de la meiofauna
incrementaran progresivamente con los dias de incubacién hasta llegar a una
asintota y la tasa de incremento se vuelva cero. Dicho equilibrio estara
caracterizado por cambios graduales en las abundancias de los organismos
de la meiofauna (Miyake y col., 2003; Machado de Carvalho y Sanches,
2004).
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También se espera que los colonizadores iniciales y abundantes en el
proceso de colonizacion correspondan con aquellos organismos presentes
en las comunidades de meiofauna adyacentes a las camaras, cuya forma
corporal sea cilindrica y aplanada (nematodos, oligoquetos, quironémidos,
copépodos) debido a su capacidad de dispersion mas efectiva (Machado de
Carvalho y Sanches, 2004; Bond y col., 2006; Smith y Brown, 2006).

Il.4. Materiales y métodos.

I1.4.1. Ensayo de colonizacion.

Para describir el proceso de colonizacion de los organismos de la
meiofauna asi como, la interaccion de los mismos en funcién del tipo de
detrito vegetal, durante la época de aguas baja se dispusieron camaras de
pvc de area (19,8 cm?3) y volumen (198,0cms3) conocido, con ventanillas. La
apertura del poro en la malla usada para las ventanillas fue de 500 um para
permitir solamente la entrada de organismos correspondientes a la
meiofauna (Figura 11.1). Previamente en el laboratorio se esterilizaron
sedimentos procedentes de una playa arenosa del rio Apure, mediante
incineracién a 500 °C por 1 h, también el detrito vegetal fue secado al aire y
se cortaron en discos pequefios. Las camaras de pvc estuvieron compuestas
por la mezcla de sedimento axénico y discos de detrito vegetal, de acuerdo a
los diferentes tratamientos descritos en la tabla Il.1. La masa de detrito
vegetal adicionada, correspondiente a 30 discos, fue de 0,3054 + 0.0058 g,

para cada uno de los tratamientos con bora, paja y bora+paja.
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Figura Il.1 Camara de pvc con ventanillas de malla de 500 um de apertura con
sedimentos axénicos y detrito vegetal (A). Esquema de la distribucién de las
camaras de incubacién en una playa arenosa del rio Apure en el ensayo de

colonizacién (B).

Se seleccionaron 3 unidades experimentales (parcelas) en el litoral de
una playa arenosa del rio (playa Diamantico). En cada unidad experimental
se incubaron 6 camaras de pvc correspondiente a cada tratamiento y tiempo
de incubacion (5 tratamientos x 6 tiempos de incubacion), para un total de 30
camaras por parcela dispuestas aleatoriamente a una profundidad en la
columna de agua de 60 cm. La disposicién de las cdAmaras en tres parcelas
de la playa, representé las tres réplicas por tipo de tratamiento y tiempo de
incubacién. El tiempo de incubacién correspondié con los 0, 2, 4, 7, 14 y 21

dias (Figura II.1).

Los tratamientos consistieron en un control 1 con camaras llenas con
sedimentos axénicos sin detrito vegetal y malla de 500 um disefiado para
permitir la entrada de la meiofauna y evaluar la colonizaciéon de la misma sin
enriquecimiento con detrito, mientras que el control 2, que correspondia a las
camaras llenas con sedimentos axénicos con adicién de detrito vegetal (bora
+ paja) y una malla cuya apertura fue muy reducida (40 um), fue disefiado
con el objetivo de impedir la entrada de la meiofauna y evaluar el efecto de
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los microorganismos (bacterias y hongos) sobre la pérdida de masa del
detrito. Los tratamientos “paja”, “bora” y “bora + paja” consistieron de
camaras de pvc con malla de 500 um enriquecidas con detrito vegetal
correspondiente con las 2 especies de plantas acuaticas vasculares flotantes
mas importantes en el rio Apure (Bora, Eichhornia crassipes y Paja,
Paspalum repens), dispuestas por separado y la combinacion de ambas.

Tabla 1l.1. Condiciones de los tratamientos de las cdmaras de pvc para el

ensayo de colonizacién.

. Tamaiio del Condicion del Tipo de detrito
Tratamiento .
poro de la malla sedimento vegetal
Control 1 500 pm Estéril Ausente
Control 2 40 um Esteéril Hojas mezcladas
Bora 500 pm Estéril Bora
Paja 500 pm Estéril Paja de agua
Bora + Paja 500 pm Estéril Hojas mezcladas

Eichhornia crassipes (Bora); Paspalum repens (Paja de agua).

El detrito vegetal empleado en las camaras de incubacion fue
caracterizado quimicamente a través de la determinacion de contenido de
carbono y nitrbgeno mediante un analizador elemental Fisons EA 1108-
CHNS-O en el Centro de Quimica del IVIC. Adicionalmente, en las cercanias
de las cdmaras incubadas, se colectaron 3 muestras compuestas (5 nucleos
de 10 cm de profundidad por muestra) de sedimento, con la finalidad de
obtener una muestra representativa de la comunidad adyacente a las
mismas y establecer comparaciones entre las comunidades colonizadoras

con aquellas que se encuentran naturalmente en las adyacencias.
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11.4.2. Procesamiento de las muestras de meiofauna.

En campo las muestras de sedimento contenidas en cada camara
fueron narcotizadas con cloruro de magnesio al 6% vy fijadas con formol al
5%. Posteriormente, cada muestra se lavé con agua filtrada sobre tamices de
500 y 63um, con la finalidad de separar el detrito vegetal del sedimento
incubado. El detrito vegetal fue recuperado del tamiz de 500um, mientras que

el sedimento fue recuperado del tamiz de 63um.

La meiofauna se extrajo a través de decantacién y centrifugacion
diferencial con Ludox y los organismos fueron fijados con formol al 5% y
tefiidos con rosa bengala al 1%. La identificacidn de los taxa se realizé a
través de la observacién microscépica, en un microscopio invertido a 100 X.
La resolucion taxondomica estuvo dirigida a los principales phyla que
componen a la meiofauna, mediante la guiatura de libros y claves
taxonomicas de referencia (Higgins y Thiel, 1988; Giere, 1993). Las
abundancias de meiofauna total y por grupos de organismos fueron

expresadas como numero de organismos por m2 (org/m?).

11.4.3. Parametros hidrolégicos.

Se midié en cada segmento y en cada tiempo de la incubacion los
siguientes parametros hidrolégicos:

Velocidad de la corriente: cuantificada mediante un

correntimetro en cada estacion de muestreo al 90% de la profundidad.

Profundidad: con la ayuda de cinta métrica y soporte se

cuantificé la profundidad en cada punto del segmento de muestreo.

11.4.4. Cambio de peso seco del detrito vegetal

En cada intervalo de tiempo, el detrito vegetal incubado en la cdmara
fue secado en una estufa a 60 °C, y posteriormente se inciner6 en mufla a

500 °C por 1 hora. El cambio de peso seco libre de cenizas fue el resultado
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de la diferencia entre el peso del detrito vegetal posterior a la incineracién,
con respecto al peso inicial libre de cenizas antes de la incubacion.

1.4.5. Analisis de los datos.

La cuantificacién de los organismos de la meiofauna se expreso
mediante el nUmero de organismos por unidad de area (m2). Se analiz6 la
distribucion de los datos a través de estadistica descriptiva y cumplimiento
del supuesto de la normalidad. Se realiz6 un andlisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) con la finalidad de evaluar el
comportamiento de los ensamblajes de la meiofauna durante los dias de
incubacién con respecto a la comunidad de meiofauna en las adyacencias,
utilizando como medida de distancia el indice de similaridad de Bray Curtis.
Posteriormente, se realizé un analisis de similaridad de una via (ANOSIM)
para evaluar diferencias en la colonizaciéon de la meiofauna con respecto al
enriquecimiento con detrito vegetal. Todos los analisis fueron realizados con

el paquete estadistico PAST 2.0. (Hammer y col., 2001).
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I1.5. Resultados.

En relacion a la calidad nutricional de los detritos vegetales dispuestos
en las camaras de incubacion, se determind lo supuesto a priori, es decir,
Eichhornia crassipes fue el recurso de mayor calidad nutricional, con valores
menores del cociente C:N que Paspalum repens (12,79 vs. 21,54,

respectivamente) (Figura 11.2).

40 1 A E Bora 7 B
35 1 Paja 25 A
30 - T T
55 | 20 A
2 20 - E 15
15 - 10 4
10 -
5 5
0 - — -
C N ’ Bora Paja

Figura I.2. Porcentaje de Carbono, Nitrégeno (A) y relacion Carbono:Nitrégeno (B)
en hojas de Eichhornia crassipes (Bora) y Paspalum repens (Paja de agua).

El detrito vegetal dispuesto en las camaras disminuyé
progresivamente con los dias de incubacion. En la figura 11.3 se observa que
todos los tratamientos mostraron la misma tendencia, aunque en el dia 21 los
tratamientos control 2 y Paja de agua mantuvieron una proporcién de masa
remanente mayor que la de los tratamientos bora y bora + paja de agua.
También se pudo ver que tanto la velocidad de la corriente como la
profundidad mostraron aumento considerable los dias 14 y 21 (Figura 11.4).
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Figura I1.3. Proporcion de la masa remanente del detrito vegetal dispuesto en las
camaras de incubacion.
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Figura Il.4 Parametros hidrolégicos medidos durante el periodo de incubacion.

Las abundancias de la meiofauna durante el periodo de colonizacién
mostraron una tendencia a aumentar rapidamente con los dias de incubacién
de manera general en todos los tratamientos, a excepcion del tratamiento
Control 2 con la malla de 40 um (Figura I1.5). La abundancia promedio de la
meiofauna en los sedimentos adyacentes fue alrededor de 300.000 org/m?

durante el periodo de incubacién, siendo siempre mayor que las abundancias
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registradas en las camaras de incubacién, a excepcion de algunos casos al

final del experimento.

Por otra parte, contrario a lo que se esperaba observar en las camaras
enriquecidas con detrito vegetal de calidad nutricional diferente, los
ensamblajes de la meiofauna no mostraron diferenciacion entre los detritos
vegetales evaluados, ni a la ausencia de éste. No obstante, se pudo ver un
comportamiento similar en todos los tratamientos. Los oligoquetos y rotiferos
dominaron rapidamente las camaras con paja, bora y bora+paja siendo los
oligoquetos los mas abundantes. En segundo orden de abundancias se
observaron los copépodos y nematodos, con mayor predominancia de los
copépodos en las camaras enriquecidas con bora. Oligoquetos y nematodos
aumentaron sus abundancias al final del tiempo de incubaciéon (dia 21),
mientras que rotiferos y copépodos tendieron a disminuir, probablemente en
respuesta al aumento en la velocidad de la corriente y profundidad
observado a partir del dia 14. En dichas camaras ademas de los
quironémidos y gastrotricos, las abundancias de los acaros fueron bajas con
ligeras oscilaciones durante el experimento, razén por la cual fueron

agrupados en el grupo de “otros” organismos (Figura 11.6).
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Figura 11.5. Abundancia total de los organismos de la meiofauna por metro cuadrado
en sedimento axénico de acuerdo a los diferentes tipos de tratamientos en el

experimento de incubacion y, comunidad adyacente.

Los ensamblajes de los taxa de la meiofauna entre los diferentes
detritos vegetales evaluados a través del andlisis de similaridad (one-way
ANOSIM), no mostraron diferencias significativas durante el tiempo de
incubacién. En este analisis el valor de R resultante varré entre 0 y 1, un
valor de R alto (cercano a 1) indica separacion entre los grupos, mientras
que un valor cercano a 0 indica la no separacién (Hammer y col., 2001). En
la tabla 1.2, se puede ver que los valores de R muestran tendencia a
disminuir con los dias de incubaciéon o se mantienen por debajo de 0,5 y sus
correspondientes valores de p < 0,05, evidencidndose la ausencia o poca
diferenciacion entre los ensamblajes de la meiofauna en las camaras
enriquecidas con Bora y Paja de agua, asi como entre éstas con el control
(sin detrito vegetal) para cada una de las fechas de muestreo del ensayo de

colonizacion.
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.Tabla Il.2. Andlisis de similaridad ANOSIM de los ensamblajes de la

meiofauna en las camaras de incubacion. Numero de permutaciones = 10000.

R:0,6251 p <0,0001 R:0,3156 p =0,0102
TO T2
Paja |Bora |Ci Paja | Bora | C1
Paja e
Bora 0,897
Bora | 0,108
8
1 0,099 | 0,098 C1 0,401 | 0,102
5 9 6 7
R: 0,5992 p = 0,0001 R:-0,4831 p=0,0006
T4 T7
Paja Bora | C1 Paja | Bora | C1
Paja Paja
Bora | 0,898 Bora | 0,799
1 3
C1 0,391 (0,093 C1 0,700 ]
2 9 3
R: 0,3056 p = 0,009 R: 0,3019 p=0,0336
T14 T21
Paja Bora | C1 Paja | Bora | C1
Paja Paja
Bora | 0,701 Bora | 0,393
1 6
C1 0,798 | 0,701 C1 0,898
0,395
2 3 1




En las camaras sin detrito vegetal (control 1), la colonizacion de los
organismos de la meiofauna fue similar a lo observado en las camaras con
detrito, los organismos dominantes fueron los oligoquetos, rotiferos y
copépodos. En los primeros, las abundancias aumentaron progresivamente
con los dias de incubacién, mientras que los rotiferos oscilaron con tendencia
a disminuir. Asi mismo la abundancia de los copépodos oscil6 con tendencia
a disminuir en el dia 21, mostrando un maximo de abundancia el dia 7. Por
su parte los nematodos mostraron un aumento progresivo a partir del dia 14
en un orden de abundancia menor con respecto a los organismos mas
abundantes, mientras que los rizopodos mostraron un ligero aumento sélo en
el dia 14.

Por su parte en las camaras correspondientes al control 2, a pesar que
estas cdmaras estuvieron disefadas para evitar el acceso de la meiofauna,
se pudo ver que los organismos de meiofauna lograron colonizarla, pero de
una forma mas lenta inicialmente y los nematodos dominaron dichas
camaras a partir del dia 14 seguidos por los oligoquetos. No obstante, los
rotiferos se observaron como colonizadores iniciales y sus abundancias
oscilaron durante el periodo de incubacién con tendencia a aumentar,
también se observd un pico en las abundancias de los rizépodos el dia 14 y
los copépodos tendieron a aumentar progresivamente hasta el final del
ensayo. Los gastrotricos y quirondmidos se observaron ocasionalmente
(Figura 11.6).
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Figura I1.6. Colonizacién de la meiofauna en las camaras de incubacién correspondientes a los tratamiento con hojas de Paja, Bora,

Bora y Paja combinadas y, los controles 1 (malla 500 um sin detrito vegetal) y control 2 (malla 40 um Bora + Paja). “Otros” agrupa

acaros, quironémidos y gastrotricos.
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Con respecto a la comunidad de meiofauna observada en las
adyacencias de las camaras de incubacion, en la figura I.7 se puede ver que
los organismos mas abundantes fueron los oligoquetos, copépodos vy
rotiferos seguidos por nematodos y rizépodos. Por su parte los acaros vy
gastrotricos se observaron en menor abundancia y los quironomidos fueron
ocasionales. Durante el periodo de incubacién se observé oscilacién en las
abundancias de los organismos mencionados y se evidenciaron mayores
abundancias de todos los organismos a partir del dia 7. También se observa
una disminucién de los organismos el dia 21 probablemente debido a
factores ambientales, pero dichas perturbaciones no parecen afectar a los
oligoquetos y copépodos (Figura 11.7). Es de hacer notar que la colonizacion
de los organismos de la meiofauna en las camaras de incubacién guardd
relacién con las abundancias de los mismos en la comunidad de meiofauna
adyacente, es decir, los oligoquetos, copépodos y rotiferos fueron los mas
abundantes y las abundancias de algunos organismos tendieron a disminuir
el dia 21 (Figuras 1.6 y I1.7).

El ordenamiento multidimensional de los ensamblajes de la meiofauna
durante los dias de incubacién, a través del analisis de escalamiento
multidimensional (NMDS) revel6 que el tiempo en el que la abundancia y
composicion de la meiofauna de las camaras experimentales de incubacién
se asemejan a la abundancia y composicién de la comunidades adyacentes
naturales es rapido (entre los dias 14 y 21). En la figura 1.8, se puede ver
una trayectoria de las muestras desde el dia cero de todos los tratamientos
ubicados en el lado izquierdo del diagrama y progresivo recorrido hacia el
lado derecho en los sucesivos dias de incubacién, particularmente hacia los
dias 14 y 21 donde se solapan con los ensamblajes de las comunidades
adyacentes a los experimentos, es decir, comunidades sin ningun tipo de
modificacion experimental. También en el espacio de ordenamiento del

analisis multidimensional se observa que los vectores de velocidad de
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corriente y profundidad se relacionan estrechamente con los ultimos dias de
incubacién, en concordancia a lo observado en campo. La calidad o
confiabilidad de los 2 ejes principales graficados en el NMDS se deja ver por

el bajo valor de stress <0,13.

350000 Comunidad Adyacente
300000 -‘{ Rz
250000 - Rot
(o]
: I |
2200000 | o ¢—Nema
g
£ 150000 | Oligo
£0
=]
100000 - [ i Cope
50000 - O
tros
0 |7 T T - T ! B

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura I.7. Abundancia de los organismos de la meiofauna correspondiente a la
comunidad adyacente a las camaras de incubacién.
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Figura 11.8. Andlisis de escalamiento multidimensional y disimilaridad de los
ensamblajes de la meiofauna en las cdmaras de incubacion y la comunidad

adyacente.

l.6. Discusion.

Dinamica de colonizacion de la meiofauna

Es usual encontrar descrito que los ensamblajes de la meiofauna en
experimentos de colonizacibn con sedimento axénico aumenten
progresivamente con los dias de incubacion (Zhou, 2001; Miyake y col.,
2003; Troch y col., 2005). Algunos autores sefalan que la tendencia es a que
las abundancias de dichos organismos se equilibren entre los 4 — 16 dias de
incubacion (Miyake y col., 2003; Machado de Carvalho y Sanches, 2004). No
obstante, a pesar del aumento progresivo de los ensamblajes de la
meiofauna en el inicio de la incubacion, en el rio Apure se observé una

tendencia a la disminucion en algunos de los taxa a partir del dia 14
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(particularmente rotiferos y copépodos), debido probablemente a que el flujo
de la corriente aumentdé a partir de dicho dia. La importancia entre la
colonizacion de la meiofauna y el flujo de la corriente ha sido reportada por
Marmonier y Creuzé des Chatelliers (1991), los cuales destacan una
reduccion en abundancia y diversidad en comunidades de meiofauna
después de un flujo catastrofico. Asi mismo, Smith y Brown (2006),
encontraron una mayor colonizacion en lugares con menor flujo con respecto

a lugares con flujos altos.

Por otra parte, la sucesion de la meiofauna en sustratos axénicos en
los rios esta relacionada con varios factores. Robertson (2000), destaca que
la disponibilidad de habitat libre de organismos promueve una colonizacion
exponencial en la etapa inicial de la colonizacién por parte de los organismos
de la meiofauna con mayor movilidad o mejor mecanismo de dispersion.
Ademas, avanzado el proceso de colonizacion, el desarrollo de circuitos
microbianos sobre el detrito favorece los ensamblajes de la meiofauna
(Moore y col., 2004; Troch y col., 2005). En el rio Apure se observd la
colonizacién exponencial entre los dias 2 y 4 y los colonizadores iniciales y
abundantes estuvieron dominados por oligoquetos, copépodos y nematodos
organismos con mayor movilidad cuya forma corporal es cilindrica y alargada
(Miyake y col., 2003; Machado de Carvalho y Sanches, 2004; Bond y col.,
2006; Eyualem-Abebe y col., 2006; Smith y Brown, 2006). Posteriormente, se
observaron cambios graduales en las abundancias de los organismos de la
meiofauna, caracterizados entre aumentos y disminucién de las mismas, los
cuales probablemente estén relacionados con las variaciones de los factores
ambientales y de como éstos afectan diferencialmente a los grandes grupos
de meiofauna. Mientras que los rotiferos y copépodos tendieron a disminuir
después del dia 14, cuando se registraron aumentos en la velocidad de la
corriente y profundidad, los oligoquetos y neméatodos aumentaron hasta el

dia 21. Esto nos muestra que los grupos de organismos tienen estrategias
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diferentes hacia los cambios ambientales descritos y sus respuestas de

migracioén o colonizacién varian de acuerdo a estos parametros hidraulicos.

Fue interesante observar que la colonizacién de meiofauna en las
camaras de incubacion del Control 2 (camaras con malla de 40 pm,
disefiadas para evitar la entrada de la meiofauna) se present6 desde el dia 2
y se mantuvo con abundancias bajas hasta el dia 14 cuando se registr6 un
aumento significativo en nematodos y oligoquetos, y en menor proporcion
rotiferos y copépodos. La morfologia alargada de nematodos y oligoquetos
permitié que estos entraran como individuos muy pequenos a través de los
poros de 40 um y posteriormente ser detectados en abundancia en las
camaras ya crecidos después de los 14 dias. En el caso de los copépodos,
quizés estos penetraron la camara siendo nauplios. Estos organismos, una
vez dentro de estas camaras, y habiendo alcanzado mayor tamafio son
incapaces de salir y pudieran aumentar sus niumeros por esta razon. Por otro
lado, estas camaras proporcionan refugio ante depredadores de mayor
tamano (meiofauna y macrofauna), los cuales no pueden acceder a su

interior.

Las abundancias de los organismos encontrados en las camaras de
incubacién en el rio Apure estuvieron relacionadas con los patrones de
abundancia observados en la comunidad adyacente, ademas la relacion de
las abundancias observadas entre las camaras de incubacion y la comunidad
adyacente deja ver que el tiempo que le toma a la comunidad de meiofauna
de colonizar sedimentos axénicos y alcanzar valores similares a lo
encontrado en comunidades naturales adyacentes es rapido. La variabilidad
encontrada en las abundancias de las comunidades adyacentes en las
diferentes fechas de muestreo no solo estaria mostrando la variacion
temporal a nivel de dias sino que reflejan la heterogeneidad espacial a
pequena escala, usual en comunidades bentonicas. Esta rapida dinamica de

colonizacién encontrada para la meiofauna en el rio Apure es uno de los
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hallazgos mas importantes de este trabajo, ya que suma evidencia a la
potencial utilizacion de esta comunidad como indicadora de recuperacion de
los ecosistemas I6ticos después de una perturbacion bajo condiciones
naturales y podria ser comparable bajo escenarios donde exista una
perturbacion persistente (Vriser y Vukovic, 2000; Mirto y Danovaro, 2004;
Troch y col., 2005).

Por ultimo, es importante mencionar las diferencias encontradas en
relacion a las abundancias entre las comunidades adyacentes revisadas en
este capitulo y las comunidades descritas en el anadlisis de variabilidad
temporal de la meiofauna mostrada en el capitulo I. Estas diferencias son
notables ya que los valores encontrados para la abundancia de meiofauna en
las playas en época de aguas bajas (ABA) no superaron los 120.000 org./m?
mientras que los valores de las comunidades adyacentes de este capitulo
alcanzan valores cercanos a los 500.000 org./m?2. Esta variabilidad interanual
encontrada pudiera ser propia de la variacion de las comunidades de estos
ecosistemas tan dinamicos y variables espacio-temporalmente. Debido al
reducido numero de estudios de meiofauna en playas arenosas de rios
grandes tropicales no se tiene una referencia de patrones de abundancia de
las comunidades de estos ecosistemas, lo que impide poder hacer
interpretaciones comparativas con lo encontrado en este trabajo. Esto
subraya la necesidad de realizar mas investigaciones sobre las comunidades
bentbénicas de estos ecosistemas para asi lograr un mayor entendimiento del
funcionamiento y los patrones ecoldgicos que ocurren en los rios grandes
tropicales.

Efecto del detrito vegetal en la colonizacion de la meiofauna.

Algunos trabajos sugieren que la presencia de recursos mejora la

colonizacién (Troch y col., 2005; Galluci y col., 2008). Sin embargo, los
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ensamblajes de la meiofauna en las camaras incubadas en el rio Apure, no
mostraron diferencias significativas en relacion a la disponibilidad y calidad
del detrito vegetal. En este sentido, pareciera que la disponibilidad de habitat
libre de organismos, es el factor mas importante en la estructuracién de los
ensamblajes de la meiofauna y no la adicion de detrito vegetal. En ambientes
estuarinos, Zhou (2001) encontré que la colonizacion a nivel de grandes
grupos de la meiofauna fue mas rapida en los controles (sin detrito vegetal)
en la etapa inicial (10 dias), que en las camaras enriquecidas con hojas de
manglar; no obstante, avanzado el proceso (30 dias) la diferenciacién entre
las camaras sin detrito con respecto a las enriquecidas con detrito presentd
mayores abundancias en las ultimas pero so6lo cuando se determiné a mayor
resolucién taxondémica, particularmente por el aumento de nematodos
bacterivoros de la especie Diplolaimella sp. Por su parte, Williams y Smith
(1996) también encontraron densidades uniformes y débilmente relacionadas
con la adicion de material organico particulado, en comunidades de
macroinvertebrados en un rio pequeno al sur de Ontario.

Adicionalmente, se sabe que la composicion quimica de la hoja, asi
como los cambios sucesionales en la quimica y/o microflora durante la
descomposicién de la hojarasca, modulan los ensamblajes de las
comunidades de meiofauna (Gee y Somerfield, 1997; Wantzen y col., 2008).
En este sentido las hojas de bora representan el detrito alimenticio con
mayor calidad nutricional dado que el coeficiente C:N result6 menor con
respecto a las hojas de paja de agua. Rodriguez (1997), encontré que el
contenido de fibra cruda y el contenido de taninos de la bora fueron menores
al que se reporta para otras especies del mismo género de la paja de agua.
Asi mismo, Kdnig y col., (2014) destacan que el alto contenido nutricional se
corresponde con una baja cantidad de componentes que complican la
fragmentacién del material detritico, tales como taninos, lignina y celulosa,

elementos que comunmente se resumen en las determinaciones de fibra. En
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adicion, las Poaceas (familia a la cual pertenece la paja de agua), en su
mayoria presentan baja tasa de descomposicion debido a su alta relacién
C:N lo que le confiere resistencia y baja calidad nutricional (Negrin y col.,
2012).

La diferencia nutricional entre los detritos alimentarios casi siempre
modula los ensamblajes de las comunidades benténicas; es asi como
Dethier y col. (2014), evidenciaron que los isépodos prefirieron, entre dos
algas ensayadas, aquélla que resulté con mayor valor nutritivo, favoreciendo
el crecimiento tanto de isépodos como copépodos en el Archipielago de San
Juan Washington. También en comunidades de macroinvertebrados de una
quebrada subtropical, se encontré6 que las densidades fueron mayores para
hojas consideradas de mayor calidad nutricional, con coeficientes de C:N
bajos; ademas, la diversidad taxonomica y funcional en dichas hojas se
diferencié de aquellas hojas con menor calidad nutricional y por consiguiente

mayor coeficiente C:N (Kénig y col., 2014).

A pesar que el coeficiente C:N correspondiente a las hojas de bora
resultd menor con respecto a las hojas de paja de agua, lo que pone al
primer detrito como mas nutritivo para la meiofauna, en el rio Apure no se
observaron diferencias significativas en los ensamblajes de la meiofauna
entre las camaras enriquecidas con discos de hojas de bora de aquéllas
enriquecidas con paja. Esta ausencia de diferenciacién probablemente se
deba a dos aspectos objeto de futuros estudios; por un lado quizas la
disponibilidad de habitat libre de organismos, sea el factor de mayor
predominancia en la estructuracion de los ensamblajes de la meiofauna en el
rio Apure y que la calidad nutricional de los recursos sea de importancia
secundaria. Por otro lado, es posible que la diferenciacibn en los
ensamblajes de la meiofauna en el rio Apure se evidencie a mayor resolucion

taxondémica y no a grandes grupos como se realiz6 en este estudio.
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11.7. Conclusiones.

Los oligoquetos, rotiferos y copépodos fueron los organismos que mas
rapido colonizaron las camaras de incubacion y fueron abundantes durante el
proceso, mientras que los nematodos mostraron aumento progresivo en un

orden de abundancia menor.

Las abundancias de los taxa fueron oscilantes durante el proceso de
colonizacién, con tendencia a disminuir el dia de incubacién 21, a excepcién

de oligoquetos y nematodos, los cuales aumentaron progresivamente.

No se observaron diferencias significativas en los ensamblajes de la
meiofauna entre las camaras sin detrito vegetal (control) y con detrito vegetal,
ni tampoco entre los diferentes detritos vegetales colocados en las mismas
(bora y paja de agua).

Los ensamblajes de las comunidades de meiofauna en las camaras de
incubacion variaron progresivamente con el tiempo y se relaciond
estrechamente con lo observado en la comunidad adyacente,
evidenciandose que se alcanzan rapidamente las condiciones de
comunidades naturales adyacentes. Este hallazgo es de suma importancia
por las implicaciones de monitorizacion de impactos por perturbaciones en
habitats sensibles a la degradacion en ecosistemas fluviales tropicales, tal
como lo son las playas de arena a lo largo de los rios grandes de la cuenca

del Orinoco.
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