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PRESENTACION

LN S T 1T UTO

Durante los ultimos afios el pais se ha
vuelto cada vez mdas consciente de la
presencia e importancia de sus hume-
dales. Los eventos climaticos del 2010
y 2011, que generaron un nivel de emer-
gencia sin precedentes por las inunda-
ciones originadas por el fenémeno de El
Nifio, llevaron a la creacién del Proyecto
Fondo Adaptacién en el Ministerio de
Hacienda del pais, pues los damnificados
fueron miles de colombianos ylas pérdidas
econdémicas, millonarias. Esto hizo que se
sintiera la necesidad de entender la impor-
tancia y dindmica de los cuerpos de agua
dela Nacién y sus ambientes relacionados,
para lo cual se intensificé el proceso que
existia de afios atrds para identificar los
humedales del pais y, mas dificil aun,
establecer sus limites en el territorio, en
aras de facilitar su gestién sostenible. Este
ultimo aspecto implica una tarea compleja
ya que en la mayoria de los casos los hume-
dales experimentan cambios estacionales
cada afio que hacen que se expandan y se
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contraigan a menudo de manera radical.
Igualmente, se presentan eventos ciclicos
en los que cada cierto numero de afios hay
mayor pluviosidad o mayor sequia que
llevan esos limites a extremos.

En el proceso de buscar los elementos
biolégicos y ecolégicos para establecer los
limites de los humedales, en el afio 2014,
como un insumo técnico de la primera
fase del proyecto del Fondo Adaptacion,
investigadores y socios del Instituto
Humboldt desarrollaron un documento
tedrico sobre la utilidad de la biota acua-
tica como elemento clave para el proceso
delaidentificacién, caracterizacion y esta-
blecimiento de limites en los humedales
interiores de Colombia. Esta propuesta
consideré tanto a la vegetacién acuética
como a otros grupos no tradicionales en
la delimitacién, como lo son las algas,
fitoplancton, zooplancton, macroinver-
tebrados acuéticos, esponjas, peces, anfi-
bios, reptiles, aves y mamiferos. En ese
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mismo afo, también se identificaron y
tipificaron todos los tipos de humedales
presentes en la Orinoquia, tanto natu-
rales como creados por el hombre y se
realizaron varios talleres de expertos, asi
como importantes reflexiones sobre este
tema. Con estos elementos a la mano se
dieron las condiciones, por un lado, para
poner a prueba las metodologias y poten-
cial de los grupos biolégicos propuestos y
por otro, cruzar esta informacién con la
tipologia de humedales descrita para la
cuenca binacional del Orinoco. El Proyecto
Fondo Adaptacién nos dio la oportunidad
perfecta para poner en marcha estas dos
aproximaciones.

Yendo de la teoria a la practica el Instituto
Alexander von Humboldt decidi6 hacer
una evaluacién en campo, con el estable-
cimiento de una ventana de estudio en
Casanare, la cual correspondi6 a la zona de
Paz de Ariporo-Hato Corozal, donde en el
2014 tuvo lugar la emergencia ambiental
producto de una sequia extrema que causé
el deceso de una parte de la poblacién local
de chigiiros y otras especies de fauna. Para
abordar este trabajo se realiz6 un convenio
con la Fundacién Omacha, la cual consolidé

un equipo de gedgrafos, hidrogedlogos,
bidlogos, limndélogos, ingenieros forestales
y ecélogos para evaluar la zona.

El reto de este proceso consistié en ir
maés alld de realizar una caracterizacién
biolégica convencional, y profundizar en
aspectos de establecimiento de limites
de los humedales, utilizando diferentes
grupos taxonémicos con una visién
funcional.

En este libro se consolida entonces todo el
proceso de caracterizacién bioldgica de los
humedales de los llanos de Hato Corozal,
la identificacién de las especies clave
para establecer los limites funcionales
de los humedales y se presentan perfiles
estructurales que permiten identificar la
presencia de especies, su zonacién ecolé-
gica y variacién estacional en todos los
tipos humedal, un trabajo sin duda alguna
que espera contribuir con el debate global
acerca de la conservacién, uso y manejo de
los humedales en tiempos de adaptacién al
cambio climatico.

Mis mdas sinceras felicitaciones a los
editores y todo el equipo de trabajo.

Brigitte L. G. Baptiste

Directora General

Instituto de Investigacion de Recursos
Biolégicos Alexander von Humboldt

Galapago (Podocnemis vogli). Foto: C. Osorio-P.



Avispas género Polistes. Foto: C. Quiroga-G.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este libro se enmarca en el trabajo que
viene liderando el Programa de Ciencias
de la Biodiversidad del Instituto de Inves-
tigacién de Recursos Biol6gicos Alexander
von Humboldt sobre los humedales de
la Orinoquia, en articulacién con los
esfuerzos desarrollados para la obtencién
de insumos técnicos del proyecto Fondo de
Adaptacién, que dio lugar al documento de
analisis y lineamientos sobre la utilidad de
la biota acuética como elemento clave para
el proceso de identificacién, caracteriza-
cién y establecimiento de limites en los
humedales interiores en Colombia.

La publicacién aborda, desde una concep-
ci6én pragmatica, la aplicacién in situ de los
criterios bioecolégicos para la identifica-
cién, caracterizacién y reconocimiento de
limites funcionales en los humedales, bajo
un enfoque metodolégico consensuado
y replicable, en una de las regiones mds
caracteristicas de la Orinoquia con mayor
diversidad de humedales: las sabanas inun-
dables de Casanare, ventana seleccionada
por el Proyecto como el lugar de ensayo.

Como resultado, se logré la integracién por
un lado de los criterios fisicos (geomor-
folégicos, edafolégicos, hidrolégicos y

geoquimicos) y por otro, de los elementos
bioecolégicos mds relevantes de la biota
acudtica, que fueran determinantes para
definir los patrones de distribucién y zona-
cién espacio-temporal que influyen de
manera diferencial en la estructura, dina-
mica y funcionamiento de los humedales.

El documento estd organizado en seis
capitulos. El primero estd dedicado a la
descripcién delas sabanas dela Orinoquia,
consideradas como el segundo enclave
himedo mas importante del Neotro-
pico suramericano. Se destaca el caracter
estacional del régimen hidrolégico de las
llanuras inundables, como el motor gene-
rador del valor ecolégico y productivo de
estos ecosistemas, donde la disponibi-
lidad de agua emerge como un criterio mas
ecosistémico que climético. Asi mismo, se
resalta la diferencia de la dindmica hidro-
légica en el sistema rio-planicie de inun-
dacién (inundacién de origen fluvial) y las
dreas anegables periféricas (inundacién
de origen pluvial), y su papel en la confor-
macién de zonas de transicién acudtico-
terrestre (ATTZ), orilla y litoral movible,
como factor regulador de la dindmica
ecosistémica mediado a través del pulso
de inundacién.
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El segundo capitulo desarrolla y aplica el
enfoque metodoldgico, el cual estd basado
en la propuesta de Lasso et al. (2014a)
para la utilizacién de la biota acuatica en
el proceso de identificacién, tipificacién,
caracterizacién y establecimiento de los
limites de los humedales, contextualizado
regionalmente de acuerdo a la guia de
distribucién y descripcién de los hume-
dales de la Orinoquia a nivel binacional
(Colombia y Venezuela) de Lasso et al
(2014b).

En el tercer capitulo, se detalla el primer
paso del enfoque metodoldgico: la iden-
tificacién de los humedales. Se tratan
las generalidades del componente biofi-
sico del 4rea de estudio y posteriormente
todo el andlisis y trabajo de campo sobre
los aspectos hidrogeomofolégicos de
los humedales de la sabana inundable,
considerando la dreas de mayor conecti-
vidad hidrolégica y calidad del sistema
fluvial.

El cuarto capitulo desarrolla el segundo
paso del enfoque metodolégico: la tipifi-
cacién de los humedales. Este se refiere a
la clasificacién o definicién de tipologias
de los diferentes humedales identificados,
bajo tres criterios: a) hidrogeomorfolégico
(HGM), b) biogeoquimico (tipos de aguas)
y ©) paisajistico (coberturas del suelo). En
total se establecieron 29 sitios de mues-
treo dentro del complejo de humedales
de Hato Corozal, reconociendo 11 tipos de
humedales entre lénticos y l6ticos, identi-
ficando bajos, esteros, bijaguales, madre-
viejas, lagunas de inundacién, rios de
aguas blancas, cafos, cafiadas, bosques de
rebalse, bosques arbustivos o de matorral
inundable y jagiieyes o préstamos.

El quinto capitulo trata el tercer paso del
enfoque metodoldgico: la caracterizacién

bioecoldgica de la biota acudtica en los
humedales. Los grupos biolégicos conside-
rados paralasevaluaciones deladiversidad
biolégica incluyeron: plantas acuéticas y
bosques inundables, algas plancténicas,
zooplancton, macroinvertebrados, peces,
anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Para
cada uno de ellos se determinaron las
funciones biolégicas y la dindmica ecolé-
gica en los diferentes humedales, identifi-
cando grupos funcionales, ensamblajes o
aspectos preferenciales sobre la zonacién,
que fueran determinantes para su perma-
nencia en el ecosistema. Lo anterior se
plasma en una serie de perfiles ecoldgicos
que ilustran la posicién de los diferentes
grupos de acuerdo al uso del hébitat en los
litorales y orillas movibles segun el pulso
de inundacién, para cada tipo de humedal
identificado.

El sexto y ultimo capitulo valida los postu-
lados del uso de la biota acuatica para el
proceso de identificacién, caracterizacién
y establecimiento de limites funcionales
de los humedales, evaluando la perti-
nencia y utilidad de cada uno de grupos
biolégicos en las sabanas inundables.
Se propone la definicién de unidades de
evaluacién funcional a partir de ciertos
requerimientos ecoldgicos de las comuni-
dades bioldgicas, que configuran patrones
de distribucién y dispersién repetidos
regularmente, debido a las sucesiones
ecoldgicas asociadas con los pulsos de
inundacién e interconectividad de los
sistemasléticos ylénticos. Esto finalmente
condujo al reconocimiento de zonas de
mayor dinamismo ecolégico en los hume-
dales, cuyo funcionamiento hidrolégico y
biogeoquimico aseguran los habitats para
la organizacién de la biodiversidad.

En ese sentido, este documento se
convierte en el primer ejercicio in situ de

investigacién integral, que aborda la inte-
rrelacién ecoldgica de los aspectos biolé-
gicos e hidrogeomorfolégicos de manera
holistica, en respuesta a los procesos
biogeoquimicos, como un aporte a la
comprensién de la funcionalidad de los

Rana paradoja (Pseudis paradoxa). Foto: V. Luna-M.
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humedales desde la biodiversidad, vislum-
brando asi patrones de organizacién y
zonacién ecolégica de las comunidades
bidticas en un espacio multidimensional
(vertical, lateral, profundidad y tiempo).




Desagiie de estero de aguas claras. Foto: C. Osorio-P.
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EXECUTIVE SUMMARY

This book is part of the work being
promoted by the Biodiversity Sciences
Program of the Alexander von Humboldt
Biological Resource Research Institute on
the wetlands of the Orinoco River Basin.
It has benefitted by technical expertise
made available by the Adaptation Fund,
which gave rise to a document in which
an analysis was made and guidelines
were drawn up to point out the utility of
the aquatic biota as a key element in the
process of identification, characterization
and determination of the boundaries of
the inland wetlands of Colombia.

This publication considers, from a prag-
matic standpoint, the in situ application
of bioecological criteria for the identifica-
tion, characterization and recognition of
functional boundaries for wetlands, with a
consensual and replicable methodological
focus, in one of the most characteristic
regions of the Orinoco River Basin and
that has the highest diversity of wetlands:
the Casanare floodplains, a window
selected by the Project as a test area. As a
result, it was possible to integrate physical
criteria  (geomorphological, edapholo-
gical, hydrological and geochemical) as
well as those bioecological elements most
relevant to the aquatic biota, that were

determinant for defining the distribu-
tion patterns and zonification in space
and time that differentially influence the
structure, dynamics and functioning of
the wetlands.

The book is organized into six chapters.
The first is dedicated to the description
of the Orinoco River Basin savannabhs,
considered as the second most important
wetlands enclave in the South American
Neotropics. The seasonal nature of the
hydrological regimen of the floodplains
stands out as the generator of ecological
and productive value of these ecosystems,
where the availability of water emerges
as a more ecosystematic rather than a
climatic criterion. At the same time, the
differences between the hydrological
dynamic of the river-floodplain system
(flooding of fluvial origin) and the peri-
pheral floodable areas (flooding from rain-
fall) are emphasized, as is its role in the
conformation of the aquatic-terrestrial
transition zone (ATTZ), with its chan-
ging shoreline and movable littoral zone
as determinant regulators of the ecosys-
tematic dynamic mediated through the
seasonal flood pulse.

The second chapter develops and applies
a methodological focus which is based
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on the proposal of Lasso et al. (2014a) for
using aquatic biota in the process of iden-
tification, classification, characterization
and determination of natural boundaries
for wetlands, within a regional context
as established in the “Guide to the Distri-
bution and Description of Orinoco River
Basin Wetlands at the binational level
(Colombia y Venezuela)” of Lasso et al
(2014b).

In the third chapter, the first step of the
methodology utilized “wetland identifi-
cation” is described in detail. The general
characteristics of the bio-physical compo-
nent of the study area are treated and
then the entire analysis and field work on
hydro-geomorphological aspects of the
floodplain wetlands are discussed, taking
into consideration the areas with the best
hydrological connections and qualities of
the fluvial system.

The fourth chapter develops the second
step of this methodology the “classifi-
cation of the wetlands”. This refers to
the typology of the different kinds of
wetlands identified, using three criteria:
a) hydro-geomorphological (HGM), b)
biochemical (types of waters) and ¢) lands-
cape (soil cover). In total, 29 sampling
sites were established within the wetlands
complex of Hato Corozal, among which
11 types of lentic and lotic wetlands were
identified as: annually flooded low spots,
annually flooded lakes, bijaguales, oxbow
lakes, floodplain lagoons, white-water
rivers, creeks, channels, flooded forests,
shrub or scrub forests, and artificial ponds
or borrow pits.

The fifth chapter concerns the third step
of the methodology, the bioecological
characterization of the communities
living in the wetlands. The biological

groups considered for the evaluation
of biological diversity included: aquatic
plants, planktonic algae, zooplankton,
macroinvertebrates, fish, amphibians,
reptiles, birds and mammals. For each of
these the biological functions and ecolo-
gical dynamics were determined for each
different type of wetland. Functional
groups, species assemblages and preferred
zones determined a given species perma-
nence in the ecosystem were documented.
For each type of wetland identified, this
information was graphically illustrated in
a series of ecological profiles that show the
position of the different biological groups
according to their habitat use along the
movable shorelines that migrate with the
progression of the flood pulse.

The sixth and last chapter validates the
assumptions postulated about the aquatic
biota’s use in the process of identification,
characterization and tracing of functional
boundaries of the wetlands, evaluating
the pertinence and utility of each of the
biological groups found on the floodplain
savannahs. The definition of functional
evaluation units is proposed based on
certain ecological requirements of the
biological communities, that configure
patterns of distribution and regularly
repeated dispersion, due to the ecological
succession associated with the floodwater
pulses and resultant changing intercon-
nectivity of lotic and lentic systems. This
led to the recognition of the wetland zones
with greater ecological dynamism whose
hydrological regimen creates the habitats
in which biodiversity is organized.

In this sense, this document has become
the firstin situ exercise of integral research
that considers the ecological interrela-
tionship of biological and hydro-geomor-
phological aspects in a holistic manner,

in response to bio-geochemical processes
as a contribution to our comprehension
of the functionality of wetlands from a
biodiversity perspective, envisioning in

C. Quiroga-G.

this manner the patterns of organization,
and ecological zonification of the biotic
communities in multidimensional space
(vertical, horizontal, depth and time).

Gallito de ciénaga (Jacana jacana) en estero. Foto: C. Osorio-P.




Atardecer en las sabanas inundables del corregimiento de La Chapa, Casanare. Foto: C. Quiroga-G.
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No existen dos 4reas de humedal que
presenten las mismas caracteristicas,
aun encontrandose en el mismo enclave
ecosistémico. En este sentido, los hume-
dales no se conciben individualmente,
sino como sistemas complejos, en los que,
sus zonas de recarga, almacenamiento
y salida de agua conectan con otros
ambientes acudticos. Por ende, su delimi-
tacién debe tomar en cuenta el sin numero
de rutas de conexiones hidrolégicas, inclu-
yendo las que provienen de tierras altas
e integrando de esta manera la variedad
de habitats y su inherente biodiversidad
(Barbier et al. 1994).

Los humedales mantienen un componente
bidtico acuatico y otro terrestre, y por ello
una alta biodiversidad que les permite
conformar redes tréficas complejas y
desarrollar otras funciones biolégicas y
ecolégicas (Gopal 2009). Por esto, se les
confiere las mayores productividades como
sistemas socio-ecolégicos (Woodward y
Yong-Sunk 2001). No obstante, pese a la
gran biodiversidad de los humedales, sus
funciones especificas son poco conocidas.
Hay pocos estudios que puedan explicar la
manera en que la biodiversidad contribuye

a los flujos de energia y a la dindmica de
nutrientes, y cémo el ecosistema se veria
afectado por el cambio total de la estruc-
turadelas comunidadesbioldgicas (Maltby
y Barker 2009). Si bien existen diferentes
aproximaciones para identificar y carac-
terizar los humedales e incluso establecer
limites, estos estan basados fundamental-
mente en aspectos fisicos o, alo sumo, sélo
consideran la vegetacién acudtica, dejando
de lado otros componentes biéticos clave y
de gran utilidad (Lasso et al. 2014a).

La diversidad de hébitats contribuye de
manera invaluable a otras funciones
ecolégicas, bienes y servicios ambien-
tales asociados a los humedales, menos
conocidos y valorados (Martinez-Ramos
2008). Asimismo, las dependencias e inte-
racciones entre grupos biol6gicos con el
ambiente acudtico dinamizan atin mds
a los ecosistemas, manteniendo su buen
funcionamiento y la conectividad ecolé-
gica como unidades funcionales. De esta
manera, la biologia y ecologia de las comu-
nidades bidticas tienen un rol importante
no sé6lo a una escala pequefia sino a nivel
de paisaje.
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Cuando se pierde algin elemento de la
biodiversidad, los ecosistemas pierden
capacidad de recuperacién y los servi-
cios que prestan se ven amenazados, ya
que los entornos o medios acuaticos mas
homogéneos y menos variados suelen ser
mas susceptibles a las presiones externas
repentinas, como las enfermedades
y las condiciones climaticas externas
(Andrade-C. 2011).

Enfoque bioecologico en los
limites funcionales de humedales
Los flujos y fluctuaciones de los niveles
de agua y la dinamica hidroldgica esta-
cional son parte del caracter ecoldgico de
los humedales (Mitsch y Gosselink 2000),
y estos generalmente varian sustancial-
mente de un afio a otro. Cuando en 1970
se iniciaron los procesos regulatorios de
los humedales a nivel mundial debido a
la pérdida de casi el 50% de su superficie
en el hemisferio norte, muchos intentos
y técnicas de evaluacién y delimitaciéon
de humedales fueron desarrollados. La
mayoria de ellos estaban encaminados a
identificar, delimitar y predecir los efectos
de la alteracion de los humedales a partir
del estudio de las caracteristicas hidro-
geomorfolégicas de los paisajes conti-
nentales acuaticos (National Academic of
Science 1995). Fredrickson y Reid (1990)
criticaron fuertemente este enfoque de
manejo de los humedales, corrigiendo la
idea errada de que las especies de fauna y
flora requirieran durante todo el afio los
mismos niveles de agua para desarrollar
sus actividades ecoldgicas y ciclos de vida.
Adicionalmente, el Natural Resources
Conservation Service (2008) indic6 que
las evaluaciones funcionales hidrogeo-
morfolégicas (HGM) no eran apropiadas
para las escalas en las que funcionan los
ecosistemas acudticos naturales.

En este sentido, en las décadas siguientes,
gracias a esfuerzos gubernamentales fun-
damentalmente, se desarrollaron métodos
que permiten evaluar la funcionalidad de
los humedales en términos de su estado
o condicién para cumplir un rol o funcién
determinada, para el mantenimiento de
los servicios ambientales y como habitat
para la biodiversidad, especialmente en
paises como Australia, Canadd, Francia
y Estados Unidos (Hruby et al. 1999). En
Suramérica, la necesidad de detectar los
cambios que se producen en el medio biofi-
sico debido a causas naturales o por la acti-
vidad humana es relativamente reciente
(Basterra 2004).

Las propuestas de clasificacién de hume-
dales no han sido facil de precisar, y en la
literatura se pueden encontrar multiples
definiciones, frecuentemente confusas
y contradictorias entre si. Su caricter
altamente dindmico, con gran variedad
de tipologias, tamafios y ubicaciones e
influencia humana, dificulta enorme-
mente la descripcién clara de sus limites.
Sin embargo, es imprescindible ahondar
en su conocimiento, tanto para aspectos
cientificos, como para su gestién y manejo
(Carrera et al. 2008).

En cualquier caso, para poder gestionar
y planificar el uso y aprovechamiento de
los humedales es imprescindible la defini-
cién de una escala a nivel de ecosistema y
biocenosis, en el que su dimensién fisica
o geografica esté lo mas alejada e influen-
ciada por los motores de cambio que
deterioran su condicién natural, pero lo
suficientemente extensa para satisfacer
el maximo intervalo posible de requeri-
mientos de hédbitat de la biodiversidad a lo
largo del ciclo hidrol6gico anual (Gosselink
etal. 1990). El éxito de una correcta defini-
cién de limites funcionales en humedales

radica en que determinado grupo de espe-
cies mantenga la provisién necesaria para
completar todo su ciclo de vida de acuerdo
a los requerimientos temporales de habi-
tats que este demande, incluyendo no sélo
la zona acuatica sino también las zonas
de tierra firme y de transicién acudtico-
terrestre (Barbier et al. 1994, Pearsell y
Mulamoottil 1996).

Dinamica de los humedales

La conectividad entre humedales puede
ser medida estructuralmente por las
caracteristicas fisicas del paisaje, o funcio-
nalmente por la dindmica del sistema
acuatico, el cual integra informacién
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acerca de los procesos e interacciones
que influyen sobre los flujos de agua o la
dispersién biolégica (Morris 2012, EPA
2015). La comprensién de la dindmica
bioldgica es importante en la medida que
esta perfila la escala de los procesos ecol6-
gicos del paisaje (Nathan y Muller-Landau
2000, Leibold et al. 2004). Por tanto,
conocer el funcionamiento ecolégico
sincronizado a las fluctuaciones hidro-
métricas, es una medida indirecta para
evaluar el desempefio de la conectividad
hidrolégica y geoquimica, y aproximarse a
la delineaci6n de limites funcionales de los
humedales desde el punto de vista bioeco-
légico (Figura 1).
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Figura 1. Conectividad hidrolégica y biogeoquimica como motor para el funcionamiento

de los humedales en las sabanas inundables.
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Sihay modificacién de alguna de las carac-
teristicas del régimen hidrolégico o de la
topografia del terreno, ya sea el caudal,
periodicidad, temporalidad, intercambio
o calidad del agua, mecanizacién del suelo
y/o represamiento de aguas, entre otros,
se generan impactos sobre los microha-
bitats de los humedales, alternado las
zonas de transicién acudtico-terrestre
(ATTZ), litorales y orillas movibles de los
cuerpos de agua. Como consecuencia, se
forjan diferencias hidrométricas decisivas
para la colonizacién y mantenimiento de
las comunidades biolégicas, alternadas
por los cambios en el ciclo hidrolégico
anual, reduciendo notablemente el flujo
de energia y consecuentemente el pulso
dindmico de las redes tréficas (Machado-
Allison 2005, Rial et al. 2010, Bouzillé
2014, Lasso et al. 2014a).

El deterioro de los hébitats por cambios
hidrogeomorfolégicos induce a una pérdida
inmediata de la biodiversidad, sin que
ocurra necesariamente una reduccién en
la superficie de los humedales (Gopal et al.
2000, Bouzillé 2014). En este sentido, no es
correcto considerar a una gran extension
de humedal como un humedal funcional,
sano y ecolégicamente productivo. La

diversidad bioldgica de los complejos de
humedales establece en el paisaje nichos
ecolégicos, dependiendo de los requeri-
mientos de cada grupo biolégico en sus
diferentes ciclos de vida, pudiéndose
definir algunos espacios fisico-temporales
funcionales y de actividad ecolégica. En
el contexto biogeografico de las sabanas
inundables, la distribucién y zonacién
espacial, asi como la dindmica de las
comunidades bioldgicas, que incluyen los
factores del biotopo relacionados con la
reproduccién, crecimiento, adaptacién
y capacidad de dispersién de las comu-
nidades bioldgicas, estan regidos por la
variacién de los niveles de agua en cada
una de las cuatro estaciones hidromé-
tricas (aguas altas, descenso de aguas,
aguas bajas y ascenso de aguas) (Figura
2). En consecuencia, la estacionalidad
en el régimen hidrolégico es la principal
razén de vulnerabilidad de estos ecosis-
temas, porque los efectos de los agentes
de cambio y transformacién del territorio
son notables en cortos periodos de tiempo
(Sarmiento 1990, 1994).

De esta manera, el conocimiento de
las  caracteristicas  bioecoldgicas de
los complejos de humedales es una

Figura 2. Alteracién de los efectos de lateralidad y temporalidad del régimen hidrico sobre
la dindmica biolégica. Modificado y adaptado de Sarmiento (1990).

herramienta de gestién, que permite
detectar ripidamente los cambios de los
ecosistemas acudticos y dar las alertas
tempranas.

Identificacion, caracterizacion
y establecimiento de limites en

humedales

En 2014 como un insumo técnico de
la primera fase del proyecto del Fondo
de Adaptacién, el Instituto Humboldt
desarroll6 un documento teérico sobre
la utilidad de la biota acuatica como
elemento clave para el proceso de la identi-
ficacién, caracterizacién y establecimiento
de limites en los humedales interiores de
Colombia. En esta propuesta se considerd,
no sélo a la vegetacién acuatica, sino a
otros grupos como las algas, fitoplancton,
zooplancton, macroinvertebrados acua-
ticos, peces, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos (Lasso et al. 2004a). Al mismo
tiempo, se identificaron y catalogaron
todos los tipos de humedales presentes
en la Orinoquia, tanto naturales como
creados por el hombre (Lasso et al. 2014b).

En una segunda fase del Proyecto (2015),
se escogieron varias ventanas de trabajo
a menor escala, entre las cuales fueron
seleccionadas las sabanas de Casanare
(Hato Corozal), inicidndose los trabajos
para la aplicacién in situ y desde el punto
de vista préctico y experimental de los
postulados tedricos propuestos por Duque
y Lasso (2014) para el uso de la biota acua-
tica como herramienta en la identifica-
cién, caracterizacién y reconocimiento
de limites en los humedales llaneros de
Colombia.
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La cuenca del rio Orinoco retne las tres
grandes estructuras geolégicas que existen
en la naturaleza: las cordilleras de plega-
miento, escudos o cratones y megacuencas
de sedimentacién (Rosales et al. 2010).
El origen geoldgico de las sabanas inun-
dables se sitia en el Pleistoceno, como
parte del desarrollo del Proto-Orinoco-
Amazonas, cuando tuvo lugar un hundi-
miento debido a la falla con sentido SO-NE
sobre la cual fluye actualmente el rio Meta
(Mora-Fernandez et al. 2013), que cred
una diferenciacién entre sistemas morfo-
génicos relacionados con la dindmica
fluvial, sistemas de terrazas, la llanura de
desborde, los moldeados edlicos y parte
de los sedimentos terciarios sometidos
a la diseccién actual (Ideam 2010). Asi
en el Cuaternario, principalmente por
la tecténica, las &reas recibieron distin-
tamente deposiciones sucesivas de sedi-
mentos provenientes de los rios andinos,
formando superficies planas de diferentes
alturas. Como resultado, se formaron
cuatro grandes paisajes: a) altillanuras o
altiplanicie, b) llanuras de piedemonte, c)
llanuras de desborde y d) llanuras eélicas

Catalina Osorio-Peldez y Carlos A. Lasso

(Goosen 1964, IGAC 1999). Todas ellas
poseen caracteristicas singulares e impor-
tantes como generadoras y sustento de una
variedad de habitats para la biodiversidad.

Si bien esta clasificacién difiere floris-
tica y ecolégicamente entre Colombia y
Venezuela, tiene elementos comunes que
permiten subdividir el paisaje de la cuenca
hidrogréafica binacional del Orinoco, bajo
un enfoque ecosistémico y fisiografico, en
siete ecorregiones (Rosales et al. 2010): 1)
Orinoquia Andina, 2) Orinoquia Llanera,
3) Altillanura Orinoquense, 4) Zona tran-
sicional Orinoco-Amazonas, 5) Orino-
quia Costera, 6) Orinoquia Guayanesa y
7) Delta del Orinoco (Figura 1). En cada
subpaisaje, las sabanas constituyen el
bioma mas caracteristico, diferenciadas
tanto estructural como funcionalmente
por la estacionalidad climética, variabi-
lidad ambiental, microrelieve y disponi-
bilidad de agua y nutrientes (Sarmiento
1994).

Las sabanas de la cuenca del Orinoco
representan el segundo enclave himedo
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con mayor valor y productividad ecolégica
del Neotroépico suramericano, después de
los Cerrados en Brazil (Junk y Furch 1993,
Lewis Jr. et al. 2000, Pennington et al.
2006, Rodriguez et al. 2009). Ocupan alre-
dedor del 17% de las sabanas tropicales de
Suramérica, donde el 11% corresponde a
Venezuela y el 6% a Colombia (Rippstein
et al. 2001, Schargel 2005). Esta regién de
sabanas tropicales, conocida en Colombia
como Llanos Orientales y en Venezuela
como Llanos Occidentales, incluye forma-
ciones arbéreas y arbustivas, mosaicos de
sabanas, sabanas aluviales inundables,
sabanas éolicas, sabanas piréfilas, bosques
de galeria y de altillanura (Rippstein et al.
2001, Romero et al. 2004). Se diferencian
de cualquier formacién vegetal, por la

presencia de un estrato herbaceo continuo
dominado por gramineas y ciperaceas y
formaciones abiertas de arbustos y arboles
de bajo porte, interrumpidas ocasional-
mente por palmas, rios y cafios (Sarmiento
1994).

Integrando el enfoque geoldgico y la
distribucién de biomas, Sarmiento (1994),
Huber et al. (2006) y Molano (2011),
definen tres subregiones para las sabanas
o planicies de la cuenca de la Orinoquia
(Figura 1):

+  Planicies de pantanales y desbordes
o sabanas aluviales (Figura 2).
Se ubican en Colombia sobre el
margen izquierdo del rio Meta en los

Figura 1. Ecorregiones y sabanas de la cuenca hidrografica binacional del Orinoco. Adap-
tado de Sarmiento (1994), Huber et al. (2006), Rosales et al. (2010) y Molano (2011).
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Figura 2. Planicies inundables de origen pluvial, Casanare - Colombia. Foto: E. Trujillo.

departamentos de Arauca, Casanare
y Meta. En Venezuela al sur de
los estados Barinas y Portuguesa,
en el estado Apure, entre los rios
Apure y Arauca y en los sectores
de Chigiiichigual, en el estado de
Guarico y en las planicies deltaica y
aluvial del rio Orinoco del estado de
Monagas (Comerma y Luque 1971,
Pereira Da Silva y Sarmiento 1997,
Marcano 2013).

+  Sabanas o planicies edlicas (Figura
3). Delimitadas en Colombia por
las sabanas formadas sobre dunas
y médanos en los cursos de los rios
Capanaparo, Cinaruco y Cravo Norte,
en el sector oriental de los departa-
mentos de Arauca y Casanare y en la
zona norte del Vichada (Rippstein et

al. 2001, Pinzén-Pérez et al. 2010). En
Venezuela se extienden desde el sur
del rio Arauca hasta el rio Cinaruco
en el sector centro-oriental del estado
de Apure (Comerma y Luque 1971,
Sarmiento et al. 1971, Pereira da Silva
y Sarmiento 1997).

Sabanas altas o altiplanicies.
(Figura 4). En Colombia se sittian
al sureste del rio Meta y Metica en
los departamentos Meta y Vichada
(IGAC 1999, Romero et al. 2004). En
Venezuela se encuentran al norte de
los estados Barinas y Portuguesa,
en el estado Guarico y al este del
pais en los estados de Monagas y
Anzoategui (Comerma y Luque 1971,
Michelangeli y Ferndndez 1997, Vera
2003, Marcano 2013).
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Figura 3. Sabanas edlicas, rio Cinaruco - Venezuela. Foto: I. Mikolji.

Figura 4. Sabanas altas o altiplanicie, Vichada - Colombia. Foto: F. Trujillo.

En las planicies de pantanales y desbordes,
conocidas también como llanos bajos, el
hundimiento del relieve es més pronun-
ciado que en el resto de geoformas de
las sabanas tropicales, provocando que
las tierras sean mdas amplias y soporten
inundaciones mdas prolongadas (Sanabria-
Ochoa et al. 2007, Ideam 2010). Los flujos
de materiales y areas de drenaje estin
condicionados por la poca pendiente
promedio de los paisajes fluviales, deter-
minando un tiempo de transito de agua
largo y procesos de intercambio laterales
de alta importancia biolégica (Rosales et
al. 2007). Esto hace que esta subregién se
encuentre en proceso de sedimentacion,
en el que las inundaciones y los aluvia-
mientos son generalizados y determinan
la distribucién espacio-temporal de la
biodiversidad (Lasso et al. 1999, Ideam
2010, Morris 2012). Las diferencias altitu-
dinales delasllanuras inundables son mas
perceptibles a nivel macro sobre grandes
superficies, visualizando &4reas entre las
microformas en donde tienen lugar
acumulaciones de sedimentos llamados
localmente “bancos o banquetas”, en
los que comunmente crece vegetacién
arbustiva, y al no ser tan inundables son
utilizados como caminos y rutas por los
llaneros (Goosen 1964, Dominguez 2011).
Este microrelieve se levanta apenas unos
dos metros entre las sabanas inundables
del bajo llano, formando taludes naturales
que sirven de barrera a la anastomosis
de rios y cafios que durante las lluvias
forman un sélo manto de aguay terminan
confluyendo en el rio Orinoco (Lasso
2004, Machado-Allison 2005, Dominguez
2011).

Las fluctuaciones hidrométricas de las
sabanas inundables tiene un impacto

C. Osorio-P.

importante en los ecosistemas acua-
ticos, otorgdndoles un caracter de esta-
cionalidad que los diferencia segin su
funcionamiento ecolégico a lo largo de
la secuencia anual del régimen hidro-
légico, en: a) sabanas estacionales, b)
hiperestacionales y ¢) semiestacionales
(Sarmiento 1990, 1994). Aunque clima-
ticamente todas se caracterizan por
tener un régimen pluviométrico mono-
modal, un marcado periodo seco y otro
delluvia, las diferencias en la duracién de
los meses lluviosos y secos, la topografia
y edafologia del terreno, les confiere un
cambio en la configuracién de las zonas
susceptibles de ser inundadas y en la
actividad biolégica. En el caso de las
sabanas hiperestacionales, se reconocen
cuatro periodos o estaciones hidromé-
tricas distintas (aguas altas, descenso de
aguas, aguas bajas y ascenso de aguas),
en funcién del nivel de la saturacion
del suelo y de la produccién de biomasa
(Pereira Da Silva y Sarmiento 1997,
Rosales et al. 2007, Rial et al. 2010, Lasso
et al. 2014a).

En este sentido, la disponibilidad de agua
es considerada como un criterio més
ecosistémico que climatico, porque el
intervalo de saturacién del agua en el suelo
tiene una gran significancia ecolégica
sobre la fisionomia, funcionalidad y orga-
nizacién dela biota. Esto se evidencia enla
respuesta de la actividad biolégica y en las
variaciones morfoecolégicas y fenodina-
micas de la vegetacién (Sarmiento y Vera
1977, Gopal y Junk 2000 y Sarmiento y
Pinillos 2001). No obstante, no solamente
el régimen hidrico dicta las condiciones y
duracién de humedad en el suelo. La capa-
cidad de retencién de agua depende de la
composicién, estructura y textura de los
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a) Humedales naturales:
+  Bosques de rebalse
+ Bosques arbustivos o de matorral inundable
+ Rios de aguas blancas y claras
+ Canos
« Cafiadas’
 Lagunas de rebalse o inundacién
+ Lagunas inundables de origen pluvial
+ Madreviejas
«  Morichales
+ Bucarales
+ Congriales
+ Zurales o tatucos
« Escarceos
+ Raudales
+ Esteros
+ Bajos o bajios

b) Humedales transformados o creados por el hombre:
+ Arrozales
Figura 5. Representacién de las condiciones de humedad en el suelo y estacionalidad - Embalses
ambiental en los diferentes tipos de ecosistemas de sabanas inundables. Modificado y + Jagiieyes o préstamos
adaptado de Sarmiento (1990, 1994).

Este tipo de humedal natural no estd descrito en la propuesta inicial de humedales de la Orinoquia de Las-
so et al. (2014b). Se considero en este estudio reconocer a las cafiadas como un tipo de humedal diferente

tipos de suelo (arenoso, limoso, franco o progresivamente a medida que desciende a los cafios, por una distincién en su hidrodindmica e hidroquimica. Tienen un papel tnico en la conecti-
arcilloso), haciendo variar la tensién de el nivel del agua, adquiriendo una vidad entre humedales lénticos y l6ticos, como corredores bioldgicos y en la zonacién de las comunidades
)
humedad de los sustratos y la disponibi . ia d };'t ia d hidrobioldgicas. Las cafiadas son cursos de agua temporales, que no exceden el metro de ancho, formados
- apariencia de marchitez y presencia de

por la escorrentia superficial asociada principalmente al desborde de esteros y bajos, propios de grandes

lidad de agua alas plantas. De estamanera,
se explica las diferencias de permanencia
del agua en los distintos tipos de humedal
que hacen parte de un mismo complejo y
variabilidad ambiental. Sarmiento (1990,
1994) atribuye los estados de humedad en
el suelo (con déficit de agua o suelos secos,
humedos pero sin alcanzar los niveles de
saturacién de agua, o con exceso de agua
propios de ambientes hidromoérficos), a los
diferentes ecosistemas de sabana inun-
dable (Figura 5).

Para el caso de las plantas acudticas, la
actividad biolégica es mayor durante
el periodo de aguas altas y disminuye

necromasa (Mora-Fernandez et al. 2013).
Este caracter de vegetacién azonal es
propio de ecosistemas naturales de tipo
pediobioma, clasificados en Colombia por
Romero et al. (2004) como anfibiomas y
helibiomas dela provincia dela Orinoquia.
Abarcan los grandes complejos de hume-
dales de Arauca-Casanare (Colombia) y la
sabana inundable del estado Apure (Vene-
zuela), en los que se halla la mayor repre-
sentatividad de humedales de la cuenca
(38 de los 49 identificados por Lasso et
al. 2014b). Entre los humedales 16ticos y
lénticos més caracteristicos de las sabanas
inundables se encuentran:

planicies de las sabanas inundables.

Este corredor de intercambio bioldgico
entre las ecorregiones de las cuencas sedi-
mentarias de Arauca, Casanare y Apure, se
extiende por terrenos llanos o levemente
céncavos que no superan los 200 m s.n.m.,
de muy escasa pendiente, con drenajes
moderados, lentos o lento-encharcados,
con suelos arcillo-limosos de textura
media a fina, y presencia de materiales
peliticos que dificultan la lixiviacién del
agua (Neiff 1999, Ideam 2010, Rosales et
al. 2010). El clima es célido tropical con

temperaturas promedio anuales estables
entre los 28 y 33°C durante los meses
secosyde25a27°Cenlos meseslluviosos.
La precipitacién media anual varia entre
los 1.000 a 2.300 mm, con una época de
sequia que se extiende entre los meses de
noviembre y abril, llamada localmente
“verano” y una época lluviosa de mayo a
octubre (“invierno”), aunque la duracién
de las estaciones puede variar localmente,
registrandose dreas con hasta seis meses
de sequia (Romero et al. 2004, Correa et
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al. 2005, Machado-Allison 2005, Rangel-
Ch. 2014).

Conectividad hidrolégicay
biogeoquimica

Debido a que el movimiento del agua
es el primer mecanismo por el cual las
sustancias quimicas son transportadas,
la conectividad quimica estd estrecha-
mente ligada con la conectividad hidro-
légica (Michalzik et al. 2001, Borselli et
al. 2008). El proceso de inundacién de la
sabana se produce por dos situaciones
durante la estacién de lluvias: 1) la alta
pluviosidad durante cuatro a seis meses
del afio y 2) la crecida de los cauces prin-
cipales que desbordan de la red de drenaje
(Hamilton et al. 2004, Lasso 2004, Rial
2009). El efecto de estos dos tipos de
inundacién permite la distincién de dos
grandes zonas de acuerdo a la influencia
sobre la llanura: a) el sistema rio-planicie
de inundacién y b) las areas inundables
periféricas (Welcomme 1985, Lasso et al.
1999, Lasso 2004). En el primer caso el
aporte hidrico proviene del desborde del
rio sobre la planicie y en el segundo, es
basicamente de origen pluvial (Figura 6).

En este sentido, los ecosistemas acuaticos
de las sabanas se pueden diferenciar en
funcién del tipo de inundacién. Asi, se
encuentran humedales de anegamiento,
cuando el suelo se cubre de agua pluvial
y en humedales de inundacién, con uno o
mas periodos anuales en los que el suelo
es cubierto por desbordes fluviales (Neiff
1996). La importancia de los habitats
de las areas periféricas radica en que los
ecosistemas no sélo estan adaptados a las
condiciones relacionadas con la inunda-
cién y conectividad hidrica de los habitats,
sino también a la sequia y desconexién de
algunos humedales lénticos como esteros,
bajos y lagunas, en las temporadas de

aguas bajas (Gopal y Sharma 1990,
Machado-Allison 2005, Rosales et al.
2007).

Cada afio tiene lugar en las sabanas inun-
dables, una secuencia hidrolégica prota-
gonizada por los pulsos de inundacién
(potamofaseylimnofase),los cuales dictan
la multidimensionalidad espacial de los
humedales en la que ocurren procesos
ecolégicos y flujos de energia. El concepto
de pulso de inundacién fue desarrollado
por Junk et al. (1989), para referirse a la
superficie de la planicie inundable como
una zona de transicién acudtico-terrestre
(ATTZ) y enfatizar la importancia de la
alternancia de las fases secas y humedas
como la fuerza principal que determina
la existencia, productividad e interrela-
ciones de la biota acuética (Junk y Furch
1993, Machado-Allison 1994, Rial et al.
2010).

Esta ATTZ es modelada periédica y tempo-
ralmente por los pulsos de inundacién,
formando mosaicos variados de habi-
tats terrestres y acudticos (Larned et al.
2010). La expansién y contraccién de los
limites fisicos entre los cuerpos de agua
y la zona de tierra firme funciona como
un litoral movible, cambiando la distri-
bucién de la deposicién de sedimentos y
el ciclo de nutrientes (Junk et al. 1989).
El litoral movible permite tanto a orga-
nismos acudticos como terrestres utilizar
el mismo espacio en diferentes momentos
del afio, en funcién de las diversas fuentes
de alimento y de sustrato (Tockner et al.
2000, Corti 2013). A una escala mas deta-
llada, en los diferentes tipos de humedal,
también se evidencia en los margenes de
cada cuerpo de agua, una variacién en
los niveles hidrométricos, denominada
por Rial (2014) como orilla movible. Esta
orilla movible es la zona mas dinamica del
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Figura 6. Esquema de los hébitats de las dreas inundables periféricas (1) y del sistema
rio-planicie de inundacién (2). Rio (R), cafios (Ca), esteros (Es), bajos (Ba), cafiadas (C#),
madreviejas activas e inactivas (MVa - MVi), lagunas de inundacién de origen pluvial y/o
fluvial (LIp - LIf), bosques arbustivos o matorral inundable (BaMI), bosques de rebalse
(BR), jagtieyes (JG) y playas (Py). Adaptado de Lasso et al. (1999).

humedal, ya que en respuesta a las fluctua-
ciones del agua y estacionalidad climatica
hay mayor recambio y riqueza de especies
(Rial y Lasso 2014).

Es asi, que las comunidades bioldgicas
estdn sometidas a un rejuvenecimiento
regular y repetido de sucesiones ecol6-
gicas asociadas con estas perturbaciones
y relaciones reciprocas entre las corrientes
de agua y los cuerpos lénticos (Neiff
1999, Lewis et al. 2000, Machado-Allison
2005, Rosales et al. 2007). La reproduc-
cién y crecimiento de numerosas especies

acudticas se realiza en periodos cortos y
de forma explosiva, teniendo que hacer
coincidir sus ciclos con una determinada
estacién hidroclimatica (Machado-Allison
1994, Amoros y Bornette 2002, Morris
2012, EPA 2015). Como consecuencia
de ello, la estabilidad de los ecosistemas
acudticos de las sabanas estacionales es
dependiente de los eventos hidrolégicos
para mantener su arquitectura bidtica.

Los niveles de saturacién de agua en la
zona de transicién acuético-terrestre
(ATTZ) crean un diferencial en el grado de
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Figura 7. Esquema del ciclo de transferencia y fuente de nutrientes en las regiones
inundables de las sabanas inundables. Adaptado de Machado-Allison (2005).

la actividad microbiana y algal, base de las
interacciones de las redes tréficas y reser-
vorio genético, entre otros (Gopal y Junk
2000).

Cuando hay desbordamiento o anega-
miento, se produce una anastomosis
entre los humedales por el aumento del
area y volumen del agua, pudiendo llegar
hasta los ocho metros de profundidad
(Machado-Allison 2005). La mezcla de los
flujos formados por las aguas provenientes
de las corrientes de rios y cafios con los
cuerpos lénticos, bajan considerablemente
la temperatura y el pH, incrementan la

transparencia y configuran una serie de
distintos puntos de recarga y retencién
de sedimentos y nutrientes. Esto varia
las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas, determinando la aparicién y
renovacién continua de ambientes en un
gradiente espacio-temporal. Este patrén
complejo de sistemas acudticos y biotopos
define la organizacién, composicién y
funcionalidad de la biodiversidad (Lasso
etal. 2014a, Rosales et al. 2007).

Cuando llega el periodo de sequia se
presenta una desconexién y desaparicién
de varios cuerpos lénticos, especialmente

de bajos y esteros y una reduccién drastica
de los cauces de rios y cafios. El aumento
de la temperatura del agua (38 - 40 °C)
unido ala escasa circulacién de las aguas 'y
disminucién del oxigeno disuelto, conduce
a la formacién generalizada de ambientes
anéxicos (Machado-Allison 2005). Todo
el material vegetal y animal empieza a
descomponerse y la materia orgénica
se deposita en el fondo de las cubetas
de inundacién, esperando a ser disuelta
nuevamente con la llegada de las lluvias.
Asi, se activan nuevamente las reacciones
de reduccién-oxidacién (redox), hay
aumento de la conductividad y basicidad
del agua (para continuar con los ciclos
quimicos que liberaran nitrégeno, fésforo,
carbono y azufre), transporte de semillas 'y
provisién de nutrientes a plantas y micro-
fauna (Machado-Allison 1994, Reddy y
DeLaune 2008, Rial et al. 2010, Powers et
al. 2012) (Figura 7).

En este contexto, se entiende que gran
parte de la complejidad de los humedales
fluviales y pluviales de las sabanas inun-
dables es resultado de patrones geomorfo-
l6gicos, asi como lo es la conectividad de la
hidrologia y la funcionalidad de los ciclos
biogeoquimicos.

La estacionalidad del régimen hidrolégico,
es entonces el motor y generador del valor
ecolégico y productivo de estos ecosis-
temas, y a su vez la principal razén de su
vulnerabilidad como sistemas socioecolé-
gicos. Los efectos de los agentes de cambio
y transformacién del territorio son nota-
bles en cortos periodos de tiempo, debido
a los cambios hidrométricos que reconfi-
guran periédicamente la arquitectura y
funcionalidad de corredores biolégicos y
habitats naturales. La modificacién o regu-
lacién del régimen hidrolégico natural, la
transformacién de las cuencas, bosques y
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rios, asi como la alteracion fisico-quimica
de las aguas, generan un desequilibro en
el ciclo de nutrientes de los ecosistemas
acudticos e impactos negativos sobre el
ciclo de vida de muchas especies de peces
y otros recursos hidrobiol6gicos (Machado-
Allison 1992, 2005, Silva 2005, Rial et al.
2010, Dominguez 2011). Adicionalmente,
se produce la pérdida de la capacidad para
regular el régimen hidrico mediante el
control de los desbordamientos en las
cuencas medias, cuando se producen las
crecidas de los afluentes de los rios Casa-
nare, Meta, Arauca y Apure, entre otros
(Silva 2005, Gonzalez et al. 2012). Asi,
los humedales alli presentes dependen
de la conectividad e hidrodinamica de las
aguas, por lo que el estudio de la composi-
cién, estructura y respuesta de las comu-
nidades biolégicas no debe llevarse a
cabo en cuerpos de agua aislados, sino a
partir de una unidad funcional basada en
la interdependencia hidrogemorfolégica
entre cuerpos l6ticos y lénticos.
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ENFOQUE METODOLOGICO: APLICACION
» DE CRITERIOS BIOECOLOGICOS

A continuacién se presentan los linea-
mientos teéricos que condujeron al desa-
rrollo del enfoque metodoldgico para la
aplicacién de los criterios bioecolégicos
en el proceso de identificacién, tipifica-
cién, caracterizacién y establecimiento
de limites funcionales en humedales de
sabanas inundables de la Orinoquia.

Ambito geografico

Para este ejercicio se consider6 la ventana
de estudio seleccionada por el comité de
seguimiento del convenio entre el Fondo
de Adaptacién y el IAvH, en el marco de
los ecosistemas estratégicos y cuencas
hidrograficas priorizadas (Fenémeno de
La Nifa 2010-2011), correspondiente a
las sabanas inundables de los municipios
Hato Corozal y Paz de Ariporo en el depar-
tamento de Casanare.

Los limites geograficos del drea de estudio
estan enmarcados en uno de los complejos
de humedales de Arauca-Casanare en
Colombia (Figura 1). Se ubica entre las
cuencas de los rios Ariporo y Casanare,
bordeando al sur con el municipio de Paz
de Ariporo y al norte con el rio Chire en el
municipio de Hato Corozal.

Catalina Osorio-Peldaez y Carlos A. Lasso

Consideraciones sobre la escala
de trabajo

El tamafio minimo del drea o unidad de
trabajo estd relacionada con el nivel de
detalle y el tipo de criterios establecidos
para la definicién del objeto de estudio
(DERM 2010). En este sentido, la seleccién
de una escala apropiada tanto espacial
como temporal que permita la identifica-
cién y delimitacién de humedales depende
del propésito de cada investigacion, asi
como de las caracteristicas del sitio y de la
calidad informacién base disponible.

A diferencia de las metodologias para la
delimitacién de humedales basadas en
la estricta ubicaciéon geografica, las clasi-
ficaciones funcionales requieren nece-
sariamente su conceptualizacién como
ecosistemas. Esto implica considerar
tanto las caracteristicas y relaciones de
dependencia existentes entre sus compo-
nentes biolégicos y fisicos -estructura-,
asi como los rasgos y las magnitudes de
su dindmica y evolucién -funcionamiento-
(Manzano et al. 2002).

Es asi que el enfoque geografico para el
establecimiento de limites fisicos de los
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Figura 1. Ambito geogréfico de los humedales de Arauca y Casanare.

ecosistemas acudticos debe combinar un
analisis de las funciones hidroldgicas,
geomorfolégicas, con sus respectivos
biomas y zonacién ecolégica de la biodi-
versidad, aunque esto incremente nota-
blemente las limitaciones para utilizar
ciertas resoluciones y escalas espaciales.

En el contexto biofisico de las sabanas
inundables de la Orinoquia, los cambios
en el relieve son apenas perceptibles (< 2
m), mas sus implicaciones en la conecti-
vidad hidrolégica y dindmica biol6gica son
invaluables. Esto sumado a la variacién
estacional hidroclimética y a las caracte-
risticas edafoldgicas (suelos hidromor-
ficos), hacen de las pequefias depresiones
y sinuosidades del terreno, todo un reto
parala definicién de una escala de trabajo.

A partir de las caracteristicas ambientales
que determinan el estado y la vulnera-
bilidad del humedal, se representaron
geograficamente las unidades ecoldgicas
combinando informacién de clima, fisio-
grafia, hidrologia, geomorfologia, suelos
y potencial de vegetacién, tratando de
reducir la variabilidad espacial y afinando
una escala cartografica util para su evalua-
cién (EPA 2015).

De esta manera, tomando como referencia
las propuestas de escalas de trabajo utili-
zadas en algunos de los estudios mas
representativos sobre la identificacién
y delimitacién de humedales neotropi-
cales (U.S Army Corps of Engineers 1987,
Semarnat 2008, DERM 2010, Faccio 2010,
Parra et al. 2010, Brena et al. 2014, Vilardy
et al. 2014), se siguié la recomendacién de

manejar una escala no menor a 1:25.000.
Adicionalmente, se emplearon imdagenes
satelitales o aerofotografias, informa-
ci6on de suelos (uso y clasificacién de
suelo, vegetacién, frecuencia y duracién
de la inundacién), registros histéricos de
corrientes, caudales y pronédstico de inun-
daciones, para identificar la presencia de
humedales.

Pasos metodologicos

La metodologia de trabajo se basé en el
proceso de identificacién, caracteriza-
cién y establecimiento de los limites de
los humedales interiores de Colombia, a
partir de los criterios biolégicos y ecolé-
gicos, propuesta por Lasso et al. (2014a);
y conforme a la guia de distribucién
y descripcién de los humedales de la
Orinoquia a nivel binacional (Colombia
y Venezuela) (Lasso et al. 2014b). Este
proceso buscé integrar los criterios fisicos
(geomorfolégicos, edafolégicos, hidro-
légicos y geoquimicos) y los aspectos
bioecolégicos més relevantes de la biota
acudtica, que son determinantes para
definir patrones o limites espacio-tempo-
rales que mantienen las funciones ecosis-
témicas de los humedales (Figura 2).

A continuacién se describe cada uno de
los pasos desde el punto de vista meto-
dolégico. En los capitulos siguientes se
muestra en desarrollo la aplicacién de
estos pasos y criterios en la ventana de
estudio seleccionada.

Paso 1.

Identificacion de los humedales

Los ecosistemas acudticos son sistemas
complejos y abiertos, cuya dindmica estd
directamente relacionada con lared de inte-
racciones hidroldgicas y la estructura fisica
(Jorgensen 2009). Por eso, evaluar los
elementos de la red de drenaje, cobertura

V. Luna-M.

del suelo y el relieve, es fundamental
para reconocer la presencia de agua como
primera pauta para la ubicacién de un
humedal.

Para este primer paso de identificacién, se
siguieron las etapas del proceso de delimi-
tacion fisica de humedales de Vilardy et al.
(2014), las cuales se basan principalmente
en la determinacién de las zonas con
vegetacion hidréfila y suelos hidromér-
ficos, a partir de los criterios biogeofisicos
adaptados de la Resolucién 196 de 2006,
por la cual se adopté la guia técnica para
la formulacién de planes de manejo de
humedales en Colombia, y en el Manual de
identificacién de humedales de Michigan
(MDEQ 2001).

Si bien esta labor inicié con un procesa-
miento digital de imagenes, analisis espa-
cial y manejo de herramientas SIG, no
tratd de reconocer solamente la presencia
de agua enlos humedales, sino de estudiar
su comportamiento (origen, distribucién,
circulacién y estacionalidad), complemen-
tandose y validandose con el trabajo de
campo.

Algunas de las preguntas imprescindi-

bles en el proceso de identificacién y reco-

nocimiento de humedales, incluyen las
siguientes:

«  ¢Cémo circula el agua y cudl es la
direccién de los flujos?

+  ¢Cudles son las entradas y salidas
de los cuerpos lénticos: desagiies y
canales?

+  ;Cémo se inundan y cudnto tiempo
permanecen con agua?

+  ¢Por dénde desbordan los humedales
y qué tipos de cobertura inundan?

+  ;Cudl es la parte mas profunda de los
espejos de agua?

« ¢Con qué otros cuerpos de aguas:
l6ticos y lénticos, se interconectan?

Atardecer en finca La Conquista, corregimiento La Chapa. Foto: C. Osorio-P.
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Figura 2. Proceso de aplicacién de criterios bioecoldgicos para la identificacién, caracterizacién y establecimiento de limites funcionales en los humedales.

+  ¢Coémo varia la saturacién del suelo,
alo largo de la ATTZ, litoral y orillas
movibles?

«  ;Qué muestran las marcas de los
niveles de agua en los troncos y ramas
de los arboles, zonas de acumulacién
de hojarasca o sedimentos y huellas
de agrietamiento en el suelo?

+  ;Qué intervenciones antrdpicas
modifican o interceptan el curso
natural del agua en los sistemas
acuéticos como diques, terraplenes,
tapas, embalses, vias o mecanizacion
del suelo, y a qué tipo de humedales
afecta su conectividad lateral?

Productos de este paso:

a. Fotointerpretacién preliminar o
procesamiento de imagenes (identifi-
cacién de patrones coroldgicos y de la
red de drenaje) y revisién documental
y cartografica.

b. Caracterizacién descriptiva de las
geoformas aluviales de los humedales
(en campo).

c. Analisis de la red hidrografica de los
humedales (en campo).

d. Descripcién de los rasgos fisiogra-
ficos, litolégicos y de energia en el
transporte de materiales dentro del
paisaje (en campo).

e. Identificacién delos diferentes pulsos
de inundacién por marcas hidromé-
tricas (Gilbert et al. 1995, Lasso et al.
2014b) (en campo).

f.  Reconocimiento de las unidades de
cobertura vegetal asociadas a cada
humedal y de los elementos conec-
tivos del paisaje (Forman 1995, Elkie
etal. 1999).

Debido a la estacionalidad hidrométrica
de las sabanas inundables, es conveniente
hacer las caracterizaciones de manera
comparativa, al menos entre los dos
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periodos mas contrastantes (aguas altas y
aguas bajas; ascenso y descenso de aguas).

Paso 2. Tipificacion de los humedales
Una vez se reconocieron los sitios con
zonas humedas y habiendo caracterizado
fisicamente de manera preliminar los
humedales, se procedié a definir las tipo-
logias, entendiéndose estas como los tipos
o modelos descritos para clasificarlos de
acuerdo a sus particularidades morfolé-
gicas en relacién con su funcionamiento.

El primer criterio es el hidrogeomorfo-
légico, conocido como sistema de clasifi-
cacién hidrogeomorfolégica de humedales
(HGM). Fue desarrollado por Brinson
en 1993 y complementado en 1995 por
Smith (Gilbert et al. 1995, USDA 2008)
como primera aproximacién para evaluar
el funcionamiento de los humedales.
Consiste en la integracién de las funciones
hidrolégicas con la geomorfologia, permi-
tiendo clasificar asi cada humedal de
acuerdo a los procesos dominantes y a
la variabilidad temporal y espacial de
los mismos (Smith 2001, Manzano et al.
2002, USDA 2008).

Los parametros de la tipificacion HGM

son:

i. Configuracion geomorfolégica:
localizacién topografica dentro del
paisaje circundante de la ATTZ (Junk
et al. 1989), sistema de inundacién
rio-planicie o dreas anegables perifé-
ricas (Welcomme 1985, Lasso et al.
1999).

ii. Origen del agua y modo de
llenado/vaciado: pluvial, fluvial o
subterraneo.

iii. Hidrodinamica: magnitud, ampli-
tud, direccién y temporalidad de los
pulsos de hidrolégicos.
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Estos principios fueron adaptados al
contexto biogeografico de la Orinoquia
siguiendo la zonificacién basada en los
sistemas morfogénicos del territorio
colombiano (Ideam 2010), la clasifica-
cién de geoformas y morfodindmica de
las unidades de origen fluvial de la guia
geomorfoldgica a escala 1:100.000 (Ideam
2013) y la propuesta de clasificacién de
susceptibilidad de las geoformas a inunda-
ciones lentas del Ideam e IAvH (Jaramillo
2014).

El segundo criterio es el biogeoquimico.
Los humedales orinoquenses también
pueden ser tipificados de acuerdo a la
variabilidad en la composicién fisicoqui-
mica de las aguas, correlacionada esta con
la geomorfologia, vegetacién y origen lito-
l6gico. Sibien es una aproximacion a priori
desde el punto de vista éptico y por ello
una medida de caracter practico, también
considera una serie de particularidades
fisicas y quimicas de las aguas que condi-
cionaneltipodefaunayfloraque habitaen
los humedales (Lasso et al. 2014b). Igual-
mente, es un buen medidor del funciona-
miento de los ciclos biogeoquimicos y de
la conectividad lateral entre humedales.
Los parametros de la tipificacién de aguas
siguen las pautas de Sioli (1975), con las
consideraciones particulares de la cuenca
del Orinoco sensu Vegas-Villarubia et al.
(1998) y Lasso (2004):

i.  Aguasblancas
ii. Aguas claras
iii. Aguas negras

El tercer criterio es el paisajistico. Con
tantas clasificaciones para las subregiones
de la Orinoquia, es recomendable equi-
parar las categorizaciones de humedales.
Se emplearon la clasificacién de los hume-
dales parala cuencabinacional del Orinoco

de Lasso et al. (2014b), la nomenclatura
nacional para la definicién de coberturas
del suelo y denominacién de ecosistemas
naturales de CORINE Land Cover adap-
tada para Colombia a escala 1:100.000 del
Ideam (2010), y la clasificacién de ecosis-
temas de la cuenca del Orinoco colom-
biano de Romero et al. (2004).

Productos de este paso:

a. Tipificacién segun los criterios del
sistema HGM, biogeoquimico de
aguas, cobertura de la tierra CORINE
Land Cover y clasificacién de los
humedales naturales y artificiales de
la Orinoquia.

b. Anilisis de conectividad hidroldgica y
zonas susceptibles de inundacién.

c.  Descripciéon morfométrica delazonade
transicién acuético-terrestre (ATTZ),
litoral y orilla movibles de cada tipo
de humedal, en diferentes periodos
hidrométricos.

d. Elaboracién del mapa de limites biofi-
sicos de los humedales.

Paso 3. Caracterizacion bioecolégica
de la biota de los humedales

Luego de tipificar los humedales dentro
del area de estudio, se realizé la selec-
cién de un complejo de humedales de
referencia sobre una unidad hidrolégica
funcional, con miras a determinar sus
funciones bioldgicas y la dinamica ecolé-
gica. La caracterizacién de la flora y fauna
buscé describir la distribucién espacial o
zonacién de cada grupo biolégico (plantas
acudticas, bosques inundables, macroin-
vertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos) desde la parte mas profunda
del espejo o corriente de agua, hasta las
areas terrestres de los humedales. La
distribucién y el cambio en la biota, espe-
cialmente de las especies sensibles a los

cambios de microhdabitat en funcién del
periodo hidrobiolégico, es justamente el
aspecto mads relevante para establecer los
patrones que permiten conocer el funcio-
namiento de estos ecosistemas acudticos.

En este estudio se siguieron las directrices
del Convenio sobre la Diversidad Biolégica
(CDB) y de la Convencién de Ramsar para
llevar a cabo los inventarios, evaluaciones
y monitoreos rapidos de la diversidad
biolégica en ecosistemas de aguas conti-
nentales y humedales (2010). Basadas en
las evaluaciones biolégicas ripidas de la
biodiversidad, conocidas como AquaRAP’s
(Rapid Assessment Program), constituyen
una metodologia sindptica que a menudo
se utiliza con caracter urgente, en espacios
cortos de tiempo, con el objeto de ofrecer
resultados fiables y aplicables en entornos
inundables y estacionales (Lasso 2014).

Esta herramienta estd subdivida en
métodos de evaluacién por habitat, para-
metros fisicoquimicos, datos biolégicos
bésicos, indices de diversidad, indices
biéticos, indices de similitud/indices
comparativos o enfoques combinados y
grupos taxonoémicos. Incluye considera-
ciones a escala de especie, es decir evalua-
ciones de taxa, pero también permite
realizar evaluaciones a escala de héabitat/
ecosistema (Ramsar 2010).

El reconocimiento en primera instancia
de la estructura de las comunidades de
las plantas y de la vegetacién arbustiva
y boscosa sobre las dreas adyacentes al
humedal, facilita el analisis de los corre-
dores biolégicos y flujos energéticos de
las redes troficas. Tener claridad sobre la
organizacién vertical y longitudinal, a lo
largo de la ATTZ, litoral y orilla movibles
de los humedales es fundamental para
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relacionar los usos de hébitat y patrones
de actividad de las demdas comunidades
biolégicas.

Productos este paso:

a. Inventario de especies acudticas
y semiacudticas que permiten los
procesos de identificacién, caracteri-
zacién o establecimiento de limites
funcionales de los humedales.

b. Estrategias adaptativas, morfol6-
gicas, reproductivas, fisionémicas
y de dispersién de las especies,
incluyendo rutas migratorias y
variaciones morfoecolégicas y fenodi-
namicas debidas a las estacionalidad
ambiental.

c. Habitos reproductivos y gremios
troficos, 4dreas de reproduccién (p.e.
anidamiento y desove), alimenta-
cién, crecimiento, crianza, refugio o
descanso.

d. Identificacién de ensamblajes, comu-
nidades o agrupaciones funcio-
nales.

Debido a la estacionalidad hidrométrica
de las sabanas inundables, es conveniente
hacer las caracterizaciones de manera
comparativa, al menos entre los dos
periodos mads contrastantes (aguas altas y
aguas bajas; ascenso y descenso de aguas).

Paso 4. Establecimiento de limites
funcionales de los humedales

Los limites fisicos se definen a partir
de la cota histérica maxima de inunda-
cién (Lasso et al. 2014a), mientras que
los limites funcionales corresponden a
las zonas del humedal cuyo funciona-
miento hidrolégico y bioquimico asegura
los hébitats para la organizacién de la
biodiversidad y la red tréfica, mediante
la transferencia de energia entre los dife-
rentes compartimentos del ecosistema
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(Merot 2001, Bouzillé 2014, Lasso et al.
2014a).

El concepto de zonacién, definido como
el cambio visible en la composicién de
las comunidades biolégicas a lo largo
del gradiente de los humedales, es una
herramienta potente para comprender
la funcionalidad de estos ecosistemas
para la vida (Keddy 2010). El potencial de
distribucién y dispersién de las especies se
corresponde con patrones repetidos regu-
larmente a modo de sucesiones ecolégicas
asociadas con los pulsos de inundacién y a
las relaciones reciprocas entre los sistemas
I6ticos y lénticos, pudiendo identificar las
zonas de mayor dinamismo ecolégico de
los humedales (Rosales et al. 2007, Morris
2012, Bouzillé 2014). Asi es posible definir
unidades de evaluacién funcional (UEF)
de los humedales para diferentes grupos
biolégicos, a partir de sus requerimientos
ecolégicos. Dependiendo del grado de
desempefio de compatibilidad como
habitat para varios grupos bioldgico, se
pueden establecer los limites funcionales
(Pearsell y Mulamoottil 1996).

Existen experiencias para tomar como
referencia en la Orinoquia en el caso de las
plantas acuaticas o macréfitas (Velasquez
1994, Rial 2000, 2003, 2004, 2006, 2009,
2014, Galan de Mera y Linares 2008,
Gonzélez et al. 2013, Montes et al. 2013,
Rial y Lasso 2014), pero no hay estudios
integrados con fauna donde se evidencie la
zonacién, salvo el caso de los peces (Lasso
2004, Gonzalez et al. 2012) y aves (Lau
2008).

Producto de este paso:

a. Validacién de los postulados ted-
ricos de Duque y Lasso (2014)
sobre la utilidad de la biota acui-
tica en el proceso de identificacién,

Bi

caracterizacién y establecimiento de
limites funcionales.

Delimitacién de unidades de evalua-
cién funcional, asociando la zonacién
de la biota acuitica (flora y fauna)
con el uso de habitat en el gradiente
hidrométrico de la ATTZ, litoral y
orillas movibles.
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Punto de control de la litologia en una madrevieja. Foto: O. Mercado

IDENTIFICACION DE LOS HUMEDALES:
PASO 1

Omar Mercado y Catalina Osorio-Peldez

Generalidades del drea de estudio
El area de estudio forma parte de la
regién natural de la Orinoquia Llanera,
ubicada en las planicies bajas y vegas de
los grandes rios andinos que desbordan la
depresion de la sabana inundable de Casa-
nare-Arauca (Michelangeli y Ferndndez
1997). Esta localizada entre 71° 30’ 43.2”
06°151.5994” Ny 71°30°14.4” 0 5° 53’
49.2” N (punto mas norte y sur), y 71° 35’
45.6” 0 5° 57’ 50.4” Ny 71° 25’ 51.5994”
O 5° 56’ 42” N (punto més oeste y este),
en el municipio de Hato Corozal, depar-
tamento de Casanare. Limita al norte con
el rio Chire, en la vereda de Santa Maria
del Chire y al sur con el rio Ariporo, en
el corregimiento de La Chapa (Figura
1), con una extensién de 20.766,53 ha.
Esta conformada por los pedobiomas del
distrito Casanare, correspondientes a los
ecosistemas naturales del anfibioma de
Arauca-Casanare y de los helobiomas de la
Amazonia-Orinoquia, en un mosaico con
agroecosistemas ganaderos, de acuerdo a
la clasificacién de Romero et al. (2004).

La red hidrografica hace parte de la
subcuenca del rio Ariporo y presenta un

patrén subparalelo, donde los cursos de
agua de los rios mayores corren andlogos
entre si en sentido oeste - este, mientras
que las cafnadas y cafios pueden encon-
trarse fluyendo en sentido norte-sur,
debido a cambios estructurales por una
posible falla geolégica de caricter regional
hacia el centro del area de estudio. Entre
los cauces de agua mdas importantes
destacan cinco de cardcter permanente,
rios Chire y Ariporo y los cafios Caribe,
Oso o Aricaporoy Aceites, que condicionan
la configuracién espacial del complejo de
humedales.

Clima

La zona presenta una precipitacién media
anual de 2.162 mm, con una temporada de
lluvias en la que se superan los 180 mm
mensuales (abril a octubre), siendo mayo
el mes mas lluvioso (340 mm). La esta-
cionalidad climética del drea de estudio
se muestra en figura 2. Se observan tres
meses humedos (mayo a julio), corres-
pondientes al 45% de la lluvia total anual
y tres meses secos (diciembre y febrero).
Los meses secos estan representados por
los valores bajos de precipitacién en una
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Figura 1. Localizacién del drea estudio.

proporcién 2:1, respecto a la temperatura
y una evapotranspiracién potencial que
alcanza valores superiores totales de la
lluvia mensual durante la época de estiaje.

La zonacién climatica corresponde a
un clima hamedo ARA-BISA’ segun
Thornthwaite, con un régimen pluvio-
métrico unimodal-biestacional. Enlos afios
secos se recibe en promedio anual una
precipitacién de 820 mm que representa
un 48% menos del monto multianual. En
los afios humedos la precipitacién puede
llegar a los 2.400 mm (Rangel-Ch. 2014).
En ambos casos (afio seco y afio humedo),
hay deficiencia hidrica desde noviembre
hasta marzo, aunque se han reportado
temporadas de sequia que pueden exten-
derse hasta finales del mes de abril.

La estabilidad de la temperatura durante
el afo (25,3 a 28,9 °C) indica que el
régimen pluviométrico es el aspecto

climético que mas influye sobre los suelos
de estas sabanas inundables, afianzando
el caracter de helobioma y anfibioma de los
ecosistemas naturales presentes.

Periodo de muestreo

En los humedales de las sabanas inunda-
bles, la presencia de una ldmina temporal
de agua divide temporalmente al paisaje
en una fase humeda (potamofase) y una
fase seca (limnofase). Esto, conocido como
el hidroperiodo, determina los ajustes
biéticos o adaptaciones a la secuencia
de los pulsos de inundacién (Junk et al.
1989, Neiff 1996). Por ende, es impor-
tante evaluar estos ecosistemas en ambos
periodos del afio.

La fase de campo tuvo lugar durante la
transiciéon de dos temporadas hidromé-
tricas definidas: 1) durante el descenso
de aguas (mes de noviembre de 2014) y 2)
aguas bajas (finales del mes de febrero de
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Figura 2. Climodiagrama: balance hidrico y diagrama ombrotérmico del area de estudio.
Estaciones climaticas de San Salvador-Hato Corozal, El Paraiso-Cravo Norte y Paz de
Ariporo. Serie histérica climatica Ideam 1996-2012. Fuentes: Rangel-Ch. (2014).

2015). Esto permitié la comparacién de
los diferentes humedales, en cuanto a su
llenado/presencia de agua, conectividad
hidrica, productividad en biomasa y zona-
cién de la biodiversidad en el gradiente
espacio-temporal.

Aspectos hidrogeomorfolégicos

La formacién del complejo de humedales
de Hato Corozal estd directamente
relacionada con la dindmica del clima,
donde los pardmetros de mayor
incidencia son la precipitaciéon y la
temperatura. También estan los factores
geomorfolégicos como el relieve y
litologia de las rocas en las 4reas fuente
(flanco oriental de la parte central de la
cordillera Oriental), las pendientes de
la zona de transferencia y el transporte
de sedimentos por los cauces de sus rios
y drenajes secundarios. Cada humedal
tiene caracteristicas sedimentoldgicas de
transferencia de energia muy especificas,

que pueden ser explicadas por los
dep6sitos cuaternarios.

A nivel regional el ambiente geomorfo-
légico del area de estudio pertenece al
paisaje de llanura aluvial, en el cual el
aporte hidrico proviene del desborde de
los grandes cauces de rios. A nivel local
los sistemas acudticos se diferencian por
los eventos de deposicién y tambien por la
influencia de las aguas de origen pluvial.

Las unidades y subunidades geomorfols-
gicas identificadas en campo, asi como la
litologia de los materiales y suelos encon-
trados en ellas, fueron estudiados con el
propoésito de determinar el marco fisico
en el cual se desarrollan los principales
humedales. Las 4reas entendidas como
zonas inundables, mediante la determi-
nacién de indices hidrogeomorfolégicos,
fueron agrupadas en zonas de conecti-
vidad hidrica como insumo para la base
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cartogréfica de establecimiento de limites
fisicos de los humedales en la zona de
estudio.

Caracterizacion de depositos
cuaternarios

A partir de las caracteristicas geomorfolé-
gicas y sedimentolégicas de los humedales
es posible identificar y agrupar los depé-
sitos cuaternarios en estados depositacio-
nales is6cronos, lo que permite calificar
su antigiiedad o juventud (Botero et al.
1997). Asi, teniendo en cuenta los rasgos
fisiogréficos, unidades geomorfoldgicas y
la litologia de los depdsitos cuaternarios,
se identificaron cuatro estados deposita-
cionales a nivel local para el municipio de
Hato Corozal (Figura 3).

Los estados depositacionales identificados
pueden diferenciarse gracias al grado de
desarrollo de los patrones de drenaje,
flujos de corriente y nivel de meteoriza-
cién de los depésitos. De esta manera, de
oeste a este, hay un primer estado depo-
sitacional (No. 1), caracterizado por un
drenaje bien desarrollado con alto grado
de diseccién y bastante incisién, con flujos
de corriente de mediana energia, abanicos
aluviales antiguos y terrazas aluviales
con un grado medio de meteorizacién
fisica. Un segundo estado depositacional
(No. 2), tiene flujos de corriente de menor
energia y un drenaje de baja incisién, sin
profundizacién del cauce, en el que predo-
minan las terrazas y llanuras de inunda-
cién con depésitos jovenes de sedimentos

Figura 3. Estados despositacionales del area de estudio.

no consolidados y con un grado medio de
meteorizacién quimica, siendo este estado
el predominante en la mayor parte del
area de muestreo. El tercer estado depo-
sitacional (No. 3), estd caracterizado por
un drenaje incipiente y pobremente desa-
rrollado, en el cual la erosién es limitada
por la poca energia en el transporte y la
meteorizacién quimica predomina sobre
la fisica, con condiciones moderadas de
aridez. Por ultimo, se encuentra un cuarto
estado depositacional (No. 4), donde
prevalecen las condiciones de aridez y
depésitos edlicos.

Unidades geomorfologicas

Segun la clasificacién del Ideam (2013), las
unidades geomorfoldgicas que cubren la
mayor parte del municipio de Hato Corozal
son de origen fluvial. La gran mayoria de
estas unidades son bastante sencillas de
reconocet, gracias a rasgos caracteristicos
que imprime la intensa dindmica hidrica,
como los cauces actuales, vegas de diva-
gacién activas y ciénagas permanentes o
transicionales’, mientras que otras han
sido borradas por la misma accién dina-
mica o por la intensa actividad ganadera.
Este es el caso de los orillares y las vegas
de divagacién antiguas.

Entre las unidades geomorfolégicas de la
zona de estudio, se destacan:

1. Cauce actual, que corresponde a los
cauces de los rios principales.

1 El término “ciénaga” corresponde a la
denominacién de las unidades geomorfoldgicas
de las geoformas aluviales segiin el Ideam
(2013), asignada a los humedales lénticos de
la Orinoquia, particularmente a los conocidos
como esteros. No se debe confundir con las
ciénagas que se encuentran en la cuenca
Magdalena-Caribe.

C. Osorio-P.

2. Vega de divagacién activa, asociada a
los cafios y a cauces abandonados de
rios principales.

3. Talud de socavacién, que se observa
en los bordes y bancos erosionados de
los rios principales.

4. Vega de divagacién inactiva, que
corresponde a cafiadas y drenajes
intermitentes.

5. Vegadedivagacién antigua, que corres-

ponden a las zonas més elevadas topo-

graficamente dentro de las llanuras
inundables y que son comunmente
utilizadas como caminos o carreteras

(bancos o banquetas).

Llanura de inundacién.

Cubeta de inundacién antigua.

8. Cubeta de inundacién disectada o
zonas mas deprimidas topografica-
mente, donde se ubican los hume-
dales.

9. C(Ciénaga permanentey ciénaga transi-
cional, que en la zona de estudio
corresponden a los bajos, esteros y
lagunas de rebalse o inundacién de
origen pluvial.

10. Otras unidades correspondientes a
ambientes edlicos, que se observan en
forma de pequefias dunas.

N o

Caracterizaciéon
hidrogeomorfologica

Con base en la clasificacion de las
geoformas y geomorfologia Ideam y el
IAvH en sumemoria explicativa (Jaramillo
2014), se realizé una corroboracién de la
informacién para cada sitio o punto de
control estudiado y una clasificacién de los
humedales observados.

En la figura 4 se muestran diferentes
puntos de control donde se caracterizaron
las unidades y subunidades geomorfolé-
gicas, durante el periodo de aguas bajas
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Figura 4. Puntos de control en 4rea de muestreo. a) Vega inactiva (cafio), b) vega activa
(cafo), c) cauce actual (rio), d) ciénaga transicional (estero), e y f) cubeta de inundacién
(bajo y cafiada). Fotos: O. Mercado (a, b, cy f) y C. Osorio-P. (d y e).

(mediados del mes de febrero). Durante
esta fase muchos de los humedales identi-
ficados atin conservaban algo del espejo de
agua y los cauces presentaban una fuerte
disminucién en sus caudales.

En la figura 5 se observa la identifica-
cién en campo de diferentes pulsos de
inundacién, gracias a las marcas que
quedan en los fustes, ramas y hojas de los
arboles, siguiendo los métodos de campo
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Figura 5. Marcas de inundacién en los puntos de control. Fotos: O. Mercado.

propuestos para la identificacién de hume-
dales de Brinson-Smith (1995) citado por
USDA (2008), Gilbert et al. (1995) y Lasso
etal. (2014a).

En las figuras 6a y 6b se muestran dos
formas de modificacién hidrolégica de los
humedales: la construccién de jagieyes y
diques. En la figura 6c y 6d se muestran
los suelos de dos unidades geomorfolé-
gicas donde se ubican dos tipos de hume-
dales, que corresponden a una cubeta de
inundacién propia de los esteros y a un
banco o banqueta donde se desarrolla una
vegetacién mdas arbustiva. Estos suelos
pertenecen a los ordenes vertisoles y
alfisoles respectivamente, segin la clave
taxondémica de suelos (USDA 2010a). Los
diferentes horizontes producto de las
deposiciones de sedimentos son facil-
mente reconocibles.

En el anexo 1 se describen brevemente los
puntos de control en campo de acuerdo a
la unidad geomorfolégica predominante
y correlacionandola con los tipos de hume-
dales propuestos por Lasso et al. (2014b).
De los 36 puntos de control donde se
identificaron humedales, 23 presentaron

caracteristicas de cuerpos lénticos, ocho
de cuerpos léticos y cinco mixtos con
caracteristicas tanto lénticas como léticas.

Litologia de los suelos y depésitos
cuaternarios

Para este trabajo se adopté la definicién
de “suelo” de la Sociedad Americana de la
Ciencia del Suelo (SSSA), que recoge dos
enfoques. El primero lo define como el
material no consolidado de la superficie
de la tierra que sirve como medio natural
para el crecimiento de las plantas terres-
tres. El segundo, como el material mineral
no consolidado de la superficie de la tierra
que ha estado sometido a la influencia de
factores genéticos y ambientales. Estos
incluyen el material parental, el clima, los
macro y microorganismos y la topografia,
todos actuando durante un lapso de
tiempo y generando un producto llamado
suelo, que difiere del material del cual se
derivé en varias propiedades y caracteris-
ticas fisicas, quimicas, biolégicas y morfo-
logicas (SSSA 1984).

Para la formacién de suelos hidromér-
ficos, tipicos del drea de estudio, el factor
dominante es el régimen hidrolégico.
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Figura 6. Puntos de control en drea de muestreo. a) Jagiiey con molino, b) estero con
dique o tapa construida que impide la conectividad, c) suelo en estero y d) suelo en zona de

desborde de un cafio. Fotos: O. Mercado.

Ademas de todos los factores formadores
del suelo (clima, material parental, orga-
nismos y tiempo) que afectan y alteran
las propiedades de un suelo, las caracte-
risticas unicas de los suelos hidromor-
ficos son el resultado de la influencia de
la inundacién y la saturacién periédica o
permanente con una duracién suficiente
que crea condiciones anaerébicas (U.S
Army Corps of Engineers 1987, Malone y
Williams 2010). Los suelos hidromérficos
cumplen un papel muy importante dentro
de la dindmica hidrica puesto que al
ascender el nivel freatico en estos suelos,
se produce un encharcamiento de las

zonas inundables, hay desbordes de aguas
y sucede un colapso rapido del drenaje
interno.

En cuanto a la litologia observada en el
material que forma los suelos del 4rea de
estudio, se pudo distinguir en los cafios
y cafiadas el predominio de areniscas de
grano medio a fino con limos e interca-
laciones arcillosas, mientras que en las
zonas de cubetas de inundacién, donde se
ubican los bajos y esteros, predominaron
las arcillas con intercalaciones limo-
arcillosas en su base e intercalaciones de
arcillas con areniscas en las superficies de

desbordes y vegas inactivas. Estos rasgos
no son siempre homogéneos en una misma
subunidad geomorfolégica, existiendo
variaciones en su espesor y coloracién,
que evidencia posibles diferentes dreas de
aporte y cambios en la energia de los flujos
que transportan los sedimentos.

Zonas susceptibles de inundacion

El Ideam y el IAvH, en la memoria expli-
cativa de la geomorfologia del complejo
de humedales de Paz de Ariporo-Hato

C. Osorio-P.

Corozal (Jaramillo 2014), presentan una
propuesta sobre la susceptibilidad que
exhiben las geoformas de origen aluvial
a la inundacién. Los resultados para el
area de estudio se resumen en la tabla 1,
encontrando diferentes valores numéricos
correspondientes al grado de suscepti-
bilidad a la inundacién de una unidad o
subunidad geomorfoldgica.

El mapa geomorfolégico del Ideam a escala
1:25.000 (Figura 7) muestralas principales

Tabla 1. Grados de susceptibilidad alas inundaciones de las geoformas aluviales presentes
en el area de estudio. Modificado de Ideam-IAvH (Jaramillo 2014).

5 | Muy Alta | Geoformas permanente sumergidas.

Ciénagas permanentes,
cauces actuales

Geoformas bajas mal drenadas y de superficie

. Ciénagas
céncava, que permanecen encharcadas la mayor parte 2
4 | Alta N . transicionales, vega
del afio y que durante los periodos de aguas altas activa
pueden quedar sumergidas.
Geoformas bajas con pobre drenaje, planas a
3 | Moderad levemente inclinadas, que permanecen encharcadas Cubeta de inundacién,
oderada . . :
en los periodos de crecientes y pueden llegar a estar vega activa
inundadas largos periodos del afio.
Geoformas medias, con drenaje moderado, superficie
. levemente inclinada, permanecen encharcadas . .
2 | Baja Vega inactiva

periodos cortos del afio y durante las inundaciones
estacionales, la anegacién es menor.

Geoformas altas con drenaje moderada a bueno
y superficie inclinada a levemente inclinada.
1 | MuyBaja | Son afectadas por desbordes que pueden causar

Vega inactiva, vega

. . ) antigua
inundaciones cortas durante las épocas de aguas 3
altas.

0 | Nula Geoformas muy altas dispuestas por encima del valle. | No se encontraron

- | No aplica

aplica.

Geoformas donde el analisis de susceptibilidad no

Dunas eélicas
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Figura 7. Mapa geomorfoldgico del complejo de humedales estudiado a escala 1:25.000. Figura 8. Mapa de susceptibilidad a las inundaciones del complejo de humedales estu-
Modificado de Ideam (2013). diado a escala 1:25.000. Modificado de Ideam-IAvH (Jaramillo 2014).
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unidades y subunidades geomorfolégicas
de origen aluvial y denudacional, y la gran
dindmica antigua y reciente de los princi-
pales cauces que recorren el area. El mapa
de susceptibilidad a inundacién (Figura 8)
muestra como practicamente toda el drea
de estudio es susceptible en algin grado
de ser inundada.

Dinamica hidrologica

La dindmica hidrolégica relaciona aspec-
tos de tipo geomorfolégico, hidrografico
e hidrolégico, en los que la morfodina-
mica, morfometria y topografia de la red
de drenaje son preponderantes. Aqui el
transporte de sedimentos es el factor limi-
tante para la deposicién y erosién de los
materiales.

Los materiales transportados por los rios,
cafios y cafladas que recorren el drea de
estudio son depositados en los lechos de
los cauces o en las llanuras de inunda-
ci6én por accién del desborde. Muchos de
estos mismos materiales que previamente
fueron depositados son nuevamente
erosionadosy transportados por la erosién
hidrica, como resultado de la accién
combinada del agua en forma de lluvia y
del escurrimiento superficial que disgrega
y transporta las particulas del suelo (Vich
2004). La caracteristica de las areas de ser
al mismo tiempo fuente y captadoras de
material, fue el criterio para identificar las
zonas de mayor dindmica geomorfoldgica
fluvial y el motor de una dindmica ecol6-
gica intensa, garante de la riqueza y diver-
sidad de estos sistemas naturales (Malavoi
etal. 1998, Ollero 2007).

La ubicacién de cuasi la totalidad del area
de muestreo en el segundo estado depo-
sitacional, asegura condiciones fisicas
y caracteristicas sedimentolégicas que
permiten la formacién y desarrollo de

los humedales, con un sistema interno
de drenaje diferenciable formado por los
cafios y cafiadas, y otro externo formado
por los cauces actuales de los rios. Para
establecer las zonas de conectividad
hidrica intra e inter sistemas de drenaje,
fue necesario integrar al andlisis de la
dindmica hidrica y los indices hidrogeo-
morfolégicos para diferentes zonas del
area de estudio.

Circulacion del agua

En los ambientes acuaticos el movimiento,
profundidad y temporalidad del agua es
un criterio fundamental para la caracte-
rizacién del biotopo. Dependiendo de la
forma de circulacién del agua se establece
elgrado de conectividad y delas funciones
ecoldgicas que ofrecen los sistemas acua-
ticos (USDA 2010b). En la cuenca del
Orinoco, dada las caracteristicas particu-
lares de la regién, con sistemas fluviales
y palustres de alta representatividad,
incluir el tipo de movimiento del agua
desde el punto de vista limnolégico en
sistemas l6ticos y lénticos dentro del
analisis hidrolégico para la identificacién
de humedales es imprescindible (Caro-
Caro et al. 2010).

Dentro de los niveles jerdrquicos de

la propuesta para la clasificacién de

ambientes acudticos de la Orinoquia
de Caro-Caro et al. (2010), el nivel de

“Sistema” esta regido fundamentalmente

por el movimiento del agua, su uso y

origen de la siguiente manera:

«  Fluvial: ambientes acuaticos que
pertenecen al sistema de inundacién
rio-planicie.

«  Lacustre: ambientes acuaticos origi-
nados por accién de los rios, més no
se encuentran conectados al cauce. Su
aporte hidrico es mayoritariamente
de origen pluvial.

+  Palustre: cuerpos de agua definidos
por escorrentia caracterizados por el
aporte y procesos de circulacién de
materia orgdnica. Este grupo tiene
una gran representacién e impor-
tancia en la cuenca.

+  Artificial: incluye los cuerpos de agua
construidos o transformados para la
provisién de agua requerida en acti-
vidades como acuicultura, cultivo de
arroz, palma de aceite y embalses,
entre otros.

Indice hidrogeomorfolégico - IHG
La red fluvial, cuya figura principal es el
rio y en menor escala los cafios, cafiadas
y demds corrientes de agua, constituye un
elemento clave en la planificacién terri-
torial y el analisis de la dindmica hidrica
(Ollero 2007). Los rios son sistemas natu-
ralesenormemente dindmicosy complejos,
cuya principal funcién es el transporte
de agua, sedimentos, nutrientes y seres
vivos, conformando corredores de gran
valor ecolégico, paisajistico y bioclimatico.
Estos sistemas naturales, en equilibrio
dindmico o ajuste permanente, cuentan
con la dindmica o movilidad geomorfolé-
gica, lateral y vertical, como mecanismo
de regulacién de las fluctuaciones de los
caudales liquidos y sélidos (Junk y Furch
1993, Werritty 1997, Smith 2001).

El IHG requiere la medicién, desde un
punto de vista cualitativo, de la funciona-
lidad, continuidad, naturalidad, comple-
jidad y dindmica del sistema fluvial. Para
efectos de esta investigacién, la aplica-
cién del IHG fue adaptada con el fin de
identificar las zonas que presentaban
mayor alteracién a la conectividad en el
area de estudio. La implementacién del
IHG se obtuvo mediante la evaluacién de
tres agrupaciones (Ollero et al. 2008):

C. Osorio-P.

1. Calidad funcional del sistema fluvial.
2. Calidad del cauce.
3. Calidad de las riberas.

Analisis de la dinamica fluvial

El proceso de inundacién que se observa
periédicamente en el drea de estudio tiene
un doble origen. Primero, la alta pluvio-
sidad en una parte del afio que causa
encharcamiento y anegamiento, debido
a los suelos pobremente drenados en las
unidades geomorfolégicas como llanuras
de inundacién y cubeta de inundacién que
componen el drenaje interno. Segundo,
el desbordamiento de los cauces de rios y
cafios por dificultad en el drenaje externo.

En la época de lluvia el drenaje externo
se encuentra obstaculizado por el creci-
miento del nivel de los rios Ariporo y
Chire, ocasionando el desbordamiento de
la red de cafios del drenaje interno, favore-
cido por el deficiente drenaje de las dreas
inundables. Debido a la leve inclinacién de
las pendientes, la inundacién provoca una
sedimentacién y deposicién muy lenta de
materiales finos como limos y arcillas,
haciendo frecuente que exista una sedi-
mentacién diferencial perpendicular a los
cafios. Cuando un cafio se desborda, las
fracciones gruesas se depositan rapida-
mente en sus proximidades, mientras que
las finas tienden a hacer recorridos mas
largos.

Areas de conectividad

Las areas de conectividad se forman prefe-
rencialmente durante el periodo de aguas
altas y de grandes lluvias, y muestran
como muchos de los humedales dejan de
ser entes individuales para convertirse en
parte de grandes zonas htimedas, unas con
mayor dindmica geomorfolégica que otras.
Para el cruce de informacién sobre analisis
de la dinamica hidrica con la litologia de
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suelos y los indices hidrogeomorfoldgicos
IHG, determinados a través de la meto-
dologia propuesta por Ollero et al. (2008),
se requiere para el drea de estudio por lo
menos de tres diferentes pulsos de inun-
dacién como escenarios comunes de tal
manera que permitan la delimitacién de
poligonos que indiquen los flujos proba-
bles de conectividad.

La ponderacién de los valores obte-
nidos para cada uno de las agrupa-
ciones en el indice hidrogeomorfolégico
permitié definir tres 4reas de conecti-
vidad (primaria, secundaria y terciaria),
asociadas a la litologia de los suelos,
depésitos y a las zonas susceptibles de
anegacién en eventuales escenarios de
inundacién. Las &reas con una mayor
dinamica y disposicién para conectividad
hidrica natural se delimitan en color
amarillo, seguidas por las dreas demar-
cadas en color azul y por ultimo las areas
de menor conectividad encuadradas
en color rojo, en las que la dindmica se
encuentra principalmente influenciada
y alterada por la accién antrépica. Esta
ultima relacionada principalmente con la
construccién de tapas en las salidas de los
esteros y de diques que interceptan cafios,
cafiadas y desagiies naturales de bajos,
ocasionando cambios en la cobertura
natural de la tierra (Figura 9).

Las zonas con mayor conectividad se
observan hacia el norte, en el area de
influencia del rio Chire y cafio El Oso o
Aricaporo.Hacialapartesurseobservauna
menor conectividad entre los diferentes
humedales, al disminuir la influencia del
drenaje interno, conformado principal-
mente por la influencia de las aguas de
tipo pluvial con encharcamiento de los
bajos y esteros, que lentamente desaguan
al cano Aceites y rio Ariporo.

Consideraciones finales

Las geoformas correspondientes a las
unidades geomorfolégicas son los origenes
de la forma y desarrollo de los diferentes
humedales encontrados en el area de
estudio. El cardcter meandrico y trenzado
de los rios muestra la baja energia con la
que estos recorren la zona, desbordando
sus aguas hacia las extensas llanuras de
inundacién y con una fuerte dindmica de
diseccién en los taludes de socavacién.

La llanura de inundacién sufre diversos
procesos asociados a la inundacién por el
desborde de los rios y por estancamiento
de aguas lluvias que modifican su morfo-
logia. Las zonas deprimidas topografica-
mente y edafolégicamente desarrolladas
sobre arcillas iluviales, favorecen la
acumulacién del agua proveniente de los
distintos eventos hidrolégicos: a) pulsos
de inundacién, b) precipitacién y c)
ascenso del nivel freatico, conllevando a
una estimulacién de los procesos bioecolé-
gicos y quimicos. Cuando estas zonas son
alimentadas por aguas de origen fluvial, su
resistencia al periodo seco mejora, conser-
vando agua por un mayor tiempo como en
el caso de los esteros. Si por el contrario
depende de aguas de origen pluvial como
los bajos, la posibilidad de haber déficit
hidrico aumenta.

Los diques naturales que se forman en las
vegas son la unidad del paisaje natural
de mayor elevacién topogrifica y con
menor susceptibilidad de inundacién.
Esta se extiende en forma de bandas de
amplitud variable a lo largo de los cafios,
en los cuales se desarrollan los bosques de
rebalse y arbustivos. Por su parte, el bajo
ocupa la mayor parte de la superficie entre
cafios y esteros, reducidos estos ultimos
en la estacion seca a las partes mas depri-
midas topogrificamente. Durante las
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Figura 9. Propuesta de dreas de conectividad entre humedales para el drea de muestro de

la ventana de estudio.
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aguas bajas, la dindmica geomorfold-
gica es tipica de ambientes edlicos, en los
cuales el viento es el principal agente de
transporte de una gran cantidad de sedi-
mentos finos, que son captados por las
zonas mas deprimidas y que conservan el
agua mayor tiempo. Como consecuencia,
se puede generar la colmatacién de dichas
depresiones, meandros abandonados y
cafios, propiciando una modificacién de
sus caracteristicas de léticas a lénticas.
Un ejemplo de ello son los cambios que se
observan en los esteros cuando aumentan
los niveles de acumulacién de sedimentos
finos y gruesos, y la fuerza energética de
las inundaciones no es suficiente para
removerlos. A medida que el fondo se va
asentando, se pierde profundidad e inicia
un proceso de conversién a una forma de
bajos y su posterior desaparicién, tras un
proceso de sucesion natural.

Por ultimo, las 4reas de conectividad
propuestas muestran la intima relacién
que existe entre los sedimentos transpor-
tados con las 4dreas fuentes que comparten
los rios y cafios de la zona. Asi mismo, es
un buen indicador del grado de afecta-
ci6én de la funcionalidad hidrogeoquimica
causada por las actividades antrépicas que
modifican el comportamiento natural de
los humedales, siendo aquellos con menor
grado de conectividad los mas sensibles a
afectaciones derivadas de dichas interven-
ciones.
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Catio en sabana inundable. Foto: C. Osorio-P.
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TIPIFICACION DE LOS HUMEDALES:

PASO 2

Omar Mercado, Maria Fernanda Batista-Morales, Paola Mora,
Catalina Osorio-Peldez y Carlos A. Lasso

A continuacién se presenta la clasifica-
cién de los sitios de muestreo de acuerdo
a la guia de humedales de la Orinoquia
propuesta por Lasso et al. (2014), basada
en aspectos de distribucién (regiones
biogeogréficas), génesis (natural o artifi-
cial), condicién (fluvial, pluvial, palustre,
lacustre y geotérmica), circulacién de
aguas, estacionalidad (permanente o tem-
poral) y tipologia de aguas (blancas, claras
y negras). La tipificacién se hizo mediante
el reconocimiento directo en campo, con
base en las coberturas vegetales domi-
nantes, el andlisis de los aspectos hidro-
geomorfoldgicos mas relevantes para la
biota acuética y la caracterizacién fisico-
quimica del agua. Esto permitié una defi-
nicién preliminar de los limites fisicos de
los humedales, cuya base fue el anilisis
espacial y aplicaciéon de herramientas SIG.

Tipos de humedales

En el drea de estudio se identificaron diez
tipos de humedales naturales y uno trans-
formado por el hombre o artificial (Figura
1y Tabla 1), de acuerdo a la clasificacién
de Lasso et al. (2014). El analisis espacial

mostré en total 574 parches de humedales
naturales (Figuras 2-11), de los cuales 29
pertenecen a la tipologia de bajos (578,118
ha), uno abijagual (15,100 ha), seis parches
a bosque de rebalse (832,340 ha), cinco a
lagunas de rebalse o inundacién (23,489
ha) y diez a madreviejas (38,671 ha)
entre inactivas y activas’. Los humedales
lénticos mds representativos en el drea en
términos de extension, corresponden a los
esteros con una superficie de 1.963,015 ha
y en el caso de los humedales léticos, a los
bosques arbustivos o de matorral inun-
dable con 3.239,727 ha.

1  Esteestudio hizo una distincién especifica en
latipologia de madreviejas activas einactivas.
Las activas son meandros abandonados de
grandes cauces que durante la potomofase
conectan nuevamente con la corriente
principal del cafio o rio. Las inactivas son
meandros abandonados que no vuelven a
conectarse con el cauce principal y el aporte
hidrico es principalmente de origen pluvial.
La conectividad representa una diferencia
eminente en la organizacién y composicién
de la biota acuatica.
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Tabla 1. Tipos de humedales para la ventana de estudio del complejo de humedales de
Hato Corozal. Terminologia de humedales segin Lasso et al. (2014).

Tipo Area (ha) % cobertura

Bajos 578,118 8,25
Bijagual 15,100 0,21
Bosque arbustivo o matorral inundable 3.239,727 46,23
Bosque de rebalse 832,340 11,88
Cafiada 236,389 3,37
Canos 17,538 0,25
Estero 1.963,015 28,01
Jagiieyes o préstamos 5,257 0,08
Laguna de rebalse o inundacién 23,489 0,33
Madrevieja activa 30,403 0,43
Madrevieja inactiva 8,268 0,12
Rios de aguas blancas 58,321 0,83

Figura 1. Tipos de humedales en el drea de estudio de acuerdo a la clasificacién de Lasso

etal. (2014). Figura 2. Bajo durante el descenso de aguas. Foto: M. F. Batista-M.
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Figura 3. Bijagual en aguas altas. Foto: C. Osorio-P.

Figura 5. Madrevieja durante el ascenso de aguas. Foto: P. Mora.

Figura 4. Estero en aguas altas. Foto: V. Luna-M. Figura 6. Laguna de inundacién en aguas bajas. Foto: C. Osorio-P.
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Figura 8. Canada durante el descenso de aguas. Foto: C. Osorio-P.

Figura 7. Cafios. a) Asociado a bosque arbustivo en aguas altas, b) asociado a bosque
arbustivo en aguas bajas y ¢) cafio en sabana en aguas bajas. Fotos: C. Osorio-P. Figura 9. Bosque arbustivo inundable en aguas bajas. Foto: C. Osorio-P.
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Figura 10. Rio de aguas blancas durante el descenso de aguas. Foto: M. Roa.

Figura 11. Bosque de rebalse durante el descenso de aguas. Foto: C. Osorio-P.

H. Wolffhugel

Figura 12. Jagiiey o préstamo durante el descenso de aguas. Foto: C. Osorio-P.

Entre las tipologias asociadas a las
corrientes de aguas, se identificaron siete
parches de cafios (17,538 ha) y cuatro de
rios de aguas blancas (58,321 ha). Adicio-
nalmente se identificaron 119 cafiadas?
con 236,389 ha.

Finalmente, entre los humedales artifi-
ciales, se encontraron 11 parches corres-
pondientes a la tipologia de jagiiey o
préstamo con 5,257 ha (Figura 12).

2 Las canadas son canales conectores entre hu-
medales 16ticos y lénticos o desagiies naturales
de bajos, bijagiiales y esteros. Pese a su caracter
temporal, su importancia biolégica es relevante
para el flujo de energia. Tal como se mencioné
en el Capitulo 1, este tipo de humedal ha sido
propuesto en este estudio como nueva tipologia
distinta a los cafios, debido a las diferencias en
las caracteristicas tanto hidrodindmicas como
hidroquimicas.

Una vez clasificados los humedales de
acuerdo a la nomenclatura aplicable a
la Orinoquia, se realizé la tipificacion
paisajistica, hidrogeomorfolégica e hidro-
quimica para cada tipo de humedal iden-
tificado, siguiendo los pasos del enfoque
metodolégico descrito en el Capitulo 2.

Tipificacion paisajistica

Para la elaboracién de los mapas, se
analizaron los patrones de los paisajes
y de cobertura del suelo CORINE Land
Cover (Tabla 2), contrastados con sen-
sores remotos para calcular el indice de
biomasa NDVI. Inicialmente se realizé
una interpretacién empleando una
serie de imdgenes satelitales World-
View e imdagenes satelitales del sensor
LandSat-8, correspondientes a los meses
de octubre de 2014 y de enero de 2015,
descargadas del servicio geolégico de
los Estados Unidos (USGS), con sus




Tabla 2. Unidades de la cobertura del suelo para Colombia. Basada en la metodologia
CORINE Land Cover (CLC). Adaptada para el rea de estudio del complejo de humedales de

Hato Corozal (Casanare).

Unidades Niveles
Territorios . Tejido urbano continuo
P Zonas urbanizadas
artificializados Via
Cultivos transitorios Cultivos

Territorios agricolas
Pastos

Bosque denso

Pastos limpios
Pasto arbolado

Bosque denso bajo inundable

Bosque de galeria y ripario Bosque de galeria

Bosques y areas

Herbazal denso inundable

seminaturales Areas con vegetacion
i . Arbustal denso
herbécea y/o arbustiva
Arbustal abierto
) ) Rioy drenajes
Superficies de agua Aguas continentales

respectivos metadatos. De esta manera
se obtuvo una mejor respuesta espectral
de la vegetacién asociada a condiciones de
humedad.

Con base a esta informacién se realizé la
corroboracién en campo, tomando puntos
de control de las diferentes coberturas y
tipologias de humedales, trazando para
ello transectos definidos por su repre-
sentatividad y variabilidad paisajistica
(Figura 13).

La resolucién espacial de las imdagenes
WorldView (8 a 50 cm) permitié realizar
una interpretacién a escala 1:10.000 e
identificar una mayor cantidad de cober-
turas, especialmente de tipo arbustal
denso, arbustal abierto, drenajes, herbazal
abierto inundable y cuerpos de agua artifi-
ciales. Conlasimégenes LandSat-8 sellegé

Embalse y cuerpo de agua artificial

auna discriminacién de nueve coberturas,
mientras que con las imgénes WorldView
se distinguieron hasta 14 coberturas.

Posterior a la fase de campo, se procedié a
realizar una evaluacién de la exactitud de
las coberturas identificadas mediante el
coeficiente de Kappa (K’) con el programa
ERDAS 2013. Este coeficiente permite
medir la corresponsabilidad con los datos
tomados en campo y los datos de refe-
rencia (Congalton y Green 1999, Richards
y Jia 1999). Para el cilculo del coeficiente
se utilizé la aplicacién de la evaluacién
de precisién, herramienta que permite
estimar de forma estadistica una matriz
de error (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna
2007).

Coberturas del suelo
El 4rea de estudio, cuya superficie es de
20.766,53 ha, se caracteriza por presentar
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Figura 13. Transectos de monitoreo para corroboracién de coberturas y humedales en el

area de estudio.



Tabla 3. Coberturas del suelo (CORINE Land Cover) del 4rea de estudio en el complejo de

humedales de Hato Corozal (Casanare).

Cobertura
Arbustal abierto
Arbustal denso
Bosque de galeria
Bosque denso bajo inundable
Cuerpo de agua artificial
Cultivos
Drenajes
Herbazal denso inundable no arbolado
Humedal
Pasto arbolado
Pasto limpio
Rio
Tejido urbano continuo

Via

una matriz rural en la que predominan los
pastos (Figura 14, Tabla 3).

Los pastos limpios se extienden sobre el
40,72% del total del area estudiada, en
contraposicién con la escasa cobertura
de cultivos agricolas que sé6lo ocupan un
0,03% del area. Estos pastos son mane-
jados primordialmente para uso gana-
dero en la produccién bovina de levante
y son casi la Gnica fuente de ingresos de
la poblacién. Los cultivos son de tipo pan
coger (platano, maiz, frutales) y se encuen-
tran en las cercanias a las viviendas de las
fincas (Figuras 15a y 15b).

Dentro de la categoria de territorios agri-
colas se encuentran también los pastos
arbolados con una superficie de 1.614,12
ha (7,77%). Al igual que los pastos limpios

Area (ha) %

801 3,86
2.452 11,81
906 4,36
2423 11,67
5,50 0,02

6 0,03
209 1,01
1.614 7,77
2.142 10,32
1.642 7,90
8.455 40,72

58 0,28

4 0,02

50 0,24

manejados, su uso estd dedicado a la
explotacién ganadera, utilizindose para
el sombrio de los animales. Espacial-
mente, este tipo de cobertura se encuentra
adyacente al pasto limpio y cercano a los
drenajes (Figuras 16ay 16b).

Enla categoria de bosques y areas semina-
turales se agrupan las coberturas de tipo
bosque denso bajo inundable, bosque de
galeria, arbustal denso, arbustal abierto
y herbazal denso inundable no arbolado.
Los arbustales abiertos funcionan como
ecotonos entre los arbustales densos y
los pastos, ocupando 801,05 ha (3,88%)
(Figura 17a), aunque su distribucién estd
sujeta a las quemas y otras practicas de
manejo del suelo por los pobladores. Los
arbustales densos se encuentran rode-
ando parcialmente los bosques densos
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Figura 14. Coberturas del suelo segin la clasificacién CORINE Land Cover en el drea de

estudio. Complejo de humedales de Hato Corozal.
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Figura 15. Coberturas de territorios agricolas de drea de muestreo en el complejo de
humedales de Hato Corozal. a) Produccion bovina, Corregimiento de La Chapa, b) cultivo
de plitano Finca el Penjamo. Fotos: C. Osorio-P (a) y M. F. Batista-M. (b).

Figura 16. a) Cobertura de pasto limpio, b) cobertura de pasto arbolado. Fotos: C. Osorio-P
(a,b).

Figura 17. a) Arbustal abierto, b) arbustal denso. Fotos: C. Osorio-P.

bajos inundables, ocupando una superficie
de 2.451,80 ha (11,81%) (Figura 17b).

La cobertura de herbazal denso inundable
no arbolado crece sobre terrenos amplios
y cubetas de inundacién de poca profun-
didad, por donde fluyen los desagiies de los
bajos y esteros, aunque también se desarro-
llan sobre tierra mas firme como bancos o
banquetas (Figura 18a). Este tipo de cober-
tura ocupa un drea de 1.614,12 ha (7,77%).

Losbosques de galeria se encuentran sobre
las partes de tierra firme de los margenes
de los cafios permanentes (Caribe,
Oso/Aricaporo y Aceites), otros cafos
intermitentes y del antiguo cauce del rio
Chire, donde se han formado madreviejas.
Cubren una superficie aproximada de
905,87 ha que corresponden al 4,36 % del
area de estudio (Figura 18b).

El bosque denso bajo inundable ocupa
un area de 2.422,55 ha (11,67%) y se
encuentra distribuido contiguo a los
playones delos rios Ariporoy Chirey enlas
partes bajas de los cafios Caribe, Aceites y
Oso/Aricaporo (Figuras 19ay 19b).

Los rios de aguas blancas se categori-
zaron dentro de las coberturas de aguas

H. Wolffhugel

permanentes, localizindose al norte del
area de estudio el rio Chire y al sur el rio
Ariporo. Ocupan una superficie de 58,32
ha y representan el 0,28% de la superficie
total del area estudiada. Algunos drenajes
como cafios y cafiadas se encuentran disec-
tando la cobertura de herbazal denso,
arbustales inundables y los pastos limpios.
Conectan humedales tanto lénticos como
l6ticos, formando corredores biolégicos
y garantizando la conectividad hidro-
geoquimica. Esta cobertura tiene un area
de 209,46 ha (1,01%) (Figuras 20a 'y 20b).

Dentro de las coberturas de superficies
de agua lénticas, se destacé el jagiiey o
préstamo como el Unico humedal trans-
formado, aunque al oeste del municipio de
Hato Corozal predominan los arrozales.
Losjagiieyes o préstamos ocupan 4,99 hay
representan un porcentaje del 0,024% del
area de estudio. La categoria de humedales
(incluye todo los cuerpos de agua lénticos
naturales), se situa entre las coberturas
de herbazal denso inundable, cubriendo
un area de 2.142,19 ha que corresponde al
10,32% (Figura 21).

En cuanto alos territorios artificializados,
la cobertura de tejido urbano se localiza
en el corregimiento de La Chapa con

Figura 18. Coberturas de bosques y dreas seminaturales. a) Cobertura de herbazal denso
inundable no arbolado y b) bosque de galeria. Fotos: C. Osorio-P.
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Figura 19. Bosque denso bajo inundable en aguas bajas (a) y aguas altas (b). Confluencia
de los Carnios Oso/Aricaporo y Aceites, vereda La Chapa — Hato Corozal. Fotos: C. Osorio-P.

Figura 20. Coberturas superficies de agua. a) Rio Ariporo; b) cafiada de desagiie entre
pastos limpios y arbustal denso. Fotos: V. Luna-M.

Figura 21. Coberturas superficies de agua. a) Cuerpo de agua artificial, jagiiey en la finca
Carimagua, b) madrevieja en la finca El Triunfo. Fotos: O. Mercado.
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Figura 22. Coberturas superficies de territorios artificiales. a) Tejido urbano continuo del
corregimiento de La Chapa, b) via o camino de sabana. Fotos: C. Osorio-P (a) y O. Mercado (b).

una superficie de 3,57 ha (0,02% del
area de estudio) (Figura 22a). La otra
cobertura en esta categoria son las vias
y caminos. Con el trdnsito continuo de
vehiculos y tractores se van trazando en
las sabanas generalmente sobre los bancos
o banquetas- las rutas que conducen a
las viviendas de las fincas (Figura 22b).
Tienen un 4rea de 50,43 ha y abarcan el
0,24% del area de estudio.

Tipificacion hidrogeomorfolégica
- HGM

Con base en los tipos de humedales
propuestos por Lasso et al. (2014) para la
Orinoquia, en este apartado se describen
las principales caracteristicas hidrogeo-
morfoldgicas que permiten identificarlos
y diferenciarlos en campo mediante sus
propiedades litolégicas e hidrolégicas. En
los diferentes estados depositacionales
presentes en el ambito geografico del
area de estudio (descritos en el Capitulo
3, ver Figura 3), se puede distinguir una
sedimentacién diferencial en cada tipo de
humedal, teniendo en cuenta los rasgos
fisiograficos y de transferencia de energia
en el transporte de materiales. En orden
de mayor a menor granulometria y altura,

se encuentran los bosques de rebalse y
arbustivos de inundacién, bajos, esteros,
bijaguales, jagieyes, cafios, lagunas de
inundacién, madreviejas y cafiadas. Como
resultado pueden reconocerse las princi-
pales unidades y subunidades geomorfolé-
gicas asociadas a las diferentes tipologias
de humedales identificados en el drea de
estudio.

Bosques de rebalse y arbustivos

Los bosques de rebalse y bosques arbus-
tivos o matorral inundables (Figura 23) se
desarrollan en la zona de transicién de la
franja de desborde de los cauces, lagunas
y madreviejas, hasta conectar con bajos o
esteros. Presentan un desnivel respecto a
las partes mds bajas, desde los 30 cm en
vegas antiguas hasta unos dos metros
aproximadamente en cafios y cauces prin-
cipales, siendo menos susceptibles de ser
inundados. Litolégicamente el material
donde se ubican estos bosques son sedi-
mentos aluviales de textura gruesa en los
que se desarrollan suelos del orden enti-
soles e incluso suelos con un grado medio
de evolucién del orden alfisoles, con un
predominio de la fraccién arena.
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Figura 23. Dique erosionado por el rio Ariporo, zona de desborde y bosques asociados.

Foto: C. Osorio-P.

Bajos

Son superficies cdncavas con pendientes
muy bajas y pequefios desniveles que no
superan 20 cm, permitiéndoles aislarse
del drenaje permanente o intermitente
durante la estacién de aguas bajas. Se

sittian en la unidad y subunidad geomorfo-
légica de llanura de inundacién y cubetas
de inundacién, siendo esta unidad geomor-
folégica la que mayor superficie cubre de
la zona de estudio (Figura 24a). Litologi-
camente los bajos estdn constituidos por

Figura 24. Bajos. a) Bajo en cubeta de inundacién antigua; b) suelos tipicos de zonas de

bajos. Fotos: O. Mercado.
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sedimentos finos limo-arcillosos y arci-
llosos, a partir de los cuales se desarrollan
suelos del orden vertisoles (Figura 24b), en
los que existe hidromorfismo generalizado.
También se observan en el suelo horizontes
argilicos bastante finos con caracteristicas
de suelos del orden alfisoles.

Durante la temporada de lluvias (abril a
octubre), la acumulacién de agua ocurre
casi que exclusivamente en las zonas cuya
litologia es mas arcillosa. Interanual-
mente el anegamiento de las llanuras
de inundacién no alcanza a cubrir toda
el drea, a menos que se trate de los afios
mas hiamedos en los periodos de retorno
hidrico de maxima inundacién.

Esteros
Los esteros abarcan zonas de exten-
sién muy variable y topograficamente se
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encuentran muy por debajo de los bajos.
Se ubican en las cubetas de inundacién
y en los desniveles topogrificos gene-
rados por vegas inactivas con las que se
conectan e intercambian aguas pluviales
en la estacién de lluvias y por desborde
durante las inundaciones. En muchos de
los esteros se desarrollan zonas lagunares
pantanosas, asi que es frecuente que
retengan agua casi todo el ano (Figura
25). Litolégicamente presenta texturas
finas, discordantes con texturas mas
gruesas provenientes de los materiales
transportados por los cauces. Los suelos
desarrollados son de textura arcillosa,
pobremente drenados e hidromérficos
con caracteristicas del orden vertisoles.

Bijaguales
Esta tipologia de humedal no presenta
una caracteristica hidrogeomorfolégica

Figura 25. Puntos de muestreo en la tipologia de estero. Los esteros son extensos y tienen
gran capacidad de almacenamiento y retencién. Foto: C. Osorio-P.
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Figura 26. Puntos de muestreo en las tipologias de estero y bijagual. El bijagual se
caracteriza por la especie Thalia geniculata. Foto: C. Osorio-P.

relevante que la diferencie de los esteros,
sin embargo, la presencia de la planta
acudtica Thalia geniculata como especie
caracteristica, permite diferenciarlos
biolégicamente (Figura 26).

Jagiieyes o préstamos

Los jagiieyes son un tipo de humedal
no natural construido como reservorio
de agua durante la temporada seca. Se
reconocen ficilmente por su morfologia
ovoidal o rectangular, con un fuerte
cambio de la pendiente y con diques en
sus bordes (Figura 27a y 27b). Con el
tiempo muchos de estos jagiieyes parecen
zonas naturales, dificultando su reconoci-
miento. No obstante, su litologia muestra
lo heterogéneo y la discontinuidad de sus
capas, producto de la remocién y traslado
del material. Suelen construirse dentro
de la misma area que ocupan los esteros
o interceptando los cafios de sabana que

104

conectan bajos con esteros, y es frecuente
que tengan molinos para recargase con
aguas subterraneas, captadas a profundi-
dades no mayores de 30 metros.

Cafios

Los cursos de agua permanentes o inter-
mitentes de las sabanas inundables corres-
ponden a numerosos cafios de forma, en
mayor o menor grado, meadndrica o tren-
zada. Litolégicamente se encuentran un
gran namero de discontinuidades en sus
horizontes de depositacién (Figura 28a).
Durante el retroceso de los pulsos de inun-
dacién, el material més fino se deposita en
la cima de los diques, mientras que los de
textura arcillosa se depositan en el inte-
rior del cauce. Cuando se erosionan los
bancos de los margenes, los sedimentos
se depositan en las curvas internas de
los cauces meéandricos (Figura 28b). Este
proceso puede desencadenar el abandono
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Figura 27. Puntos de muestreo en jagiieyes para el drea de muestro. a) Jagiiey en forma
rectangular con diques revegetalizados, b) jagiiey en forma ovoidal integrado al paisaje

natural. Fotos: O. Mercado (a) y C. Osorio-P (b).

Figura 28. Punto de muestreo en cafio. a) Horizontes de depositacién; b) forma meandrica

en cafio de sabana. Foto: C. Osorio-P.

de los cauces y consecuente formacién de
otros humedales, conocidos como madre-
viejas y lagunas de inundacién.

Lagunas de rebalse o inundacion

Estos humedales estan asociados la mayor
parte del tiempo a cafios grandes, funcio-
nando como cuerpos lénticos. Ocasional-
mente durante las aguas altas o en los
desbordes de origen pluvial, presentan
un comportamiento l6tico, siendo de gran

importancia dentro de la dindmica hidrica
(Figura 29).

Madreviejas

Las madreviejas se desarrollan en los mean-
dros abandonados de los grandes cauces
antiguos o actuales. Su dindmica hidro-
geomorfoldgica y litologia es similar a la de
los cafios. En la figura 30 se muestra una
madrevieja categorizada como inactiva, por
encontrarse aislada del drenaje principal
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Figura 29. Puntos de muestreo en laguna de inundacién en época de estiaje. Foto: C.
Osorio-P.

Figura 30. Punto de muestreo en madrevieja inactiva. Foto: O. Mercado.
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Figura 31. Puntos de muestreo en cafiadas para el drea de muestro. a) Cafiada aislada y/o
con conectividad limitada a cauce principal, b) canal de agua conectado a estero. Fotos: V.

Luna-M. (a) y P. Mora.

debido a los procesos de colmatacién. Con
el tiempo, pueden llegar a convertirse en
lagunas de inundacién de tipo pluvial.

Caiadas

El drenaje interno se encuentra formado
principalmente por pequefios desagiies
producto de la escorrentia superficial en
los pulsos de inundacién o por canales
abandonados donde la colmatacién dismi-
nuye drasticamente el ancho del cauce
(Figura 31). En consecuencia, la dindmica
de estos cursos de agua no es muy activa,
formando sistemas endorreicos de aguas
claras que eventualmente se secan por
evaporacion. La litologia es de materiales
muy finos arcillosos sobre superficies de
arenas muy finas de caracter eélico.

Tipologia y distribucion de los
humedales

En la figura 32 se muestra la distribucién
y morfologia de algunos de los hume-
dales mdas caracteristicos encontrados
en el drea de estudio. La figura 32a es

un bloque-diagrama con la distribucién
espacial de los humedales en la fisiografia
caracteristica de la sabana inundable,
durante el ascenso de aguas. La figura
32b es un perfil topografico que muestra
las diferentes posiciones que ocupan los
humedales en un terreno con pendientes
muy bajas.

En la figura 33 se muestra un perfil lito-
légico con los principales depésitos obser-
vados en campo y los humedales que en
ellos se desarrollan. Se evidencia la fluc-
tuacién que puede esperarse del nivel
freatico para el desarrollo de suelos hidro-
morficos y la conectividad entre los hume-
dales, durante los hidroperiodos de aguas
bajas y altas.

En la tabla 4 se muestra una compara-
cién entre las diferentes caracteristicas
de los humedales identificados en campo,
teniendo en cuenta criterios fisiograficos
y biolégicos propuestos por diferentes
autores a nivel nacional.
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Tipificacion hidrogeoquimica

El funcionamiento de los humedales
combina ciertas caracteristicas, tanto de
ambientes acuaticos como terrestres. Por
unlado, presentan grandes acumulaciones
de biomasa vegetal propia de ecosistemas
terrestres y por otro, la presencia de una
lamina de agua permanente que genera
una baja oxigenacién de sedimentos. Esto
es posible observarlo en la transicién
acudtica-terrestre de la orilla movible de
la mayoria de los humedales naturales
(ver Capitulo 1, conectividad hidrolégica
y biogeoquimica), en el despliegue variado
de microhdabitats anoéxicos y anaerdbicos
que se forman por la dindmica espacio-
temporal de los estados redox en los
sedimentos. Como resultado, la interac-
ci6én entre el ciclo del carbono y el ciclo
de otros elementos como el nitrégeno,
fésforo, azufre, hierro y manganeso, es
totalmente diferente en comparacién
con otros sistemas terrestres o acuaticos
(Verhoeven 2009).

Las caracteristicas biogeoquimicas de los
humedales son producto de la combina-
ci6én de la presencia de vegetacién y de la
transferencia de nutrientes y sedimentos
en interaccién con las inundaciones (ver
Figura 7, Capitulo 1). Las condiciones de
ausencia de oxigeno a lo largo de la orilla
movible inciden en la demanda de oxigeno
delas plantasy algas, asi como en su distri-
bucién en los humedales. Se configura una
organizacién particular de flora acuética
en cada tipologia de humedal y una dife-
renciacién de las caracteristicas quimicas
de la materia orgédnica disponible, de las
cuales dependen los procesos biolégicos,
dinamismo tréfico, descomposicién y
mineralizacién (Curtis y Vaithiyanathan
2009, Dise 2009). Como consecuencia,
se produce un cambio en las propiedades
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fisico-quimicas del agua pudiéndose esta-
blecer diferencias entre tipos de hume-
dales.

Sin embargo, estos procesos no ocurri-
rian, silas depresiones, rugosidad y micro-
formas del terreno, la baja pendiente de
las sabanas, tamafio de las particulas
de los sedimentos, estratificacién de la
vegetacion, origen de las aguas (pluvial o
fluvial) y sobretodo las fluctuaciones de
los niveles del agua por el régimen hidrolé-
gico, no existiesen. Estos rasgos biofisicos
permiten la conectividad hidrica lateral,
dictan la velocidad de transporte de los
flujos y controlan los movimientos del
agua y su almacenamiento (Lewis 1995,
Ward et al. 1999, Baker et al. 2009). De
esta manera, se determina el balance de
elementos y ciclo de nutrientes en el agua
y a su vez la creacion de diversos habitats
para la biota en el complejo de humedales.

En este apartado se estudia la hidroqui-
mica de los humedales presentes en el
area de estudio, para analizar la conecti-
vidad entre los cuerpos de agua léticos y
lénticos y la diferencia entre humedales
segun el proceso de inundacién, en los
sistemas rio-planicie de inundacién y las
areas inundables periféricas. Con base en
la clasificacién de la tipologia de aguas de
Sioli (1975) y la contextualizacién para
el escenario de la cuenca del Orinoco
realizada por Lasso (2014), se caracteri-
zaron las principales propiedades fisico-
quimicas del agua de cada tipo de humedal
identificado, en dos periodos hidromé-
tricos cuando fue posible, ya que dependié
de la saturacién de agua en el suelo y que
tuviera una minima ldmina de agua para
la toma de las muestras.

Laclasificacién de aguas es de gran impor-
tancia ya que se ha reconocido que trae

implicaciones sobre la fauna y flora que
habita en un ecosistema. Las diferencias
estacionales en la temperatura del agua,
concentracién de sedimentos, pH, conduc-
tividad y disponibilidad de nutrientes,
entre otros, generan cambios importantes
en la biota acuatica (Machado-Allison
2005, Rosalesetal. 2007, Lasso et al. 2014).

En los llanos, la alternancia de los
periodos de sequia, lluvias einundaciones,
producen cambios drasticos en los ecosis-
temas acudticos. Asi, el régimen pluvio-
métricoylas crecidas ocasionan marcadas
variaciones en el nivel de las aguas en la
mayoria de los rios, cafios, bajos, esteros,
madreviejas y lagunas. Durante el estiaje
numerosos cuerpos de agua reducen su
extensiéon o caudal y generalmente los
que se encuentran en las 4reas inunda-
bles periféricas, que dependen de la lluvia
para su llenado, llegan a desaparecer. En
la estacion de las lluvias por el contrario,
los cauces de los sistemas 16ticos son insu-
ficientes para contener el agua de origen
pluvial y la de origen fluvial proveniente
de sus afluentes, por lo que son frecuentes
los desbordamientos sobre las sabanas
o llanuras aluviales adyacentes (Lasso
2004). Estos pulsos causan cambios fisico-
quimicos importantes en el agua como
consecuencia del aporte de agua de origen
pluvial y el lavado y transporte de mate-
riales por los cursos fluviales (Welcomme
1979, 2000).

Las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas muestreadas en los diferentes
humedales, mostraron una homogeneidad
y concordancia con otros estudios reali-
zados en la Orinoquia (p.e. Hamilton y
Lewis 1990, Colonnello 1995, Lasso 2004).
La relacién estrecha que existe entre los
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos
evaluados, con los tres tipos de areas de
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conectividad establecidas en el Capitulo
3-Figura 9, indican que existe un patrén
de inundacién modelado por la dindmica
de los pulsos de inundacién que se repite
periédicamente.

Los ecosistemas acudticos se clasifican por
su estado tréfico en eutrédficos, mesotrd-
ficos, oligotréficos e hipertréficos, depen-
diendo de la concentracién de nutrientes
como fésforo y/o nitrégeno que el sistema
acuéatico puede procesar (Kalff 2002). Para
describir el estado tréfico de un ecosis-
tema acudtico pueden utilizarse criterios
quimicos (concentracién de nutrientes
inorgdnicos disueltos o totales en el agua),
bioldgicos (concentracién de clorofila a,
biomasa de plantas o presencia de espe-
cies indicadoras) y/o fisicos (turbidez del
agua) (Dodds 2002, Roldan y Ramirez
2008). Otros indicadores incluyen la tasa
de produccién primaria e indices de biodi-
versidad (Tabla 5).

Fase de campo

Para la caracterizacion fisico-quimica del
complejo de humedales de Hato Corozal
se realiz6 el muestreo en dos estaciones
hidrométricas, en aguas descendentes y
en aguas bajas (Figura 34). En la primera
temporada se realizé el andlisis de las
variables ambientales en 15 cuerpos de
agua correspondientes a cuatro esteros,
un rio, cinco cafiadas, cuatro cafios y un
bijagual (Anexo 1). Durante las aguas bajas
se realizaron muestreos en cinco cafios,
cuatro esteros, una madrevieja activa,
una madrevieja inactiva, una laguna de
rebalse, una cafiada y un bijagual. Los
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos
considerados en cada punto de muestreo
fueron los siguientes:

+  Conductividad (psiemens/cm)
+ DBOS5 (mgO,/L)
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Tabla 5. Algunas diferencias tipicas entre ambientes acudticos oligotréficos y eutréficos.

Modificado de Salas y Martino (1990) y Ryding y Rast (1992).

Caracteristicas

Caracteristicas abiéticas
Oxigeno

Fésforo total (ugl-1)

Nitrégeno total (ng1-1)

Transparencia (disco de Secchi, m)
Caracteristicas bidticas

Productividad de algas y plantas

Biomasa fitoplancténica (clorofila a, pg1%)
Diversidad de especies

Floraciones algales

Cantidad relativa de cianobacterias
Grupos de fitoplancton caracteristicos

Vegetacioén litoral
Biodiversidad del ecosistema
Uso humano del recurso

Calidad de agua para recreacién

Oligotréficos

Alto contenido de oxigeno
todo el afio

4,9-13.3
371-1.180
5,9-16,5
Baja
0,8-3,4
Alta

Rara

Baja

Eucariotas (algas verdes,
diatomeas, otros)

Macroéfitas sumergidas

Baja a alta

Buena

Figura 34. Toma de muestra en estero. Foto: C. Osorio-P.
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Eutréficos

Bajo y ausente en
verano

48 -189
861-4.081
1,5-4,0

Alta

6,7-31
Media a baja
Frecuente
Alta

Cianobacterias
Algas filamentosas

Baja

Mala

+ DQO (mgO,/L)

«  Fosforo Total (mgP/L)

+  Nitratos (mgNO,/L)

. Nitritos (MgNOZ/L)

+  Oxigeno disuelto (mgO,/L)

. pH

+  Transparencia (disco Secchi)

+  Tipo de fondo (fangoso, arenoso, etc)
+  Presencia de plantas acudticas

+  Color del agua (segun Sioli 1975)
«  Solidos disueltos totales (mg/L)
+  Solidos suspendidos (mg/L)

+  Temperatura (°C)

«  Turbiedad (N.T.U)

«  Coliformes totales (NMP/100L)
«  Coliformes fecales (NMP/100L)

La descripcién de los habitats acuaticos
por cada punto de muestreo se presenta en
el anexo 2.

Temperatura

La temperatura present6 valores promedio
entre los 24 y 26 °C en ambas temporadas
climdticas, tanto en humedales lénticos
como léticos (Figura 35). Esto se debe a que
la profundidad y mezcla de flujos durante
los cinco o seis meses de precipitacién a
lo largo del afio no permite que se alcance
una estratificacién térmica, manteniéndo
la temperatura sin cambios drasticos ni
diarios nianuales (Lewis 1996, Stragkraba
2005). Ademas, los periodos y estrati-
ficacién de mezcla también estuvieron
influenciados por la profundidad de los
humedales y por factores como el viento,
comunes en las sabanas de la Orinoquia.
Los intervalos de profundidad registrados
fueron de 50 cm a 2,5 m para cuerpos
lénticos y de 1,5 a 5 m para los léticos.

pH

Finalizando la temporada de lluvias, los
valores de pH mostraron una acidez de
3,9 a 7,8 en la mayoria de los humedales.

H. Wolffhugel

Teniendo en cuenta que el pH fue medido
en aguas superficiales, es posible inferir
que los valores més neutros son resultado
de la actividad biolégica fotosintética del
fitoplancton y de un alto contenido de
carbonatos asociados a cuerpos de agua
mixtos (léntico-l6ticos) (Wetzel 2001).
Los valores de pH para la época de aguas
bajas mostraron una disminucién por un
aumento en la produccién de CO,, debido
a la descomposicién y a la asimilacién de
iones amonio por parte de los microor-
ganismos acudticos (usados como fuente
de nitrégeno) (Lampert y Sommer 2007).
Estos valores mdas bajos se registraron
en los humedales que comparten al cafio
Caribe como afluente, el cual se caracte-
riz6 por presentar un ambiente anéxico y
aumento en las concentraciones de acidos
organicos disueltos (Figura 35).

Conductividad

Lo datos registrados para la conductividad
indican que el complejo de humedales
analizado presenta un grado intermedio
de mineralizacién, segun la clasificacién
propuesta por Margalef (1983), la cual
clasifica a las aguas muy puras con valores
de < 50 pS/cm y a las aguas con alto grado
de mineralizacién con valores que van
desde 500 a 1000 pS/cm. Para la tempo-
rada de descenso de aguas, el estero La
Revancha y la zona de confluencia de los
cafios Caribe, Oso/Aricaporo y Aceites
mostraron los valores mayores de conduc-
tividad eléctrica con respecto a los demas
puntos (Figura 35). Esto puede deberse al
aumento de iones disueltos en el agua por
el arrastre de sedimentos provenientes de
aguas arriba de los cauces, en los que se
evidencié buena corriente, amplitud y alta
capacidad de arrastre.

Durante el estiaje, la conductividad
aumenté en la mayoria de los cuerpos de
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Figura 35. Valores de temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto en los humedales
del drea de estudio. Izquierda: pardmetros registrados durante las aguas bajas. Derecha:
pardmetros registrados durante el descenso de aguas. C.Ac: cafio Aceites, B.Ma: bijagual
Mararabe, Cii.NN: Cafio NN, E.Ru: estero El Ruco, Li.En: laguna de inundacién El Encanto,
Mva.Gu: madrevieja activa El Guaratarito, E.Ch: estero La Charratela, Mvi.C: madrevieja La
Corcovada, C.Ch: cafio Chire viejo, C.O-C-A: confluencia cafios Oso-Caribe-Aceites, E.Re:
estero La Revancha, C.Ca: cafio Caribe, E.Fo: estero La Fortuna, C.Os: cafio Oso. CiA.Gu:
cafiada La Guafilla, Cf.Cu: cafiada La Culebra, BCu: bajo Los Curitos.
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agua con valores que sobrepasaron los 120
ps/cm y especialmente en el cafio Caribe,
donde se registré un valor > 500 ps/cm.
Los valores de conductividad eléctrica son
uno delos pardmetros mds importantes en
limnologia, ya que dan una pauta acerca de
labaja diversidad de especies acudticas. En
los sitios de muestreo, los humedales con
los mayores valores de conductividad son
aquellos que tienen modificaciones de sus
flujos naturales como tapas o diques, en
el caso de los esteros, y grandes diques de
cemento para la intercepcién y desvio de
cafios. En todos ellos, la riqueza de espe-
cies encontradas fue baja respecto a otros
humedales.

Oxigeno disuelto

Durante el descenso de aguas, el oxigeno
disuelto en los puntos muestreados
presenté valores altos en los cuerpos
I6ticos, como cafios y cafiadas (entre 7,5 a
8 mg/1) y mas bajos en humedales lénticos
como los esteros, bajos y bijaguales (4,2 a
4,6 mg/1) (Figura 35). Cuando las fuentes
de produccién de oxigeno son mayores
que las de consumo, el oxigeno incre-
menta. En este sentido, la precipitacién
durante los meses de abril y octubre
favorece el movimiento y agitacién de las
corrientes de agua, las cuales conectan
con los cuerpos lénticos, agitindolos
moderadamente y facilitando la difusién
del aire en sus aguas. Adicionalmente,
sobre los humedales mas someros, como
las canadas, bajos y esteros, debido a la
abundancia de algas y plantas acudticas,
la actividad fotosintética en las capas
superficiales es mayor, influyendo direc-
tamente en los valores de saturacién
de oxigeno. Cuando los niveles de agua
disminuyen, lo hacen también los valores
de oxigeno disuelto. Esto se relaciona con
el aumento de sedimentos, colmatacién
y desarrollo de méas ambientes anéxicos,
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en humedales 16ticos con reducida circu-
lacién del agua en la que queda gran
cantidad de biomasa en descomposicién.

Nitratos y fosforo

Las principales fuentes de nitrégeno en
los ecosistemas acudticos son la lluvia y
la materia organica de origen al6ctono
(Esteves 1998). En octubre y noviembre
aun se presentan eventos de lluvia impor-
tantes que favorecen la entrada de estos
elementos al complejo de humedales.
Durante el periodo de aguas altas, los
cauces de rios y cafios tienen una capacidad
de arrastre de sedimentos importante,
aumentando también los valores de sélidos
en suspension y turbidez (Figuras 36).

No obstante, la mayor concentracién
de nitratos se obtuvo en los cuerpos
lénticos (3,0-4,9 mg NO3/1) (Figuras
36). Cuando el nivel de aguas es alto, el
desarrollo y crecimiento de las plantas
acudticas aumenta, asi como una alta
biomasa de otros organismos. En aguas
bajas, estos ecosistemas mostraron una
clara tendencia a la colmatacién, debido al
intercambio de sedimentos entre el fondo
ylazona trofogénica, dada su poca profun-
didad (Osborne 2005). Esto conduce a un
desequilibrio en la proporcién N: P, que
unido ala reduccién de la penetracién de la
luz, afecta la produccién de biomasa algal.
En sistemas eutrofizados como los esteros,
lagunas y bijaguales estos nutrientes
exceden la capacidad asimilativa del fito-
plancton (Melback 2005).

Tipos de aguas

En el é4rea de estudio del complejo
de humedales de Hato Corozal se
identificaron dos tipos de aguas de
acuerdo a la clasificacién de Sioli (1975):
aguas blancas y aguas claras. La totalidad
de los rios, cafios y cafiadas se clasificaron
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Figura 36. Valores de nitratros y fésforo en los humedales del area de estudio. Columna
izquierda: pardmetros registrados durante el descenso de aguas. Columna derecha: para-
metros registrados durante las aguas bajas. C.Ac: cafio Aceites, B.Ma: bijagual Mararabe,
Cii.NN: Cafio NN, E.Ru: estero El Ruco, Li.En: laguna de inundacién El Encanto, Mva.Gu:
madrevieja activa El Guaratarito, E.Ch: estero La Charratela, Mvi.C: madrevieja La Corco-
vada, C.Ch: cafio Chire viejo, C.O-C-A: confluencia cafios Oso-Caribe-Aceites, E.Re: estero
La Revancha, C.Ca: cafio Caribe, E.Fo: estero La Fortuna, C.Os: cafio Oso. Cfi.Gu: cafiada La
Guafilla, Cfi.Cu: cafiada La Culebra, BCu: bajo Los Curitos.

como ecosistemas de aguas blancas,
mientras que los cuerpos lénticos, algunos
se categorizaron como de aguas blancas y
otros de aguas claras (Figura 37).

Las aguas blancas tienen su origen en
las montafias andinas, son ricas en sales
minerales, calcio, magnesio y sedimentos
suspendidos y tienen un alto porcentaje
de metales alcalino-térreos y pH neutro
(Junk y Furch 1984, Lasso 2004, 2014).
Las aguas claras son mds cristalinas,
propias de ambientes acuéticos m4s oligo-
tréficos. Aunque presentan mayor variabi-
lidad en sus propiedades fisico-quimicas,
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su transparencia, pH acido y escasez de
sedimentos en suspensién son caracteris-
ticas clave para su reconocimiento (Lasso
2014).

Los valores de transparencia y profun-
didad se muestran en el anexo 3. En la
tabla 6 se muestra la tipologia de aguas
para cada uno de los humedales estu-
diados.

A partir de los valores obtenidos de trans-
parencia (disco Sechii) y f6sforo total para
la determinacién del estado tréfico, se
puede establecer que los ecosistemas del
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Figura 37. Tipos de aguas en el complejo de humedales de Hato Corozal.
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Tabla 6. Tipologia de aguas para los cuerpos de agua del complejo de humedales de Hato

Corozal.

Cuerpo de agua
Cano Aceites- Rio Ariporo
Cafio El Oso
Cano Oso- C. Aceites
Caro Aceites
Cafio Caribe
Caniada La Guafilla
Caniada La Guafilla 2
Cario La Culebra
Cariada NN
Estero La Revancha
Estero El Ruco
Estero La Charretela
Bijagual Mararabe
Laguna de Rebalse El Encanto
Estero La Fortuna
Madrevieja activa El Guaratarito
Madrevieja inactiva La Corcorvada
Confluencia rio Chire Nuevo-Chire viejo

Bajo Los Curitos

complejo de humedales de Hato Corozal
presentan aguas blancas eutréficas, a
excepcioén de la tipologia de madrevieja y
algunos cuerpos de agua en los que predo-
mina el aporte hidrico de origen pluvial.
No obstante, en términos generales no se
evidenciaron diferencias significativas en
las caracteristicas fisico-quimicas entre
los humedales. La conectividad y dindmica
del pulso de inundacién, confieren a los
ecosistemas una homogeneidad entre si
y al mismo tiempo una interdependencia
que repercute en la estructura y composi-
ci6én de las comunidades biéticas.
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Tipologia de aguas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas
Aguas blancas

Aguas claras
Aguas claras
Aguas claras
Aguas claras

Aguas claras

Humedales de aguas blancas

Los rios, cafios y cafiadas asociados a
bosques y arbustos densos, se reconocen
por ser de color marrén claro a oscuro,
incluso grisidceo, con muy baja trans-
parencia (Sechii de 0,1 a 0,5 m), un alto
contenido de arcillas (caolinitas, ilitas,
motmorillionitas) y otros sélidos inorga-
nicos suspendidos (arenas finas), que son
transportadas desde el Piedemonte hasta
las llanuras aluviales (Lasso 2004, 2014)
(Figura 38). El pH es cercano al neutro (5,9
a 7,7) y la conductividad eléctrica presenta
valores entre 55 a 225 uS/cm.
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Figura 38. Rio de aguas blancas. Foto: V. Luna-M.

Los cafios y cafiadas presentaron valores
muy bajos de iones y nutrientes en compa-
racién con las demads tipologias, proba-
blemente por el lavado producto de las
corrientes. Adicionalmente presentaron
alto contenido de coliformes, relacionado
con el paso constante de animales silves-
tres y de ganado bovino en los cruces de
los cauces. Durante el descenso de aguas,
los valores de oxigeno disuelto fueron
altos, relacionados con el flujo de las
corrientes y la actividad fotosintética de
algas y plantas acudticas. Sin embargo, en
aguas bajas los cafios que tenian diques
o terraplenes, presentaron valores bajos
de oxigeno disuelto y alto contenido de
sélidos suspendidos, debido a la interrup-
cién del flujo natural de agua, represiandola
y desconectandola del sistema hidrolégico
del complejo de humedales (Figura 39).

De manera general, en las dos temporadas
hidrométricas, los humedales lénticos
presentaron valores altos de conducti-
vidad, nutrientes, turbidez y bajos valores
de pH y oxigeno disuelto, atribuibles a
la escasa aireacién, poca conectividad
hidrica y descomposicién de la biomasa de
las plantas y organismos acuaticos.

Los bijaguales registraron los valores mas
altos de nutrientes y demanda de oxigeno
en las dos temporadas hidrométricas,
como consecuencia de la descomposi-
ci6én organica de la abundante vegetacién
presente (Figura 40).

Los esteros y las lagunas de rebalse se
caracterizaron por presentar valores
altos de conductividad y turbidez, que
aumentaron en temporada de aguas
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Figura 39. Dique de cemento interfiriendo el flujo natural del cafio Aceites (aguas blancas).

Foto: C. Osorio-P.

Figura 40. a) Bijagual en a periodo de lluvias, b) bijagual en época de estiaje. Foto: V.

Luna-M.

bajas. Presentan valores bajos de oxigeno
y concentracién alta de nutrientes, que
propicia el desarrollo y el crecimiento de
los productores primarios y plantas acué-
ticas (Figura 41).
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Humedales de aguas claras

La diferencia hidroquimica entre los hume-
dales de aguas blancas y claras estudiados
en el complejo de humedales de Hato
Corozal, estd determinada por dos causas:
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Figura 41. Estero de aguas blancas. Foto: C. Osorio-P.

a) las caracteristicas fisicas del recorrido
del agua en el drea de drenaje (duracién,
microtopografia y sustrato) y b) origen del
agua o aporte hidrico de llenado (pluvial
o fluvial).

Muchos humedales de la Orinoquia, tanto
lénticos como léticos, pueden mostrar
cambios en la coloracién de las aguas
de acuerdo a la estacionalidad climética
(lluvias-sequia). Algunos rios que son
blancos durante la época de lluvias o en
aguas altas, se vuelven claros en la esta-
cién seca o de aguas bajas. Este fenémeno
de alternancia ha sido descrito tanto para
la Orinoquia (rios Aro y Parguaza, Vegas-
Villarrabia et al. 1988; rio Guaritico, Lasso
2004, 2014), como para la Amazonia (rio
Branco, Junk y Furch 1984, Sioli 1965) y
parece estar asociado también al balance
de flujo entre los tributarios.

Los humedales clasificados como de aguas
claras, se identificaron dentro de la tipo-
logia de bajos, esteros, madreviejas y
cafiadas. Aunque todos se emplazan sobre
amplias extensiones de la planicie inun-
dable, alejados del sistema de inunda-
cién rio-planicie, difieren en el origen de
su aporte hidrico (pluvial o por desagiies
de otros humedales). Esto indica, que no
solo las aguas lluvias generan cambios en
la coloracién hidrica. Durante el descenso
de aguas, los desagiies de algunos hume-
dales que tienen largos recorridos, van
perdiendo su capacidad de arrastre de
sedimentos, reduciendo la concentracién
de solidos suspendidos y aumentando su
transparencia.

La configuracién de la rugosidad, baja
pendiente del terreno y presencia de vege-
tacién producen un efecto sobre la hidro-
quimica de las aguas. Tanto el estero como
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Figura 42. Aguas claras de estero. Foto:
C. Osorio-P.

el bajo identificados como de aguas claras
presentan una serie de pequerfios desagiies
y canadas, que a medida que recorren la
sabana, van perdiendo los sedimentos,
aireando el flujo de agua y filtrando trazas
de ciertos elementos hasta el punto de
evidenciar un cambio en su coloracién.
Asi, al llegar a los humedales lénticos su
eutrofizacién es mucho menor, y junto al
aporte de las lluvias, hace que los valores
de oxigeno, pH y transparencia aumenten
(Figura 43).

En el caso de las madreviejas, localizadas
en la zona mads septentrional del drea de
estudio, se evidencié un cambio en la
estructura y composicién del fitoplacton
y de las plantas acuaticas respecto al
resto de ecosistemas, con dominancia
de Salvinia auriculata, Ludwigia sediodes y
Marsilea auriculata y Utricularia sp. Tanto
en las madreviejas activas como inactivas

Figura 43. Cariada de desagiie hacia un bajo. Aguas claras en época de estiaje. Foto: M.

Roa.
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Figura 44. Madrevieja inactiva de aguas claras. Foto: C. Osorio-P.

la mayor proporcién del aporte hidrico
es pluvial y su ambiente acudtico es
mesotré6fico con tendencia a oligotréfico
(Figura 44).
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Anexo 1. Cuerpos de agua muestreados para el analisis de parametros f

en dos temporadas hidrométricas.

Aguas bajas

Descenso de aguas

Cano Aceites-Rio Ariporo
Bijagual Mararabe

Cafiada NN

Cano Aceites-Rio Ariporo
Bijagual Mararabe

Cafiada NN

Estero El Ruco

Estero El Ruco

Laguna de Rebalse El Encanto

Cario Oso- Cano Aceites

Madrevieja activa El Guaratarito

Estero La Revancha

Estero La Charretela

Cafio Caribe

Madrevieja inactiva La Corcovada
Canio Oso/Aricaporo- Cafio Aceites

Cafio Chire viejo
Estero La Revancha
Catio Caribe

Estero La Fortuna
Cartio Oso

Estero La Fortuna
Cario El Oso/Aricaporo
Cafiada La Guafilla
Cafio La Culebra

Bajo Los Curitos

Cano Aceites

(o}
N
A
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XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA
- TIPIFICACI()N: PASO 2

Anexo 3. Profundidad y transparencia de los humedales en dos temporadas hidrométricas.
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Cuerpo de agua

Cafiada La Guafilla
Cario Oso/Aricaporo
Cafiada El Banco
Estero La Fortuna
Canadala Guafilla 2

C. Cario Aceites-Cano-
Oso

Cano Aceites

Cafio Caribe

Estero La Revancha
Cafio La Culebra
Bajo Los Curitos
Cafiada NN
Bijagual Mararabe
Estero El Ruco

Laguna de inudacién El
Encanto

Madrevieja activa El
Guaratarito

Madrevieja inactiva La
Corcovada

Estero la Charretela

Descenso de aguas altas

Profundidad Transparencia

(m)

0,2
4,0
0,6
0,6
0,4

1,6

1,6
4,0
3,0
2,0
0,4
1,5
0,5
0,6

Secchi (cm)

Aguas bajas

Profundidad Transparencia

(m)
seco
3,0
5,0
0,30

seco

Secchi (cm)
seco
5,0
5,0

Ceiba (Ceiba pentandra) en bosque de rebalse. Foto: C. Osorio-P.



Aves acudticas en madrevieja. Foto: C. Osorio-P.
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CARACTERIZACION BIOECOLOGICA
s DE LA BIOTA: PASO 3

Introduccion

Los humedales constituyen apenas el
6% del total de la superficie de la tierra,
pero ecolégicamente su importancia no
es proporcional a esta cifra. Se estima en
126.000, las especies conocidas en los
ecosistemas acudticos continentales, que
incluyen 15.000 especies de peces, 4.242
de anfibios, 5.600 de odonatos, 5.000 de
moluscos y unas 145 de mamiferos, entre
otras. Ademas, un 37% de las especies de
aves dependen de las aguas dulces para su
supervivencia (Wetlands International
2010).

La biodiversidad de los humedales es muy
importante al menos por tres razones
fundamentales: 1) su contribucién al
“pool” genético global, 2) sustenta espe-
cies con adaptaciones especiales (parti-
cularmente fisiolégicas, fenolégicas y
bioquimicas), para soportar situaciones
o cambios ambientales adversos, anae-
robiosis y limitacién de nutrientes, entre
otros, y 3) hay poblaciones de especies
de gran importancia social y econémica
(Maltby 2009).

En los humedales, la evaluacién de la
biodiversidad a nivel de especies depende

Catalina Osorio-Peldez y Carlos A. Lasso

de dos consideraciones: 1) la definicién de
un organismo caracteristico del humedal
y 2) la interaccién en la zona de transicién
acuatico-terrestre, litoral y orillas movi-
bles en los humedales, en la que ocurren
intercambios de nutrientes, material
mineral, energia y flujos de agua (Loucks
1990).

Gopal y Junk (2000) agrupan la biota que
se encuentra en los humedales en seis
categorias:

1. Especies residentes permanentes de
humedales.

2. Especies que migran regularmente
desde hébitats de aguas profundas.

3. Especies que migran regularmente
desde hébitats terrestres.

4. Especies que migran desde otros
humedales.

5. Especies visitantes ocasionales.

6. Especies dependientes indirecta-
mente de otros elementos de la biota
del humedal.

Tanto las plantas como la fauna contri-
buyen a la heterogeneidad ambiental
de los humedales y en este sentido, la
interaccién de las redes tréficas son
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extremadamente importantes para la
regulacién de la biodiversidad y funciona-
lidad de los ecosistemas acuaticos (Keddy
2010).

En general, todos los grupos bioldgicos
son descriptores de los humedales, y en
particular algunos m4ds utiles que otros
para establecer los limites funcionales
del humedal. La presencia de una biota
especifica u organismos asociados y adap-
tados al ambiente acuatico o semiacuatico,
permanente u estacionalmente de acuerdo
a su ciclo de vida, indica la existencia de
un humedal (Lasso et al. 2014a). El uso
de comunidades de plantas y otros orga-
nismos permite en funcién de la biologia
y ecologia de las especies, asi como del
tipo de humedal, la posibilidad de validar
informacién sobre la identificacién, carac-
terizacién y establecimiento de limites de
los humedales (Duque y Lasso 2014).

Existen multiples enfoques metodoldgicos
en la literatura para la caracterizacién de
la biota acudtica. Cada uno de ellos tiene
diferentes objetivos y niveles de profun-
didad, pero su aplicacién depende en gran
medida del tiempo y los recursos dispo-
nibles. Lo ideal es caracterizar todos los
grupos acudticos y semiacudticos en las
diferentes hidrofases o épocas clima-
ticas: lluvias-sequia o aguas altas, bajada
o descenso de aguas, aguas bajas o estiaje
y subida de aguas. No obstante, como
esto no siempre es posible, se recomienda
hacer las evaluaciones biolégicas rapidas
de la biodiversidad, en conjunto con
el componente social (aspectos socio-
ecosistémicos) (Lasso 2014).

Protocolos de evaluaciéon biética
en ecosistemas acuaticos

La evaluacién bidtica es una caracteriza-
cién de las condiciones de un cuerpo de
agua usando estudios y medidas directas

de la biota residente en dichos ambientes
(Barbour et al. 1999). Las técnicas desa-
rrolladas para estas evaluaciones son
conocidas como “protocolos ripidos de
evaluacién biética” y fueron concebidas
como estrategias con un buen balance
costo-beneficio, cientificamente validas
y orientadas a: 1) facilitar el analisis de
multiples cualidades en campo, 2) obtener
resultados rapidos para la toma de deci-
siones, 3) proveer reportes cientificos de
facil acceso para el publico y 4) promover
procedimientos ambientalmente sanos
(Pérez-Munguia et al. 2007).

Estos protocolos parten del principio de
quelasalteraciones de cualquier tipo enlos
sistemas acudticos se reflejan en impactos
negativos en la condicién y el funciona-
miento de sus comunidades biéticas, entre
los méas evidentes, la pérdida de los taxa
sensibles y los cambios en la estructura de
las comunidades. Segin RAMSAR (2010),
la evaluacién biolégica rapida es de indole
sinéptico, que se efectia a menudo con
caracter urgente en el espacio de tiempo
mds corto posible, con objeto de ofrecer
resultados fiables y aplicables para el fin que
se ha concebido. También resalta la nece-
sidad de repetir mds de un estudio basado
en esta técnica, ya que es especialmente
dificil captar los aspectos estacionales de
los humedales utilizando enfoques a corto
plazo. Por ello, en relacién con la estacio-
nalidad, es fundamental tener en cuenta
el espacio temporal en el que se realizara la
evaluacién rapida.

Adicionalmente, como consecuencia de
la estacionalidad, la biota acuatica logra
adaptarse y tolerar cambios ambientales
o alteraciones del habitat, que permiten
indicar la calidad de medio acudtico. Asi,
para la biota bioindicadora es pertinente
emplear distintos indices para el moni-
toreo de los sistemas acudticos. Entre los

mas comunes estan los indices de diver-
sidad, los indices de similitud y los indices
biéticos (Sanchez et al. 2007).

En este estudio los componentes biéticos
considerados para la caracterizacién bioe-
colégica incluyeron: plantas acudticas,
algas plancténicas, zooplancton, macroin-
vertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos.

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

C. Quiroga-G.

Estaciones de muestreo

Se establecieron 29 sitios de muestreo
dentro del complejo de humedales de Hato
Corozal (ver descripcién del drea de estudio
en el Capitulo 3), que incluyeron 11 tipos
de humedales de acuerdo a la clasificacién
de Lasso et al. (2014b) (Figura 1).

La evaluacién rapida bidtica se llevéd a
cabo en dos periodos hidrocliméticos

\
o

Figura 1. Ubicacién de algunos sitios de muestreo en el drea de estudio del complejo de
humedales de Hato Corozal (Casanare). a) Laguna de rebalse o inundacién El Encanto;
b) madrevieja inactiva La Corcovada; c) cafio Chire viejo; d) cafio de sabana con matorral
inundable La Culebra; e) bosque de rebalse de cafio Oso/Aricaporo; f) bajo de la sabana; g)
bijagual Mararabe; h) estero El Ruco; i) rio de aguas blancas Ariporo. Fotos: C. Osorio-P. (a,

b, ¢, d, f, g, h); V. Luna-M.; M. Roa (i).
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diferentes: a) bajada o descenso de aguas estiaje, varios humedales ya no presen- Tabla 1. Continuacién.
(octubre-noviembre) y b) aguas bajas taban espejo de agua, factor relevante
(febrero). La tabla 1 muestra la relacién de para las comunidades hidrobiolégicas de .
. o - Periodo de muestreo
las estaciones de muestreo para cada grupo plantas acudaticas, peces y macroinverte-
AR . . . . - Descenso o bajada de .
biolégico y su respectivo periodo hidrocli- brados acuéticos. S Aguas bajas

(febrero - 2015)

matico. Cabe anotar que en la época de (oct./nov. - 2014)

=] =3
S 2
e g 8 « g 3 a9 3
£ < 9 8 =T
s & 5 E F w o & &|E|3 © o« 8
Tabla 1. Caracterizacién biolégica por sitio de muestreo. = 3 9 % , & & 39 8 & 4, 8 & , =
] 8 ¥ O ¢ 8 © & ¥ 0O g ¢ 383 % 9 ¥
S8 E &S B EE g &E R
] £ « L s 3 <
Periodo de muestreo ? %’ 5 £ |- g £ E E <| = =
& 8 = & 8 =~ 9
Descenso o bajada de . © 2 = ~ g = =
aguas Aguas bajas B 3
(oct./nov. - 2014) (febrero-2015) .
Estaciones de muestreo
Canadas La Guafilla 1y 2 (desagiies
g & 15 estero La Fortuna a cafio Oso/ X X X X X X X X
S o S o Aricaporo)
FEIEEE HEIELR: § i
% = & 8 = & § £ 2 16 Bosque de rebalse de los cafios Oso, X X X X X X X X X X X X X
% § ° 3 P & 8 § '@ s 8 @ s 8 ., = Aceites y Caribe
° [+ = 2 = & 5
E) E qé o é FUE § E E o é E é; ‘é % & Bosque arbustivo o matorral
2 g 8 ‘E < & 5 8 ag S < &~ g 17 inundable cafos Oso/Aricaporo, X X X X X
5 E g £ E 2 £ E Aceites y Caribe
[
g = &= 18  Jagueyes X X X X X X X X X
= - 19 Bajo Los Curitos XX [ X | X[ XX X|X|X
Estaciones de muestreo Cafiada NN o Los Curitos (entre
Rio de aguas blancas (cauce actual 20 bajo Los Curitos y bijagual X X X X X X X
c del rio Chire) e T RIR X X X X Mararabe)
Bosque de rebalse del rio Chire Bosque arbustivos o matorral
2 (cauce actual) N I IR I X X X X X 21 inundable cafiada NN o Los Curitos XX X X X
3 Bosque arbustivo o matorral inun- X X X X X 22 Bijagual Mararabe X X X X X X X X X
dable del rio Chire (cauce viejo) 23 Caniada La Roca (desagiie desde el X X x
4 Madreviejainactiva La Corcovada - -- - - - - X X X X X X X cafio Oso al bijagiial Mararabe)
5 Madrevieja activa El Guaratarito - - - - - - X X X X X X X X 24 Cafiada La Sultana (desagiie del X X X X X X X X X X X
: bijagiial Mararabe al cafio Aceites)
6 Bosque arbustivo o matorral . % X X X X -
inundable de madrevieja 25 Bosque arbustivo o matorral de las X X X X X X
. . cafiadas La Roca y Sultana
” Laguna de rebalse o inundacién El X X X X X X X X
Encanto Rl el el el 26  Estero El Ruco X X X X X X X X X X X X X
Estero La Charretela - - - - - - X X X X X 27 Bosque arbustivo o matorral del rio X X X X X
9  Sabana de Pénjamo - - - - - X X X Ariporo
B . 1 28 Bosque de rebalse del rio Ariporo X X X X X X X
10 Bosque arbustivo o matorra . X X X X -
inundable del cafio Caribe 29 Riodeaguasblancas (rio Ariporo) X X X X X X X X X X
11 Estero La Revancha X X X X X X X X X X X X X
12 Cario La Culebra X X X X X X
13 Estero LaFortuna X X X X X X X X X X X X X X
14 Sabanade LaFortuna X X X X
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PLANTAS ACUATICAS

Renzo Avila, Catalina Osorio-Peldez, Paola Mora, Carlos A. Lasso

y Humberto Mendoza

Introduccion

La plasticidad fenotipica es uno de
los medios por los cuales las plantas
pueden ajustar su morfologia y fisio-
logia, permitiéndoles adaptarse a la dina-
mica ambiental (Tiner 1991, Rial 2003,
Palacio-Lépez y Rodriguez-Lépez 2007).
Por lo tanto, es clave tener presente el
periodo hidrométrico en el que se hace
la identificacién y caracterizacién de la
flora, para reconocer las variaciones en las
estructuras anatémicas que pueden llegar
a exhibir ciertas especies segtn las condi-
ciones de humedad y profundidad de la
lamina de agua en el suelo.

En las sabanas inundables, debido a
los pulsos de inundacién y estaciona-
lidad climética, estas respuestas son
mas conspicuas, y algunas especies de
plantas presentan formas diferentes que
pueden llevar a una identificacién taxo-
némica errénea. Estas caracteristicas son
ecofenos de una misma especie desarro-
lladas como ecofases terrestres y acuéticas
dependiendo del ciclo anual hidrolégico
(Neiff et al. 2004, Rial 2009).

Las plantas acudticas son organismos
vegetales que habitan en ecosistemas
acuaticos permanentes o temporales,
inundables (por desborde) o anegables
(por 1luvia), que completan su ciclo vital
en condiciones alternantes de lluvia y
sequia, con las siguientes precisiones: 1)
indistintamente en agua o en suelos casi
secos y sobreviviendo al siguiente ciclo,
2) mediante modificaciones morfolégicas
(ecofenos) visibles en ambos periodos
(ecofases: lluvia y sequia) y con floracién
durante la ecofase acuética, y 3) con o sin
variaciones morfolégicas y con floracién
durante la ecofase terrestre (Rial 2003,
Rial y Lasso 2014).

Entre las clases ecoldgicas conocidas para
las plantas acudticas empleadas en este
estudio, se toméla propuesta de Raunkiaer
(1934) y Cook (1990), que comprende dos
grandes grupos:

a. Hidrofitos. Plantas con 6rganos que
crecen en el agua, cuyo cuerpo vege-
tativo es mds simplificado y en el que
dominan las formas herbéceas.
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b. Helofitos. Plantas arraigadas al
suelo, con la parte inferior del vastago
sumergido y la parte superior emer-
gente. Agrupan formas de vegeta-
cién terrestre, arbustos, sufrutices y
hierbas, dependiendo de la tolerancia
a las inundaciones y condiciones
anaerébicas (Veldsquez 1994).

En cuanto a las bioformas, se ha seguido
la subdivisién que hizo Sculthorpe (1967)
adaptada por Rial (2009, 2014) para los
Llanos de la Orinoquia, la cual diferencia
entre plantas arraigadas emergentes (ae),
arraigadas flotantes (af), flotantes libres
(f), sumergidas o pleustéfitos (s) y una
distincién entre las plantas arraigadas
que son también trepadoras (t). Esto tiene
gran relevancia, si se tiene que en cuenta
que las plantas acudticas en los humedales
habitan en una franja gradual de condi-
ciones acudticas y terrestres a tal punto,
que en 4reas boscosas puede resultar casi
imposible distinguir entre un pantano de
bosque y uno de tierras secas (Lavania et
al. 1990, Rial 2003, Tiner 1991, 2012).

La dinamica de la vegetacién se refiere al
aspecto temporal de los cambios ambien-
tales. La influencia del hidroperiodo
como condicionante de la distribucién,
riqueza y abundancia de las plantas de
los humedales de las sabanas inundables
de la Orinoquia, ha sido bien estudiada
(Ramia 1972, 1977, Neiff 1978, 1999,
Castroviejo-Lépez 1985, Rial 2000, 2004,
2009, 2014). Las respuestas en la coloni-
zacion y riqueza de especies se evidencian
mas claramente en los bordes de los hume-
dales segun el gradiente de profundidad del
agua desde el espejo de agua hasta tierra
firme. Tal como lo describe Rial (2014) en
su concepto de “orilla movible” (ver Capi-
tulo 1), estos bordes configuran las areas
mas dindmicas del humedal, sea este un

estero, bajo, bijagual, madrevieja o laguna,
manisfestado en cambios en la estructura
de las comunidades de plantas acuéticas,
variando su posicién inicial a medida que
avanza el ciclo anual, en funcién de los
niveles, calidad y tipo de circulacién del
agua.

La colonizacién, riqueza y bioformas de
la flora estin determinadas por la velo-
cidad del flujo del agua, distinguiéndose
una mayor riqueza de plantas acuaticas en
los cuerpos lénticos frente a los cuerpos
l6ticos (Terneus 2002, Ramirez y San
Martin 2006, Rial 2014).

En cuanto al hidroperiodo, en las planicies
del Orinoco las fluctuaciones del nivel del
agua determinanla aparicién y renovacién
continua de ambientes espacio-tempo-
rales que favorecen la diversidad beta
(Neiff 1999, Lewis et al. 2000, Gopal 2009,
Rial 2014). La conectividad, tipo de agua,
suelo y la dimensién lateral, son dictados
por la microtopografia y la geomorfologia
del terreno, y juntos, configuran los habi-
tats, sustratos y profundidades de las
orillas méviles que inciden en el recambio
y organizacién de las especies (Rosales et
al. 2007, Rial 2014).

Por tultimo, estan los términos de estra-
tificacién y zonacién de las plantas acua-
ticas. La estratificacién hace referencia
a la distribucién espacial de acuerdo a
las bioformas de las plantas acudticas a
lo largo del gradiente de profundidad de
los cuerpos de agua, encontrdndose un
estrato superior plano, superficial alzado,
bajo, medio, alto y superior (Rial 2000). La
zonacién estd determinada fundamental-
mente por el nivel hidrométrico, y condi-
cionada por factores abidticos tales como
la morfologia de la cubeta, la pendiente o
topografia delas orillas, el tipo de sustrato

y la quietud y transparencia del agua (Rial
2000).

Tanto la zonacién como la estratificacién
de las plantas en las sabanas inunda-
bles dependen del grado de conectividad
de los humedales, especialmente de la
influencia de las dimensiones lateral y
vertical, porque condicionan la humedad
en el suelo (Amoros y Bornette 2002, Corti
2013).

Material y métodos

Se estudiaron las comunidades de plantas
acudticas en los diferentes tipos de hume-
dales, que incluyeron bajos, esteros,
bijaguales, madreviejas y lagunas de
inundacién, de acuerdo a la clasificacién
de humedales de Lasso et al. (2014b). Los
muestreos se realizaron en dos periodos
hidrométricos del ciclo anual: a) durante
el descenso de aguas (octubre-noviembre)
y b) en aguas bajas (febrero).

La evaluacién y caracterizacioén se dirigié
a evidenciar los cambios de la vegetaciéon

C. Osorio-P.

desde el interior de los humedales hasta
sus bordes, para lo cual se trazaron tran-
sectos de longitud variable dependiendo
de la dimensién de la orilla movible del
humedal. Siguiendo la metodologia de
Rial (2003, 2014), en cada una de las esta-
ciones se dispuso una linea espacial desde
la orilla, definida esta como el borde de
tierra firme a pantanoso del cuerpo de
agua, extendida hacia el centro del espejo
de agua (parte mas profunda) y donde
se instalaron cuadrantes de 1 x 1 m (1
m?) cada 10 o 20 m de longitud, segun la
distribucién y estructura de la vegetacién
(Figuras 1lay 1b). La informacién recogida
por parcelaincluyélos atributosy variables
que sirven como indicadores de cambio
de las plantas acudticas, tales como las
bioformas, cobertura y drea ocupada por
las plantas en el humedal, de acuerdo a los
procedimientos propuestos por Matteucci
y Colma (1982) y Rial (2009).

Para analizar la zonacién y la estratifi-
cacién de las comunidades vegetales en las
sabanas inundables se tuvieron en cuenta

Figura 1. Transectos y recorridos de vegetacién acudtica. a) Cuadrante instalado para
la toma de datos, b) recorridos exploratorios por el interior de los humedales. Fotos: C.

Osorio-P. (ayb).




cinco factores que influyen sobre la biota
acudtica: a) tipo de agua y suelo, b) modo
de circulacién del agua, c) hidroperiodo-
pulso de inundacién, d) conectividad con
otros sistemas acudticos, y e) dimensién
y profundidad (Smith 2001, Lasso et al
2014a).

En el periodo de descenso de aguas se
establecieron transectos en el estero La
Revancha (untransecto de 11 cuadrantes),
estero La Fortuna (dos transectos cada
uno compuesto por 13 cuadrantes), bajo
Los Curitos (dos transectos de 10 y 18
cuadrantes respectivamente), bijagual
Mararabe (un transecto de 16 cuadrantes).
En aguas bajas se realizaron transectos de
10 cuadrantes en la laguna de rebalse El
Encanto, madrevieja Guaratarito, estero La
Charretela y la madrevieja La Corcovada
(Figura 2ay 2b).

Una vez ubicados los cuadrantes se
tomaron las coordenadas geograficas
respectivas. Posteriormente, se recono-
cieron las diferentes especies acuéticas en
el interior del cuadrante, determinando
el numero de individuos y porcentaje de
cobertura por especie con respecto al
area definida de 1 m?. Adicionalmente, se
tomaron muestras botdnicas para su iden-
tificacién taxonémica, las cuales fueron
depositadas en el herbario del Instituto
de Investigacién de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt.

De forma complementaria a la realizacién
de transectos y basados en la metodologia
de colecciones generales de plantas de
Villareal et al. (2006), se realizaron reco-
rridos exploratorios por la totalidad de los
humedales del area de estudio, asi como en
las zonas adyacentes o circundantes, con
el fin de identificar y colectar las especies
acudticas que no hubieran sido evaluadas
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con el método de las transectos o aque-
llas que se encontraran en estado fértil
(con flores y/o frutos). De esta forma fue
posible obtener una lista preliminar de
la composicién floristica de la comunidad
vegetal objeto de estudio (Anexo 1).

Finalmente, se elaboraron perfiles de la
vegetacion con el fin de describir la estra-
tificacién y zonacién de las especies desde
el espejo de agua haciala zona de pantano,
playas, llanura aluvial y tierra firme.

Resultados

Composicion, riqueza y bioformas
en el complejo de humedales

Se identificaron 119 especies de plantas
acudaticas pertenecientes a 79 géneros y 41
familias (Tabla 1y Anexo 1).

La familia mas diversa fue Cyperaceae
(16 sp.), seguida de Poaceae (15 sp.),
Melastomataceae (11 sp.), Fabaceae (9
sp.), Onagraceae (7 sp.) y Malvaceae (5
sp.) (Figura 3). Las familias més diversas
en géneros fueron Poaceae y Fabaceae con
nueve cada una, seguida de Cyperaceae y
Melastomataceae con siete géneros cada
una.

En cuanto a la riqueza de géneros el
mads representativo es Ludwigia (7 sp.),
seguido de Eleocharis (5 sp.), Cyperus (4
sp.) y Bacopa, Miconia, Panicum, Paspalum 'y
Utricularia (3 sp.) c/u (Figura 4).

De las 119 especies identificadas, el
86,6% (103 sp.) fueron registradas en
los transectos. El 13,4% restante (16 sp.)
correspondié a los recorridos explorato-
rios (colecciones generales de plantas).

El mayor numero de especies se encontr6
en los esteros (85 sp.), seguidos de los
bajos (53 sp.), bijaguales (48 sp.), lagunas
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Figura 2. Ubicacién geografica de los transectos de comunidades de plantas acuaticas.

a) Sistemas lénticos abiertos y b) sistemas léticos cerrados.
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Tabla 1. Composicién y riqueza de plantas acudticas por tipo de humedal.

Tipo de humedal Familias
no. %o
Bajos 30 73,17
Bijaguales 28 68,29
Esteros 38 92,68
Madreviejas 19 46,34
Lagunas de inundacién 16 39,02
Complejo de humedales 41 100,00

Géneros Especies
no. % no. %
42 53,16 53 44,54
39 49,37 48 40,34
65 82,28 85 71,43
23 29,11 23 19,33
21 26,58 22 18,49
79 100,00 119 100,00

Figura 3. Riqueza de especies por familia de plantas acuaticas en el complejo de humedales

de Hato Corozal.

de rebalse o inundacién (22 sp.) y madre-
viejas (22 sp.). Cabe anotar que la riqueza
varié dependiendo del periodo hidromé-
trico en el que se muestred.

En cuanto a las bioformas de las plantas
acuaticas, dominaron las arraigadas
emergentes (101 sp., 84,9%) (Figura 5).
Dentro de las mas frecuentes se encuen-
tran  Acisanthera uniflora, Caperonia

castaneifolia, Caperonia palustris, Comme-
lina diffusa, Echinodorus sp., Eleocharis
interstincta, Eleocharis mutata, Hydrolea
spinosa, Leersia hexandra, Ludwigia cf.
hyssopifolia, Marsilea minuta, Mimosa
pudica, Panicum sp., Sacciolepis myuros,
Steinchisma laxum, Thalia geniculata y Utri-
cularia sp., entre otras. Este grupo incluye
formas de vegetacién terrestre, arbustos,
sufrutices y hierbas.

Figura 4. Riqueza de especies por géneros de plantas acudticas en el complejo de hume-

dales de Hato Corozal.

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

C. Osorio-P.

Figura 5. Proporcién de bioformas por tipo de humedal. (ae): arraigada emergente; (af):
arraigada flotante; (f): flotante libre; (s): sumergida y (t): trepadora (arraigada).

En general las formas flotantes estuvieron
representadas por siete especies (5,9%)
y abundan en las zonas mas profundas
(> 40 cm) de las madreviejas y lagunas
de inundacién, destacando Ceratopteris
pteridoides, Ludwigia sedioides, Eichhornia
crassipes 'y Pistia stratiotes. Las plantas

acuaticas sumergidas fueron escasas y
exclusivas de las aguas quietas y trans-
parentes de las madreviejas, lagunas y de
esteros en la temporada de aguas altas,
dominando en este estrato Eleocharis
minima, Mayaca fluviatilis, Mayaca sp. y
Ludwigia inclinata. Est4 tltima también se
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observé flotando en temporada de aguas
mas bajas.

Composicion, riqueza y bioformas
por tipo de humedal

Bajos

Los bajos representan la mayor extensién
de las sabanas inundables de la Orino-
quia. Su casi imperceptible desnivel de tan
s6lo 30 cm determina que en estos hume-
dales la flora acudtica esté limitada por la
profundidad y transparencia del agua. En
este sentido, las formas de crecimiento
dominantes son las plantas heléfitas y
arraigadas emergentes (Figura 6), cuya
riqueza estd en funcién de la microtopo-
grafia de terreno y conectividad con otros
humedales como bijaguales, bajos, bosque
de matorral inundable y cafios, entre otros.

Entre las familias mds representativas
de los bajos, se encuentran Cyperaceae,
Poaceae, Onagraceae, Alismataceae,
Lentibulariaceae y Fabacea. Predominan

los géneros Eleocharis, Ludwigia, Panicum,
Lersia 'y Utricularia, entre otros (Figura 7).

Bijaguales

Los bijaguales son ambientes someros
abiertos e inundables de extensién
variada. Su caracteristica mds importante
es la predominancia de la especie Thalia
geniculata, de bioforma arraigada emer-
gente, que coloniza ripidamente en
época de lluvias, llegando a tener una
dominancia superior al 60% (Figura
8). Comparativamente con los bajos, la
relacién de familias, géneros y especies
no varia significativamente. La bioforma
mds abundante es la arraigada emergente,
destacandose familias como Malvaceae,
Cyperaceae, Melastomaceae, Poaceae y
Selaginellaceae.

Durante el periodo de descenso de aguas,
el crecimiento y desarrollo de Thalia
geniculata es mucho mayor, pudiendo
alcanzar los dos metros de alto. A
medida que el nivel de agua disminuye

Figura 6. Riqueza de bioformas de un bajo en el complejo de humedales de Hato Corozal.
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Figura 7. Perfil ecolégico y caracterizacion floristica de un bajo durante el descenso de

aguas.

Figura 8. Riqueza de bioformas de un bijagual en el complejo de humedales de Hato

Corozal.

rapidamente se marchita. Asociada a esta
marantdcea, se encuentran ciperdceas
como Eleocharis interstincta, Eleocharis
capillaceae y Eleocharis mutata, al igual

que algunas gramineas como Paspalum
fasciculatum, Sacciolepis myuros y Panicum
parvifolium, las cuales se mantienen en la
época de sequia (Figura 9).
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Figura 9. Perfil ecolégico y caracterizacién floristica de un bijagual durante el descenso

de aguas.

Esteros

Los esteros son humedales de caracter
permanente a lo largo del ciclo hidrolé-
gico anual. La mayor riqueza de especies
se agrupa en la zona de la orilla movible,
en donde se mezclan diferentes formas de
crecimiento en funcién del nivel del agua,
predominando las arraigadas emergentes
(Figura 10).

Las familias més representativas de estos
humedales lénticos fueron Cyperaceae,
Poaceae, Fabaceae, Melastomataceae y
Malvaceae. Las especies mas abundantes
fueronjuncos delafamilia Cyperacea (Eleo-
charis interstincta, Eleocharis geniculata,
Eleocharis mutata) y pajas de agua como
Sacciolepis myuros. Las formas flotantes
libres habitan en todas las épocas del ario,
predominando los buchones (Pontederia
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subdovata) y camalotes o boras (Eichhornia
crassipes).

En los esteros, los pulsos de inundacién
dictan la presencia de determinadas
bioformas de crecimiento. A medida que el
nivel del agua aumenta, algunas plantas
arraigadas emergentes logran perma-
necer y otras desaparecen. Asi, durante
el periodo de méxima inundacién, el
area ocupada por las formas arraigadas
se acorta y abundan las flotantes libres y
sumergidas.

En las figuras 11 y 12 se muestran dos
perfiles ecolégicos distintos de un estero,
diferenciados seginla vegetaciéon asociada
a la zona periférica de inundacién de las
orillas movibles.
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Figura 10. Riqueza de bioformas de un estero en el complejo de humedales de Hato Corozal.

Figura 11. Perfil ecolégico y caracterizacion floristica de un estero asociado a matorral

inundable durante el descenso de aguas.
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Figura 12. Perfil ecoldgico y caracterizacion floristica de un estero asociado a bajos durante

el descenso de aguas.

Madreviejas

La riqueza de especies de plantas acua-
ticas en las madreviejas es inferior a
la encontrada en los bajos, bijaguales y
esteros, principalmente por las caracte-
risticas léntico-l6ticas dela circulacién del
agua. La composicién floristica también se
ve afectada por la estacionalidad hidromé-
trica, la cual es responsable de las varia-
ciones en la fertilidad de las aguas. Una
vez terminada la temporada de lluvias con
la quietud de las aguas, la transparencia
aumenta, favoreciendo el establecimiento
de plantas con bioformas flotantes libres
y sumergidas, que son por lo general
escasas en otros ambientes acudaticos
(Figura 13). Entre las especies dominantes
se encuentra Salvinia auriculata, Ludwigia
sedioides, Ludwigia inclinata y Bacopa
salzmannii.
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La proporcién de plantas arraigadas emer-
gentes respecto alas bioformas disminuye,
encontrando una relacién 3:1, en compa-
racién con los bajos, bijaguales y esteros
cuya relacion es de 7:1. No obstante, las
especies mas abundantes siguen siendo
las bioformas arraigadas emergentes,
como Leersia hexandra, Ludwigia hysso-
pifolia, Sacciolepis myuros y Xyris sp. Las
familias mas importantes fueron Onagra-
ceae, Poaceae y Melastomataceae.

En las figuras 14 y 15 se muestran perfiles
ecolégicos de dos madreviejas durante la
temporada de aguas bajas, cuya diferencia
radica en su conexién con el cauce prin-
cipal activo. En la madrevieja activa se
establecen tres estratos diferentes (Figura
14). Un primer estrato superficial plano
conformado por plantas semi-sumergidas
y arraigadas flotantes (Pistia stratiotes,
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Figura 13. Riqueza de bioformas de una madrevieja en el complejo de humedales de Hato

Corozal.

Figura 14. Perfil ecoldgico y caracterizacién floristica de una madrevieja conectada al

cauce activo durante el periodo de aguas bajas.
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Figura 15. Perfil ecoldgico y caracterizacién floristica de una madrevieja sin conexién al

cauce activo durante el periodo de aguas bajas.

Salvinia auriculata, Ludwigia inclinata y
Nymphoides indica), un estrato superficial
alzado, ocupado por plantas flotantes
libres y arraigadas emergentes (Ludwigia
hyssopifolia, Sacciolepis myuros, Lersia
hexandra y Caperonia castaneifolia), y final-
mente un estrato bajo ocupado por plantas
arraigadas emergentes y/o flotantes libres
de bajo porte en el que predominan
Eichhornia crassipesy Cyperus luzulae.

Enlamadreviejainactiva,lariquezayestra-
tificacién es menor (Figura 15). Se aprecia
exclusivamente un estrato bajo a superfi-
cial, colonizado por Ludwigia sedioides y
Pontederia subovata.

Lagunas de inundacién

Las lagunas de inundacién son sistemas
palustres que funcionan de manera
semejante a las madreviejas cuando estan
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totalmente desconectadas del cauce activo,
s6lo que su forma y extensién es diferente.
La orilla movible tiene un gradiente mas
amplio, facultando la colonizacién de
bioformas arraigadas de tipo emergente,
flotante y trepadora (Figura 16).

Entre las familias dominantes de este
ambiente se encuentran las ciperéceas,
fabaceas, podceas y asteraceas, destacan-
dose especies como Mikania sp., Cyperus
luzulae, Eleocharis mutata, Oxycaryum
cubense, Ludwigia sp. y Panicum sp.

En algunas lagunas se pueden alcanzar
profundidades mayores a los tres metros,
aunque el espejo de agua esté libre de
plantas. Estos humedales reciben un gran
aporte de sedimentos por el escurrimiento
de las zonas periféricas de esteros, bajos
y del mismo bosque inundable asociado.

Esto los convierte en ambientes frecuen-
temente eutrofizados y con alto conte-
nido de sélidos disueltos sobre las orillas,
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dificultando la entrada de luz y en conse-
cuencia restringiendo el crecimiento de
plantas acudticas sumergidas (Figura 17).

Figura 16. Riqueza de bioformas de unalaguna de inundacién en el complejo de humedales

de Hato Corozal.

Figura 17. Perfil ecolégico y caracterizacion floristica de unalaguna de inundacién durante

el periodo de aguas bajas.
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Discusion

La vegetaci6n acudtica en el complejo de
humedales de Hato Corozal estd repre-
sentada por las familias Cyperaceae,
Poaceae, Fabaceae, Melastomataceae,
Onagraceae y Malvaceae, entre otras; y los
géneros Ludwigia, Eleocharis, Eichhornia,
Cyperus y Bacopa. Segun la distribucién
espacial, el mayor numero de especies se
registré en los humedales lénticos tipo
esteros, bajos y bijaguales. Esto coincide
con lo reportado recientemente por
Galadn de Mera (2014) y Rial (2014) en los
Llanos Occidentales de Venezuela para las
comunidades vegetales descritas en los
bajios y suelos arenoso-arcillosos que se
inundan temporalmente; y con Minorta-
Cely y Rangel-Ch. (2014), en la formacién
vegetal definida como “vegetacién
acuatica y de pantano” presente en esteros
y planicies de desborde, que se inundan
estacionalmente en los Llanos Orientales
de Colombia.

Lariquezafuemayorenlasorillasmovibles
de los humedales respecto a los espejos
de agua permanente, predominando
las especies Leersia hexandra, Sacciolepis
myuros, Marsilea  deflexa,  Pontederia
subovata, entre otras. En cuanto a las
bioformas, la mayoria son de tipo
arraigado emergente, dominando especies
como Bacopa salzmanii, Andropogon
bicornis, Ludwigia sediodes y Rhynchanthera
grandiflora, Eleocharis sp., Thalia geniculata
y Ludwigia sp., entre otras, coincidiendo
con lo descrito por Velasquez (1994) y Rial
(2003) para las sabanas inundables de los
Llanos de Venezuela. En los espejos de
agua, a profundidades mayores de 50 cm,
predominan las flotantes Leersia hexandra,
Sacciolepis myuros, Marsilea minuta y
Pontederia subovata.

La mayoria de los ecosistemas acuéticos
del complejo de humedales se clasificaron
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como aguas blancas, las cuales presentan
mayores valores de conductividad, alta
turbidez y baja transparencia. Al contener
mayores valores de sélidos suspendidos
en el agua, impiden el crecimiento de
plantas acudticas sumergidas que si
se desarrollan en aguas claras encon-
tradas en las madreviejas que tienen un
aporte hidrico predominante de origen
pluvial. En los humedales que presen-
taron mayores valores de transparencia
en el agua, hubo mayor desarrollo de
especies sumergidas enraizadas, asi
como flotantes en la columna de agua
(mesopleustophyta). Esta transparencia
permite la entrada de luz, y junto con
el desarrollo de estas bioformas y de
microalgas, contribuyen al aumento de
los valores de oxigeno en el agua. Por su
parte, en aquellos humedales enlos que la
riqueza de las plantas acudticas flotantes
y arraigadas fue mayor, se evidencid
su importancia en el desarrollo de las
primeras fases de insectos, crustaceos y
peces.

La estacionalidad hidroclimética demarca
la mayor parte de los procesos ecolégicos
que alli se presentan, y como es de espe-
rarse, el exceso o escasez de agua deter-
mina en gran medida las caracteristicas
de la vegetacién acudtica. La reduccién
del espejo de agua se present6 diferencial-
mente en cada uno de los humedales y en
respuesta a ello se evidenci6 un cambio en
la composicién de las comunidades vege-
tales. Para el caso del bijagual, el bajo y
los esteros, se registr6 durante el mes de
febrero una reduccién considerable del
espejo de agua, que varié entre el 60%
y el 80%. Por ejemplo en aguas altas, la
composicién floristica de la orilla movible
de estos humedales mostré un dominio
del género Eleocharis y de otras especies de

la familia Cyperaceae. A medida que se iba
reduciendo el espejo de agua o acercando
a tierra firme, la cobertura dominante fue
cambiando gradualmente por podceas.

Es importante considerar que no todas
las especies responden de la misma forma
frente a los efectos de la pérdida de agua
en los humedales, ya que se observé que
algunas especies presentes en zonas
recientemente desecadas, permanecen
un par de semanas e incluso meses sin
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afectarse drasticamente, como es el caso
de las poaceas y las ciperaceas. Por ultimo,
es oportuno sefalar que otras especies
disminuyen sus poblaciones, como el
caso de algunas especies de los géneros
Utricularia, Thalia, Eichhornia, Paepa-
lanthus, Neptunia, Nymphoides, Ludwigia,
Burmannia, Bacopa, entre otros.

En la figura 18 se ilustran algunas de las
especies de plantas acudticas mas caracte-
risticas de la zona de estudio.

Figura 18. Especies de plantas acuaticas caracteristicas del complejo de humedales de Hato
Corozal. a) Eleocharis mitrata,b) Marsilea deflexa, c) Sagittaria guayanensis y d) Pontederia

subovata. Fotos: P. Mora.
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Figura 18. Continuacién. e) Ludwigia sp., f) Cabomba sp., g) Nymphoides indica, h) Pistia Figura 18. Continuacién. m) Rhynchanthera apurensis, n) Senna aculeata, o) Thalia geniculata,
stratoides, 1) Hydrolea spinosa, j) Ludwigia helmintorrhiza y Salvinia auriculata, k) Ludwigia p) Eichhornia azurea, q) Sagittaria guayanensis, ) Limnocharis laforesii, s) Heliotropium

quadrangularis y 1) Mayaca fluviatilis. Fotos: P. Mora. procumbens y t) Cuphea melvilla. Fotos: C. Osorio-P.
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Figura 18. Continuacién. u) Ludwigia sedoides, v) Eichhornia heterosperma, w) Salvinia
auriculata y x) Andropogon bicornis. Fotos: C. Osorio-P.
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Bosque arbustivo inundable. Cafiada Guafilla. Vereda La Chapa. Foto: V. Luna-M.

T
80
=]

&

=
o

c

T

5 § 2 BOSQUES INUNDABLES

Introduccion

En la actualidad son muy pocos los bosques
humedos originales que quedan enlaregion
de los Llanos del Orinoco, encontrandose
apenas algunos relictos que han sobre-
vivido a las fuertes transformaciones del
territorio (Aymard 2011, Pefiuela et al.
2011). La expansion de la frontera agricola,
la ganaderia con pastos introducidos y los
monocultivos de arroz y palma africana,
son los sistemas productivos que maés
inciden sobre el cambio del uso del suelo.

Los bosques inundables se desarrollan en
la zona de transicién acudtico-terrestre
(ATTZ) del litoral movible, por donde
desbordan los cauces de rios y cafios y
otros cuerpos de agua como madreviejas,
cafiadas y lagunas de inundacién; y
pueden conectar con bajos, esteros o
bijaguales, de los cuales también reciben
escorrentia. Estdn definidos por uno o dos
estratos, con alturas entre 20-25 m y 9-12
m, dependiendo de la posicién fisiografica
(IGAC 1999, Villareal-Leal y Maldonado-
Ocampo 2007). Se diferencian facilmente
de las sabanas arboladas y vegetacién de
pantano, porque existe un talud formado
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porla dindmicay socavacién que producen
las corrientes de agua, desde los 50 cm de
desnivel en las vegas de los cauces menores
y cuerpos de agua lénticos, hasta los dos
metros de altura en los rios y cafios.

Siguiendo la clasificacién de humedales
de la cuenca del Orinoco propuesta por
Lasso et al. (2014), los bosques inundables
sujetos a caracterizacion en este estudio
fueron las siguientes:

a. Bosques de rebalse. Se encuen-
tran establecidos a lo largo de plani-
cies aluviales y vegas de cauces.
Estan conformados por &rboles
que alcanzan los 30 m, abundantes
matorrales y herbazales que estacio-
nalmente se anegan entre cuatro y
cinco meses. Dependiendo del pulso
de inundacién y crecida de los rios y
cafios, el agua puede llegar hasta un
metro de altura, aunque la ldmina
de agua que permanece por mds
tiempo no supera los diez centimetros
(Oliveira-Miranda et al. 2010).

b. Bosques arbustivos o de mato-
rral inundable. Establecidos sobre
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suelos  ligeramente  inundados,
pueden encontrarse asociados a
humedales tanto lénticos como
I6ticos. En muchos casos funcionan
como ecotonos entre las sabanas y
los bosques de galeria o de rebalse,
encontrandose con un dosel mais
denso. También se caracterizan por
comunidades vegetales lefiosas de
porte bajo y medio, formadas por
especies arbustivas, hierbas altas y
algunos arboles dispersos sobre las
sabanas, que pueden alcanzar los
nueve metros de altura (IGAC 1999).

Material y métodos

Recorridos libres

Se realizaron recorridos al azar, cubriendo
la mayor extensién posible de las dreas de
muestreo, basados en la metodologia de
colecciones generales de plantas (Villareal
et al. 2006). Se hicieron colecciones
botanicas del material que se encontraba
en estado reproductivo (flor y/o fruto),
asi como muestras de tejido vegetal,
realizando una descripcién preliminar del
estado y caracteristicas de cada muestra
colectada.

Muestreos en transectos

Se realizaron 15 transectos en los bosques
de rebalse y 23 transectos en los bosques
arbustivos o de matorral inundable
(Figura 1). Estos se distribuyeron al azary
se definieron a partir de las caracteristicas
de la vegetacién circundante a los hume-
dales. La metodologia utilizada se basé6 en
la propuesta de levantamientos de Gentry
(1982), la cual consiste en censar un area
de 0,1 ha en diez transectos, cada uno de
50m x 2m. Esta metodologia es utilizada
para determinar la riqueza de especies de
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Sin embargo, esta no suministra infor-
macién completa de la composicién de
especies, por lo que no se pueden efectuar
comparaciones de similitud y requiere de
la coleccién e identificacién de muchas
especies (Villareal et al. 2006).

Una vez establecido cada transecto, se
censaron todos los individuos cuyos tallos
o peciolos (en caso de palmas acaules)
tuvieran un didmetro a la altura del pecho
(DAP) mayor o iguala 2,5 cm o CAP mayor
oiguala 7,8 cm. Adicionalmente, se estimé
la altura de cada uno de los individuos
presentes y se realiz6 un registro escrito
de cada individuo teniendo en cuenta
su habito, la distancia de wubicacién
con respecto al transecto y algunas
caracteristicas vegetativas.

Se realizaron comparaciones de la riqueza
de especies entre los tipos de bosque por
medio de anélisis de agrupamiento, consi-
derando que los transectos se levantaron
en diferentes humedales (madreviejas,
esteros, lagunas de inundacién, cafios,
rios y bajos) del complejo. Adicionalmente,
se determing el valor promedio de la diver-
sidad alfa y beta, cobertura y las especies
con mayor abundancia e indice de valor de
importancia (IVI).

Resultados

Composicion, riqueza y fisionomia
de los bosques inundables

Se registraron 1.362 individuos distri-
buidos en 43 familias, 85 géneros y 124
especies distribuidas como se muestra en
la tabla 1 (Anexo 2 y 3). Las familias mas
diversas tanto en géneros como en espe-
cies y en ambos tipos de bosque inundable

R. Avila

Figura 1. Ubicacién geografica de transectos. a) Bosque de rebalse de laguna de inundacién;

plantaslefiosas y suministrar informacién fueron Fabaceae, Rubiaceae y Salicaceae b) bosque arbustivo o de matorral inundable de madrevieja activa; ¢) bosque arbustivo o de
bésica sobre la estructura de la vegetacién. (Figura 2). matorral inundable de madrevieja inactiva y d) bosque de rebalse confluencia de cafios.
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Tabla 1. Composicién de los bosques inundables.

Familias Géneros Especies
Tipo de humedal
n % n % n %
Bosque de rebalse 37 86,047 70 82,35 98 79,03
Bosque arbustivo o matorral inundable 33 76,744 55 64,71 70 56,45
Bosques inundables del complejo de 43 100 85 100 124 100

humedales

Figura 2. Riqueza de especies por familias en los bosques inundables.

En los bosques de rebalse los géneros mas
diversificados fueron Casearia, Miconia,
Nectandra, Ficus, Slonea, Tabernaemontana
y Zanthoxylum. Los bosques arbustivos
o de matorral inundable mantienen la
misma relacién de géneros que los bosques
de rebalse, aunque el numero de especies
seamenor. Se destacan Miconia, Nectandra,
Licania, Psychotriay Vochysia. Estos tltimos
con proporciones de especies mayores a los
bosques de rebalse (Figura 3).

El calculo de los indices de diversidad
(Tabla 2), muestra una alta riqueza en
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ambos tipos de bosque, y entre estos,
una mayor diversidad de especies en los
bosques de rebalse. El indice de equidad
de Pielou referido a la distribucién de
las especies, sefiala que la organizacién
en ambos bosques es uniforme, es decir
que todas las especies son igualmente
abundantes dentro de los dos tipos de
bosque.

En cuanto a la fisionomia, se reconoce
una formacién de bosque de rebalse
caracterizado por un estrato superior
entre 20 y 30 m de altura, dominado por

R. Avila

Figura 3. Riqueza de especies por géneros de los bosques inundables.

Tabla 2. Diversidad de los bosques inundables en el complejo de humedales de Hato

Corozal.

Indice ecolégico

Numero de especies

Numero de individuos

Indice de dominancia de Simpson

Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)
Indice de equidad de Pielou

Mabea trianae, Ceiba pentandra, Casearia
sp. y Maquira coridcea, con una cobertura
del 40%. Presenta un estrato de arbolitos
entre los 9 y 15 m ocupado por Nectandra
sp., Protium sp., Spondias mombin y
Zanthoxylum sp. En los estratos bajos es
frecuente encontrar palmeras de Attalea
butyracea y Bactris major. Entre otras
especies asociadas, pero de baja posicién
sociolégica, se encuentran Ficus insipida y
Pachira quinata.

Bosque de Bosque arbustivo o
rebalse matorral inundable
98 70
480 882
0,96 0,95
3,86 3,46
0,84 0,81

En el bosque arbustivo o de matorral
inundable, la especie dominante fue
Connarus venezuelanus y Vitex orinocensis
como especie codominante. Esta forma-
cién es acompafiada por Miconia trinervia
y Nectandra sp. Estos bosques se caracte-
rizan por tener un estrato bajo de arbustos
que no superan los siete metros de alto.

Los valores del indice de valor de impor-
tancia (IVI) para las especies méas
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Tabla 3. Valores del indice de valor de importancia (IVI) de las especies dominantes en los
bosques inundables del complejo de humedales de Hato Corozal.

R. Avila

Familia Especie IVI
Euphorbiaceae Mabea trianae 25,85
Bosque de rebalse Malvaceae Ceiba pentandra 13,69
Salicaceae Casearia sp. 12,22
Connaraceae Connarus venezuelanus 27,81
Bosque arbustivo | ,miaceae Vitex orinocensis 19,37
o de matorral
inundable Melastomataceae  Miconia trinervia 17,63 . . . . . .
Figura 4. Riqueza de especies de los bosques inundables por tipo de humedal asociado.
Lauraceae Nectandra sp. 16,83

dominantes en ambos tipos de bosques se
muestran en la tabla 3.

A partir de los resultados obtenidos de
la distribucién de frecuencias de DAP, se
muestra que los bosques de rebalse y los
bosques arbustivos o de matorral inun-
dable estan conformados en su mayoria
por arbustos con valores de DAP bajos.
Esto evidencia la tala selectiva y extrac-
cién de individuos de grandes categorias
diamétricas con alto interés comercial y
pérdida del valor ecolégico de los bosques.
En el bosque de rebalse predominan espe-
cies como Garcinia madruno, Genipa ameri-
cana y Licania apetala, mientras que para
el bosque arbustivo o matorral inundable
son predominantes individuos de espe-
cies como Connarus venezuelanus, Vitex
orinocensis y Doliocarpus dentatus.

La especie Vitex orinocensensis fue comin
en el ecotono del bosque de rebalse y
bosque arbustivo inundable en casi todos
los humedales caracterizados.

Finalmente, se encuentran las forma-
ciones de matorrales inundables asociados
a bajos y esteros, que incluyen chaparrales
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dominados por Curatella americana, Cupania
americana, Byrsonima crassifolia, Bursera
simaruba e Hymenaea courbaril.

Zonacion y distribucién espacial

Los bosques inundables presentes en los
complejos de humedales se diferencian
estructural y fisionémicamente por la
posicién a lo largo del gradiente de la
ATTZ en la llanura (ver Capitulo 1,
apartado de conectividad hidrolégica y
biogeoquimica). Se distinguen aquellos
que se disponen en el sistema rio-planicie
de inundacién, conocidos como bosques
riparios o de galeria, y aquellos que
se localizan en las 4reas inundables
periféricas, asociados a otros humedales
como cafiadas, madreviejas y lagunas
de inundacién o humedales abiertos de
sabana como esteros y bajos.

En la figura 4 se muestra la riqueza de
especies en los bosques inundables segin
elhumedal al que se encuentren asociados.
En los cuerpos l6ticos como rios y cafios
se encuentran los bosques de rebalse y en
los humedales lénticos se desarrollan los
bosques arbustivos o de matorral inun-

dable.

En el analisis de diversidad beta, mediante
el calculo del indice de similitud, se
muestra como la conectividad hidrolégica
y biogeoquimica influye en la distribucién
y estructura de los bosques. Con esto, fue
posible identificar cuatro agrupaciones

principales de bosque inundable, alo largo
de la ATTZ del complejo de humedales,
indicando que existe una diferenciacién
entre tipos de bosque segun los tipos de
humedales (Figura 5). La tasa de reem-
plazo de especies tanto inter como intra

Figura 5. Indice de similitud de Jaccard para los transectos en los bosques inundables del
complejo de humedales de Hato Corozal. RB: bosque de rebalse y BArMI: bosque arbustivo

o de matorral inundable.
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bosques de rebalse y bosques arbustivos
o de matorral inundable es alta. Esto se
aprecia en el cambio de la composicién de
especies dependiendo de la posicién fisio-
grafica.

De esta manera se distinguen ocho tipos
de bosque inundable en el complejo de
humedales de Hato Corozal, debido a las
diferencias en la estructura y riqueza
asociadas a los tipos de humedales tanto
I6ticos como lénticos (Figuras 6 ala 14):

a. Bosque de rebalse asociado a rios de
aguas blancas.

b. Bosque de rebalse asociado a cafios.

c. Bosque de rebalse asociado a lagunas
de inundacién.

d. Bosque arbustivo o de matorral inun-
dable asociado a cafios.

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

e. Bosque arbustivo o de matorral inun-
dable asociado a madreviejas (activa e
inactiva).

f.  Bosque arbustivo o de matorral inun-
dable asociado a cafadas.

g. Bosque arbustivo o de matorral inun-
dable asociado a esteros.

h. Bosque arbustivo o de matorral inun-
dable asociado a bajos.

La conectividad hidrogeoquimica y dina-
mica fluvial son factores que influyen en la
formacién del suelo y en consecuencia, en
la fisionomia y composicién de las comu-
nidades vegetales. Los bosques inundables
mas diversos y de mayor porte se ubicaron
en el sistema de inundacién rio/cafo-
planicie, mientras que en las dreas anega-
bles periféricas se desarrollan bosques
menos densos y bajos.

R. Avila

Figura 7. Perfil ecolégico de un bosque de rebalse asociado a una laguna de inundacién.

Figura 6. Perfil ecol6gico de un bosque de rebalse asociado a un rio de aguas blancas. Figura 8. Perfil ecol6gico de un bosque de rebalse asociado a un cafio.
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Figura 9. Perfil ecolégico de un bosque arbustivo o de matorral inundable asociado a un

cano.
Figura 11. Perfil ecolégico de un bosque arbustivo o de matorral inundable asociado a una
madrevieja inactiva.
Figura 10. Perfil ecolégico de un bosque arbustivo o de matorral inundable asociado a una Figura 12. Perfil ecolégico de un bosque arbustivo o de matorral inundable asociado a una
madrevieja activa. cafiada.
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Figura 13. Perfil ecoldgico de un bosque arbustivo o de matorral inundable asociado a un
estero.

Figura 14. Perfil ecolégico de un bosque arbustivo o de matorral inundable asociado a un
bajo.
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Discusion

Losbosques inundables se caracterizan por
presentar inundaciones periédicas por el
desborde de los cuerpos de agua asociados
a los humedales aledafios (Vincelli 1981).
Siguiendo la clasificacién de humedales
de la Orinoquia propuesta por Lasso et al.
(2014b), estos bosques se definen como
bosques de rebalse y bosques arbustivos
o de matorral inundable, incluyendo los
bosques riparios y de galeria.

Las fabaceas fueron las especies mas
diversas y abundantes en ambos tipos
de bosque, confirmando los reportes de
Veneklaas et al. (2005), Mendoza (2007)
en los Llanos de Colombia, y de Castillo y
Morales (2005), Huber (2007) y Montes
et al. (2013), en los llanos de los estados
Guadricoy Amazonas en Venezuela. Elindice
de valor de importancia (IVI) mostré que en
los bosques de rebalse dominan las especies
Mabea trianae, Ceiba pentandra, Casearia
sp. y Maquira coridcea, concordando con lo
reportado por Aymard y Gonzalez (2007)
en los bosques de los llanos occidentales
venezolanos de los estado de Barinas y
Apure en Venezuela, y por Cérdoba et al.
(2011) en el departamento de Casanare,
Colombia.

Los bosques arbustivos o de matorral
inundable estuvieron dominados por
Connarus venezuelanus, Vitex orinocensis,
Miconia trinervia y Nectandra sp., resul-
tados comparables con Galin de Mera
et al. (2006), quienes reportan que estas
especies aparecen como pioneras, luego de
que los pastizales son abandonados.

En cuanto a la vegetacién de sabana,
esta se caracteriza por pastizales domi-
nados por Panicum laxum, Paspalum sp.
Cyperus haspan y Andropogon sp., tal como
lo describe Minorta-Cely y Rangel-Ch.
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(2014) para los pastizales arbustivos de
las sabanas inundables de las asociaciones
Paspalum sp. y Leersia hexandra 'y Paspalum
sp. y Andropogon sp.

Segun el indice de dominancia de
Simpson, los bosques de rebalse son
mas diversos con respecto a los bosques
arbustivos o de matorral inundable, como
lo indicé el analisis de la diversidad alfa.
La influencia del tipo de aporte hidrico
durante la estacién de aguas altas, que
arrastra consigo sedimentos, favorece
notablemente la riqueza de especies. Asi,
los bosques que se encuentran bordeando
cauces principales como rios y cafios,
reciben mayor cantidad de nutrientes
que los bosques arbustivos o de matorral
que se encuentran cercanos a los esteros,
lagunas y bajos, entre otros, cuyo llenado
es principalmente de tipo pluvial.
Adicionalmente, la alta diversidad beta de
los bosques de rebalse obedece también a
la tasa de recambio de especies, producto
de la dindmica tréfica y oferta de habitats
para la fauna como corredor biolégico.

Finalmente, aunque los bosques de
rebalse resultaron tener mayor riqueza de
especies, la predominancia en cuanto a la
cobertura de bosques en el drea de estudio
la registraron los bosques arbustivos o de
matorral inundable. Esto esta relacionado,
con las caracteristicas  especificas
topogréaficas, eddficas y del patrén de
drenaje del paisaje fisiografico, y también
al uso tradicional del suelo en la regién del
Llano. Losrecursos maderablesson de gran
importancia dentro de las comunidades y
el uso de este recurso se hace sin ningan
tipo de regulacién. Esto se ve reflejado
en bosques de porte bajos y con pocos
individuos de gran tamafio. Las continuas
quemas para la ganaderia, asi como la tala
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selectiva de especies comerciales y de alta En la figura 15 se ilustran algunas de
importancia ecoldgica, han generado un las especies de los bosques de rebalse y
impacto sobre la composicién y en especial arbustivosinundables masrepresentativas
sobre la estructura de los bosques. del 4rea de estudio.

Figura 15. Continuacién. g) Bactris major (cubarro), h) Pterocarpus cf. acapulcensis (sangro),
i) Pachira quinata (cedro espino), j) Ceiba pentandra (Ceiba), k) Cedrela odorata (cedro amargo)
Figura 15. Especies caracteristicas del bosque inundable del complejo de humedales de Hato y 1) Stylogyne turbacensis. Fotos: R. Avila.
Corozal. a) Zanthoxylum fagara (tachuelo), b) flor de Annona montana (guanabano montafiero),
o fruto de Annona montana (guanabano montafiero), d) Cupania americana (rabo de pava), e)
Inga semialata (guamoloro) y f) Garcinia madruno (madrofio). Fotos: R. Avila.
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Figura 15. Continuacién. m) Gustavia superba, n) Zygia inaequalis (cimbrapotro), Figura 15. Continuacién. s) Vismia macrophylla (punta de lanza), t) flor de Alibertia sp.,
0) Nectandra sp. (laurel amarillo), p) flor de Randia armata (diente perro o espino blanco), u) Zanthoxylum sp. (bosu o limoncillo). v) Copaifera pubiflora (aceite), w) Cochlospermum

q) fruto de Sloanea terniflora y r) Byrsonima sp. (salado). Fotos: R. Avila. vitifolium (bototo) y x) Ouratea sp. Fotos: R. Avila.
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Eunotia sp. (perifiton) periodo de aguas altas. Foto: P. Mora.

C. Osorio-P.

5 § 3 ALGAS Y ZOOPLANCTON

Introduccion

Las algas representan una coleccién ecolé-
gica y significativa de organismos que se
encuentran en aguas dulces y salobres,
zonas y orillas humedas y en ambientes
acuaticos efimeros e intermitentes, entre
otros. Estas pueden ser plancténicas,
meroplancténicas, neustdénicas, bentd-
nicas, aerofiticas y perifiticas, y en el
caso del fitoplancton, algunos ensam-
blajes no requieren de la luz para vivir,
diversificindose en fagociticos, auxo-
tréficos, osmotréficos y  saprofiticos
(Ramirez-Restrepo 2014). Por su parte,
el zooplancton presenta igualmente una
gran variedad taxondmica y ecolégica, no
solamente en zonas de aguas libres sino en
la vegetacion y litorales de los humedales
(Aranguren-Riafio 2014). Si bien ambos se
han utilizado con mayor frecuencia como
bioindicadores de la calidad ecolégica de
los ecosistemas acudticos, su distintivo
mads importante tanto de las algas como
del zooplancton, es su versatilidad adap-
tativa para vivir en ambientes extremos
o en porciones de agua muy pequefias.
También se destacan porlamanera en que
responden en términos de composicién,
estructura y funcién de las especies, a

factores ecolégicos locales como producti-
vidad, tipo, temporalidad y estacionalidad
de los cuerpos de agua. Esto les otorga una
gran utilidad no sélo para evidenciar, sino
para identificar, caracterizar y establecer
limites funcionales en los humedales
(Lasso et al. 2014a).

La comunidad de fitoplancton es una delas
mads importantes dentro de un ecosistema
acuatico debido a que presenta diversas
estrategias adaptativas que le permite
responder rapidamente a los cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos, reflejando
las condiciones tréficas de un cuerpo de
agua (Padisdk y Reynolds 1998). Dichas
estrategias se definen como agrupa-
mientos de rasgos fisiolégicos y morfold-
gicos, reproductivos y de comportamiento
similar, que caracterizan a las especies o
poblaciones que mejor se ajustan a una
serie de condiciones ambientales. En
consecuencia, las especies de fitoplancton
que han adoptado las mismas estrate-
gias probablemente muestren ecologias
similares (Reynolds 1988). Estas espe-
cies, deben estar adaptadas a: 1) explotar
ambientes saturados de luz y nutrientes,
invirtiendo rdpidamente en crecimiento
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y reproduccién antes que otras especies
lo hagan (competidores), 2) operar bajo
condiciones de agotamiento severo de
suplementos externos de nutrientes esen-
ciales (tolerantes al estrés), y 3) tolerar el
transporte turbulento o frecuente a través
del gradiente de luz (Reynolds et al. 2002).

El perifiton por su parte juega un papel
importante en el ecosistema debido
a que refleja relaciones ecolégicas de
simbiosis como el crecimiento “epifito”
sobre algunas plantas acudticas y tipos de
sustratos. La estructura y composicién de
la comunidad de perifiton permite esta-
blecer la dindmica hidrica a baja escala
debido a que su desarrollo depende del
arrastre y disponibilidad de nutrientes,
velocidad de la corriente y diversidad de
sustratos (Salmaso y Padisdk 2007).

La importancia del zooplancton radica en
el puente de transferencia de energia que se
produce entre los organismos productores
y los de mas alto nivel tréfico. Estos orga-
nismos de caricter oportunista presentan
una especializacién al consumir fracciones
de varios gremios tréficos, resultado de la
variabilidad intrinseca de los recursos y
de los cambios biogeoquimicos asociados
con la hidrologia de los ecosistemas acua-
ticos lénticos (Torres-Bejarano et al. 2014).
La tasa elevada de consumo y asimilacién
de una gran variedad de recursos alimen-
ticios, hacen posible la colonizacién de
ambientes inestables (Aoyaguiy Bonecker
2004).

En este orden, respecto a los procesos
tréficos y flujo de energia en las sabanas
o planicies inundables, Lewis et al. (2000)
en su estudio de 15 afios en la Orinoquia
colombo-venezolana, encontraron que
contrariamente a lo que se suponia, el
mayor aporte de energia no proviene de la
materia orgdnica delas plantas vasculares,

ni tampoco los organismos consumidores
dependen fuertemente del detritus de las
macroéfitas. Contrario a esta 16gica, si bien
las plantas acudaticas contribuyen indirec-
tamente a los ciclos de nutrientes por la
liberacién de materia organica disuelta,
que a su vez da soporte a la actividad de
bacterias fijadoras de nitrégeno (Thomaz
2002), es la produccién de algas la que
provee proporcionalmente la mayor parte
de la base primaria de la cadena alimen-
ticia, segin lo demuestran los analisis de
isétopos estables.

Elinterés constante en el drea delaecologia
tréfica ha generado cambios importantes
en algunos de los referentes que se tenian
sobre el funcionamiento de los ecosis-
temas (Rejas et al. 2002) y en algunas
ocasiones se ha acercado a estudiar la rela-
cién con la distribucién espacial. En este
contexto, pese a que ain es muy escasa la
informacién sobre estas comunidades en
relacién ala zonacién, en las sabanas inun-
dables es posible asociar su composicién y
abundancia a los pulsos de inundacién,
pudiendo clasificarlos en potomoplancton
y limnoplancton (Rodrigues et al. 2009), y
su estructura, de acuerdo al tipo de circu-
lacién y variables fisico-quimicas del agua
(Reynolds 1994). Partiendo de estas ideas
Schindler y Scheuerell (2002) resaltan la
importancia del estudio del acoplamiento
ecolégico entre los hébitats peldgicos,
bentdnicos y riberefios en lagos someros y
Knight et al. (2005) en la franja de transi-
cién de hébitats acuaticos y terrestres.

El objetivo de este apartado fue la carac-
terizacién de las comunidades de fito-
plancton, perifiton y zooplancton en
relacién a su distribucién espacial y los
cambios en su composicién asociados a dos
estaciones hidroclimiticas, en el complejo
de humedales de Hato Corozal.

Material y métodos

Plancton

Para la caracterizacién de las comuni-
dades de fitoplancton y zooplancton del
complejo de humedales de Hato Corozal,
se realizaron dos muestreos, uno durante
el descenso de aguas (noviembre 2014) y
otro en aguas bajas (febrero 2015). En el
primero se realiz6 el muestreo de plancton
de diez cuerpos de agua (cuatro esteros,
un bijagual, dos cafios y cuatro cafadas
de flujo lento), clasificados a partir de la
propuesta de tipos de humedales de Lasso
et al. (2014b). En el segundo periodo se
realiz6 un muestreo de plancton en 12
cuerpos de agua, correspondientes a tres
cafiadas, dos esteros, dos madreviejas y
dos lagunas de inundacién. Cabe anotar
que para este segundo muestreo, algunos
de los esteros y bijaguales muestrados en
noviembre se encontraron sin espejo de
agua y por lo tanto no fue posible la toma
de muestras.

Los muestreos correspondientes al fito-
plancton y zooplancton se realizaron
filtrando volumenes de 120 litros a través
de una malla de plancton de 25 pum, para
fitoplancton y 55 pm para zooplancton,
fijdndolas con solucién Transeau 6:3:1.
Estas muestras de tipo semicualitativo
permiten calcular el porcentaje de abun-
dancia de las diferentes especies a partir
través del inventario de taxa.

Para la estimacién de la densidad del fito-
plancton se realiz6 un conteo utilizando
microscopio invertido a partir del método
de sedimentacién propuesto por Lund
et al. (1958), el cual consiste en tomar
alicuotas de volumen variable (ml), segun
el grado de turbidez del agua y poste-
riormente concentrarlas en camaras tipo
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Utermohl, 1 hora por cada mililitro de
volumen sedimentado (Uterméhl 1958).

Se realizaron conteos hasta alcanzar 400
células del morfotipo mas abundante para
asegurar un limite de confiabilidad de 0,95
(Wetzel y Likens 2000, Wetzel 2001). Para
laidentificacién taxonémica delasespecies
se utilizaron claves especializadas: Wehr
y Sheath 2003, Komarek y Anagnostidis
(2005), Cox (1996), Bicudo y Bicudo
(1970), Komarek y Fott (1983), Parra
et al. (1982a, 1982b, 1982¢, 1983). El
analisis cuantitativo de zooplancton se
realiz6 mediante fraccionamiento en
alicuotas de 10 ml de la muestra previa,
homogenizacién por burbujeo y revisién
de campos en cdmara de sedimentacién
bajo observacién en microscopio invertido
(Loprettoy Tell 1995). Para el zooplancton
las claves usadas fueron: Ruttner-Kolisko
(1974), Koste (1976), Pennak (1989),
Einsle (1993), Reid (1995), Sommer
(1996), Elmoor-Loureiro (1997) y Gaviria
y Aranguren (2007).

Perifiton

Parala caracterizacién de las comunidades
de perifiton del complejo de humedales se
realizaron dos muestreos, uno durante el
descenso de aguas (noviembre de 2014) y
otro en aguas bajas (febrero del 2015). En
la bajada de aguas se realizé el muestreo
de plancton en diez cuerpos de agua, que
incluyeron dos esteros, cuatro cafios y
cuatro cafiadas: el estero El Ruco, estero
La Fortuna, cafiada La Guafilla, cafio El
Oso, cafiada La Roca, cafiada La Sultana,
cafio Aceites y cafio La Culebra. En aguas
bajas se realiz6 el muestreo en cuatro
ecosistemas de la zona norte del area de
estudio, correspondiente a dos madre-
viejas, un estero y una laguna de rebalse:
laguna La Corcovada, El Guaratarito, La
Charretela y el Encanto, respectivamente.




Para el muestreo de la comunidad peri-
fitica se buscaron sustratos adecuados,
realizando raspados de 10 x 10 cm en
sustratos duros y estables como rocas o
vegetacién. Para cada estacién de mues-
treo se realizaron raspados de un area
aproximada de 100 c¢m? generando una
muestra compuesta la cual fue fijada con
solucién Transeau en concentracién 6:3:1.

Se hicieron diluciones de las muestras
con un volumen total de 2 ml, realizando
conteos hasta alcanzar 100 células del
morfotipo mas abundante, para asegurar
un limite de confiabilidad de 0,95 (Wetzel
y Likens 2000, Wetzel 2001). La identi-
ficacién de los organismos colectados se
realiz6 con base en el trabajo de Needham
(1978), Gaviria (2000) y Lopretto y Tell
(1995), y con ayuda de microscopio
convencional y microscopio invertido.

Resultados

Composicion y abundancia del
fitoplancton en el complejo de
humedales

Se identificaron 120 morfoespecies perte-
necientes a 43 géneros y 11 clases de

a

fitoplancton (Anexo 4). Las clases mas
abundantes fueron Cyanophyceae con un
59%, seguida Zygnematophyceae y Trebou-
xiophyceae conun 27y 7 % (Figura 1).

El andlisis de fitoplancton para el complejo
de humedales durante el periodo de bajada
o descenso de aguas registr6 a Scytonema
sp. como la morfoespecie mas abundante
con 118.216 cel./ml, seguida de Desmidium
baileyi 36.524 cel./ml (Figura 2a). Durante
las aguas bajas, dominaron las morfoespe-
cies Trachelomonas sp. y Strombomonas sp
(Figura 2b).

Con respecto a la diversidad, para la esta-
cién de descenso de aguas, los humedales
tipo jagiieyes, esteros y bijaguales, presen-
taron el mayor numero de morfoespecies
con 43, 33y 23, respectivamente (Tabla 1).
Las abundancias mads altas fueron regis-
tradas en los cafios, cafiadas y algunos
esteros y bajos.

En la temporada de aguas bajas las
madreviejas muestreadas en la zona norte
de la zona de estudio presentaron un
mayor nimero de especies y dominando
las Euglenoficeas, evidencidndose en estos

b

Figura 1. Densidad relativa (cel./ml)de las clases de fitoplancton encontradas durante el

descenso de aguas (a) y aguas bajas (b).
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ecosistemas un cambio de composicién,
relacionado con las variaciones fisicas y
quimicas del agua reportadas para las dos
estaciones hidrométricas muestreadas
(Tabla 2).
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Las madreviejas y lagunas de rebalse o
inundacién presentaron una composicién
dominada por morfoespecies cloroficeas
coloniales con mucilago y aerotopos como
Eutetramorus 'y Botryococcus braunii. La

Figura 2. Densidad (cel./ml) de morfoespecies de fitoplancton en el complejo de hume-
dales de Hato Corozal. Descenso de aguas (a) y aguas bajas (b).
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madrevieja activa (El Guaratarito) fue el
humedal que presenté la mayor densidad
algal de Botryococcus braunii con 1.797
cel./ml, Eutetramorus sp. con 1.688 cel./
mly Sphaerocystis cf. schroeteri con 1.297
cel./ml.

Composiciéon y abundancia

del perifiton en el complejo de
humedales

Se registraron 70 morfoespecies distri-
buidas en 23 familias y siete clases
(Anexo 5). La clase Cyanophyceae mostré

Tabla 1. Indices para la comunidad de fitoplancton durante el descenso de aguas.

Indice/ 5 33  ER ciG OCA cA cC EE ccu BC S BM ERu
Estacion NN.
Numero de

3 9 43 19 20 5 | 12 | 18 33 6 8 5 23 | 2
espec1es
Densidad 31 58569 193 10.361 9 | 20 | 10.714 109.008 35 17.985 25 | 781 10
(cel./ml)
Dominancia | 0,22 | 0,38 | 0,138 0,621 0028 0,12 0,543 075 049 083 | 071 0,50 0,5
v 1,79 1,47 2,37 084 | 1,42 230 1,11 @ 072 | 1,06 0,38 066 1,21 0,69
Equitatividad | 0,82 0,39 | 0,80 0,281 | 0,89 0,93 038 0720 0,59 0,18 | 0,411 0,39 1,00

CO: catio Oso; J1: jagiiey (1); ER: estero La Revancha; CAiG1: cafiada La Guafilla (1); OCA:
confluencia cafios Oso, Caribe y Aceites; CC: cafio Caribe; EF: estero La Fortuna; CCu: cafio
La Culebra; BC: bajo Los Curitos; Cii NN: cafiada NN; BM: bijagual Mararabe; ERu: estero

El Ruco.

Tabla 2. Indices para la comunidad de fitoplancton durante las aguas bajas.

indice/Estacion ERu CiG2 CiR ER CCu EF J1 CO LE MG EC MC
i‘;’:;‘; de 10 29 | 2 2 3 20 | --- | 32 15 24
Densidad (cel./ml) | --- | 3.759 | 9.06 @ 17 26 39 10720  -- | 3.965 1475  2.395
Dominancia — | 026 | 010 064 0,57 0,36 0,09 @ - 021 025 0,13
H — | 1,55 | 2,52 054 0,62 1,06 2,57 - 1,84 171 22
Equitatividad — | 067 075 078 0,89 0,97 0,86 - 0531 063 0,69

ERu: estero El Ruco; CiiG2: cafiada la Guafilla (2); CiiR: cafiada La Roca; ER: estero La
Revancha; CCu: cafio La Culebra; EF: estero La Fortuna; J1: jagiiey (1); CO: cafio Oso; LE:
laguna de rebalse El Encanto; MG: madrevieja activa El Guaratarito; EC: estero La Charre-

tela; MC: madrevieja inactiva La Corcovada.
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la mayor densidad relativa con el 58,3%
y un registro total de 252.589 ind./ml,
seguida de Zygnematophyceae con 17,6%
y Chlorophyceae con 14,2%. Las clases
Oedogoniophyceae, Bacillariophyceae,
Euglenophyceae y Coscinodiscophyceae,
mostraron la menor abundancia con el
8,9%, 0,80%, 0,19% y 0,02% respectiva-
mente (Figura 3).

Con relacién a la morfoespecie mas abun-
dante, Stigonema sp. registré un total de
173.878 ind./ml. Las mayores densidades
de esta especie se encontraron indistinta-
mente en humedales tanto lénticos como
I6ticos. La segunda morfoespecie con
mayor abundancia fue Scytonema sp., con
786.20 ind./ml y Stigeoclonium sp., con
55.615 ind./ml.

Para el muestreo en época seca no se
encontraron sustratos adecuados dispo-
nibles para el establecimiento de algas
perifiticas, en relacién a las estaciones de
muestreo durante el descenso de aguas.
Esto es de gran importancia ecoldgica
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debido a la correspondencia directa de
estas comunidades con la dindmica hidro-
légica de estos ecosistemas (Figura 4).

Composicion y abundancia del
zooplancton en el complejo de
humedales

Paralasestaciones monitoreadas se encon-
traron 32 morfoespecies pertenecientes
a 24 familias y seis clases (Anexo 6). Las
clases mas abundantes fueron Tubulinea
con un 36%, siguiendo Maxillopoda con
28%, Monogononta con 22% y Branchio-
poda con 13%; las clases Bdelloidea y
Gastrotricha mostraron la menor abun-
dancia con un 1,03% y 0,20%, respectiva-
mente (Figura 5).

Con relacién a la morfoespecie mas abun-
dante se registré Arcella sp. con un total
de 1.712 ind./ml, seguida de nauplios
inmaduros con 1.024 ind./ml. En el
analisis de diversidad de especies, los
esteros y madreviejas presentaron una
riqueza alta y abundancia de especies,
probablemente por la disponibilidad de

Figura 3. Densidad relativa (%) de las clases de perifiton encontradas durante las aguas

bajas.
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Figura 4. Densidad (cel./m)de las principales morfoespecies de perifiton en el complejo de
humedales de Hato Corozal. Durante el descenso de aguas (a) y aguas bajas (b).

Figura 5. Abundancia (ind.) de clases registradas de zooplancton durante el descenso de

aguas.

alimento proveniente del fitoplancton.
En el complejo de humedales las especies
de zooplancton marcaron en general,
una abundancia alta en el periodo de
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descenso de aguas, especialmente los
esteros y cafiadas conectoras entre
esteros. Los cafios y rios, debido al flujo
rapido y corriente de agua, presentaron

una baja abundancia y riqueza de espe-
cies de zooplancton, lo cual evidencia
que estas especies prefieren los cuerpos
de agua lénticos, como lagunas y esteros.
En las figuras 6 y 7 se ilustran algunas de
las morfoespecies caracteristicas de fito-
plancton, perifiton y zooplancton, respec-
tivamente.

Discusion

La comunidad del fitoplancton presenté
altas densidades, principalmente de espe-
cies cianoficeas fijadoras de nitrégeno y
formadora de floraciones algales como
Scytonema sp. Esta morfoespecie perte-
neciente a la clase Cyanophyceae, es una
cianobacteria diazotréfica, capaz de usar
dinitrégeno (NZ), como recurso nitroge-
nado para su crecimiento y desarrollo.
Estas especies se reconocen como fijadoras
de nitrégeno mediante una célula dife-
renciada en sus filamentos (heterocito).
Estratégicamente, estas algas separan
espacialmente la fijacién de nitrégeno, la
fotosintesis oxigénica y la proteccién de
la nitrogenasa en el heterocito (Whitton
2012). No obstante, en las muestras
analizadas correspondientes a los puntos
con mayor densidad de Scytonema sp.,
se logr6 observar que pocos filamentos
presentaban heterocito en el filamento
de células. Esto puede relacionarse con
los valores de nitrégeno en estos cuerpos
de agua, indicando que no existe déficit
de compuestos nitrogenados asimilables
para el fitoplancton. Esto contrasta con
la alta densidad, que sobrepasa el minimo
de células por mililitro, reflejando una
posible floracién algal en los puntos que
presentaron densidades mayores de Scyto-
nema sp. (20.000 cel./ml) (Whitton 2012).

También la comunidad fitoplancténica
estuvo representada por algas desmi-
deas, las cuales se han reconocido como
indicadoras de ambientes acuaticos oligo-
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mesotréficos, basicos y de alto contenido
mineral. La familia Desmidiaceae es muy
extensa y tiene especies muy bien orna-
mentadas que abundan en aguas con bajo
contenido de minerales y pH tendiendo
a la basicidad. Otro factor importante y
gran relevancia para el presente estudio
es la presencia de estos microorganismos
en los respectivos biotopos (Spijkerman y
Coesel 1998). La mayoria de las especies de
desmidias registradas hasta el momento
en Colombia prefieren ambientes oligo-
mesotroficos, y si bien presentan una
densidad poblacién no tan alta como
las especies cianoficeas, muestran una
notable riqueza. La riqueza de espe-
cies desmideas estuvo representada por
los géneros Pleurotaenium, Micrasterias,
Bambusina y Xanthidium, entre otras, espe-
cialmente en las madreviejas y algunos
esteros de aguas claras.

En general se evidenci6 un cambio en la
composicién durante los dos periodos
hidrométricos evaluados. En el periodo
de aguas bajas se presenté un cambio en
la dominancia de especies cianoficeas fila-
mentosas fijadoras de nitrégeno a especies
flageladas de pequefio tamafio, perte-
necientes a las clases Euglenophyceae,
Cryptophyceae y Dinophyceae, repre-
sentadas por los especies de los géneros
Trachelomonas, Strombomonas, Euglena y
Phacus. Igualmente, algunos esteros de la
zona norte presentaron una composicién
dominada por morfoespecies cloroficeas
coloniales con mucilago como Botryococcus
braunii, Eutetramorus sp.y Sphaerocystis sp.

En relacién a los tipos de humedales,
los esteros presentaron los valores mdas
altos de especies con respecto a los
deméas tipos de humedales durante el
descenso de aguas. En temporada de
aguas bajas se evidencié una disminucién
de algas fitoplancténicas en términos de
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abundancia y diversidad. Sin embargo, en
las madreviejas muestreadas se registro
una densidad alta de algas euglenoficeas,
debido a las condiciones oligotréficas del
agua.

Los cafios presentaron una alta densidad
algal dominada principalmente por
morfoespecies de los géneros Trachelo-
monas, Strombomonas, Euglena y Phacus.
La presencia de flagelos le confiere a estas
especies alta capacidad de migracién a
través de la columna de agua durante la
limnofase pero a la vez baja estabilidad
fisica (Reynolds 2002). Asi mismo, tienen
la capacidad de regular los nutrientes
limitantes y de explotar ambientes alter-
nativos como fagotrofia y mixotrofia,
favoreciendo su dominancia en condi-
ciones dindmicas propios de ambientes
l6ticos, los cuales también aumentan su
contenido de materia organica por la inte-
raccion con los suelos anéxicos, producto
de la descomposicién bacteriana durante
las aguas bajas (Reynolds 2006, Kruk et
al. 2010).

La comunidad del perifiton se caracterizé
por presentar una alta densidad de algas
cianoficeas como Stigonema sp., tipica de
aguas oligotréficas y aguas ligeramente
acidas. Para la temporada de aguas bajas,
se registraron cinco especies de perifiton,
cinco pertenecientes a la clase Bacillaro-
phyceae, Pinnularia sp. 1, Pinnularia sp. 2,
Frustulia sp. y Eunotia sp. 1, y una especie
perteneciente a la clase Chlorophyceae,
Oedogonium sp., tipica de la comunidad
del perifiton. La baja riqueza y densidad
perifitica se debe a la poca disponibilidad
de sustratos adecuados para el estableci-
miento de esta comunidad en época seca.

La comunidad del zooplancton presenté
una alta abundancia de Arcela sp. en
puntos con disminucién en la saturacién
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de oxigeno, altas concentraciones de
nitrégeno y densidades algales.

Recapitulando, tanto en las comuni-
dades de algas como en el zooplancton se
evidenci6 un cambio en la abundancia,
composicién y estructura, relacionado
con el estado tréfico de las aguas de los
diferentes humedales y segtn la estacién
hidroclimética de muestreo. La renova-
cién del agua en los humedales repre-
sentada principalmente por el tipo de
circulacién y origen de las aguas (pluvial
o fluvial), conectividad con otros cuerpos
de agua y la presencia de plantas acua-
ticas, fueron los factores mas importantes
para el establecimiento y estructura de las
comunidades hidrobioldgicas.

Los cambios en la hidrologia y conecti-
vidad pueden regular de manera impor-
tante la biomasa algal en los ecosistemas
de planicie aluvial, de ahi la dominancia
de algas con habito plancténico en el fito-
plancton, comun en las sabanas inunda-
bles de la Orinoquia (Rivera-Rondén et
al. 2010). Sin embargo, el efecto produ-
cido depende también de la estructura
de la vegetacién existente en los litorales
y orillas de los humedales (Ramirez-
Restrepo 2014). En este sentido, es posible
asociar determinados ensamblajes de
especies con estructuras adaptativas espe-
cificas a algunos humedales lénticos como
esteros, madreviejas y bijaguales, y otros
a humedales léticos como cafios. Igual-
mente, entre humedales lénticos abiertos
se presentaron diferencias en abundancia,
principalmente por los cambios en las
concentraciones de nitrégeno y fésforo
del agua y fluctuaciones en los niveles del
agua por los pulsos de inundacién.

Por ultimo, con el fin de correlacionar
estadisticamente las variables ambien-
tales con las comunidades encontradas

en el 4rea de estudio, es necesario realizar
analisis multivariados que permitan esta-
blecer el comportamiento temporal de las
variables fisicas y quimicas y su relacién
con la distribucién de las comunidades de
pertifiton y plancton. También, es reco-
mendable configurar las cadenas troéficas
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presentes en el complejo de humedales,
a partir de los habitos alimenticios de
los organismos, estableciendo categorias
troficas, y asi reconocer el funcionamiento
de flujo de energia del ecosistema, esta-
bleciendo relaciones ecoldgicas entre las
comunidades.

Figura 6. Morfoespecies de fitoplancton caracteristicas del complejo de humedales de
Hato Corozal. a) Scytonema sp., b) Scytonema sp. (detalle heterocito), ¢) Xanthidium sp.,
d) Desmidium baileyi, e) Pleurotaenium sp. 1y f) Micrasterias sp. Fotos: P. Mora.
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Figura 6. Continuacién. g) Bambusinasp.,h) Eunotia sp. 1,1) Phacuslongicauda, j) Trachelomonas Figura 7. Morfoespecies de perifiton y zooplacton caracteristicas del complejo de
sp. 1, k) Strombomonas sp. 2 y 1) Euglena sp. Fotos: P. Mora. humedales de Hato Corozal. Perifiton: a) Pinnularia sp. 1, b) Pinnularia sp. 2, ¢) Frustulia sp.

y d) Oedogonium sp. Zooplancton: e) Aspidiophorus sp. y f) Lecane sp. 1. Fotos: Paola Mora.
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Introduccion

Como comunidad de presencia inelu-
dible en los ecosistemas acuéticos
continentales, los macroinvertebrados
acuaticos (insectos acuaticos, crustaceos
y moluscos), se consideran principalmente
como organismos indicadores dela calidad
del agua, aunque su mayor importancia
ecolbgica se presente en las redes troficas
(Roldan 2003). Han evolucionado desarro-
llando numerosas estrategias de alimenta-
cién, diferencidndose macroinvertebrados
filtradores, fragmentadores, raspadores,
fitéfagos, carnivoros, chupadores y depre-
dadores, haciendo parte de varios esla-
bones tréficos (Merrit y Cummins 1984).
Igualmente, se pueden distinguir de
acuerdo al hébitat en el que se encuentren
en funcién del nivel de humedad o satu-
racién de agua en el suelo. Asi, se iden-
tifican macroinvertebrados freaténicos
o aquellos que prefieren las zonas mads
superficiales de la limina de agua (Longo
y Lasso 2014). Las estrategias particu-
lares y la alta sensibilidad a los cambios
ambientales, hacen que este grupo biolé-
gico se distribuya en diferentes tipos de
hébitats acudticos, pudiéndose reconocer

macroinvertebrados obligados, preferen-
ciales y facultativos. Estas caracteristicas
son muy utiles para emplearlas como
indicadores de presencia, caracterizacién
y establecimiento de limites de los hume-
dales (Longo y Lasso op. cit.).

La diversidad de los macroinvertebrados
en Colombia es alta dada su ubicacién
tropical, mas su conocimiento es ain
muy escaso. Entre los estudios mads rele-
vantes relacionados con los humedales,
especialmente asociados a las plantas
acudticas, se encuentra el primer reporte
de familias de macroinvertebrados en la
ciénaga del cerro de San Antonio en el
departamento de Magdalena, realizado
por Deluque et al. (2006), en el que se
identificaron grupos funcionales segin
la disponibilidad de alimento, calidad
del agua y estratificacién de las plantas
acuaticas. Rivera-Usme et al. (2013)
evaluaron la composicién y la estructura
del ensamblaje de macroinvertebrados
asociado a las plantas acudticas flotantes
y al sedimento del humedal de Jaboque
en Bogot4d. Martinez-Rodriguez y Pinilla
(2014) determinaronla calidad del agua en
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tres ciénagas del departamento del Cesar
(Zapatosa, Mata de Palma y La Pachita),
mediante la caracterizacién de la comu-
nidad de macroinvertebrados acuaticos
asociados a la planta acuitica-flotante
Eichhornia crassipes (taruya o buchén).

En el departamento del Casanare existen
algunos avances en el conocimiento de
la estructura de las comunidades de
macroinvertebrados en humedales. Entre
ellos se encuentra la evaluacién biolégica
y ecolégica delas comunidades benténicas
presentes en la laguna El Tinijé, para ser
postulada como &4rea Ramsar, a partir
del andlisis de los posibles tensores que
estuvieran ejerciendo algun efecto sobre
la dindmica, estructura y funcionalidad
de este grupo en el ecosistema acuético;
estudio realizado por la Asociacién de
Becarios del Casanare (2009). Camacho-
Reyes y Camacho-Rozo (2010) estudiaron
los ciclos vitales de los macroinvertebrados
y caracterizaron sus microhdbitats en
tres cuerpos de agua semi-permanentes,
en coberturas de sabana inundable y de
desborde en la altillanura del municipio
de Yopal. Asi mismo, se han llevado a cabo
caracterizaciones de la biota acuética en la
cuenca del Orinoco incluyendo a macroin-
vertebrados y esponjas (Torres 1999,
Lasso et al. 2010, 2011).

Elpresente estudio ha evaluadola faunade
macroinvertebrados con el fin de conocer
la composicién, estructura y distribucién
espacial y funcionalidad de ensamblajes
en el complejo de humedales de Hato
Corozal, para su utilizacién y validacién
como elementos de identificacién, carac-
terizacién y establecimiento de limites
funcionales en los humedales.

Material y métodos
Se establecieron 26 estaciones de muestreo
dentro del 4rea de estudio distribuidas en

nueve tipos de humedales (bajos, esteros,
bijaguales, madreviejas, lagunas de inun-
dacién, jagtieyes, cafiadas, cafios y rios de
agua blancas). La seleccién de los puntos
de muestreo estuvo determinada por la
presencia de un nivel minimo de agua en
donde fuera posible utilizar los métodos
de colecta. Por medio de una red D ento-
moldgica, una draga Ekman y un juego
de tamices se colectaron muestras en
diferentes habitats de los humedales en
funcién de la bioforma de las plantas acua-
ticas (sumergidas, flotantes y emergentes)
y tipos de sustrato (roca y grava/guijarro y
hojarasca). También se tuvieron en cuenta
criterios sobre posibles microhébitats en
el cuerpo de agua o en las orillas, en donde
es comun el establecimiento de comuni-
dades de macroinvertebrados acuéticos.
El material se deposité en frascos plas-
ticos debidamente etiquetados y se fij6
con alcohol (96%) para su limpieza. Su
determinacién taxonémica se hizo en el
Laboratorio de Investigacién en Zoologia
de la Universidad del Tolima.

En la fase de laboratorio, se realizé la
limpieza y separacién de los organismos
usando un estereomicroscopio Motic
SMZ-168(10X). Se determiné el mate-
rial biolégico hasta el nivel taxonémico
de familia empleando las claves taxoné-
micas de Machado (1989), Merritt et al.
(2008), Roldan (1996) y Dominguez y
Fernandez (2009). Finalmente los orga-
nismos fueron almacenados en alcohol
(70%) e ingresados a la coleccién zooldgica
de la Universidad del Tolima (CZUT-Ma).
Se destinaron duplicados para la coleccién
del Instituto de Investigaciéon de Recursos
Biol6gicos Alexander von Humboldt.

La diversidad alfa fue estimada por medio
de los indices de riqueza de familias y la
diversidad de Shannon-Wiener (H’) utili-
zando el paquete PAST Program ® version

2.14 (Hammer et al. 2001). Se estimé la
composicién de familias por estaciones
con la ayuda del paquete estadistico
Infostat. Por ultimo se evalué el ensam-
blaje de las comunidades de macroinver-
tebrados a través del paquete estadistico
(PRIMER-E 6).

Resultados

Composicion, abundanciay
diversidad de macroinvertebrados
acuaticos en el complejo de
humedales

En total se colectaron 4.329 organismos
distribuidos en dos Phyla, cuatro clases, 11
6rdenes y 41 familias (Anexo 7). La clase
Insecta obtuvo la mayor representatividad
con un 95,3% de abundancia relativa.
A nivel de orden, los hemipteros fueron
los més abundantes (41,2%), seguidos de
los 6rdenes Coledptera (29,2%) y Diptera
(18,4%). Los valores mas bajos para esta
categoria fueron obtenidos por los érdenes
Mesogastropoda y Basommatophora
(Figura 1).

C. Osorio-P.

La composicién de los macroinvetebrados
acuéaticos depende del tipo de circulacién
del flujo agua en los humedales (ver Capi-
tulo 3), asi como de su temporalidad. De
esta manera, en el presente de estudio se
hace una diferenciacién entre la composi-
cién de los humedales lénticos y 16ticos.

Humedales lénticos

A nivel de familias, Corixidae (19,41%),
Notonectidae (17,17%) y Chironomidae
(14,57%) fueron las mas abundantes
(Figura 2).

En cuanto a los resultados de riqueza y
diversidad, los esteros obtuvieron los
valores mas altos en comparacién con los
otros humedales lénticos en el drea de
estudio. Los valores mas bajos registrados
tanto en riqueza como en diversidad se
presentaron en aquellos humedales de
caricter permanente que no hacen parte
del sistema de inundacién rio-planicie
y que presentaron bajos niveles nivel de
oxigeno o grados de eutrofizacién altos
(Figura 3).

Figura 1. Abundancia relativa por orden de los macroinvertebrados acuaticos en el

complejo de humedales de Hato Corozal.
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MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Figura 2. Abundancia relativa por familias de los macroinvertebrados acuaticos en los

humedales lénticos.

Figura 3. Riqueza y diversidad de familias de los macroinvertebrados acuaticos en

humedales lénticos.
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Humedales léticos

En los ecosistemas ldticos la familia
Corixidae se presenta como la mas
abundante (28,85%), seguida de las
familias Chironomidae (17,4%) y Noteridae
(15,67%) (Figura 4). Por lo general la biota
de las familias Corixidae y Noteridae es
poco frecuente en las corrientes de agua.
Sin embargo, Mazzucconi et al (2009)
han encontrado casos particulares en los
que estos organismos colonizan hébitats
dulceacuicolas de cardcter lético en
sectores de corriente lenta y con presencia
de vegetacién.

Los resultados de riqueza y diversidad
mostraron que los cafios de sabana

C. Osorio-P.

registran mayor numero de familias, en
comparacién con los rios y otros cafios
asociados a bosques o matorrales inunda-
bles (Figura 5).

Zonacion y habitos de vida de los
macroinvertebrados acuaticos en el
complejo de humedales

La zonacién de los macroinvertebrados
se relaciona con la oferta de material
vegetal que sirve como sustrato y fuente
de alimento. En los humedales lénticos
predominaron las familias: Corixidae,
caracterizada por habitos herbivoros y
preferir zonas de remansos, aguas quietas
y abundante vegetacién acuética; Notonec-
tidae caracterizada por ser depredadores

Figura 4. Abundancia relativa por familias de los macroinvertebrados acuaticos en los

humedales léticos.
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Figura 5. Riqueza y diversidad de familias de los macroinvertebrados acudticos en
humedales l6ticos en el complejo de humedales de Hato Corozal.

y habitar aguas abiertas con poca vegeta-
cién asociada; y Chironomidae, conside-
rada una familia cosmopolita que también
habita en las corrientes de agua debido a
sus adaptaciones para asociarse a gran
variedad de sustratos (Roldan 1996). En
los humedales l6ticos predominaron las
familias Corixidae, distribuida en mayor
medida en los cafios (Mazzucconi et al.
2009) y Noteridae siendo esta netamente
acudtica y depredadora.

Adicionalmente, mediante el analisis
de ordenamiento NMDS (Anexo 8) se
evidenci6 que existe una diferencia en el
ensamblaje de comunidades de macroin-
vertebrados acuaticos entre los humedales
lénticos, pudiendo distinguir cambios
estructurales de la biota presentes en los
esteros, respecto de los jagiieyes y lagunas
de inundacién. Igualmente aplica para los
humedales l6ticos, en los que los cafios se
agrupan de manera diferente y separada
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de las cafnadas y rios. La principal causa
de estas correspondencias canénicas
obedece ala asociacién que existe entre la
organizacién de los macroinvertebrados
y las caracteristicas fisico-quimicas del
agua, especialmente relacionadas con
las variables temperatura, fésforo, DBO,
conductividad y contenido de coliformes
totales.

Composicion, abundancia y
zonacion de los macroinvertebrados
acuaticos por tipo de humedal

Bajos

Se encontraron 54 individuos pertene-
cientes a cuatro 6rdenes y diez familias.
Chironomidae fue la familia més abun-
dante debido a su caracter cosmopolita,
que al igual que la familia Dytiscidae, se
beneficia de la abundante vegetacién acud-
tica (Figura 6). Durante el periodo de aguas
bajas no se registr6 ningan individuo.

C. Osorio-P.

Figura 6. Perfil ecolégico de los macroinvertebrados en un bajo durante el descenso de

aguas.

Esteros

Se encontraron 1.870 individuos pertene-
cientes a ocho érdenes y 28 familias, de las
cuales Corixidae, Notonectidae (Hemip-
tera) fueron las mas abundantes durante
la estacién de descenso de aguas y la
familia Chironomidae (Diptera) en ambos
periodos hidrométricos (Figura 7).

Bijaguales

Se encontraron 481 individuos pertene-
cientes a seis 6rdenes y 19 familias. La
mayor abundancia en ambos periodos
hidrométricos evaluados fue representada
por las familas Noteridae, Hydrophilidae
y Dytiscidae, a excepcién de Curculionidae
y Reduviidae que variaron su abundancia
debido a que son organismos principal-
mente terrestres (Figura 8).

Madreviejas

Se encontraron 190 individuos pertene-
cientes a seis 6rdenes y 16 familias. Las
familias mds abundantes fueron Cori-
xidae, Notonectidae Hydrophilidae vy
Chironomidae. Los hédbitos que predomi-
naron estuvieron representados por los
macroinvertebrados detrivoros y depreda-
dores, debido a que el muestreo tuvo lugar
en la época de aguas bajas (Figura 9).

Lagunas de inundaciéon

Se encontraron 82 individuos pertene-
cientes a cinco érdenes y nueve familias.
Hydrophilidae y Planorbiidae fueron
las familias mds abundantes dados sus
habitos alimenticios herbivoros y detri-
voros, ambas asociadas a la vegetacién
acuitica marginal (Figura 10).
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C. Osorio-P.
a
a
b b
Figura 7. Perfil ecolégico de los macroinvertebrados en un estero durante el descenso de Figura 8. Perfil ecol'(’)gico de los macroinvertebrados en un bijagual durante el descenso de
aguas (a) y aguas bajas (b). aguas (a) y aguas bajas (b).
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C. Osorio-P.

a
Figura 10. Perfil ecoldégico de los macroinvertebrados en una laguna de inundacién
durante las aguas bajas.
Jagiieyes El ntmero de taxa registrados para este
En los jagiieyes estuvieron representadas ecosistema es considerablemente menor
b mayormente las familias Palaemonidae, a los reportados en otros humedales
Simuliidae, Chironomidae y Scirtidae. lénticos (Figura 11).

Figura 9. Perfil ecolégico de los macroinvertebrados en una madrevieja activa (a) e inactiva

(b) durante las aguas bajas.
Figura 11. Perfil ecolégico de los macroinvertebrados en un jagiiey durante el descenso de
aguas (arriba) y aguas bajas (abajo).
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Cariadas

Se encontraron 427 individuos perte-
necientes a siete 6rdenes y 26 familias.
Las familias Chironomidae e Hydrophi-

hidrométricos. En un segundo grupo de
familias con menor representatividad, se
encuentran los Noteridae acompanados de
algunas familias acuéticas como Moinidae,

Caiios

Se encontraron 1.126 individuos pertene-
cientes a 11 érdenes y 33 familias. En los
cafios, la familia Corixidae superé a las

C. Osorio-P.

relativa total de organismos para ambos
periodos hidrométricos. Otros grupos
representativos en estos ecosistemas
fueron los noteridos y los chironomidos

lidae abundaron en ambos periodos Elmidae, Gyrinidae y Haliplida (Figura 12). demas, con casi el 40% de la abundancia (Figura 13).
a

a
b b

Figura 13. Perfil ecolégico de los macroinvertebrados en un cafio durante el descenso de
aguas (a) y aguas bajas (b).

Figura 12. Perfil ecolégico de los macroinvertebrados en una cafiada durante el descenso
de aguas (a) y aguas bajas (b).
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Rios de aguas blancas

Se encontraron 10 individuos pertene-
cientes a tres 6rdenes y cuatro familias,
con preferencia por las zonas de remansos
y vegetacién en las orillas. Las familias
mas representativas fueron Palaemonidae
y Chironomidae (Figura 14).

Discusion

En términos generales, la comunidad
de macroinvertebrados en el complejo
de humedales de Hato Corozal presenté
una diferenciacién en la composicién,
abundancia y zonacién entre humedales
lénticos y l6ticos. Los esteros, bijaguales,
madreviejas y lagunas de inundacién
son humedales que ofrecen una mejor
variedad de microhdbitats para la repro-
duccién, alimentacién y refugio en
términos de disponibilidad de sustratos y
plantas acudticas. Estos aspectos inciden
notablemente en los valores de abun-
dancia, riqueza y habitos de vida, puesto
que, ademés de aumentar las fuentes de
alimento para las comunidades fitéfagas,
se genera la materia prima para los orga-
nismos detritivoros (Deluque et al. 2006).

Por su parte, los cafios y rios registraron
familias adaptadas alas corrientes de agua,
asociadas a sustratos como hojarasca,
rocas o vegetacién riparia. Durante las
crecidas hay arrastre de sedimentos y
remocién de sustratos, disminuyendo la
posibilidad de encontrar microhdabitats
adecuados para el ciclo de vida de los
organismos.

Adicionalmente, se encontraron varia-
ciones en la abundancia y riqueza de
los macroinvertebrados acudticos entre
las diferentes tipologias de humedales
de caracter léntico dentro de la misma
categoria como en el caso de los esteros.
Esto obedece en gran medida a las
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diferencias en el tipo de aporte hidrico
o forma de llenado que cada uno tiene, y
que determinan las caracteristicas fisico-
quimicas del agua (Rolddn y Ramirez
2008). La influencia de los pulsos de
inundacién segiun la posicién dentro
del sistema rio-planicie o en las zonas
periféricas de la sabana, determina la
conectividad lateral de las aguas y la
dindmica hidrogeoquimica, favoreciendo
la colonizacién selectiva de organismos.
Asi, familias que son indicadoras de
aguas eutroficadas y contaminadas, se
encuentran relacionadas con estaciones
que tienen niveles altos de coliformes
totales y demanda bioquimica de oxigeno.

En cuanto a los humedales de caracter
l6tico, la mayor diferencia se evidencié
en las cafiadas que resultaron ser ecosis-
temas con una alta relevancia funcional
para el desplazamiento de organismos
entre ambientes lénticos y 16ticos. De ahi
que su diversidad esté constituida princi-
palmente por familias de ambos tipos de
humedales. En las estaciones de muestreo
que estuvieron relacionadas con salidas o
entradas de bajos, esteros o bijaguales, el
fluyjo de organismos incrementé signifi-
cativamente, predominando aquellos que
tienen adaptaciones morfolégicas para la
natacién, asi como aquellos que desarro-
llan parte de su ciclo de vida en las plantas
acudticas o cambian de hébito alimenticio
segun su fase de vida, como el caso de
los hidrofilidos, que han desarrollado un
habito depredador en estado larval y detri-
voria y herviboria cuando son adultos
(Eullis et al. 2001, Boulton 2003, Archan-
gelsky et al. 2009).

La familia Chironomidae esta constituida
por organismos que cuentan con multiples
adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas
que les permiten acoplarse a las diferentes
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C. Osorio-P.

Figura 14. Perfil ecoldgico de los macroinvertebrados en un rio de aguas blancas durante

el descenso de aguas (a) y aguas bajas (b).
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condiciones que ofrece el entorno acudtico
(Carranza 2006). En el area de estudio,
esta familia fue la mas abundante y regis-
trada en todas las estaciones de muestreo
en ambos periodos hidrométricos. Se
adapta a condiciones andxicas a través de
la generacién de una mayor cantidad de
sustancias de alta afinidad por el oxigeno

a b
d e
g h

(eritrocruorina), que contribuyen a la fija-
ci6én de este gas, aunque esté en muy baja
concentracién (Rivera-Usme et al. 2013).

Enla figura 15 se ilustra las morfoespecies
de los macroinvertebrados acuaticos mds
representativos del drea de estudio.

Figura 15. Morfoespecies de macroinvertebrados acudticos caracteristicos del complejo
de humedales de Hato Corozal. a) Belostomatidae (adulto), b) Elmidae (adulto y larva),
o) Naucoridae (adulto), d) Curculionidae (adulto), e) Gyrinidae (adulto), f) Dytiscidae
(adulto), g) Noteridae (adulto), h) Hydrophilidae (adulto y larva) e i) Notonectidae (adulto).

Fotos: J. L. Lozano.
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Figura 15. Continuacién. j) Corixidae (adulto), k) Pleidae (adulto), ) Redubidae (adulto), m)
Veliidae (adulto), n) Mesovelidae (adulto), o) Gerridae (adulto), p) Leptophlebiidae (ninfa),
q) Libelluidae, r) Nepidae, s) Haliplidae (larva), t) Culicidae (larva) y u) Empididae (larva).
Fotos: J. L. Lozano.
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ACROINVERTEBRA

v w b
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ae

Figura 15. Continuacién. v) Coenagrionidae (ninfa), w) Leptohyphidae (ninfa),
x) Calopterygidae (ninfa), y) Baetidae (ninfa), z) Scirtidae (larva), aa) Philopotamidae
(larva), ab) Palaemonidae adulto (Macrobrachium sp.), ac) Ampullariidae (Pomacea sp.),
ad) Planorbidae, ae) Moinidae, af) Palaemonidae y ag) Moreirocarcinus emarginatus. Fotos:
J. L. Lozano (v, w, X, y, z, aa, ab, ac, ad, ae); A. Garcia-L. (af, ag).
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Introduccion

América del Sur alberga la mayor diver-
sidad de peces dulceacuicolas del mundo
(Maldonado-Ocampoetal. 2013), estimada
entre 4.000 y 8.000 especies (Schaefer
1998, Reis et al. 2003). En Colombia se han
registrado 1.728 especies que representan
el 38,4% de la diversidad ictica continental
(Alvarez-Leén et al. 2013).

La Orinoquia colombiana concentra el
57,6% (995 especies) de la riqueza ictiols-
gica nacional (Alvarez-Leén et al. 2013).
En el departamento de Casanare se han
reportado 639 especies, que constituyen
el 64,22% de la riqueza ictica conocida
en la cuenca hidrogrifica orinoquense
colombiana (Maldonado-Ocampo et al.
2013). Esta diversidad es reflejo de las
condiciones ecoldgicas determinadas por
la dindmica hidrolégica y por el aporte de
sedimentos y nutrientes provenientes de la
vertiente oriental de los Andes (Gonzélez
y Guillot 1993). No obstante, pese a esta
alta riqueza, aun es escaso el conocimiento
sobre el andlisis espacial y distribucién de
la ictiofauna en los sistemas acuéticos de la
Orinoquia (Lasso y Sanchez-Duarte 2011).

La disponibilidad de fuentes de alimento
determina la seleccién de los habitats y
por ende la distribucién espacial de los
peces. El régimen hidroldgico afecta tanto
a la calidad como a la cantidad de los
alimentos y como consecuencia influye
en la composicién y estructura de la ictio-
fauna (Lowe-McConnell 1999). Si bien
hay estudios que indican que no existe
una tendencia definida en las estrategias
alimentarias a lo largo del ciclo hidro-
légico, en algunos casos, especialmente
durante la sequia, los peces desarrollan
adaptaciones morfoanatémicas para apro-
vechar determinadas presas sin importar
el tipo de ecosistema acudtico (Ortaz
1992). Dichos cambios se conocen como
plasticidad tréfica y ocurren de forma
progresiva, dando lugar al aumento de
la riqueza de especies (Machado-Allison
2005, Wantzen y Wagner 2006, Rayner et
al. 2008, Rayner et al. 2009).

En el Llano, las diferencias alimentarias
o cambios en las tacticas de obtencién del
alimento de las comunidades icticas, son
consecuencia de los cambios ambientales
espacio-temporales generados por las
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fluctuaciones de los niveles hidrométricos
que tienen lugar durante cada estacién
climética. La conexién y desconexién de
cuerpos de agua causadas por los pulsos
de inundacién ocasionan altas concentra-
ciones de peces restringidas a pequefias
areas durante el periodo seco. Esta situa-
cién estacional facilita el desarrollo de
relaciones competitivas muy severas por
el espacio fisico, el alimento y el sustrato
(Machado-Allison 1994, 2005). En las
sabanas, los humedales ademés de proveer
alimento ofrecen, filtracién de aguas y
diversidad de plantas acudticas, sitios de
reproduccién y refugio. Esto unido al tipo
de circulacién y la permanencia del agua,
condiciona la zonacién de las comuni-
dades de peces (NOAA 2004).

Material y métodos

Se establecieron 24 estaciones de muestreo
dentro del 4rea de estudio del complejo de
humedales de Hato Corozal, distribuidas
entre rios, cafios, cafiadas, jagieyes,
esteros, madreviejas activas e inactivas
y lagunas de inundacién. Todas las esta-
ciones se localizaron entre los 148 y 188
m s.n.m. Se evaluaron los ensamblajes
o comunidades de la ictiofauna durante
el descenso de aguas (noviembre 2014)
y aguas bajas (febrero 2015) con el obje-
tivo de evaluar la diversidad, estructura y
composicién de la ictiofauna. En cada uno
de los humedales se realizaron muestreos
estandarizados con redes de arrastre para
la colecta de los peces.

Los individuos se capturaron mediante
muestreos estandarizados con redes de
arrastre de 10 m de longitud, con ojo de
mallade2mmy1,5mdealtura, enlugares
de corrientes lentas, bajo caudal, sustrato
poco rocoso y en zonas profundas. Esta
misma metodologia fue aplicada teniendo
en cuenta trabajos realizados en el

departamento de Casanare segun Lasso et
al. (2011) y Villa-Navarro et al. (2011).

Para la determinacién taxonémica se uti-
lizaron claves y descripciones correspon-
dientes paralos grupos icticos de la region,
Albert (2000), Armbruster (2003, 2004),
Buitrago-Suarez y Burr (2007), Casatti
(2005), Castro y Vari (2004), Chernoff y
Machado-Allison (2005), Covain y Fisch-
Muller (2007), De Santana y Vari (2010),
Ferrarisy Vari(1999), Ferrarisetal. (2005),
Galvis et al. (2007), Kullander y Ferreira
(2005), Lasso y Machado-Allison (2000),
Littmann (2007), Loépez-Fernandez vy
Winemiller (2000), Machado-Allison
y Fink (1995), Mago-Leccia (1994),
Malabarba (2004), Mesa y Lasso (2011),
Nelson (2006), Reis et al. (2003),
Romén-Valencia (2005), Sabaj (2005),
Taphorn (2003), Toledo-Piza (2000) y
Vari (1984, 1989, 1991, 1992a, 1992b).

Luego de la identificacién, los peces fueron
almacenados en la coleccién Zoolégica de
la Universidad del Tolima (CZUT-IC) y se
destinaron duplicados para la coleccién
del Instituto de Investigaciéon de Recursos
Biolégicos Alexander von Humboldt
(IAvH-P).

La diversidad de la composicién ictica se
estimé conlosindices deriqueza de Margalef
(S) y diversidad de Shannon-Wiener
(H’) usando el paquete estadistico Past
Program® (Hammer et al. 2001). Asi mismo,
se determind la constancia de ocurrencia de
las especies durante los periodos de mues-
treo y en los distintos tipos de humedales,
mediante el indice de constancia (Ferreira
2007), identificando especies residentes,
accesorias y accidentales.

Se emplearon descriptores fisicos tales
como elflyjo, la profundidad, tipo de fondo,

presencia de plantas acuaticas y bosques o
arbustos asociados, para compararlos con
los valores de abundancia y diversidad
por tipo de humedal e identificar ensam-
blajes de especies. Mediante un anélisis de
correspondencia canénica se detectaron
las variables relacionadas con los ensam-
blajes, utilizando el programa CANOCO
4.5 (Braak y Smilauer 2009).

Debido a que el método de muestreo se
basa en una evaluacién rapida, la identi-
ficacién de los gremios tréficos fue sopor-
tada con revisién de literatura (Taphorn
y Thomerson 1989, Taphorn 2003, Lasso
2004, Lasso y Machado-Allison 2000 y
Covain y Fisch-Muller 2007). Los gremios
troficos establecidos fueron:

+  Carnivoro, con preferencia por peces.

+ Invertivoro, con preferencia por
macroinvertebrados acudticos.

+ Insectivoro, con preferencia por
insectos terrestres o aléctonos.

+  Detritivoro, con preferencia por
materia orgdnica e inorgdnica no
identificada.

«  Herbivoro, con preferencia por mate-
rial vegetal, perifiton o fitoplancton.

+  Omnivoro, sin preferencia alimen-
ticia.

«  Lepidéfago, con preferencia por el
consumo de escamas.

Resultados

Composicion, abundanciay
diversidad de peces en el complejo
de humedales

Durante los dos periodos de muestreo se
colectaron 9.696 individuos, correspon-
dientes a 127 especies, 83 géneros, 27
familias y 5 6rdenes (Anexo 9). A nivel
general, sobresale por su abundancia el
orden Characiformes con 91,6%, seguido

C.A.Lasso

de los Siluriformes con 6%. Los érdenes
Gymnotiformes, Synbranchiformes y
Perciformes obtuvieron porcentajes infe-
riores al 2%.

Las especies mds abundantes durante el
estudio fueron Odontostilbe cf. pulchra con
2.074 individuos (21,3%), Odontostilbe
splendida con 1.532 individuos (15,8%)
y  Aphyocharax alburnus con 1.245
(12,8%). Las especies como Curimatopsis
evelynae, Potamorhina altamazonica, Serra-
salmus  altuvei, Astyanax fasciatus,
Microschemobrycon casiquiarey Characidium
steindachneri estuvieron representadas
por un individuo (Figura 1).

Con respecto a las especies exclusivas, se
encontraron 44 especies correspondientes
a cuatro 6rdenes y 20 familias. El orden
mas abundante fue Siluriformes (68,9%)
y Gymnotiformes (2,2%), el de menor
abundancia. Los Perciformes (4,4%) se
registraron en todos los tipos de hume-
dales a excepcién de los rios. Las especies
exclusivas mas abundantes fueron Hypos-
tomus argus (20%), Hypoptopoma machadoi,
Triportheus venezuelensis y Caenotropus
labyrinthicus (8,9%), mientras que especies
como Curimatopsis evelynae, Steindachne-
rina argentea, Ageneiosus magoi, Loricarii-
chthys brunneus, Electrophorus electricus y
Apistogramma hongsloi, representaron el
2,2%.

Los humedales con mayor numero de
especies exclusivas fueron los cafios (19
sp.) y rios de aguas blancas (18 sp.). En los
esteros y jagiieyes se encontraron tres y
una especies respectivamente, mientras
que en las madreviejas tanto activas como
inactivas y lagunas de inundacién, no se
detectaron especies exclusivas.

La dindmica ciclica del régimen hidro-
légico de las sabanas tiene una marcada
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influencia sobre los cambios estacionales
que se observan en la estructura y compo-
sicion de la comunidad bidtica y muy
particularmente de la fauna acuéatica. Por

esto, el calculo de los indices de riqueza y
diversidad se realiz6 por periodo de mues-
treo (Tabla 1).

Figura 1. Especies de peces mas abundantes del complejo de humedales de Hato Corozal.

Tabla 1. Indices de diversidad de la comunidad de peces en el complejo de humedales de

Hato Corozal.

Indice riqueza Margalef = Indice de diversidad de
Tipo de n. de n. de (n. de especies) Shannon-Wiener (H’)
R Descenso de Aguas Descensode  Aguas
aguas bajas aguas bajas
Esteros 31 1.080 4,3 3,4 2,36 1,99
Madreviejas 5 58 sininformacion | 1,7 | . S0 1,47
activa 1nf0rmac10n
M..adrev'le]as 2 54 sin informacién 0,25 . sin ., 0,15
inactiva informacién
.Lagunas. fle 1 3 sin informacién 0,00 . sin . 0,00
inundacién informacién
Jagueyes 29 1.255 3,8 2,5 2,21 1,65
Canadas 30 515 4,0 2,7 2,61 1,96
Cafios 84 3.847 9,9 7,5 2,65 2,78
Rios 62 2.884 5,6 6,8 1,72 2,37
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Los resultados muestran un 20% de mayor
riqueza de especies durante el descenso de
aguas, respecto del periodo de aguas bajas.
Segun el indice de Margalefy de diversidad
H’ para ambos periodos de muestreo,
los cafios y cafiadas son los humedales
mas ricos, seguidos de los esteros. Por su
parte, el indice de constancia identificé
que el 82,7% de las especies accidentales
se encuentran en los cafios y el restante
17,3% en las cafiadas, mientras que las
especies residentes se encuentran propor-
cionalmente en esteros (33,3%), cafios
(41,7%) y cafiadas (25%).

En la temporada de sequia, las especies
accidentales estuvieron ausentes en las
cafiadas y esteros, predominando en los
cafos. La abundancia de especies resi-
dentes se redujo un 64% respecto a las
registradas durante el descenso de aguas.
Las especies accesorias por el contrario
aumentaron en un 85%, especialmente en
los esteros, duplicando el numero de espe-
cies.

Zonacion y gremios tréficos
Elanalisis de ordenamiento NMDS basado
en la abundancia de las especies por
gremio tréfico y en los descriptores fisicos
para cada tipo de humedal junto con el
analisis de correspondencia canénica de
las variables fisico-quimicas del agua,
identificaron tres patrones de agrupa-
miento y organizacién de las comunidades
de peces: cafios, cafiadas y esteros (Anexo
10). Estos patrones estdn relacionados
estrechamente con la conectividad entre
humedales 16ticos y lénticos, sugeridos
por los anilisis previos de abundancia,
diversidad y oferta de habitat.

Las 127 especies colectadas en los dife-
rentes tipos de humedales se agrupan en
ocho gremios tréficos: detritivoros (18
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sp.), omnivoros (34 sp.), carnivoros (25
sp.), lepidéfagos (1 sp.), herbivoros (14 sp.),
invertivoros (7 sp.), insectivoros (15 sp.) e
invertivoro-insectivoro (6 sp). Siete espe-
cies no pudieron ser asignadas en ninguno
de los gremios troficos por falta de infor-
macién sobre su ecologia (Figura 2).

En términos generales, se observa que los
peces omnivoros predominan en cinco de
los seis tipos de humedal muestreados:
rios de aguas blancas (86%), cafios (64%),
jagiieyes (58%), esteros (54%) y cariadas
(47%). Los insectivoro-invertivoros son
el segundo gremio de mayor importancia
en cuatro de los cinco tipos de humedal
muestreados. Particularmente en los
cafios los insectivoros alcanzan el 18%
de abundancia y la invertivoria adquiere
mayor ocurrencia en los jagiieyes.

Se destaca la presencia de lepidéfagos en
los rios, cafios, cafiadas y jaglieyes por
tratarse de un gremio altamente especia-
lizado, y una predominancia del 30% de
carnivoros en las madreviejas activas.

Composiciéon, abundancia, gremios
troficos y zomacion por tipo de
humedal

Esteros

Se colectaron 840 individuos distribuidos
en 30 especies, siendo Odontostilbe splen-
dida (30,5%) y Pyrrhulina lugubris (15%) las
especies mas abundantes.

Durante el descenso de aguas (profundidad
aprox. 180 cm) las especies registradas se
agruparon en cinco gremios tréficos dife-
rentes. Entre las mds representativas estan
Bujurquina mariae (carnivoro), Ctenobrycon
spilurus (omnivoro), Pyrrhulina lugubris
(insectivoro-invertivoro), Steindachnerina
guentheri (detritivoro) y Characidium gr.
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Figura 2. Gremios tréficos por tipo de humedal en el drea de estudio.

zebra (insectivoro)(Figura 3a). En las aguas
bajas el numero de gremios no varié, sin
embargo, las especies representativas para
los carnivoros, omnivoros e insectivoro-
invertivoros y detritivoros cambiaron
a: Hoplias malabaricus, Odontostilbe cf.
pulchra, Hemigrammus marginatus, Steinda-
chnerina argentea (Figura 3b).

Madreviejas

En la madrevieja activa fueron colectados
58 individuos pertenecientes a ocho espe-
cies, entre las que se destaca Steindach-
nerina argentea con aproximadamente el
50% de abundancia. Con una profundidad
maéxima de 60 cm en aguas bajas, se regis-
traron especies pertenecientes a cinco
gremios troficos: Bujurquina mariae (carni-
voro), Hoplosternum littorale (omnivoro),
Pyrrhulina lugubris (insectivoro-inverti-
voro), Steindachnerina argentea (detriti-
voro), Corynopoma riisei (insectivoro).
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En la madrevieja inactiva se colectaron
54 individuos de Hoplias malabaricus (2) y
Bujurquina mariae (52), ambas de habitos
carnivoros (Figura 4).

Laguna de inundacién

Se colectaron 3 individuos de Synbran-
chus marmoratus pertenecientes al gremio
carnivoro. Este humedal palustre se
encontraba con una minima disponi-
blidad de oxigeno disuelto, alto contenido
de sélidos suspendidos, baja cobertura
de plantas acudticas y una profundidad
menor a 40 cm, condiciones que limitan la
diversidad de la ictiofauna (Figura 5).

Jagiieyes

Se colectaron 794 individuos y 18 espe-
cies, donde las mas abundantes fueron
Odontostilbe cf. pulchra (45,3%), Cheiro-
dontops geayi (19,3%) y Hemigrammus
marginatus (17,5%). La estructura de la
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Figura 3. Perfil ecolégico de los peces en un estero durante el descenso de aguas (a) y aguas
bajas (b).
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Figura 4. Perfil ecolégico de los peces en una madrevieja activa (a) y una madrevieja
inactiva (b) durante el periodo de aguas bajas.
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Figura 5. Perfil ecoldgico de los peces en una laguna de inundacién durante el periodo de

aguas bajas.

ictiofauna en los jagiieyes mostré una
diferencia en funcién de la profundidad
de los cuerpos de agua y de la disponibi-
lidad de vegetacién acuitica. En aquellos
jagiieyes en los que hubo gran cantidad
de plantas acudticas flotantes, tanto la
riqueza como los gremios troficos de las
especies fueron bajos, encontrandose tres
especies: Hoplias malabaricus (carnivoro),
Roeboides dientonito (lepidéfago) y Characi-
dium gr. zebra (insectivoros). Los jagiieyes
que presentaron una mayor profundidad
y menor cobertura de plantas acuéticas
registraron siete gremios tréficos, siendo
las mds representativas para cada grupo:
Bujurquina mariae (carnivoro), Odontos-
tilbe splendida (omnivoro), Pyrrhulina lugu-
bris (insectivoro-invertivoro), Roeboides
dientonito (lepidéfago), Steindachnerina
argentea (detritivoro), Cheirodontops geayi

(invertivoro) y Characidium gr. zebra
(insectivoro) (Figura 6).

Durante la estacién de aguas bajas el
numero de gremios tréficos no vario,
sin embargo cambiaron las especies mas
representativas por tipo de gremio tréfico,
Charax gibbosus (carnivoro), Odontostilbe
cf pulchra (omnivoro), Hemigrammus margi-
natus (insectivoro-invertivoro) y Coryno-
poma riisei (insectivoro) (Figura 6b).

Caiiadas

Se encontraron 515 individuos perte-
necientes a 30 especies, de las cuales
Pyrrhulina  lugubris (22,3%), Odontos-
tilbe splendida (11,2%) y Hemigrammus
micropterus (10,6%) fueron las mas abun-
dantes. La profundidad de estos cuerpos
de agua durante el descenso de aguas fue
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Figura 6. Perfil ecolégico de los peces en un jagiiey durante el descenso de aguas (a) y
aguas bajas (b).
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aproximadamente de 50 cm y de 30 cm en
aguas bajas.

Enelperiodo de descenso de aguas se regis-
traron seis gremios tréficos, Bujurquina
mariae con mayor representatividad en
el gremio de los carnivoros, Odontostilbe
splendida,  Eigenmannia  virescens y
Pyrrhulina lugubris (entre los omnivoros,
invertivoros e insectivoro-invertivoros
respectivamente), encontrandose todos
ellos en las partes medias de la columna
de agua. Los individuos de Steindachnerina
guentheri (detritivoros) se encontraron
cerca del fondo del cuerpo de agua,
mientras que Gephyrocharax valencia
(insectivoro) permanece cerca a la
superficie y de las orillas (Figura 7a).

Durante las aguas bajas permanecieron
los seis gremios troficos que se registraron
durante el descenso de aguas, aunque las
especies representativas por cada gremio
no fueron las mismas, Hoplosternum litto-
rale (omnivoro), Hyphessobrycon sweglesi
(insectivoro) y Steindachnerina argentea
(detritivoro) (Figura 7b).

Carios

En los cafios se colectaron 3.847 indivi-
duos pertenecientes a 84 especies. Las
dos especies méas abundantes alcanzaron
el 42% de la abundancia total, Odontos-
tilbe splendida (25,6%) y Odontostilbe cf.
pulchra (16,7%). Estos cuerpos registraron
una profundidad aproximada de 120 cm
durante la temporada de descenso de
aguasy 80 cm en aguas bajas.

Durante el ascenso de aguas se identi-
ficaron especies representativas para
ocho gremios tréficos. Dentro de los
carnivoros de amplia distribucién en la
columna de agua se encuentra Pygocentrus
cariba, Odontostilbe splendida (omnivoro),
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Hemigrammus marginatus (invertivoro-
insectivoro), Roeboides dientonito (lepi-
doéfago), Xenagoniates bondi (invertivoro)
y Otocinclus vittatus (herviboro), que
prefieren la parte media superior de
la columna de agua y Steindachnerina
argéntea (detritivoro) el fondo. Gephyro-
charax valencia por su habito insectivoro,
especialmente de quirondémidos, escara-
bajos y hormigas, permanece cerca a la
superficie del agua y en las orillas de los
cafios (Figura 8a).

Durante las aguas bajas fue mucho mas
representativa la presencia de Bujurquina
mariae (carnivoro), Odontostilbe  cf.
pulchra (omnivoro) y Cheirodontops geayi
(invertivoro). Hemigrammus marginatus,
Steindachnerina argentea, Gephyrocharax
valencia, Otocinclus vittatus y Roeboides
dientonito fueron constantes en este
periodo hidroclimatico (Figura 8b).

Pygocentrus cariba estd asociada a
humedales permanentes o temporales,
pero migra a los rios cuando el nivel
de agua disminuye; adicionalmente, su
dieta variable con la edad (invertivoro
en estados juveniles y carnivoro en
estado adulto) le permite aprovechar
los recursos ofertados en los diferentes
ecosistemas. La gran variedad de habitats
que presentan los cafios permite el
establecimiento de especies asociadas a
tramos de mayor velocidad (Odontostilbe
splendida, Otocinclus vitattus) y de bajo
caudal (Roeboides dientonito, Hemigrammus
marginatus y Steindachnerina argentea).

Rios de aguas blancas

Este humedal, cuya profundidad durante
el descenso de aguas alcanzaba unos 200
cm y en aguas bajé a los 120 cm, fue el
segundo ecosistema de mayor riqueza
segun los datos de colecta. Se registraron
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a a
b
b
Figura 7. Perfil ecolégico de los peces en una cafiada durante el descenso de aguas (a) y Figura 8. Perfil ecolégico de los peces en un cafio durante el descenso de aguas (a) y aguas
aguas bajas (b). bajas (b).
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2.884 individuos, distribuidos en 62 espe-
cies. Aphyocharax alburnus (40%) y Odon-
tostilbe cf. pulchra (36,2%), fueron las mas
abundantes.

Se registraron nueve gremios tréficos, sin
detectar cambios de habito sustanciales
entre las dos estaciones hidrométricas.
Los carnivoros representados por Pime-
llodella sp., los omnivoros por Odontos-
tilbe cf. pulchra y los invertivoros como
Cheirodontops sp. se encuentran comun-
mente en la parte media de la columna de
agua. Cercanos al fondo pueden ubicarse
también  Imparfinis  pseudonemacheir,
Roeboides dientonito, Parodon apolinari y
Steindachnerina  guentheri (insectivoro-
invertivoro, lepidéfago, herbivoro y detri-
tivoro, respectivamente). La especie
insectivora Thoracocharax stellatus se ubica
cerca a la orilla y en zonas con cobertura
vegetal.

Dentro de las especies representativas
durante el descenso de aguas se encuentran
Parodon apolinari, Odontostilbe cf. pulchra y
Schultzichthys bondi, que son caracteristicas
de zonas de arroyos y corrientes ripidas
(Figura 9a). Todas ellas poseen la capa-
cidad de desplazarse dentro la columna de
agua cazando insectos y particularmente
la especie Schultzichthys bondi, que tiene
un comportamiento ectoparasito, el cual
se relaciona con la busqueda de hospederos
como los grandes bagres que permanecen
en el fondo de los rios. Otras especies como
Imparfinis pseudonemacheir, Roeboides dien-
tonito, Steindachnerina guentheri y Cheiro-
dontops sp., selocalizan enlos microhébitats
de corriente lenta, cada uno aprovechando
los insectos y macroinvetebrados, asi como
las algas, protozoos y microcrustaceos que
ofrecen estas zonas.

Durante la temporada de aguas bajas,
por la disminucién del caudal de los rios,
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algunas especies asociadas a corriente
rapidas fueron desplazadas por Otocinclus
vitattus, Ochmacanthus alternus y Xena-
goniates bondi, las cuales tienen prefe-
rencia por las zonas de remansos y de baja
profundidad, con fondos rocosos o con
raices de grandes arboles (Figura 9b).

Discusiéon

La composicién estructural de la comu-
nidad de los peces en los llanos inunda-
bles de la Orinoquia, responde en primer
lugar a la variacién del nivel hidromé-
trico y las precipitaciones locales (Lasso
et al. 1999). Estas condicionan a su vez la
disponibilidad de microhébitats, profun-
didad y caracteristicas fisico-quimicas
del agua, asi como la oferta alimenticia.
La presencia de pocas especies con alta
abundancia, muchas poco abundantes y
otras especies raras genera ensamblajes
locales dindmicos y diversos estados suce-
sionales en los distintos tipos de hume-
dales a lo largo del afio. Winemiller (1996)
indica que existen muy pocas poblaciones
icticas que son altamente estables en
estos ecosistemas acudticos inundables y
ha reportado que se presentan hasta dos
migraciones para el desove por afio. Un
primer desove tiene lugar en las planicies
de inundacién al inicio de las lluvias y el
otro ocurre aguas arriba en los refugios
del piedemonte andino una vez iniciado
el periodo de sequia en las llanuras. Asi
mismo, la profundidad se considera como
una variable importante para definir la
estructura ictica, ya que existe una rela-
cién directa entre el ancho de la columna
de agua y el tamafo de las especies
(Echeverria y Machado-Allison 2014).

La zonacién por su parte depende de la
capacidad que tengan las especies para
colonizar y sobrevivir en ambientes que
cambian y se renuevan constantemente.

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

C.A.Lasso

Figura 9. Perfil ecolégico de los peces en un rio de aguas blancas durante el descenso de

aguas (a) y aguas bajas (b).
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En los llanos inundables los ensamblajes,
asociaciones o comunidades de peces
se separan en dos grandes grupos: uno
correspondiente al sistema rio-planicie de
inundacién y otro al sistema de las 4reas
inundables periféricas que son objeto da
mayor influencia por las lluvias locales
(Lasso et al. 1999). En estos sistemas
se separan claramente los ambientes o
humedales mas efimeros, inestables,
de menor diversidad y sometidos a un
mayor efecto de la estacionalidad (charcos
temporales, esteros, lagunas), de aquellos
mas estables y diversos como los cafios y el
bosque inundable (Lasso et al. op. cit). Asi,
el reemplazo de ensamblajes de especies
entre estaciones hidrométricas se asocia a
los gremios tréficos y a la segregacién de
especies por el aislamiento de los cuerpos
de agua, luego de que los caudales de estos
disminuyan durante la temporada de
aguas bajas, o por algunas alteraciones
del flujo natural del agua a causa de los
diques y la canalizacién de rios y cafios
que se desvian para suministrar agua a las
actividades agropecuarias. Lo anterior es
particularmente evidente en los esteros
una vez avanza el periodo de sequia, ya
que el numero de especies disminuye
considerablemente como consecuencia de
la depredacién, muerte por hipoxia o por
la migracién hacia los canales centrales de
cafios y rios (Winemiller 1996).

Alrespecto delos gremios tréficos, existen
especializaciones que pueden estar
asociadas a una sobreposicién difusa en
la dieta durante los periodos de transicién
climatica, cuando las abundancias de las
poblaciones de peces son altas y la dispo-
nibilidad de macroinvertebrados se ve
reducida y viceversa (Winemiller 1989a).
De esta manera hay recambio de espe-
cies pertenecientes a un mismo gremio
tréfico entre las estaciones hidrométricas

mas contrastantes, o aumento en la abun-
dancia de individuos de un determinado
gremio, como el caso de Charax gibbosus
(carnivoro), la cual aumenta su densidad al
haber mayor oferta de hemipteros (Noto-
nectidae) durante la temporada de aguas
bajas (Taphorn 2003).

Lowe-McConnell (1987) sugiere que la
competencia es potencialmente mas
importante durante la transicién del
descensodeaguasyenaguasbajas. Aunque
hay evidencia que en los Llanos, los peces
carnivoros obligatorios, en periodos
de sequia y alta densidad de presas, no
consumian alimento (Machado-Allison
y Royero 1986). La dieta algivora de
Odontstilbe pulchra durante la época seca
y omnivora en otros periodos climéticos,
ha sido reportada para el Casanare por
Zamudio et al. (2008) y para Venezuela por
Taphorn (1992). Por su parte, los inverti-
voros e insectivoros exhiben una enorme
variedad de morfologias corporales que
les permiten consumir presas en la super-
ficie del agua (Gephyrocharax valencia), en
la mitad de la columna de agua (Astyanax
spp.) o sin preferencia (Hoplias malabaricus
y Charax sp.), ya que son especies gene-
ralistas de habitat (Winemiller 1989b).
En este sentido, el uso especializado del
espacio obedece claramente a una funcién
morfolégica y a un exclusivismo tréfico
(Winemiller 1991, Winemiller 1992).
Finalmente, la presencia de peces detriti-
voros no sorprende en las sabanas, dada
la alta biomasa de algas y plantas acua-
ticas, en los que el detritus juega un papel
importante en las redes tréficas y procesos
biogeoquimicos de las areas inundables
(Junk et al. 1989, Bojsen y Barriga 2002).

En general la distribucién espacial de
las especies en los distintos humedales
muestreados no se aleja del patrén

normal registrado en estos ecosistemas
acuéticos. Los caracidos fueron los mds
diversos a nivel de orden y familia, como
lo reportan otros estudios para la cuenca
del Orinoco (Winemiller 1996, Taphorn
2003, Lasso 2004, Villa-Navarro et al.
2011, Maldonado-Ocampo et al. 2013).
Este orden exhibe distintas estrategias
tréficas y reproductivas generalistas que
hacen mas eficiente la explotacién de los
distintos ambientes acudticos y logra
gracias a ello colonizar humedales, tanto
lénticos como léticos, manteniendo su
poblacién durante todo el ciclo anual
(Winemiller y Taphorn 1989; Taphorn
2003). En el caso de las especies Leporinus
friederici 'y Schizodon scotorhandotus,
migran aguas abajo durante la estacién
seca, evitandolasaguas conbajo contenido
de oxigeno. Hoplerythrinus unitaeniatus y
Pyrrhulina lugubris se encuentran en todos
los periodos climaticos cercanas a las
margenes de los esteros y lagunas o entre
la vegetacién donde existen pequefios
lugares mejor oxigenados.

La conectividad lateral en las zonas de
inundacién (sistema rio-planicie y areas
periféricas de las sabanas), crealos canales
de energia por los cuales se producen las
migraciones de distinta intensidad y fluc-
tuaciones en la oferta de recursos alimen-
ticios. En este contexto, las cafiadas
se consideran como uno de los hume-
dales mas importantes para la funcio-
nalidad ictica. Durante la potomofase,
estas corrientes lentas conectan esteros
y jajiieyes con cafios o rios, ya sea por el
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desborde de los cauces hacia las zonas
periféricas o por el desagiie de los esteros
hacia los cafios, recorriendo las planicies
y permitiendo el flujo y movilidad de los
peces. Al final del periodo de lluvias, la
mayoria de las cafiadas se secan, siendo los
esteros y jagiieyes los unicos refugios para
la supervivencia de aquellas especies que
toleran condiciones de hipoxia, descom-
posicién de materia orgdnica y aumento
en la predacién (Winemiller y Taphorn,
1989). Este es el caso de la especies Hoplos-
ternum Littorale, Synbranchus marmoratus
y Hoplias malabaricus, las cuales poseen
adaptaciones fisiolégicas para sobrevivir
en sistemas hip6xicos, tomando boca-
nadas de aire en la superficie de forma
periédica (Winemiller y Taphorn 1989).

Finalmente, la alta diversidad delos cafios
estd asociada con el aporte de sedimentos
provenientes de humedales lénticos
como esteros, madreviejas, canadas y
bosques inundables, mejorando asi la
calidad de las condiciones y disponibi-
lidad de nutrientes en los microhabitats.
Adicionalmente, gracias a los pulsos de
inundacién, se produce un intercambio
importante de especies pertenecientes
tanto a ambientes l6ticos como lénticos,
aumentando la complejidad estructural
de estas corrientes de agua (Bojsen y
Barriga 2002, Casatti et al. 2012).

En la figura 10 se ilustran algunas de las
especies de peces mds representativas del
area de estudio.
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Figura 10. Especies caracteristicas de los peces del complejo de humedales de Hato Corozal.
a) Charicidium boavistae, b) Roeboides dietonito, c¢) Bujurquina mariae, d) Gephyrocharax
valencia, €) Pyrrhulina sp., f) Cheirodontops sp. g) Aphyocharax alburnus, h) Thoracocharax
stellatus. Siguiente pagina: i) Steindachnerina argéntea. j) Eigenmannia virescens, k) Hoplias
malabricus, 1) Hoplosternum littorale, m) Characidium gr. zebra, n) Parodon suborditale, o)
Ctenobrycon spilurus, p) Hemigrammus sp., q) Pimelodella sp. y r) Synbranchus marmoratus.
Fotos: B. Roman-G. (a, ¢, d, e, f, 1, n, 0, p); M. Roa (b, j, k, 1, q, 1,); G. Galvis (g, h, m).
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Giiio o anaconda (Eunectes murinus) en el cafio Caribe. Foto: C. Quiroga-G.

Introduccion

El conocimiento de la herpetofauna en
la cuenca del Orinoco es atin muy escaso
y se estima que sélo se conoce el 10% de
los anfibios y reptiles presentes en la
regién (Angarita-Sierra et al. 2013). Si
bien existe informacién del piedemonte
llanero, corredor ribererio del Orinocoy de
algunos registros puntuales en el Escudo
Guayanés, es poca para los ecosistemas de
las llanuras bajas de Arauca y Casanare,
las planicies altas del Vichada y para la
transicién Amazonas-Orinoco (Stebbins
y Hendrickson 1959, Sanchez et al. 1995,
Lynch 1999). Esto es paraddjico, si se tiene
en cuenta que la proporcién de humedales
en la Orinoquia, es la méas alta en relacién
a otras regiones de Colombia.

La informacién existente se resume a
listados de especies, mas no recoge la
evaluacién de su distribucién y ecologia.
Respecto a la anurofauna, se resaltan
los trabajos en los departamentos del
Meta y Vaupés de Cochran y Goin (1970),
Medem (1968) (ver Ardila-Robayo 2003),
los aportes sobre la estructura y compo-
sicién realizados de Rangel et al. (1995),

Ruiz-Carranza et al. (1996), Renjifo et
al. (2009), Acosta-Galvis (2000), Acosta-
Galvis et al. (2010), Pedroza-Banda et al.
(2014), y los aportes sobre la taxonomia
y distribucién de anfibios de Cochran y
Goin (1970), Lynch (2006), Piedrahita
(2007) y Pedroza-Banda et al. (2014). A
nivel de trabajos ecoldgicos se conocen los
estudios acusticos de Albardn (2008) y de
uso del habitat de Zorro-Cerén (2007) y
Svenson (2008). En cuanto a los reptiles
estdn los primeros aportes de Medem
(1968, 1981), Ayala (1986), Peters-S. y
Orejas-Miranda (1986) y mads recientes,
Rangel et al. (1995), Sanchez et al. (1995),
Molano (1998), Acosta-Galvis et al. (2010),
Pedroza-Banda et al. (2014) y Trujillo-P. et
al. (2015).

En el departamento de Casanare el pano-
rama sobre el estudio de la herpetofauna
esta lleno de vacios. Sélo cinco de los 19
municipios que hacen parte del depar-
tamento, poseen registros de este grupo
(Angarita-Sierra et al. 2013). Entre los
estudios més relevantes se destacan el
de Caro et al. (2006), desarrollado en
el complejo de humedales asociados a
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los rios Caranal, Lipa y Cinaruco en el
departamento de Arauca, los reportes de
especies realizados por Sicarad (2011) en
el municipio de Trinidad y San Luis de
Palenque, los aportes en la composicién y
estructura de Acosta-Galvis y Alfaro-Beja-
rano (2011) en el piedemonte llanero, y la
ultima actualizacién del estado de cono-
cimiento de la fauna de anfibios y reptiles
en el departamento de Casanare realizada
por Pedroza-Banda et al. (2014).

Las particularidades que la herpetofauna
posee a nivel biolégico y ecoldgico, la
hacen sensible a las mas minimas trans-
formaciones en el ambiente. Y pese a que,
el factor limitante de su distribucién en el
caso especifico de los anfibios y algunos
reptiles, es precisamente el agua (Navas
1999), sélo un grupo limitado de espe-
cies puede considerarse estrictamente
acudatico, ya que son pocas especies las
que desarrollan todas sus actividades
biolégicas (alimentacién, reproduccién y
uso del habitat), en los cuerpos de agua
(Senaris y Acosta-Galvis 2014).

Aun asi es un grupo bioldgico crucial en
el fluyjo de energia tréfica en los ecosis-
temas. Actuan como depredadores, presas
y controladores poblacionales de insectos,
roedores y otros organismos que pueden
convertirse en plagas. Los anfibios son
considerados como indicadores ideales de
la calidad ambiental, tanto en el medio
acudtico como terrestre (Sefiaris 2009),
lo que en los humedales cobra aun mas
importancia, dadas las altas tasas de
transformacién y deterioro de los habi-
tats. Por su parte, los reptiles pese a que no
todos tienen hébitos acuaticos, dependen
del agua para garantizar sus funciones
vitales como la alimentacién, reproduc-
cién (cortejo, cépula), refugio y desplaza-
mientos (migraciones), asi como su ciclo

de vida (Medina-Barrios 2014, Morales-
Betancourt y Lasso 2014).

En este estudio, se han caracterizado las
comunidades de anfibios y reptiles del
complejo de humedales de Hato Corozal
(Casanare), con el fin de determinar los
aspectos bioecolégicos mdas relevantes
para su utilizacién como grupo inherente
en el proceso de identificacién, carac-
terizacién y establecimiento de limites
funcionales de los humedales.

Material y métodos

La evaluacién ecoldgica y bioldgica de la
herpetofauna del complejo de humedales
se realizé en 14 estaciones de muestreo
asociadas a ocho tipos de humedales
naturales y uno artificial, que incluyeron
rios de aguas blancas, cafios, bosques de
rebalse, bosques arbustivos inundables,
esteros, bijaguales, madreviejas, lagunas
de rebalse y jagiieyes, durante dos esta-
ciones hidrométricas (descenso de agua
y aguas bajas). El muestreo se efectué
mediante la captura y observacién directa
utilizando la metodologia VES (Visual
Encounter Surveying) (Heyer et al. 1994,
Angulo et al. 2006), la cual consiste en la
btusqueda de individuos en un &rea deli-
mitada. Los recorridos se efectuaron
entre las 8:00 a 11:00 horas y 20:00 a
23:00 horas. Cada individuo observado
se capturé manualmente, se tomaron
datos morfolégicos y morfométricos de
la especie, registro fotografico, variables
ambientales de temperatura y humedad y
su respectiva georeferenciacién. Posterior
a esto se realiz6 la liberacién de los indi-
viduos en el mismo lugar donde fueron
observados y capturados.

Del total de individuos observados,
se realizé6 una coleccién de referencia
(maximo 5 individuos por especie) de las

especies colectadas, excepto de las espe-
cies amenazadas o grandes ejemplares
como crocodilidos y tortugas, de la cuales
se tomaron muestras de tejidos (ADN)
para estudios filogenéticos. El material
se encuentra depositado en la colecciéon
del Instituto de Investigacién de Recursos
Biol6gicos Alexander von Humboldt
(IAvH-Am e IAVH-R).

Para los registros obtenidos en campo, la
diversidad alfa o riqueza de especies se
definié como el numero de especies por
cada tipologia y se realizaron compara-
ciones entre ellas. La riqueza esperada se
calculé por medio del estimador no para-
métrico Jacknife de primer y segundo
orden. Se estimaron los indices de diver-
sidad, la estructura del ensamblaje de
reptiles y se construyé un diagrama de
similitud de Bray Curtis, con el fin de esta-
blecer el intercambio de especies entre las
diferentes tipologias a través del programa
Past (3.0) (Hamer et al. 2001).

Resultados

Composicién, abundanciay
diversidad de la herpetofauna en el
complejo de humedales

Para la clase Amphibia se registraron 17
especies pertenecientes a diez géneros,
tres familias y un orden (Anexo 11). El
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total de especies registradas representa
el 50% del total de especies reportadas
para la ecorregion, el 35 % para el depar-
tamento del Casanarey el 24% de las espe-
cies de la Orinoquia (Herén et al. 2014,
Acosta-Galvis 2010) (Tabla 1 y Figura 1).

Para la clase Reptilia se registraron 25
especies pertenecientes a 24 géneros, 15
familias y tres dérdenes (Anexo 12). El
total de especies registradas representa
el 37 % para la ecorregion, el 20 % para la
Orinoquia y 40 % del total de especies de
reptiles reportadas para el departamento
del Casanare. A nivel de 6rdenes, el méas
rico a nivel de especies fue Squamata
con 20 especies (diez lagartos y diez
serpientes), seguido de Testudinidae con
cuatro especiesy finalmente los Crocodylia
con una especie (Tabla 1 y Figura 2).

Abundancia: anfibios

Se registraron 794 individuos durante los
dos periodos de muestreo. Leptodactylidae
correspondi6 al 62%, seguida de la familia
Hylidae con el 36% y la familia Bufonidae
que tuvo una baja representatividad (2%).

A nivel de especies, la estructura de
la comunidad de anfibios tuvo un
comportamiento diferencial de acuerdo al
hidroperiodo estudiado. En la temporada
de descenso de aguas la estructura de

Tabla 1. Composicién de la herpetofauna en el complejo de humedales de Hato Corozal.

Anfibios Reptiles
Registradas Colectadas Registradas Colectadas
Ordenes 3 1 3 3
Familias 6 3 23 15
Géneros 18 10 51 24
Especies 34 17 68 25




Figura 1. Composicién de la clase Amphibia en el complejo de humedales de Hato Corozal.

Figura 2. Composicién de la clase Reptilia en el complejo de humedales de Hato Corozal.

la comunidad de anfibios se encontré
claramente dividida entre especies con
habitos acuaticos y semiacudticos que
tuvieron una significativa dominancia a
lo largo del primer estudio. Se registraron
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Dendropsophus ~ mathiassoni  (44,81%),
Pseusidx paradoxa (23,5%), seguida de
especies con una frecuencia moderada
como es el caso de (Leptodactylus
macrosternum, Leptodactylus fragilis, Scinax

ruber). En aguas bajas, algunas especies
como Dendropsophus mathiassoni'y Pseusidx
paradoxa redujeron su abundancia de
un 29 a un 20%, mientras que especies
de habitos terrestre como Leptodactylus
pertersiiy L. fragilis, aumentaron.

Abundancia: reptiles

Se registraron 215 individuos durante los
dos periodos de muestreo, entre los cuales
el 46,5% correspondié a registros de la
familia Alligatoridae, seguida de la familia
Podocnemidae (12,6%), Iguanidae (8,1%),
Teiidae (7,0%) y Colubridae (5,6%).

A nivel de especies, la estructura de la
comunidad de reptiles en el drea de estudio
tiene un comportamiento diferencial
producto de la estacionalidad. Durante la
temporada de descenso de aguas, este grupo
se ve claramente dividido entre especies
con habitos acudticos y semiacudticos, tales
como Caiman crocodilus (46,5%), Podocnemis
vogli (12,6%), seguidas de especies con una
frecuencia moderada como Iguana iguana
(3,5%), Cnemidophorus lemniscatus (1,5%) y
Helicops angulatus (1%).

Durante la época de estiaje, la abundancia
relativa de algunas especies como P.
vogli, H. angulatus, principalmente las de
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habitos de vida acuaticos, se reduce consi-
derablemente, mientras que aumenta el
registro de especies de habitos terrestres
facilmente identificables a lo largo de las
zonas de transicién acudtico-terrestre
de los humedales: morrocoy (Chelonoidis
carbonaria), falsa mapanare (Leptodeira
annulata), lobito (Cnemidophorus lemnis-
catus) y mato (Tupinambis teguixin).

Diversidad: anfibios

De acuerdo a los valores de abundancia y
riqueza encontrados, los tipos de hume-
dales mas diversos fueron los cafios (Ca)
(H’= 2,09), seguidos de las lagunas de
rebalse o inundacién (Li)(H'=1,78) y los
esteros (Es)_(H'=1,77) (Tabla 2). El tipo
de humedal con menor riqueza de espe-
cies fue el bosque arbustivo o de mato-
rral inundable (BaMi) (H= 1,19) con
cuatro especies registradas, principal-
mente de caricter generalista, como la
rana platanera (Hypsiboas crepitans), la
rana manchada (Scinax ruber) y la rana de
bosque (Leptodactylus pettersi).

De acuerdo a los resultados obtenidos con
el indice de Simpson, se confirma a los
cafios (Ca) como el humedal mas domi-
nante (D= 0,81), registrando 16 de las 17
especies encontradas en todo el estudio

Tabla 2. Riqueza observada y estimada para los anfibios registrados por tipo de humedal
en el drea de estudio. E (esteros), Ca (cafios), Bi (bijagual), Mvi (madrevieja inactiva), Li
(laguna de rebalse o inundacién), BaMi (bosque arbustivo o de matorral inundable),

J (jaguey).
Tipo humedal
INDICE . N . .

Es Ca Bi Mvi Li BaMi J
Riqueza 10 16 8 8 9 4 7
n. individuos 176 311 116 62 65 32 32
Riqueza Fischer 2,29 3,57 1,95 2,45 2,83 1,21 2,77
H’ 1,77 2,09 1,18 1,69 1,78 1,19 1,79
Dominancia Simpson 0,78 0,81 0,53 0,75 0,78 0,6. 0,81
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(Tabla 2). Este ambiente l6tico tiene una
fuerte asociacién con otros humedales
del complejo, por la conectividad hidrols-
gica lateral. La ATTZ (zona de transicién
acudtico-terrestre) entre los cafios y otros
humedales, asi como la orilla movible
dentro de un mismo humedal, brinda una
gran cantidad de recursos a los anfibios
como refugio, alimentacién y microhabi-
tats, sirviendo durante el dia como zonas
de refugios htmedos cerca a fuentes de
agua que les permite a las especies escapar
de condiciones ambientales adversas.

Diversidad: reptiles

La comunidad de reptiles evaluada en el
complejo de humedales de Hato Corozal
presenté una diversidad media-baja en
las diferentes estaciones de muestreo
(Tabla 3). Se destacan los cafios (Ca)
(H'=2,13), bijaguales (Bi) (H=2,04) vy
madreviejas inactivas (Mvi) (H'=1,75),
en comparacién al humedal artificial
jagiiey (J) que presenté el valor mas bajo
registrado (H'=0,69). Esto coincide con
los resultados obtenidos con el indice de
Simpson ratificando a los cafios (D=0,79)
y madreviejas inactivas (Mvi) (D=0,76),
como los tipos de humedal con mayores
valores de dominancia. Entre las especies

asociadas a estos humedales se encuentra
la babilla o baba de la familia Alligatoridae
(Caiman crocodilus) y la tortuga terecay
de la familia Podocnemidae (Podocnemis
vogli), las cuales presentaron unas tasas de
encuentro media y alta con respecto a la
comunidad de reptiles de la zona.

Durante las aguas bajas, la diversidad
y riqueza encontradas disminuyeron
significativamente en los humedales tipo
estero (Es) y jagtey (J) (Tabla 3). A medida
que avanza la época seca, la vegetacién
acudtica se marchita y reduce su cober-
tura, disminuyendo considerablemente
los recursos alimenticios para este grupo.
Con esto muchas especies activan dife-
rentes estrategias adaptativas, tales como
la estivacién o migracién a hacia zonas
maés humedas como los cafios y rios que
ofrecen mejores recursos alimenticios.

Es importante mencionar el efecto que
tiene la naturaleza de los tipos de hume-
dales en la abundancia de la comunidad de
anfibios, y que esto puede generar sesgos
estadisticos. Si bien los jagiieyes presen-
taron altos valores de riqueza y diver-
sidad, el tipo de especies encontradas en
este humedal son de carécter generalista,

Tabla 3. Riqueza observada y estimada para los reptiles registrados por tipo de humedal
en el drea de estudio. E (esteros), Ca (cafios), Bi (bijagual), Mvi (madrevieja inactiva), Li
(laguna de rebalse o inundacién), BaMi (bosque arbustivo o de matorral inundable),

J (jaguey).
INDICE

Es
Riqueza 4
n. individuos 18
Riqueza Fischer 1,59
H’ 1,04
Dominancia Simpson 0,59

Tipo de humedal
Ca Bi Mvi Li BaMi J
17 9 10 5 6 2

79 19 43 28 17 11
6,65 6,69 | 4,09 1,77 3,31 | 0,72
2,13 2,04 1,75 091 1,43 | 0,69
0,79 085 0,776 045 0,67 | 0,50

capaces de tolerar ambientes perturbados.
No obstante, la importancia ecoldgica de
los jagtieyes radica en la disponibilidad de
agua durante la época de estiaje.

Zonificacion, habitos de vida y
gremios troficos de la herpetofauna
en el complejo de humedales

Anfibios

A nivel de familias, Leptodactylidae
present6 un gran porcentaje de repre-
sentatividad por estacién de muestreo,
registraindose en seis de los diez tipos
de humedales estudiados. Se resalta la
dominancia de la familia Hylidae en los
humedales tipo bijagual, con el 84,5% del
total de individuos reportados y repre-
sentada por los géneros Dendropsophus,
Scinax e Hypsiboas. Los bufénidos sélo se
encontraron en tres tipos de humedal de
caracter l6tico y léntico (Figura 3).

Con el fin de establecer el grado de inter-
cambio de especies entre los tipos de
humedales muestreados y tener asi una
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idea de la capacidad de resiliencia de estos
habitats, se realizé un analisis de similitud
de las abundancias y otro de presencia-
ausencia.

El dendrograma de Bray Curtis (abun-
dancia) muestra una similitud alta, en la
que varias especies de anfibios comparten
ciertos tipos de humedales (Figura 4).
Se observan tres grandes asociaciones
de especies. La primera conformada por
ambientes inundables de tipo léntico como
los bijaguales y las madreviejas con un
90% de similitud, y los esteros con el 80%.
Una segunda asociacién conformada por
ambientes de tipo l6tico como los cafios y
lagunas de rebalse o inundacién con una
similitud del 74%. Por ultimo, se encuen-
tran los jagiieyes que son sistemas trans-
formados por el hombre de tipo léntico,
permanentes o estacionales, semejantes
a lagunas, presentando un 50% de simi-
litud. Los bosques arbustivos o de mato-
rral inundable fueron los menos similares,
debido al bajo numero de especies e indivi-
duos registrados, indicando que este tipo

Figura 3. Abundancia relativa de anfibios por tipo de humedal. E (esteros), Ca (cafios), Bi
(bijagual), Mv (madrevieja), Li (laguna de rebalse o inundacién), BaMi (bosque arbustivo o

de matorral inundable), J (jaguey).




Figura 4. Anilisis de agrupacién segun indice Bray Curtis entre tipos de humedales basado
en abundancia de las especies anfibios en el complejo de humedales de Hato Corozal. E
(esteros), Ca (cafios), Bi (bijagual), Mv (madrevieja), Li (laguna de rebalse o inundacién),
BaMi (bosque arbustivo o de matorral inundable), J (jaguey).

de humedal podria estar marcando un
limite funcional para los anfibios.

En cuanto a los héabitos de vida, al realizar
la clasificacién de las especies de anfibios
encontradas en el complejo de humedales,
se observaron seis tipos: arboricola (A),
semiarboricola (Sa), terrestre (T), semia-
cudtico (Sm), acuético (Aq) y semifosorial
(Sf). El 47% de las especies registradas
presentan un hébito de vida terrestre,
representados por la familia Leptodactyi-
lidae, la cual se caracteriza por ser activa
en el bosque entre la hojarasca, donde
suelen refugiarse en el dia de las altas
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temperaturas y alimentarse de pequefios
insectos (Figura 5).

Los hébitos semiacudtico (Sm) y semiarbo-
ricola (Sa) tuvieron una representatividad
del 15% y fueron conformados principal-
mente por la familia Hylidae, cuyas espe-
cies asociadas tienen unarelacién estrecha
con la cobertura vegetal de los boques
arbustivos inundables, circundantes a los
cuerpos de agua lénticos y léticos. Para el
caso del habito semiacudtico el género mas
representativo fue Dendropsophus, obser-
vandose a los machos durante la noche
haciendo despliegues actsticos para atraer
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Figura 5. Habitos de vida de los anfibios en el area de estudio. Arboricola (A), semiarbori-
cola (Sa), terrestre (T), semiacudtico (Sm), acuético (Aq) y semifosorial (Sf).

alas hembras y delimitar territorios sobre
los juncos (Eleocharis sp.) y durante el dia
refugiados bajo otras plantas acudticas.

Al hébito de vida arboricola (10,5%) perte-
nece la familia Hylidae, la cual presenta
adaptaciones morfoldgicas como la modi-
ficacién del final de las falanges en forma
de discos ensanchados, que les sirve
para tener un buen agarre y hacer uso de
estratos vegetales altos, donde exhiben su
comportamiento reproductivo.

Finalmente estan los habitos semifosorial
(Sm) y acuético (Aq) representados por
un 5,3% del total de especies registradas,
entre las cuales se encuentra el sapito de
Humboldt (Rhinella humboldti), obser-
vado en la ATTZ entre los cafios y otros
humedales, asi como en la orilla movible
de esteros, bijaguales y lagunas. En el
espejo de agua, se observé la rana para-
doja (Pseudis paradoxa), la cual presenta
caracteristicas morfolégicas adaptadas
a los ambientes acudticos como los ojos

dorsales, rostro acuminado y membranas
interdigitales para nadar.

En cuanto a los gremios tréficos en la
comunidad de anfibios, se identificaron
cuatro: carnivoro (Ca), insectivoro (In),
piscivoro (Ps) y carrofiero (Cr). La mayoria
de las especies obervadas en el estudio
presenta una dieta principalmente de
tipo insectivora, dando una idea cercana
sobre la labor que realizan estas especies
dentro de los ecosistemas como controla-
dores biolégicos de insectos (Figura 6). Por
otra parte, aquellas especies que tienen
dietas carnivoras, piscivoras y carrofieras,
hacen un uso diferencial de los recursos
alimenticios evitando la competencia
entre las especies de la misma comunidad
y haciendo un éptimo uso de los recursos
que se encuentran en la zona.

Con respecto al tipo de dieta piscivora,
solamente se reporta la rana paradoja
(Pseudis paradoxa), de habito acuatico y
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Figura 6. Gremios tréficos observados en la comunidad de anfibios en el drea de estudio.
Carnivoro (Ca), insectivoro (In), piscivoro (Ps) y carrofiero (Cr).

presente principalmente en los hume-
dales tipo estero. Esta especie consume
peces pequefios o renacuajos en los
cuerpos de agua.

De las especies registradas, el sapo comun
(Rhinella marina) es una especie genera-
lista y de hébitos oportunistas, ya que
puede ser tanto carnivora como insecti-
voray carrofiera.

Reptiles

El orden que obtuvo la mayor represen-
tatividad fue Squamata, encontrandose
en todas las estaciones de muestreo,
destacandose los cafios como el humedal
con mayor dominancia (21,4%), seguido
de las madreviejas (11,6%) y bijaguales
(6,8%) (Figura 7). La riqueza en los cafios
es producto de la variedad de recursos que
ofrece el ecotono de la ATTZ que colinda
con los bosques de rebalse en los cafios.

Es importante resaltar la abundancia
relativa que tuvieron los odrdenes

260

Crocodylia y Testudines durante todo
el estudio. Los Crocodylia estuvieron
representados mayormente en las lagunas
de rebalse o inundacién y bosques
arbustivos o de matorral inundable,
principalmente en las horas del dia
cerca a los cuerpos de agua. El orden
Testudines no tuvo una gran abundancia
a lo largo del estudio, pero tuvo si una
gran representatividad, estando presente
en seis de los siete humedales estudiados
(Figura 7).

Cabe resaltar el comportamiento de las
abundancias de los 6rdenes y subérdenes
de Crocodylia y Testudines a medida que
se alejaban del humedal y entraban a
tierra firme. En ambos casos la mayor
actividad biolégica tuvo lugar tanto en el
litoral como en la orilla movible de cada
humedal, haciendo evidente su distribu-
ci6én espacial dentro de cada ambiente y el
uso facultativo de los recursos.

Con el fin de establecer el nivel de inter-
cambio de especies entre los tipos de
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Figura 7. Abundancia de reptiles por tipo de humedal. E (esteros), Ca (cafios), Bi (bijagual),
Mv (madrevieja), Li (laguna de rebalse o inundacién), BaMi (bosque arbustivo o de matorral

inundable), J (jaguey).

humedales muestreados, se realizé un
analisis de similitud de las abundancias.
El dendrograma de Bray y Curtis mostré
que varias especies de reptiles comparten
ciertos tipos de humedales (Figura 8).
De esta forma se observan dos grandes
bloques de agrupamientos, uno que
comprende a los humedales lénticos como
bijaguales y madreviejas inactivas, con un
porcentaje de similitud cercano al 75%,
seguidos por los esteros y jagiieyes con el
65%; y un segundo grupo conformado por
humedales lé6ticos de rios, cafios y lagunas
de rebalse o inundacién con el 47% de
similitud. Esto ultimo puede estar relacio-
nado con el bajo porcentaje de similitud
de los bosques arbustivos o de matorral
inundable, cuya estructura esta estrecha-
mente asociada a los periodos de lluvia y
los desbordes de los cafios.

Estas dos agrupaciones detectadas tienen
mucha congruencia con el habito de vida
de las especies asociadas a los tipos de

humedales. Por ejemplo, las especies de
habito de vida acudtico y semiacudtico
como la anaconda (Eunectes murinus),
mapana de agua (Helicops angulatus),
tortuga terecay (Podocnemis vogli) y baba
o babilla (Caiman crocodilus), necesitan del
agua para desarrollar parte de su ciclo de
vida. Otras de hébitos terrestres o semiar-
boricola utilizan el litoral y la orilla movi-
bles para buscar recursos alimenticios,
proteccién, etc.

Respecto a los héabitos de vida de la comu-
nidad de reptiles, se encontraron cinco
tipos diferentes: arboricola (A), semiar-
boricola (Sa), terrestre (T), semiacuatico
(Sm) y acuatico (Aq). El 56% de las espe-
cies registradas tienen un habito de vida
terrestre, representadas principalmente
por el orden Squamata, suborden Sauria
y Serpentes. La familia mds dominante
fue Teiidae, caracterizada por su alta acti-
vidad en el sotobosque, donde las espe-
cies se alimentan de insectos y pequefios
vertebrados (Figura 9).
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Figura 8. Analisis de agrupacién indice Bray Curtis entre tipos de humedales basado en
datos de presencia-ausencia de las especies reptiles en el complejo de humedales de Hato
Corozal. E (esteros), Ca (cafios), Bi (bijagual), Mv (madrevieja), Li (laguna de rebalse o inun-
dacién), BaMi (bosque arbustivo o de matorral inundable), J (jaguey).

Figura 9. Habitos de vida de los reptiles en el 4rea de estudio. Arboricola (A), semiarbori-
cola (Sa), terrestre (T), semiacuético (Sm), acuatico (Aq) y semifosorial (Sf).
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Los habitos arboricola (A) y semiarbori-
cola (Sa) representan el 24 y 16% respec-
tivamente de las especies de reptiles, e
incluyen el orden Squamata. Sphaerodac-
tylidae, Polychrotidae e Iguanidae, que
son arboricolas y hacen uso de los estratos
medio y alto de los bosques de rebalse
asociados a cafios y rios. Las especies
semiarboricolas del suborden Serpentes,
corresponden a las familias Boidae y
Colubridae como la macabrel (Corallus
ruschenbergerii) y la toche o tigra (Spilotes
pullatus).

El habito acudtico (Aq) agrupa el 16% del
total de las especies registradas, represen-
tadas por individuos del orden Testudines
de las familias Podocnemidae (Podocnemis
vogliy P. expansa) y Chelidae con la tortuga
hedionda o matamata (Chelus fimbriatus).

En cuanto a los gremios tréficos, se iden-
tificaron nueve gremios en la comunidad
de reptiles: carnivoro (Ca), insectivoro
(In), piscivoro (Ps), carrofiero (Cr), herbi-
voro (Hb), frugivoro (Fr), nectarivoro
(Ne), granivoro (Gr) y omnivoro (Om)
(Figura 10). El gremio carnivoro obtuvo
la mayor abundancia con el 48% de las
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especies registradas, que pertenecen prin-
cipalmente al orden Squamata, suborden
Serpentes. Las serpientes ayudan a
mantener el equilibrio biolégico de algunas
especies de vertebrados como mamiferos,
aves y otras especies de reptiles.

El gremio insectivoro reporté una gran
abundancia con el 24% del total de especies.
Entre ellas, pertenecientes al orden Squa-
mata, suborden Sauria y de habitos de vida
arboricola y semiarboricola, se destacan
los geckos de bosque (Gonatodes riveroi,
Pseudogonatodes guianensis) y el lagarto de
gula (Anolis chrysolepis), por su importancia
como controladores biolégicos.

Otro gremio importante es el omnivoro
(20%). El mato (Tupinambis teguixin) consi-
derado como oportunista, se alimenta
de pequefios vertebrados, artrépodos,
invertebrados, miel, huevos de tortugas,
babillas o aves y también de animales
descompuestos. Entre los piscivoros (12%),
se encuentra la mapand de agua (Helicops
angulatus), la tortuga hedionda (Chelus
fimbriatus), la baba (Caiman crocodilus) y
la tortuga terecay (Podocnemis vogli), que
son consideradas especies focales para la

Figura 10. Gremios tréficos encontrados en la comunidad de reptiles del complejo de

humedales de Hato Corozal.
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identificacién de humedales debido a su
habito acuatico y semiacuéatico. Por ultimo,
se encuentran algunas dietas especiali-
zadas que no entran en competencia con
otras. Los herbivoros y frugivoros como
la iguana (Iguana iguana), se alimentan de
hojas, tallos, brotes y frutos.

Composicion, abundanciayzonaciéon
por tipo de humedal

Esteros

Se encontraron diez especies de anfi-
bios (Figura 11). Durante el periodo de
descenso de aguas dominaron las espe-
cies de héabitos acuaticos y semiacudaticos
que registraron elevadas abundancias. En
aguas bajas los habitos de vida terrestre
dominaron, principalmente por indivi-
duos del género Leptodactylus.
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Entre los reptiles, se encontraron cuatro
especies de habitos acudticos y semiacua-
ticos como la Podocnemis vogli, Caiman
crocodilus, Helicops angulatus y Lepto-
deira annulata (Figura 12). Esta dltima, la
serpiente macabrel, se observé alimentan-
dose de renacuajos, anfibios y peces.

Bijaguales

Se registraron ocho especies de anfibios,
destacando Dendropsophus mathiassoni que
es endémica y Scinax wandae de distri-
bucién restringida. Ambas ranas estan
intimamente relacionadas con la planta
dominante de estos humedales (Thalia
geniculata), la cual proporciona una gran
cantidad de microhabitats. También se
encontré Pseudis paradoxa, que es acuética
(Figura 13).

Figura 11. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un estero.
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Figura 12. Perfil ecol6gico de comunidades de reptiles en un estero.

Figura 13. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un bijagual.
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Figura 14. Perfil ecolégico de la comunidad de reptiles en un bijagual.

De los reptiles, se registraron nueve espe-
cies de las cuales cuatro pertenecen al
suborden Serpentes y dos al orden Testu-
dines (Figura 14). Algunas de ellas son
semiacudticas como Eunectes murinus, que
es carnivora y Helicops angulatus, que fue
observada alimentdndose del renacuajo de
Pseudis paradoxa.

Madreviejas

En estos humedales mixtos (léntico-
l6ticos), se encontraron ocho especies
de anfibios insectivoros y piscivoros
(Figura 15). Estuvieron representados
por renacuajos de Pseudis paradoxa como
especie acudtica y nidos de Dendropsophus
mathiassoni, Scinax wandae, y P. paradoxa.

Se registraron diez especies de reptiles
correspondientes al gremio alimenticio
carnivoro y omnivoro (Figura 16). Vale la
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pena destacar que en este tipo de hume-
dales, las diferentes especies de reptiles se
localizaron a lo largo de la orilla movible,
haciendo uso de diferentes nichos ecolé-
gicos. Tres especies semiacudticas son
de gran interés Eunectes murinus, Caiman
crocodilus y Podocnemis vogli. Esta ultima
especie es endémica de la cuenca del
Orinoco.

Lagunas de rebalse o inundacién
Debido a que sélo se evalué en temporada
de aguas bajas, la riqueza de anfibios
en este tipo de humedales fue baja. Se
registraron ocho especies, principalmente
de la familia Hylidae, de los géneros
Leptodactylus y Scinax con dietas insec-
tivoras y piscivoras, y de habitos de vida
arboricola y semiarboricola dada su cerca-
nia a los bosques arbustivos y de matorral
inundables (Figura 17).

V. Luna-M.

Figura 15. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en una madrevieja.

Figura 16. Perfil ecolégico de la comunidad de reptiles en una madrevieja.
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Figura 17. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en una laguna de rebalse o
inundacién.
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Figura 18. Perfil ecoldégico de la comunidad de reptiles en una laguna de rebalse o
inundacién.

Se registraron cinco especies de reptiles,
tanto en el espejo de agua como en la
orilla movible del humedal (Figura 18).
Se destaca con gran abundancia la baba
o babilla (Caiman crocodilus) de habito
carnivoro y el mato (Tupinambis teguixin)
que es carrofiero.

Bosques arbustivos o de matorral
inundable

Este tipo de humedal presenté una baja
diversidad y riqueza, registrando cuatro
especies de anfibios de hébitos de vida
arboricola, semiarboricola y terrestre,
y de dieta insectivora (Figuras 19 a la
21). Todas las especies identificadas se
encontraron en el interior del bosque y
se destaca la abundancia de Leptodactylus
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pertersii, con el 40% del total de individuos
registrados.

En lo que respecta a la comunidad de
reptiles, se reportaron seis especies,
principalmente del suborden Sauria, los
cuales se encuentran preferentemente
en la ATTZ, entre los bosques arbustivos
o de matorral inundable y los humedales
asociados (Figuras 22 y 23). Los saurios
tienen habitos alimenticios omnivoros
e insectivoros, por lo que realizan una
excelente labor como controladores
biolégicos de algunos insectos. Las espe-
cies relacionadas con el agua, incluyen a
Eunectes murinus y Caiman crocodilus, las
cuales hacen uso de la zona de transi-
cién del litoral movible para alimentarse,
descansar o demarcar territorios.

Figura 19. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un bosque arbustivo o de

matorral inundable asociado a una cafiada.
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Figura 20. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un bosque arbustivo o de
matorral inundable asociado a un bajo.

Figura 22. Perfil ecolégico de la comunidad de reptiles en un bosque arbustivo o de
matorral inundable asociado a una cafada.

Figura 21. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un bosque arbustivo o de Figura 23. Perfil ecolégico de la comunidad de reptiles en un bosque arbustivo o de
matorral inundable asociado a un estero. matorral inundable asociado a un bajo.
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Bosques de rebalse

Este humedal es el mas diverso en anfibios,
registrando 15 de las 17 especies encon-
tradas en este estudio. Esto es resultado de
la gran variedad de microhébitats disponi-
bles en los ecotonos tanto acuaticos como
terrestres de la ATTZ, y las areas abiertas
adyacentes asociadas a otros humedales
como esteros, bijaguales y bajos, entre
otros (Figura 24). En este sentido, muchas
de las especies desarrollan sus actividades
en horas de la noche cerca de los bordes
del bosque de rebalse y el cafio, donde
encuentran buena cantidad de recursos
alimenticios, y en el dia prefieren estar en
el sotobosque interior, refugidndose de las
condiciones climaticas.

Igualmente, el grupo de reptiles presenté
los valores mas altos de diversidad y
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riqueza en estos bosques de rebalse, con
17 de las 25 especies registradas en el area
de estudio. Se destacan las familias Alliga-
toridae y Teiidae (Figura 25).

Jagiieyes

Siete especies fueron registradas durante
el estudio (Figura 26). Entre las especies
semiarboricolas y terrestres con una dieta
alimenticia insectivora estdn Rhinella
humboldti, Hypsiboas crepitans, Leptodac-
tylus macrosternum 'y Pseudopaludicola
boliviana. Estas especies se han adaptado
a este tipo de ambiente antrépico, desa-
rrollando una amplia tolerancia a las
perturbaciones, destacando Scinax wandae
por sus adaptaciones morfoldgicas y como
especie de distribucién restringida, y
Leptodactylus macrosternum por su abun-
dancia. Cabe mencionar que la especie

Figura 24. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un bosque de rebalse asociado

a un cafio.
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Figura 25. Perfil ecolégico de la comunidad de reptiles en un bosque de rebalse asociado
aun carfio.

Figura 26. Perfil ecolégico de la comunidad de anfibios en un jagiiey.

Leptodactylus fuscus, registrada en estos En cuanto a reptiles, solamente se regis-
humedales, es empleada por los pesca- traron dos especies que toleran ambientes

dores como carnada. antropicos perturbados como Podocnemis

273




Figura 27. Perfil ecolégico de la comunidad de reptiles en un jagiiey.

vogli y Caiman crocodilus. La mayoria de los
individuos observados de estas dos espe-
cies eran juveniles descansando y alimen-
tandose en los bordes de los cuerpos de
agua (Figura 27).

Discusién

Anfibios

En el complejo de humedales de Hato
Corozal, se registraron 17 especies de
anfibios, pertenecientes a un orden y tres
familias. La anurofauna presenta el patrén
caracteristico de la regién de la Orino-
quia, con una alta representatividad de las
familias Leptodactylidae (62%) e Hylidae
(36%), concordando con los estudios reali-
zados a nivel regional por Acosta-Galvis
y Alfaro (2011) y Pedroza-Banda et al
(2014) para el departamento del Casa-
nare, y con lo reportado por Lynch (2006)
para departamento del Meta. Este patrén
puede ser explicado por la estacionalidad
climatica, la cual favorece la presencia
de grupos con menor complejidad repro-
ductiva, tales como los miembros de la
familia Centrolenidae, Dendrobatidae
y Plethodontidae. Estas familias han

desarrollado una gran cantidad de adap-
taciones morfolégicas y ecolégicas, que
les ha permitido conquistar y adaptarse
a una gran variedad de ambientes en esta
regién, incluidos aquellos que presentan
perturbaciones antrépicas (Acosta-Galvis
etal. 2010).

Los géneros mads representativos fueron
Hypsiboas, Dendropsophus, Rhinella y
Leptodactylus, que son reconocidos por su
alta capacidad para ocupar habitats con
diferentes grados de intervencién. Cabe
anotar que algunas de las especies de
estos géneros han sido encontradas indis-
tintamente tanto en herbazales y zonas
abiertas con niveles de intervencién altos,
como en el interior de bosques secunda-
rios (Urbina y Londofio 2003).

Dentro la familia Hylidae se encuentra una
especie de gran interés para la caracteri-
zacién y definicién de limites funcionales
de humedales, la rana acuética Pseudis
paradoxa comunmente llamada como rana
paradoja. Esta especie tuvo una gran repre-
sentatividad durante el estudio, sobre
todo durante el descenso de aguas. Esta

especie ha desarrollado caracteristicas
morfolégicas tUnicas como ojos dorsales
y membranas interdigitales, se adapta a
diferentes ambientes acudticos y semia-
cuaticos. En temporada de aguas bajas,
sus patas traseras con dedos palmeados,
que terminan en endurecimientos, son
empleadas para excavar en busqueda de
aguas permanentes o refugios subterra-
neos (Uribe et al. 1994).

Otro grupo de gran interés esta compuesto
por miembros de la familia Hylidae, con
los géneros Dendropsophus y Scinax, los
cuales estdn estrechamente asociados
a humedales, debido a su habito de vida
semiacudtico en los diferentes estadios
de su ciclo de vida. Tanto su comporta-
miento reproductivo como defensivo
se encuentra estrechamente asociado a
diferentes cuerpos de agua existentes
en las tierras bajas inundables y hume-
dales como ciénagas, esteros y morichales
(Acosta-Galvis et al. 2010). Dentro este
grupo resalta la presencia de la ranita de
humedal Dendropsophus mathiassoni que
mostré una de las mayores abundancias
relativas durante el estudio, con el 16% del
total de individuos registrados.

Por dltimo, se encontré un grupo del
género Leptodactylus que presenta una
gran dependencia de la orilla movible en
los diferentes tipos de humedal. Entre las
especiesencontradasseresaltalapresencia
de L. macrosternum, la cual pertenece al
complejo bolivianus y es muy comun en los
bordes de los esteros y lagunas de rebalse
o inundacién de las planicies inundables,
donde suelen alimentarse o aparearse.

A nivel de los tipos de humedales, es
posible hacer una divisién en funcién del
tipo de circulacién del agua y disponi-
bilidad de microhdabitats. Dentro de los

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

V. Luna-M.

humedales lénticos y sistemas palustres
como los esteros, bijaguales y madreviejas
inactivas, la comunidad de anfibios se ve
influenciada por la diversidad de plantas
acuaticas (Thalia geniculata, Eleocharis sp. y
Pontederia sp.), que brindan microhabitats
6ptimos para algunas especies de anfibios
como Dendropsophus mathiassoni y Scinax
wandae. Por otra parte, se evidencia una
asociacién entre especies de tipo insecti-
voro con sistemas fluviales como cafios,
rios y laguna de rebalse, las cuales hacen
uso de la zona de transicién acudtico-
terrestre (ATTZ) de acuerdo a su actividad
biolégica.

Se identificaron tres especies indicadoras
(Pseudis paradoxa, Dendropsophus mathias-
soni, Scinax wandae) y una especie tenta-
tiva (Physalaemus fischeri), de gran utilidad
para caracterizacién y zonacién de la
anurofauna de los humedales. Esta selec-
cién se basé en criterios como: a) endemi-
cidad, b) habito de vida, ¢) gremio tréficoy
d) vulnerabilidad ante eventos de cambio
climatico. No obstante, es necesario
realizar estudios ecolégicos que incluyan
el monitoreo de estas poblaciones para
establecer la dindmica poblacional y tipo
de relacién con estos ambientes.

La rana paradoja (Pseudis paradoxa) esta
estrechamente asociada a ecosistemas
acudticos de tipo léntico y sistemas palus-
tres como los esteros, bijaguales y madre-
viejas inactivas. De todas las especies
registradas en el estudio, esta es la tnica
de hébito acudatico y piscivoro, presen-
tando adaptaciones morfoldgicas unicas
que le permiten vivir y desarrollarse en
este ambiente (Uribe et al. 1994). Es consi-
derada una especie bioindicadora debido
a la exclusividad en ambientes acuaticos,
habito de vida y dieta, y a su alta vulnerabi-
lidad ante escenarios de cambio climético
que afecten a los humedales (desecacién,
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aumento de temperatura, sequias prolon-

gadas).

La ranita de humedales (Dendropsophus
mathiassoni), de habito semiacudtico
tiene una estrecha relacién con el tipo
de vegetacién acuatica circundante como
juncos acuéticos (Eleocharis sp.) y buchén
(Pontederia sp.) sobre cuerpos de agua de
tipo léntico como los esteros, bijaguales
y madreviejas, mostrando una gran
representatividad durante el estudio.
Adicionalmente es una especie endémica,
encontrandose Unicamente en la llanura
aluvial, altillanura y piedemonte de la
Orinoquia colombiana, en los departa-
mentos de Casanare, Cundinamarca y
Meta, desde los 200 hastalos 800 m s.n.m.
(Rueda et al. 2010a).

También esta la ranita arboricola de Villa-
vicencio (Scinax wandae), de habito semia-
cudtico y semiarboricola, estrechamente
relacionada con la vegetacién asociada
a los cuerpos de agua tanto lénticos
o léticos, ya sea en sus actividades de
alimentacién como de reproducciéon. Esta
especie se distribuye ampliamente en las
tierras bajas de la cuenca del Orinoco, en
los departamentos de Arauca, Casanare,
Cundinamarca, Meta y Vichada entre los
200-880 m s.n.m. (Rueda et al. 2010b).

Por ultimo, se encuentra la ranita vaquera
(Physalaemus fischeri), que se incluyé como
especie indicadora de manera preliminar
debido a su distribucién restringida y por
considerarse durante este estudio como
una especie poco comdun, asociada a la
ATTZ entre ecosistemas acuéaticos de tipo
l6tico como los cafios, y otros humedales
de caracter léntico. No obstante, aunque
esta ranita se distribuye de manera
restringida en las tierras bajas de la region
del Orinoco y en areas del piedemonte

de la vertiente oriental de la Cordillera
Oriental, es una especie categorizada
como preocupacién menor de acuerdo a
los criterios de la UICN por su tolerancia
a ambientes perturbados (Sefaris y Castro
2010).

Reptiles

La comunidad de reptiles en el complejo de
humedales de Hato Corozal presenta una
diversidad media-baja, reportando tres
o6rdenes, 15 familias, 25 especies y un total
de 215 individuos, concordando en un 40%
con la riqueza de reptiles reportada por
Acosta-Galvis y Alfaro Bejarano (2011), en
un 60% % con Alfaro et al. (2011) y en un
70% con Pedroza-Banda et al. (2014) para
el departamento de Casanare. Los 6rdenes
mas representativos fueron Crocodylia y
Testudines y las familias mas abundantes
Alligatoridae, Podocnemidae con las
especies Caiman crocodilus y Podocnemis
vogli.

Anivel de tipos dehumedal, se observauna
estrecha relacién entre humedales de tipo
léntico, como esteros, bijaguales y madre-
viejas, con las especies de habitos de vida
acudticos y semiacudticos como Eunectes
murinus, Helicops angulatus, Podocnemis
vogli y Caiman crocodilus. Estas especies
desarrollan gran parte de su ciclo de vida
en el agua, ya sea como zona de alimenta-
cién, reproduccién o lugar de refugio.

Los bosques de rebalse asociados a los
cafios presentaron una importancia signi-
ficativa para la comunidad de reptiles,
especialmente para los individuos perte-
necientes al orden Squamata, suborden
Sauria y Serpentes. Estos grupos hacen
un uso del hébitat a lo largo del gradiente
de la ATTZ en el complejo de humedales
y en los litorales movibles de cada cuerpo
de agua, dependiendo de la oferta alimen-
ticia, microhdbitats y refugios.

Se identificaron dos especies indicadoras
(Podocnemis vogli, Podocnemis expansa) y
cuatro especies con una estrecha relaciéon
con los tipos de humedales evaluados
(Chelus  fimbriata, Eunectes murinus,
Caiman crocodilus, Helicops angulatus), las
cuales son de gran importancia para el
proceso de identificacién, caracterizacién
y establecimiento de limites funcionales
de humedales. No obstante, es necesario
realizar estudios ecolégicos que incluyan
el monitoreo de estas poblaciones para
establecer la dindmica poblacional y tipo
de relacién con estos ambientes.

Por ultimo, es importante mencionar
la presencia de algunas especies que, si
bien no son de gran utilidad para sefialar
o caracterizar algin tipo de ambiente
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acuatico, son de gran importancia por
su caracter endémico o debido a su
vulnerabilidad. Entre estas especies
se encuentran las endémicas o de
distribucién restringida como el gecko
de bosque (Gonatodes riveroi) y el lagartijo
(Ptychoglossus nicefori), respectivamente.
Entre las especies amenazadas estdn la
tortuga morrocoy (Chelonoidis carbonaria)
categorizada en Peligro Critico (CR)
y la guardacaminos (Erythrolamprus
melanotus), incluida por la UICN en la
categoria preocupacién menor (LC).

En la figuras 28 y 29 se ilustran algunas
de las especies de anfibios y reptiles
respectivamente, mds representativas de
los humedales estudiados.
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Figura 28. Especies de anfibios caracteristicas del complejo de humedales de Hato Corozal.
a) Ranita de humedal (Dendropsophus mathiasonni), b) rana paradoja (Pseudis paradoxa),
o) ranita de bosque Leptodactylus petersii, d) ranita cohete o de labio blanco (Leptodactylus
fragilis), e) ranita picuda (Leptodactylus fuscus) y f) ranita platanera o topochera (Hypsiboas
crepitans). Fotos: V. Luna-M.
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Figura 28. Continuacién. g) Ranita arboricola roja (Scinax ruber), h) ranita arboricola gris
(Scinax wandae), i) rana terrestre de cafios (Leptodactylus insularum), j) ranita miniatura
de hojarasca (Pseudopaludicola boliviana), k) rana arboricola verrugosa (Trachycephalus
typhonius) y 1) sapo comu pequefio (Rhinella humboldti). Fotos: V. Luna-M.
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Figura 29. Especies de reptiles caracteristicas del complejo de humedales de Hato Corozal.
a) Coralilla (Tantilla melanocephala), b) falsa mapanare (Leptodeira annulata), c) toche o tigra
(Spilotes pullatus), d) cuello machete (Chironius spixi), €) guardacaminos (Erythrolamprus
melanotus) y f) cuatro narices o mapana (Bothrops atrox). Fotos: C. Quiroga-G. (a, b, ¢, d, f);
V. Luna-M. (e).
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Figura 29. Continuacién. g) mapanare (Corallus ruschenbergerii), h) anaconda
(Eunectes murinus). i) baba o babilla (Caiman crocodilus), j) terecay (Podocnemis vogli),
k) morrocoy (Chelonoidis carbonaria) y1) toteca (Hemidactylus frenatus). Fotos: C. Quiroga-G.
(g, h,1); V. Luna-M. (e, j, D); C. Osorio-P. (k).
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Figura 29. Continuacién. m) Camaleoncito (Polychrus marmoratus), n) iguana (Iguana
iguana) o) mato (Tupinambis teguixin), p) matamata o hedionda (Chelus finbriatus), q) gekko
de bosque (Gonatodes riveroi), r) gekko de bosque (Pseudogonatodes guianensis), s) lagar-
tijo (Ptychoglossus nicefori) y t) lagartijo (Anolis chrysolepis). Fotos: C. Quiroga-G. (o, p); V.
Luna-M. (m, q, 1, s, ©).
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Gallito de ciénaga (Jacana jacana). Foto: C. Osorio-P.

Introduccion

La posicién geografica y la diversidad de
ecosistemas, entre otros muchos aspectos
biofisicos, sitian a Colombia como uno
de los paises més biodiversos del mundo.
Dentro de los grupos por los cuales es
mayormente reconocida, se encuentran
las aves con alrededor de 1.900 especies.
Esto sittia a Colombia como el pais mas
rico en el mundo en esta categoria (Hilty
y Brown 2001).

A nivel de la cuenca binacional, en la
region de la Orinoquia se reconocen unas
1.200 especies de aves (Restrepo-Calle et
al. 2010), posiciondndola como una de las
areas de mayor diversidad de aves acua-
ticas no migratorias en Suramérica y el
mundo (Williamson et al. 2013). Defler
(1998) seriala que muchas especies han
encontrado en los Llanos una importante
zona de alimentacién en sus rutas habi-
tuales y obligadas de migracién transcon-
tinental o regional.

En cuanto a la zona de los Llanos
Orientales, se le atribuye una riqueza
de alrededor de 877 especies de aves
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(Murillo-Pacheco 2008). La riqueza de
aves de la Orinoquia colombiana ha sido
reconocida gracias a los estudios ornito-
légicos pioneros de Meyer de Schauensee
(1948, 1950, 1951, 1952, citado por Usma
y Trujillo 2011), Borrero (1960), Olivares
(1982, citado por Usma y Trujillo 2011),
McNish (2007), Restrepo-Calle et al.
(2010), Lasso et al. (2011), Naranjo-Arcila
(2011), Mora-Fernandez y Pefiuela-Recio
(2013), Acevedo-Charry et al. (2014) y la
Asociacién Calidris (2014). No obstante, la
mayoria de los registros de la Orinoquia se
concentran en localidades cercanas a cabe-
ceras municipales, con una mayor repre-
sentacién hacia el piedemonte del Meta,
la Sierra de La Macarena y el extremo
oriental de los Llanos en el departamento
del Vichada (Rangel-Ch. 2014).

En Casanare se han registrado 507 espe-
cies de aves, agrupadas en 67 familiasy 23
6rdenes (Restrepo-Calle et al. 2010). En lo
que respecta al municipio de Hato Corozal,
Lasso et al. (2011) consideraron esta
region dentro de las dreas de alto valor de
conservacién para la avifauna, destacando
la presencia del pato carretero (Oressoche

287




jubatus) como especie casi-amenazada y
dos especies con distribucién restringida
a la Orinoquia (Phacellodomus rufifrons y
Brachygalba goeringi). Umaria-Villaveces et
al. (2009) registraron 148 especies para el
municipio de Hato Corozal y 183 especies
para el municipio de Paz de Ariporo.

Los humedales son ecosistemas que
concentran una proporcién significativa
de la avifauna del pais. En Colombia hay
256 especies que dependen de estos ecosis-
temas durante su periodo de reproducciéon
(Naranjo y Bravo 2006), de las cuales
mas de 100 especies se encuentran en la
Orinoquia (Johnston-Gonzélez y Eusse-
Gonzalez 2014). Las aves no solamente
muestran una estrecha relacién con estos
ecosistemas acudticos durante sus ciclos
de vida, sino que presentan adaptaciones
morfoldgicas, fisiolégicas y etoldgicas,
tales como la forma del pico y patas, etc.,
que les permiten un mejor desemperfio en el
agua enrelacién alos recursos que utilizan
y el sustrato de donde los obtienen. Asi,
pueden ser diferenciadas de aquellas que
forrajean sobre o al interior del espejo de
agua, a la orilla de los cuerpos de agua o
en la vegetacién asociada a los humedales
(Blanco 1999, Parra 2014). Ruiz-Guerra
(2012) definié una clasificacién funcional
paralas aves acudticas, basada en la diver-
sidad de historias de vida y formas de
aprovechamiento de los humedales. Esta
clasificacién enfatiza en los rasgos morfo-
légicos (biotipos), habitat en el que se
encuentran, gremios alimenticios y afini-
dades derivadas de su procedencia de un
ancestro comun (filogenéticas), e incluye
a las vadeadoras o zancudas, patos, limi-
colas, rapaces acudticas, pescadoras,
paludicolas o pollas de agua, acudticas de
bosque o pajaros acuéticos.
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El principal objetivo del estudio fue
colectar informacién sobre la distribu-
ci6én, abundancia y otras variables de la
avifauna, que pudieran servir como crite-
rios para establecer limites funcionales
de los humedales del area de estudio, a lo
largo de la zona de transicién acudtico-
terrestre (ATTZ), y resaltando la impor-
tancia del litoral y orilla movibles como
aspecto ecoldgico en la zonacién de cada
tipo de humedal muestreado.

Material y métodos

La caracterizacién de la avifauna presente
en el complejo de humedales de Hato
Corozal se desarrollé durante febrero de
2015 (periodo de aguas bajas). Se regis-
traron nueve tipos de humedales segun
la categorizacién de Lasso et al. (2014b):
bajo, bijagual, bosque de rebalse, cafio,
estero, laguna de inundacién, madreviejas
activa e inactiva y bosque arbustivo o de
matorral inundable. La informacién regis-
trada consider6 los habitos estrictamente
acudticos o semiacudticos; estrategias
reproductivas (colonias reproductivas
asentadas en humedales) y tréficas; migra-
ciones (humedales como areas de paso,
descanso, refugio y alimentacién) (Lasso
etal. 2014a).

Para el registro de la avifauna se imple-
mentaron dos métodos: 1) puntos de
observacién visual y auditiva, y 2)
captura con redes de niebla. Los puntos
de observacién se basaron en la metodo-
logia propuesta por Johnston-Gonzilez
y Eusse-Gonzéilez (2014), que permite
concentrarse plenamente en las aves y los
habitats. Los dos métodos aumentaron la
probabilidad de detectar las especies crip-
ticas y silenciosas, asi como una mayor
facilidad para relacionar la aparicién de
aves con las caracteristicas del habitat
(Bibby et al. 2000).

Métodos de observaciéon de aves en
humedales abiertos

Se consideraron como humedales abiertos
los esteros, bajos, bijaguales, madreviejas
ylagunas deinundacién. Cada estacién de
muestreo fue sectorizada para establecer
puntos de observacién, conteo e identi-
ficacién de 180°, separadas cada 200 o
300 m y permitiendo observar las aves
hasta un méximo de 150 m de distancia
(Figura 1). Se registraron las especies
encontradas en el espejo de agua y orilla
movible, esta ultima referida a las zonas
de playa formadas por la disminucién del
espejo del agua. De la misma forma, se
tuvieron en cuenta las aves que se encon-
traban en la franja arbustiva circundante
al humedal.
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En algunos humedales las observaciones
se realizaron por dos profesionales, espe-
cialmente para las especies congregato-
rias, controlando asi el conteo del numero
de individuos. Se tuvieron en cuenta no
s6lo avistamientos visuales directos sino
también registros auditivos. Las observa-
ciones se realizaron en las horas de mayor
actividad de las aves, en la mafiana desde
las 6:00 hasta las 10:00 horas y en la tarde
desde las 15:00 hasta las 18:00 horas.

Método de registro de avifauna en
humedales cerrados

Se consideraron como humedales cerrados,
los bosques arbustivos o de matorral inun-
dable asociados a humedales l6ticos como
cafios y cafadas, y lénticos como esteros,

Figura 1. Método de observacion de aves en humedales abiertos.
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bijaguales, bajos y madreviejas. También
se incluyeron los bosques de rebalse o de
inundacién asociados a rios y lagunas de
inundacién.

La captura con redes fue uno de los
métodos para registrar la avifauna en los
humedales. En cada estacién de muestreo
se utilizaron tres redes de niebla con una
longitud de 12 m, altura de 3 m y un ojo
de 30 mm, para un total de 36 m lineales
de red/dia. Las redes estuvieron abiertas
durante dos horas en promedio por dia
y en las horas de mayor actividad de las
aves, entre las 6:30 y las 8:30 horas. Los
individuos capturados fueron colectados
y entregados a la coleccién del Instituto
de Investigacién de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt (IAvH-A).

La informacién suministrada por medio
de la utilizacién de redes se complementé
con transectos de observacién cada 50 m
a lo largo de la zona de transicién acué-
tica-terrestre (ATTZ) y litoral movible,
desde el borde del bosque hasta el inicio
del espejo de agua del humedal (Figura 2).
Cada observacién tuvo una duracién de
10 minutos y se realizaron en las horas de
mayor actividad de las aves, desde las 6:00
hasta las 10:00 horas y desde las 15:00

hasta las 18:00 horas. Paralelamente se
registraron los individuos que iban siendo
observados entre uno y otro punto de
observacién fija. Este método permiti6
cubrir el terreno con mayor rapidez y
registrar otras aves de bosque, siendo asi,
un método favorable para las especies mas
moéviles y poco visibles.

Anilisis de datos

Para la identificacién de los individuos
se utilizaron las guias de Hilty y Brown
(2001), McNish (2007) y McMullan et al.
(2010) y se siguié la clasificacién taxo-
némica de Remsen et al. (2015). Durante
los recorridos se identificé la avifauna,
el hébitat en el que se encontraban los
individuos y la actividad desarrollada por
estos, lo que permitié6 posteriormente
determinar su asociacién a cada zona
del humedal, basdndose también en los
aspectos ecoldgicos senalados en la litera-
tura consultada.

Utilizando el programa PAST (Hammer et
al. 2005), se estimaron los diferentes
indices (Bray-Curtis, Jaccard, Shannon-
Wiener y Simpson) para el analisis de los
datos. Se realiz6 una curva de acumu-
lacién de especies para evaluar la repre-
sentatividad del muestreo, a través del

Figura 2. Método de registro de aves en humedales cerrados.
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programa Estimates, utilizando los esti-
madores Chao 1y ACE (Colwell 2013).

Resultados

Composiciéon, abundancia y diver-
sidad de la avifauna en complejo de
humedales

En el complejo de humedales de Hato
Corozal se registraron 172 especies, perte-
necientes a 43 familiasy 20 6rdenes, repre-
sentados por 3.870 individuos (Anexo 13).
Las familias con mayor nimero de especies
fueron Tyrannidae con 22 y Trochilidae
con 12. De las 45 familias registradas, 15
fueron representadas por una sola especie,
nueve de las familias fueron represen-
tadas por dos especies y cinco familias por
tres especies (Figura 3).

La riqueza de especies registrada por

tipo de humedal se muestra en la figura
4. La estacién de muestreo con un mayor

Figura 3. Riqueza de especies por familia.
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numero de especies fue el bajo Los Curitos
(63 sp.), seguido del bosque de rebalse del
rio Ariporo (49 sp.) y la laguna de inunda-
cién El Encanto (50 sp.).

La comunidad de aves evaluada en el
complejo de humedales de Hato Corozal
presenté una diversidad media en los dife-
rentes tipos de humedales (Tabla 1). Se
destacan los bajos (H'=3,59) y bijaguales
(H=3,2) como los humedales lénticos
de mayor diversidad, seguidos por los
bosques de rebalse asociados a rios y carios
(H =3,1) y los cafios (H'=2,9), entre los
humedales l6ticos mas diversos.

Zonificacién, grupos funcionales
y uso del habitat en el complejo de
humedales

En cuanto a los tipos de humedales, se
encontré una mayor abundancia de espe-
cies en la laguna de inundacién (40,8%),
con respecto al resto de estaciones de
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Figura 4. Riqueza de especies de aves por tipo de humedal. Bosque de rebalse (Br), bosque
arbustivo o de matorral inundable (BaMi), laguna de rebalse o inundacién (Li), madrevieja
activa (MVa), madrevieja inactiva (M Vi), estero (E), bijagual (Bi) y bajo (Ba).

Tabla 1. Riqueza, abundancia, dominanciay diversidad de la avifauna por tipo de humedal.

Tipo de humedal Riqueza Abundancia Dominancia-D Shannon-H’ Simpson-1-D
Bosque de rebalse 64 239 0,07 3,10 0,93
Bosque arbustivo o
de matorral 27 119 0,09 2,94 0,90
inundable
Laguna de 50 1.558 0,31 1,88 0,68
inundacién
Madrevieja activa 20 395 0,78 0,63 0,21
Madrevieja inactiva 45 349 0,13 2,78 0,87
Estero 46 665 0,22 2,17 0,78
Bajo 62 278 0,049 3,59 0,95
Bijagual 34 118 0,053 3,19 0,94

muestreo. Los registros estuvieron repre-
sentados principalmente por especies
congregatorias e indicadoras como laiguasa
comun (Dendrocygna autumnalis) (39,4%) y
el gallito de ciénaga (Jacana jacana) (9,7%).
La segunda estacién de muestreo con
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mayor abundancia fue la madrevieja activa
El Guaratarito con el 11,67% de los indi-
viduos registrados (395), la cual contaba
también con congregaciones de Dendro-
cynga autumnalis (Figura 5).
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Figura 5. Abundancia de especies de aves por tipo de humedal. Bosque de rebalse (Br),
bosque arbustivo o de matorral inundable (BaMi), laguna de rebalse o inundacién (Li),
madrevieja activa (MVa), madrevieja inactiva (M Vi), estero (E), bijagual (Bi) y bajo (Ba).

El anilisis de agrupacién de Bray Curtis
con base en el indice de similitud de
Jaccard muestra que, en términos de
composicién de especies, la similitud entre
los sitios de muestreo es baja (Figura 6).
Los humedales mas afines entre si fueron
la laguna de inundacién El Encanto y la
madrevieja inactiva La Corcovada, con
36% de similitud, seguidos del bosque
arbustivo del estero El Molino y madre-
vieja activa El Guaratarito con el 26% de
similitud (Figura 6).

Grupos funcionales

De las 173 especies reportadas en la carac-
terizacién, 70 tienen algun grado de rela-
cién o dependencia con los espejos de agua
(41% del total de especies registradas),
alimentandose, anidando o como refugio.
De acuerdo a los grupos funcionales segin
la propuesta de Ruiz-Guerra (2012) adap-
tada por Johnston-Gonzilez y Eusse-
Gonzalez (2014), los patos fueron el grupo
mas representativo a nivel de abundancia

(Figura 7). Basandose en los valores de la
frecuencia de observacién, 14 de las espe-
cies relacionadas con los espejos de agua
fueron lo suficientemente representativas
y frecuentes como para ser incluidas en la
lista de especies indicadoras.

Es importante sefialar que las aves no
acuaticas se encontraron en las dife-
rentes zonas del humedal haciendo uso
de diversos recursos que se encuentran
en este ecosistema (Figura 8). En la orilla
movible, asi como en la vegetacién arbus-
tiva y arbérea circundante, se observaron
alimentidndose de néctar, frutos e insectos.
Proximo a tierra firme, en los arboles y
arbustos, se observo la presencia de nidos
y suuso como percha. En el cuerpo de agua
se observaron principalmente en activi-
dades de limpieza y acicalamiento.

Con respecto a las preferencias de distribu-
ci6én espacial dentro de cada humedal, se
encontrd que existe una mayor presencia de
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Figura 6. Similitud entre sitios de muestreo segun el indice de Bray-Curtis.

Figura 7. Abundancia de aves acuéticas por grupos funcionales en el drea de estudio.
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Figura 8. Proporcién de aves no acudticas con relacién a la zonacién.

Tabla 2. Zonas y actividades realizadas por las aves en el complejo de humedales.

an Bosque de Bosque arbustivo o  Orilla movible del Espejo de
Actividad .
rebalse matorral inundable humedal agua
Alimentacién 48 73 63 57
Anidacién 5 10 4 -
Refugio 35 - 10 -
Congregacion - - 1.522 8

individuos en la zona de la orilla movible,
con el 73% del total registrado.

Uso del habitat

Se observaron aves en actividades de
desplazamiento (vuelo), mantenimiento
(acicalamiento y limpieza), alimentacién,
anidacién y haciendo uso de zonas de
refugio y descanso o en zonas de congre-
gacién. Las actividades tienen una rela-
cién estrecha con el habitat, que a su vez
soporta los requerimientos especificos de
cada especie esenciales para su supervi-
vencia (Tabla 2).

Se observaron actividades de alimenta-
cién en todas las zonas: consumiendo
néctar, frutos, insectos y pequefios verte-
brados (p.e. anfibios y carrofia).

Se encontraron seis especies anidando en
el complejo de humedales: nidos colgando
en los bosques de rebalse y arbustivos
o de matorral inundables, en las orillas
movibles de esteros, bijaguales y rios de
aguas blancas, y sobre las banquetas de las
sabanas (Tabla 3). En la figura 9 se aprecia
la anidacién de aruco (Anhima cornuta),
alcaravan (Burhinus bistratus), picotijera
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(Rynchops niger), iguasa comun (Dendro-
cygna autumnalis), maicero (Gymnomystax
mexicanus) y mochuelo (Athene cunicu-
laria).

El éxito en el establecimiento de la
avifauna y riqueza de especies, estd
determinado por la disponibilidad de
microhébitats que ofrecen los humedales
durante todo el ciclo hidrolégico anual; y
en funcién de esto habra mayor o menor
presencia de diferentes grupos funcio-
nales. La figura 10 muestra a las lagunas
de rebalse o inundacién y madreviejas
inactivas como los tipos de humedal que
acogen a los ocho grupos funcionales reco-
nocidos en este estudio. En los esteros,
madreviejas activas, bosques de rebalse
y bajos se encontraron siete de los ocho
grupos funcionales identificados.

Composiciéon, abundancia, zonacion
y grupos funcionales de la avifauna
por tipo de humedal

Bajos

Se registraron 62 especies y 278 indivi-
duos. El 5,4% de las especies son acua-
ticas indicadoras (53 individuos), entre
las cuales el coquito (Phimosus infuscatus)
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(26,4%), la garza real (Ardea alba) (22,6%)
y el aruco (Anhima cornuta) (20,8%) fueron
las mas abundantes (Figura 11). E1 81,1%
de las especies indicadoras se encontré en
la orilla movible del humedal y el 18,9%
restante en el cuerpo de agua. Las aves
vadeadoras dominaron con el 57,1% de las
especies, seguida de las aves de ciénaga
(21,4%) y en menor proporcién los patos
(14,3%) y las aves limicolas (7,1%).

Esteros

Seregistraron46 especiesy665individuos.
Las especies acuéticas corresponden al
17,4% del total identificado, destacindose
la iguasa comun (Dendrocygna autumnalis)
y la iguasa careta (Dendrocygna viduata)
como las especies mdas abundantes,
dado su caracter congregatorio (75,9%),
seguidas del gallito de ciénaga (Jacana
jacana) (10,5%), pato carretero (Oressoche
jubatus) (5,2%) y pato careto (Anas
discors) (3,8%) (Figura 12). El 80,9% de
las especies indicadoras se encontré en la
orilla movible del humedal, el 18,0% en
el cuerpo de agua y el 1,1% restante en la
vegetacién arbustiva. Las aves vadeadoras
dominaron con el 48,0%, seguidas de
los patos (32,0%), grupos representados
por la iguasa comun, la cerceta aliazul y
el pato carretero. En menor proporcién

Tabla 3. Anidacién en el complejo de humedales de Hato Corozal (Casanare).

Zona Especie Localizacion

Bosque de rebalse | Cacicus cela Canio El Oso y bijagual Mararabe
Gymnomystax mexicanus | Rio Ariporo

Bosque arbustivo Mviozetet . Bii IM b

o de matorral yiozetetes cayanensis ijagual Mararabe

inundable Pitaneus sulphuratus Laguna de inundacién El Encanto y bijagual

5 P Mararabe

Rynchops niger Bancos arenosos del rio Ariporo

Orilla movible de | Oressoche jubatus Bajos cercanos de la sabana de Pénjamo

humedales Anhima cornuta Bijagual Mararabe

Burhinus bistratus

Estero Charretela
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Figura 9. Anidacién de aves en el complejo de humedales de Hato Corozal. a) Nido de
picotijera (Rynchops niger) con polluelos y huevos en los bancos de arena de la playa del rio
Ariporo (febrero); b) nido de aruco (Anhima cornuta) en el bijagual Mararabe (noviembre);
) adulto de iguasa comun (Dendrocygna autumnalis) con polluelos en el estero La Revancha
(noviembre); d) nidos de maicero (Gymnomystax mexicanus) en los bosques del cafio Oso/
Aricaporo (febrero); e) nido de alcaravan (Burhinus bistratus) en la ATTZ de la sabana de
Pénjamo (febrero) y f) nido de mochuelo (Athene cunicularia) en las banquetas de la sabana
de La Fortuna (febrero). Fotos: E. V. Vallejo (a); C. Osorio-P. (b, ¢, d, e); V. Luna-M. (f).
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Figura 10. Abundancia de aves por grupo funcional y tipo de humedal.

Figura 11. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acudticas indicadoras en un bajo.

estan las aves de ciénaga (12,0%) y las
aves limicolas (8,0%). Durante el periodo
de muestreo (aguas bajas) se observaron
pequeiias congregaciones del pato yaguaso
(Amazonetta brasiliensis).

298

Cabe anotar que el 92,8% de las especies
no indicadoras se encontraron a lo largo
de la orilla movible, alimentidndose, en
reposo o en vuelo.

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

C. Osorio-P.

Figura 12. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acuaticas indicadoras en un estero.

Bijaguales

Se registraron 34 especies y 118 indi-
viduos. De las especies indicadoras, sélo se
encontraron el aruco (Anhima cornuta) con
el 3,4% vy la garza real (Ardea alba) (5,1%)
de la abundancia. Entre otras especies
con una fuerte relacién con el agua se
encuentra el chango llanero (Quiscalus
lugubris) (8,5%), la guacharaca culiroja
(Ortalis ruficauda) (3,4%), el ibis pico de
hoz o morito (Plegadis falcinellus) (2,5%),
el andarrios solitario (Tringa solitaria) y el
zorzalito caligris (Catharus minimus) (con
0,8% c/u). Con respecto a la zonacién,
dado que el espejo de agua estd cubierto
la mayor parte por el platanico (Thalia
geniculata), sélo se reporté el 0,8% de las
especies en el cuerpo de agua, mientras
que en la zona de transicién de la orilla
movible se encontr6 el 18,6% (Figura 13).

Madreviejas

En las madreviejas activas se registraron
20 especies y 365 individuos, de las
cuales el 96% son acudticas indicadoras.
El 88,61% de las especies fue represen-
tado por la iguasa comun (Dendrocygna
autumnalis) con 350 individuos y el gallito
de ciénaga (Jacana jacana) con el 4,05%.
El 7,34% restante lo compone el tarotaro
(Cercibis oxycerca), garza real (Ardea alba),
garcita rayada (Butorides striata), garza
azul (Egretta caerulea), vaco colorado
(Tigrisoma lineatum) y garzén azul (Ardea
cocoi) (Figura 14). E1 87,5% de estas espe-
cies indicadoras se encontraron en la orilla
movible.

En las madreviejas inactivas se regis-
traron 45 especies y 349 individuos. De
las especies acuéticas indicadoras, la
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Figura 13. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acuaticas indicadoras en un bijagual.

Figura 14. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acuaticas indicadoras en una
madrevieja activa.
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iguasa comun (Dendrocygna autumnalis)
fue la mds abundante (48,8%), seguida del
gallito de ciénaga (Jacana jacana) (18,6%)
y del pato careto (Anas discor) (13,5%)
(Figura 15). El 66,5% de estos indivi-
duos se encontraron en reposo sobre la
orilla movible del humedal, el 31,2% en el
cuerpo de agua y el 2,3% restante en los
bosques arbustivos o de matorral inun-
dable circundantes. Las aves vadeadoras
dominaron con el 55,6% (7 sp.), seguidas
de los patos (22,2%) y con el 11,1% las aves
de ciénaga y las limicolas.

Lagunas de rebalse o inundacion

Se registraron 50 especies y 1.558 indi-
viduos. Entre las especies acuaticas mis
abundantes, se encontraron la iguasa
comun (Dendrocygna autumnalis) (64,3%),
el gallito de ciénaga (Jacana jacana)
(22,2%) y el pato careto (Anas discors)

C. Osorio-P.

(6,1%) (Figura 16). Todos los individuos
acudticos se encontraron en el espejo de
agua en reposo y descanso. Las especies
vadeadoras predominaron como grupo
funcional, representadas por el vaco colo-
rado (Tigrisoma lineatum), garza real (Ardea
alba), tarotaro (Cercibis oxycerca), garza
azul (Egretta caerulea), coquito (Phimosus
infuscatus), pato cuchara (Platalea ajaja),
garcita rayada (Butorides striata), garzén
azul (Ardea cocoi) y garza real (Ardea alba).
Le siguen los patos (25,0%) y las aves de
ciénaga (15,0%).

Bosques arbustivo o de matorral
inundable

La composicién y estructura de la avifauna
del bosque arbustivo o matorral inundable
depende del tipo de humedal al que esté
asociado.

Figura 15. Perfil ecol6gico dela comunidad de aves acuaticas indicadoras en una madrevieja

inactiva.
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Figura 16. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acuaticas indicadoras en una laguna

de rebalse o inundacién.

Los bajos que tuvieron algin tipo de
vegetacién mdas lefiosa, registraron el
45% de las especies de aves en los mato-
rrales o bosques arbustivos inundables
cercanos, las cuales, si bien no son espe-
cies acuéaticas indicadoras, estan relacio-
nadas con el agua. Entre las especies mas
representativas se encuentra el maicero
(Gymnomystax mexicanus) (16,9%), el
buitre negro (Coragyps atratus) (5,2%),
el pellar comun (Vanellus chilensis) y la
guacharaca culiroja (Ortalis ruficauda)
(con 3,6% c/u). El 3,7% de los individuos
correspondieron al grupo de las rapaces y
el 3,6% a aves acuaticas propias de bosque.

Los esteros también presentaron vegeta-
cién lefiosa arbustiva colindante. De todas
las especies registradas en este humedal,
el 7,2% se encontré en el bosque arbustivo
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o de matorral inundable asociado. El
buitre negro (Coragyps atratus), la golon-
drina (Hirundo rustica), el bichofué gritén
(Pitangus sulphuratus), aratinga cabeciazul
(Psittacara acuticaudatus) y chango llanero
(Quiscalus lugubris), entre otras, son las
especies mas representativas con el 1,5%
de abundancia c/u.

Las madreviejas estdn casi siempre
asociadas a bosque. En el 4rea de estudio
la mayor parte corresponde a bosque
arbustivo o matorral inundable, dada su
densidad y porte. La avifauna registrada
en este hébitat corresponde al 4,6% y
estd representada por la guacharaca
culiroja (Ortalis ruficauda) (de distribucién
restringida), el curutié colorado (Certhiaxis
cinnamomeay), el saltarin de cola de alambre
(Pipra filicauda) con el 0,51% c/u, y el

gavilan caminero (Rupornis magnirostris)
y el busardo sabanero (Buteogallus
meridionalis) con el 1,25% c/u (Figura 17).

Los bosques arbustivos o de matorral
inundable asociados a las cafadas son
abiertos y muy poco densos, debido a
que las cafiadas se situan en la planicie
inundable, conectando bajos y esteros. Se
registraron 27 especies, delas cuales el 24%
son acudticas indicadoras. Las especies
mas abundantes fueron el suelda simple
(Phelpsia inornata) (12,0%), la guacharaca
culiroja  (Ortalis ruficauda) (10,1%), el
mochuelo (Athene cunicularia) (8,4%) y el
periquito de anteojos (Forpus conspicillatus)
(6,1%), entre otras (Figura 18).

Bosques de rebalse

Los bosques de rebalse estudiados
en el complejo de humedales de Hato
Corozal, estdn asociados a rio y cafos.
Se registraron en total 64 especies y 239
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individuos de aves. El 56% de los indivi-
duos se encontraron en la tierra firme del
bosque, el 38% en el litoral movible sobre
las zonas de playa y el 6% restante justo en
los limites de transicién entre las playas y
las baquetas del bosque.

En los rios de aguas blancas, las especies
mas abundantes fueron el pato carre-
tero (Oressoche jubatus) (13,2%), el perico
cara sucia (Aratinga pertinax) (10,3%), el
sangre de toro (Ramphocelus carbo) (6,3%),
el colluelo (Cyanocorax violaceus) (5,9%) y
el hoatzin (Opisthocomus hoazin) (4,6%),
entre otras (Figura 19). En los cafios
estuvieron representados el mosquite-
rito ojiblanco (Atalotriccus pilaris) (3,3%),
el paujil culicastafio (Mitu tomentosum)
(2,5%), el cacique lomiamarillo (Cacicus
cela) (2,1%), la cotara chiricote (Aramides
cajanea) (0,4%) y la suelda crestinegra
(Myiozetetes cayanensis) (0,4), entre otros
(Figura 20).

Figura 17. Perfil ecolégico de la comunidad de aves indicadoras en un bosque arbustivo o
de matorral inundable asociado a una madrevieja.
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Figura 18. Perfil ecoldgico de la comunidad de aves en un bosque arbustivo o de matorral

inundable asociado a una cafiada.

Figura 19. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acudticas indicadoras asociado a un
bosque de rebalse de rio de aguas blancas. ecolégico de la comunidad de aves acuaticas

indicadoras en una madrevieja activa.
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Figura 20. Perfil ecolégico de la comunidad de aves acudticas indicadoras en un bosque de

rebalse asociado a un cafio.

Los grupos funcionales estuvieron repar-
tidos en aves vadeadoras (29,4%), aves
acuéticas de bosque (23,5%), aves pesca-
doras (23,5%), aves limicolas (11,8%) vy,
patos y aves de ciénaga (5,9% c/u).

Discusion

En el complejo de humedales de Hato
Corozal se identificaron 3.870 individuos,
pertenecientes a 20 érdenes, 43 familias
y 172 especies de aves. De la lista total de
especies identificadas, 13 son migratorias,
cinco tienen distribucién restringida y 23
estan categorizadas con algun grado de
amenaza.

Las familias con mayor ndmero de
géneros y especies fueron Tyrannidae (20
géneros/22 especies), Thraupidae (10/11),
Trochilidae (9/12), Ardeidae (9/11), Icte-
ridae (9/8) y Threskiornithidae (7/8).
Las familias mas abundantes pero no
las mas diversas fueron Anatidae con
1.956 y Scolopacidae con 403 individuos.
Los géneros con mayor nimero de espe-
cies fueron Chloroceryle, Patagioenas y
Phaethornis (3 c/u) y Amazilia, Amazona,
Aramides, Ardea, Buteogallus, Calidris,
Catharus, Columbina, Dendrocygna, Egretta,
Eudocimus,  Falco, Leptotila, Ortalis,
Pitangus, Sicalis, Thamnophilus, Turdus,
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Tyrannus y Vanellus (2 c/u). Las especies
con mayor abundancia correspondieron
a Dendrocygna autumnalis (1.520), Jacana
jacana (373), Dendrocygna viduata (231),
Eudocimus ruber (157), Anas discors (119),
Opisthocomus  hoatzin (89), Oressoche
jubatus (68) y Phimosus infuscatus (59),
entre otras. Esto coincide con los estudio
de Zamudio et al. (2011) y Acevedo-Charry
et al. (2014), quienes reportan a Tyran-
nidae, Thraupidae y Trochilidae como las
familias mas diversas en las tierras bajas
del departamento de Casanare; asi mismo
coincide con lo encontrado en las sabanas
inundables del estado de Guarico en Vene-
zuela, donde los oérdenes dominantes
fueron los Passeriformes (35%), seguido
por Charadriiformes (4%) y Anseriformes
(3,4%) (Ponce et al. 1996).

Los grupo funcionales dominantes fueron
los anitidos y las vadeadoras, destacan-
dose durante el descenso de aguas el
pato carretero (Oressoche jubatus), el pato
careto (Anas discors), el garzén soldado
(Jabiru mycteria), el coquito (Phimosus
infuscatus), la corocora (Eudocimus ruber),
el ibis blanco (Eudocimus albus) y la garza
real (Ardea alba), entre otras; y en aguas
bajas, con una marcada dominancia de
especies congregacionales tales como la
iguasa comun (Dendrocygna autumnalis)
e iguasa careta (Dendrocygna viduata). La
abundancia de especies en la época seca
obedece principalmente a una respuesta a
la estacionalidad climatica, que concentra
una mayor fuente de peces, que son apro-
vechados por las aves vadeadoras, y de
semillas y pequefios insectos en las orillas
de los humedales 1énticos, aumentando
las dreas de congregacién de los anatidos
(Ocampo-Pefiuela 2009, Ruiz-Guerra et al.
2014). Esto coincide con lo observado en
las sabanas inundables de Metay Casanare
(Ruiz-Guerra et al. 2014), en las sabanas

de Venezuela (Vilella y Baldassarre 2010)
y en las sabanas bien drenadas al este de
los llanos venezolanos (Lau 2008). En
este sentido ambos grupos son altamente
fragiles frente a los cambios ambientales
(Mora-Fernandez y Pefiuela-Recio 2013).

Los tipos de humedales de mayor riqueza
y biodiversidad corresponden a los bajos
(62 sp.) y a los bosques de rebalse o inun-
dacién (64 sp.). Lo anterior confirma
parcialmente lo encontrado por Ponce et
al. (1996) en los llanos surorientales del
estado de Guérico, quienes sefialan que la
mayor riqueza de la avifauna se encuentra
en los humedales cerrados y sabanas arbo-
ladas con bosques de rebalse y arbustivos
inundables, mientras que los bajos son los
hébitats menos diversos.

Con respecto a los bajos, se destaca la
importancia de este habitat para las aves
en las sabanas inundables, en la medida en
que su alta conectividad con otros tipos de
humedales, como cafos, cafiadas, esteros,
bijaguales y madreviejas, proporciona una
variedad de microhabitats de alimenta-
cién, refugio y sitios de paso. La diversidad
de vegetacién arbustiva, fragmentos de
bosques con diferentes estratos verticales,
facilitan el flujo de energia y de transfe-
rencia de especies, no solamente de aves,
sino también de otros grupos bioldgicos.

En cuanto a los bosques de rebalse o inun-
dacién, en el drea de estudio se encuen-
tran asociados a los rios de aguas blancas
Ariporo y Chire, y a los cafios Oso/Arica-
poro, Caribe y Aceites. Los suelos arenosos
presentes propician la presencia de espe-
cies caracteristicas de los bancos fangosos,
haciendo uso de estos emplazamientos
como zonas de descanso, anidacién y
alimentacién. Estos ambientes acuaticos
l6ticos ofrecen una gran variedad de peces

que son aprovechados por las aves pesca-
doras, playeros y chorlos (Kusch et al
2008). Igualmente, los bosques inundables
acttian como corredores biolégicos, conec-
tando y manteniendo todo el complejo de
humedales. La dindmica hidrolégica se
refleja en un uso diferencial del habitat
de la avifauna, en funcién de la disponi-
bilidad de recursos. El alimento bésico de
playeros, chorlos y otras aves que buscan
su alimento en la tierra humeda, lo cons-
tituyen diversas especies de la infauna
(organismos que viven entre las particulas
del sustrato), a la que acceden introdu-
ciendo sus picos en sustratos arenosos o
fangosos con aguas someras, substratos
blandos, expuestos y con poca vegeta-
cién. Por lo tanto, el litoral movible de los
bosques de rebalse es considerada la zona
ecolégicamente mads activa para una gran
mayoria de aves.

La relacién entre los humedales y las aves
estd sustentada en muchos aspectos,
incluyendo la disponibilidad de alimento,
reproduccién y abrigo. El uso del hébitat es
diferente para cada especie (Hilty y Brown
2001) y esta relacionado con la prefe-
rencia de habitats y grupos funcionales.
La Asociacién Calidris (2014) reporté un
total de 83 especies de aves acudticas para
los departamentos del Meta y Casanare,
de las cuales 51 estan dentro de las cate-
gorias de aves acudticas indicadoras, reco-
nociendo ocho grupos funcionales (aves
acudticas de bosque, aves de ciénaga, aves
pescadoras, limicolas y chorlos, péajaros
acudticos, patos, rapaces de humedal y
aves vadeadoras). En este estudio domi-
naron los patos (1.956 individuos),
seguidos por las aves vadeadoras (464)
y aves de ciénagas (397), confirmando
los reportes de Ruiz-Guerra et al. (2014)
en Meta y Casanare, en los que los patos
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y aves vadeadoras son los grupos funcio-
nales mas dominantes.

La anidacién fue registrada principal-
mente en las zonas de bosque de rebalse
y vegetacién arbustiva o matorrales inun-
dables, donde se encontraron los nidos
en arboles y matorrales. Estas dos zonas
fueron importantes a su vez como lugares
de refugio. La playa del bosque de rebalse
del rio Ariporo se consideré importante
para el picotijera (Rynchops niger), ya que
fue el unico sitio registrado que present6
las condiciones necesarias para la anida-
cién de esta especie, que depende de
bancos de arena para el establecimiento
de su nido, consistente en una leve depre-
sién en la arena donde pone entre tres y
cinco huevos, y que ademdas necesita de
rios donde poder pescar, rayando con su
pico la superficie del agua (Smith 2014).
De acuerdo a las actividades de alimenta-
cién, los humedales mostraron una amplia
oferta de alimento en todas sus zonas, lo
que explica la diversidad de avifauna en la
mayoria de las estaciones de muestreo.

La amplia distribucién y diversidad de la
avifauna dentro del complejo de hume-
dales esta ligada a la disponibilidad de
recursos en la cercania a los espejos de
agua y a las diferentes especies vegetales
que las aves aprovechan para realizar
cada una de sus actividades. Esta hetero-
geneidad de héabitats aumenta las posibi-
lidades de las aves para usar y compartir
recursos de manera diferencial segin sus
requerimientos. Esto es relevante para
el disefio de los criterios y escala para
enfocar las estrategias de conservacién de
la comunidad de aves (Mora-Fernandez y
Pefiuela-Recio 2013).

Por ultimo, enlo que respecta alos tipos de
humedales, de acuerdo a la diversidad de




las especies, los resultados obtenidos con el
indice de Jaccard sefialaron que no existe
relacién entre las estaciones de muestreo,
teniendo en cuenta que ninguna de las
agrupaciones mostré mas del 50% de simi-
litud, coincidiendo con lo reportado por
Ponce y Brandin (1996), Lau (2008), Ruiz-
Guerra et al. (2014) y Avecedo-Charry et
al. (2014). Sin embargo, se evidencié una
preferencia notable y mayor abundancia y
riqueza de especies en las orillas movibles
de cada uno de los humedales estudiados.
E122% de las especies de aves no acudticas
y el 69,7% de las especies acudticas indi-
cadoras se encontraron en esta zona de
expansién-contraccién del humedal, que
ofrece refugio, reposo, zonas de alimenta-
cién y anidacién.
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Lo anterior corrobora lo expuesto por
Lasso et al. (2014b), quienes sefialan que
las adaptaciones de las aves especialistas
dependen de los recursos que utilizan
y el sustrato de donde los obtiene,
determinando de cierta manera su zona-
cién. De esta manera se distinguen las
aves que forrajean sobre o al interior
del espejo de agua (Podicipediformes y
Anseriformes, entre otros), sobre la orilla
o costa (Charadriiformes y Ciconiiformes),
y sobre la vegetacién asociada al cuerpo
de agua (Gruiformes, Cuculiformes y
Passeriformes).

En las figuras 21 y 22 se ilustran las espe-
cies de aves acudticas y no acudticas mas
representativas del area de estudio.

C. Osorio-P.

Figura 21. Especies de aves caracteristicas del complejo de humedales de Hato
Corozal. a) Mielero comun (Coereba flaveola), b) tortolita azulada (Claravis pretiosa),
o) macho saltarin cola de alambre (Pipra filicauda), d) hembra saltarin cola de alambre (Pipra
filicauda), e) trepatroncos piquirrecto (Dendroplex picus) y f) cucarachero rojizo (Thryophilus
rufalbus). Fotos: E. V. Vallejo (a, b, ¢, d, e, f).
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Figura 21. Continuacién. g) Sangre toro (Ramphocelus carbo), h) colibri esmeralda
(Chlorostilbon mellisugus), i) guacharaca culiroja (Ortalis ruficauda), j) hoatzin (Opisthocomus
hoazin), k) carpintero marcial (Campephilus melanoleucos), 1) aruco (Anhima cornuta), m)
garza cucharén (Cochlearius cochlearius) y n) cernicalo (Falco sparverius). Fotos: E. V. Vallejo
(g, h, m, n); C. Osorio-P. (j, k, 1); C. Quiroga-G. (i).
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Figura 21. Continuacién. o) Caracara (Caracara cheriway), p) rey de los gallinazos y buitre
negro (Sarcoramphus papa'y Coragyps atratus), q) gavilan caminero (Rupornis magnirostris),
1) busardo colorado (Busarellus nigricollis), s) perdiz comun (Colinus cristatus), t) paloma
montaraz (Leptotila rufaxilla), u) chimachima o pigua (Milvago chimachima) y v) tortolita
culilarga (Columbina squammata). Fotos: L. Miranda (s); C. Osorio-P. (o, p, q, 1, t, u, v).
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Figura 22. Especies de aves caracteristicas del complejo de humedales de Hato Corozal.
a) Garzon soldado (Jabiru mycteria), b) corocora y busardo sabanero (Eudocimus ruber y
Buteogallus meridionali), c) garza silbadora (Syrigma sibilatrix), d) pato cuchara (Platalea
ajaja), e) andarrios solitario (Tringa solitaria), f) ciguefiela y coquito (Himantopus mexicanus
y Phimosus infuscatus), g) picotijera (Rynchops niger) y h) gallito de ciénaga (Jacana jacana).
Fotos: C. Osorio-P. (a, ¢, d, ¢, f, g, h); V. Luna-M. (b).
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Figura 22. Continuacién. i) Vaco colorado (Tigrisoma lineatum), j) garcilla bueyera (Bubulcus
ibis), k) tautaco (Theristicus caudatus), 1) pato carretero (Oressoche jubatus), m) iguasa comun
(Dendrocygna autumnalis), n) pato yaguaso (amazonetta brasiliensis), o) coquito y pellar
comun (Phimosus infuscatus y Vanellus chilensis) y p) garzén azul (Ardea cocoi). Fotos: C.
Osorio-P. (4, j, k, 1, m, n, o, p).
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Figura 22. Continuacién. q) Tarotaro (Cercibis oxycerca), r) golondrina comun (Hirundo
rustica), s) perico cara sucia (Aratinga pertinax), t) martin pescador chico (Chloroceryle
americana), u) cacique lomiamarillo (Cacicus cela) y v) siriri tijereta (Tyrannus savana). Fotos:
C. Osorio-P. (p, q, 1, t, v); C. Quiroga-G. (u) V. Luna-M. (s).
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Perro de agua o nutria (Pteronura brasiliensis). Foto: F. Trujillo

x U MAMIFEROS

Introduccion

Los mamiferos son uno de los grupos mas
dificiles de inventariar y monitorear debido
a la gran variedad de habitos alimenticios,
comportamientos, estrategias vitales,
patrones de actividad, uso de habitat
y habitos cripticos. En este sentido, se
requiere la aplicacion de diferentes técnicas
y métodos complementarios para deter-
minar la composicién y riqueza de este
grupo faunistico (Arévalo-Gonzélez et al.
2014).

Un gran namero de las especies de mami-
feros depende de los humedales para su
supervivencia. En funcién de su hébito
alimenticio (herbivoro, omnivoro o carni-
voro), su relacién con el agua es més o
menos estrecha, pero siempre preva-
lece la dependencia por este recurso y la
busqueda de su disponibilidad.

Los mamiferos hacen un uso del habitat
de forma diferente a otros grupos biolé-
gicos, tienen una amplia 4rea de distribu-
cién y de requerimientos ecofisiolégicos,
y necesitan de insectos, anfibios, peces y
otros vertebrados para alimentarse (NRCS
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2001). Adicionalmente, la actividad biol4-
gicay ecolégica de los mamiferos también
tiene implicaciones importantes en la
biodiversidad de los humedales, en la
medida en que estos son depredadores,
controladores bioldgicos, polinizadores,
forrajerosy dispersores de semillas (Gopal
2009).

Los datos y estudios conocidos que rela-
cionan los mamiferos con la dindmica
de los humedales son limitados (Fritzell
1993, Gopal 2009). En Suramérica destaca
la caracterizacién biolégica y ecoldgica,
y la evaluacién de la adaptabilidad de los
mamiferos a la estacionalidad hidroclima-
tica en el gran humedal del Pantanal y sus
afluentes en Brasil, realizada por Tomas et
al. (2010).

Colombia por su parte, alberga aproxi-
madamente el 10% de la diversidad de
especies de mamiferos del mundo. Solari
et al. (2013) registraron 492 especies
pertenecientes a 49 familias y 14 6rdenes.
Los 6rdenes méas diversos son Chiroptera
(198 sp.) y Rodentia (123 sp.), seguidos de
Didelphimorphia (38 sp.), Primates (31
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sp.), Carnivora (31 sp.) y Cetacea (30 sp.).
En menor proporcién se encuentran Artio-
dactyla (13 sp.), Pilosa (7 sp.), Cingulata y
Soricomorpha (6 sp. c/u), Perissodactyla
(3 sp.), Lagomorpha y Paucituberculata y
Sirenia (2 sp. c/u).

A nivel general los mamiferos de la
Orinoquia Llanera han sido poco estu-
diados (Stevenson et al. 2004, Rodriguez-
Mahecha et al. 2006). Sélo hasta hace unos
pocos afios se ha empezado a conocer
y a estudiar la comunidad de mami-
feros de la Orinoquia (Ferrer et al. 2009,
Mantilla-Meluk et al. 2009, Trujillo et al.
2010). El estudio maéas reciente es el de
Pardo-Martinez y Rangel-Ch. (2014) que
reporta 196 especies de mamiferos, perte-
necientes a 12 6rdenes, 127 géneros y 35
familias, siendo los 6rdenes mas diversos
Chiroptera (105 sp.), Rodentia (29 sp.) y
Carnivora (17 sp.). En el caso particular
del Casanare, los estudios se han logrado
como resultado de las obligaciones legales
en el otorgamiento de licencias ambien-
tales para la exploracién o explotacién de
hidrocarburos. También es importante
mencionar que organizaciones no guber-
namentales como Fundacién Omacha,
Fundacién Panthera, Fundacién Cuna-
guaro, Fundacién Chelonia, Fundacién
Yoluka, entre otras, han realizado aportes
a inventarios de grupos especificos y han
contribuido al conocimiento de diferentes
grupos faunisticos del departamento
(Trujillo et al. 2011).

Material y métodos

Se establecieron 17 estaciones de mues-
treo en ocho tipo de humedales de acuerdo
a la clasificacién de Lasso et al. (2014b),
que incluyeron bajos, bijaguales, esteros,
cafios, madreviejas, lagunas de rebalse o
inundacién, bosques de rebalse y bosques
arbustivos o de matorral inundable. En

la caracterizacién de mamiferos se apli-
caron varias metodologias que permi-
tieron conocer la riqueza de las especies
pequenas voladoras y mno voladoras,
medianas y grandes terrestres y final-
mente arboricolas.

Métodos de captura

Parala captura de mamiferos pequefios no
voladores se utilizaron trampas Sherman®
camufladas (8 x 8 x 24 cm) ubicadas
espacialmente enlas diferentes coberturas
vegetales de los humedales y distribuidas
al azar en los bordes de bosque, senderos
en bosques de galeria, areas de cultivos,
troncos caidos, 4rboles, hojarasca, orillas
de los cafios y rocas. Para los mami-
feros medianos se instalaron trampas
Tomahawk®, camufladas someramente con
la vegetacion circundante y bajo sombra
en aquellos lugares donde previamente
se detect6 algun tipo de actividad, como
senderos, comederos, lugares de paso y
rastros (huellas, heces, etc.).

Para los mamiferos voladores, se insta-
laron redes de niebla (3 x 6 my 3 x 12 m)
por punto de muestreo hasta tres metros
del nivel del suelo en coberturas de interés,
como corredores de vuelo, bordes de las
coberturas vegetales o zonas de transicién
entre dos coberturas y zonas humedas.
Las redes fueron colocadas entre las 17:30
horas y las 22:00 horas.

Los individuos capturados fueron reti-
rados cuidadosamente de las redes e intro-
ducidos en bolsas de tela. Se tomaron
medidas morfométricas estidndar como
la longitud total, longitud de la cola,
longitud de la pata, longitud de la oreja
y longitud del antebrazo. Cuando fue
posible, se tomaron datos de sexo, edad,
estado reproductivo y algunos datos ecolé-
gicos adicionales (polen, parasitos, etc.).

Se tomaron los registros fotogrificos y
fueron liberados en los mismos lugares de
captura. Para la identificacién de los ejem-
plares se tuvieron en cuenta las claves de
Murioz (2001) y las de Aguirre et al. (2009),
las cuales se basan en caracteres externos,
medidas craneales, corporales y principal-
mente en la medida del antebrazo. Adicio-
nalmente, se consultaron los trabajos de
Emmons (1999a, b, c y d) y Dos Reis et al.
(2007), para obtener informacién ecolé-
gicay de distribucién geografica.

También se emplearon cdmaras pasivas
con sensor de calor (Bushnell Trophy
Cam de 8MP), para estudiar la distribu-
cién y la riqueza de especies de mami-
feros grandes y medianos. Este sistema
evit6 las acciones directas en el medio
en comparacién con otros métodos y no
requiri6 la manipulacién directa de los
individuos, por lo que fue util especial-
mente para especies evasivas o de hédbitos
cripticos como los felinos.

Recorridos de observacion

Se realizaron recorridos ad libitum diurnos
y nocturnos de aproximadamente 3 km
diarios, registrando la mayor cantidad
de informacién ecolédgica y etolégica de
cada observacién (tamarfio de grupo, inte-
racciones, dieta, sustrato, tipo de arbol,
comportamiento, vocalizaciones, zonas de
importancia ecoldgica para los animales
como madrigueras, comederos y zonas de
descanso, entre otras).

Durante los recorridos también fueron
registrados rastros como heces, huellas,
madrigueras, comederos, hozaderos,
restos, rasgufios, etc. Los rastros propor-
cionaron informacién valiosa sobre
la presencia y estado de un individuo
o una poblacién en particular, que de
otra manera hubiese sido muy dificil de

C. Osorio-P.

obtener, pudiendo ser este, en ocasiones,
el unico método que permiti6 inferir la
presencia de una especie de mamifero en
el drea de estudio.

Categorias de amenaza

Los reportes obtenidos de los diferentes
individuos estudiados se compararon con
listados oficiales que incluyen las espe-
cies catalogadas con alguna categoria de
amenaza, teniéndose en cuenta, como
herramienta para el establecimiento de las
categorias, la Resolucién 0192 del afio 2014
emitida por el MADS. Para destacar datos
ecoldgicos de las especies reportadas con
algin grado de amenaza también se tuvo
en cuenta el Libro rojo de mamiferos de
Colombia (Rodriguez-Mahecha et al. 2006),
y para establecer categorias de comercio de
fauna silvestre se consultaron el Boletin de
Apéndices CITES (CITES 2015) y la Lista
Roja de UICN (2015).

Resultados

Composicion, abundancia y
diversidad de mamiferos en el
complejo de humedales

Durante el trabajo de campo se registraron
39 especies de mamiferos, agrupadas en
35 géneros, 22 familias y nueve 6rdenes,
que corresponden a un 19,5% de las espe-
cies reportadas para el departamento de
acuerdo con el listado de Trujillo et al.
(2011), y a un 8% de los mamiferos regis-
trados como nativos para el pais segun
Solari et al. (2013) (Anexo 14).

De los nueve érdenes de mamiferos regis-
trados para el area de estudio, los mas
diversos fueron Chiroptera con 13 (33,3%),
Rodentia con ocho (20,5%), Carnivora con
siete (17,9%), Artiodactyla, con cuatro
(10,3%), Pilosa y Cingulata con dos cada
uno (5,1%) y Perissodactyla, Primates y
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Figura 1. Riqueza de especies de mamiferos por orden registradas en el complejo de hume-
dales de Hato Corozal.

Figura 2. Riqueza de especies de las familias de mamiferos registradas en el complejo de
humedales de Hato Corozal.
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Didelphimorphia con una especie regis-
trada cada uno (2,6%) (Figura 1).

Se identificaron 22 familias de mamiferos
dentro de la ventana de estudio. La familia
con mayor nimero de especies registradas
fue Phyllostomidae con seis especies
(15,4%), seguida por Cricetidae, Felidae
y Vespertilionidae con tres especies cada
una (7,7%). Seis familias registraron dos
especies (5,1%): Emballonuridae, Molos-
sidae, Mustelidae, Cervidae, Dasypodidae
y Myrmecophagidae (c/u) y 12 familias
s6lo tuvieron presencia de una especie
(2,6%): Atelidae, Canidae, Caviidae, Cuni-
culidae, Dasyproctidae, Didelphidae,
Echimyidae, Procyonidae, Tapiridae, Sciu-
ridae, Tayassuidae y Suidae (Figura 2).

Se obtuvieron 155 registros durante toda
la salida de campo. De estos, 58 corres-
ponden a observaciones directas de uno o
mas animales, 73 a individuos capturados
mediante las diferentes metodologias
empleadas (trampas Sherman, trampas
Tomahawk, redes de niebla, imdégenes
obtenidas en camaras-trampa) y 24 perte-
necen a rastros indirectos como huellas,
restos dseos, pelos y vocalizaciones, entre
otros. Ademads, se obtuvo un estimado
de 325 individuos pertenecientes a 39
especies en seis coberturas distintas del
suelo. De estas especies, los individuos
del orden Chiroptera fueron el grupo mas
diverso con 13 especies, pertenecientes a
las familias Emballonuridae, Molossidae,
Phyllostomidae y Vespertillionidae, repre-
sentando casi un 33,3% del total de espe-
cies y 47 individuos de los 325 registrados
para el estudio (14,7%).

El segundo orden mas diverso corresponde
alosroedores (Rodentia) con ocho especies
(20,5%) del total de 39. En este estudio,
las ocho especies registradas pertenecen a
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seis familias: Cuniculidae, Dasyproctydae,
Caviidae, Echimyidae, Cricetidae y Sciu-
ridae. Dentro de la ventana de estudio se
registraron siete especies pertenecientes
al orden Carnivora repartidas en cuatro
familias: Canidae, Felidae, Mustelidae y
Procyonidae, que representan el 17,9% de
las especies.

El siguiente orden es Artiodactyla, con
cuatro especies del total registrado, que
corresponden al venado cola blanca o
venado sabanero (Odocoileus cariacou), a
una especie de venado soche o candelillo
(Mazama americana), ambos de la familia
Cervidae, el pecari de collar o saino (Pecari
tajacu) de la familia Tayassuidae y el cerdo
feral o cimarrén (Sus scrofa), una especie
domeéstica de la familia Suidae que se
encuentra de manera asilvestrada en la
zona.

Otro orden que cuenta con dos especies
es Cingulata. A este orden pertenecen
los armadillos y ocarros. Se encontraron
rastros de varias madrigueras, bafiaderos
y escarbaderos donde los armadillos
buscan insectos para alimentarse. Sélo se
tuvieron en cuenta las madrigueras que
tuvieran huellas o rastros de colas arras-
tradas que permitieran su identificacién
para la toma de los datos de abundancia.
Cabe anotar que un sélo individuo puede
cavar varios agujeros en una noche, dato
que a priori funcionaria para evitar la
sobreestimacion, siempre y cuando se use
el mismo criterio con todas las madri-
gueras encontradas.

De acuerdo con lo mencionado ante-
riormente, se registré la presencia del
armadillo de nueve bandas (Dasypus
novemcinctus) y del armadillo sabanero
(Dasypus sabanicola), endémico de los
llanos colombo-venezolanos. Los primates
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estuvieron representados sélo por una
especie, el mono aullador o araguato
(Alouatta seniculus). Otro orden con una
especie registrada fue Didelphimorphia,
conocidos popularmente como chuchas,
faras, rabipelaos o runchos (Didelphis
marsupialis).

Abundancia relativa de las especies

Para determinar la abundancia de la
comunidad de mamiferos se usé el
programa PAST (Hammer et al. 2001). En
primer lugar, se ordené una matriz con
las especies en orden de abundancia de
mayor a menor. Posteriormente, se graficé
usando el modelo logaritmico el cual se
ajusta a lo observado en campo, pues toma
como supuesto que hay un gran ntmero
de especies raras o escasas y unas pocas
muy abundantes. Al final, esta distribu-
ci6én permite establecer con cierto criterio
la abundancia relativa de las especies

registradas. Por medio de cuartiles se esta-
blecen rangos cada diez especies. El primer
cuartil son las primeras nueve especies,
que corresponden a las muy abundantes
(MA), las siguientes diez corresponden a
las abundantes (A), el tercer cuartil de diez
especies como escasas (E) y finalmente,
las diez ultimas como muy escasas (ME),
como se muestra en la tabla 1.

Zonacion y habitos de vida en el
complejo de humedales

Periodo de actividad

El 54% de las 39 especies de mamiferos
encontradas en este estudio fueron de
habitos nocturnos, en su mayoria murcié-
lagos y roedores. El 28% utilizan los dos
momentos del dia casi indistintamente y
el 18% poseen habitos diurnos. La figura
3 muestra el porcentaje de especies con

Tabla 1. Abundancias relativas de la comunidad de mamiferos del drea de estudio. Muy
abundante (MA), abundante (A), escasa (E) y muy escasa (ME).
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Tabla 1. Continuacién.
Nombre comin Especie Abundancia relativa
Perro de agua Pteronura brasiliensis A
Chucha, zarigiieya Didelphis marsupialis A
Jaguar, tigre Panthera onca A
Murciélago de sacos alares mayor | Saccopteryx billineata A
Oso mielero Tamandua tetradactyla E
Ratén trepador Rhipidomys cf. couesi E
Murciélago frutero grande Artibeus lituratus E
Lapa Cuniculus paca E
Armadillo de nueve bandas Dasypus novemcinctus E
Murciélago frutero enano Dermanura gnoma E
Venado soche, candelillo Mazama americana E
Perro de monte Potos flavus E
Murciélago cara de perro Promops centralis E
Murciélago sedoso de cola corta Carollia brevicauda E
Murciélago de patas peludas Sturnira lilium ME
Vampiro Desmodus rotundus ME
Tayra, ulama Eira barbara ME
Murciélago vespertino negro Myotis nigricans ME
Murciélago marrén argentino Eptesicus furinalis ME
Murciélago cara de perro Molossus molossus ME
Ratén arrocero arboricola Oecomys sp. ME
Ardilla de cola roja Sciurus igniventris ME
Danta, tapir Tapirus terrestris ME
Rata cafiera Zygodontomys brevicauda ME

Nombre comin Especie Abundancia relativa
Chigiiire, chigiiiro Hydrochoerus hydrochaeris MA
Guatin, picure, fieque Dasyprocta fuliginosa MA
Venado cola blanca, o sabanero Odocoileus cariacou MA
Cerdo feral Sus scrofa MA
Zorro Cerdocyon thous MA
Murciélago comun de cola corta Carollia perspicillata MA
Saino, pecari de collar Pecari tajacu MA
Murciélago ala de saco rayado Saccopteryx canescens MA
Murciélago narigén Rhynconycteris naso MA
Mono aullador, araguato Alouatta seniculus A
Armadillo sabanero Dasypus sabanicola A
Oso palmero Myrmecophaga tridactyla A
Puma, leén Puma concolor A
Cunaguaro, ocelote Leopardus pardalis A
Rata del Bambu Proechymis oconnelli A
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Figura 3. Proporcién de las especies de mamiferos registradas en el area de estudio por
haébito o periodos de actividad.
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habitos de vida diurnos, nocturnos o
ambos.

Gremios troéficos

Para realizar una aproximacién a la
estructura tréfica de la comunidad de
mamiferos encontrados en la ventana de
estudio, se procedié a realizar un anélisis
descriptivo de los datos. Los mamiferos
registrados presentaron ocho gremios
tréficos diferentes (carnivoro, piscivoro,
hematéfago, herbivoro, omnivoro, frugi-
voro/semillivoro, nectarivoro e insecti-
voro) y siete héabitos de vida (arboricola,
terrestre, acuatico, aéreo, semiarboricola,
semiacudtico aéreo y terrestre asociado
fuertemente al agua). Muchas especies
participaron de uno a tres gremios, por lo
que se incluyeron dentro de cada una de
las categorias por separado (Figura 4).

Mamiferos acuiticos, semiacuaticos
o asociados al agua

Siguiendo la clasificaciéon de Trujillo
(2014) no se encontraron mamiferos

estrictamente acudticos en el presente
estudio, sin embargo se encontraron 12
especies asociadas al agua, cinco de ellas
de habito semiacudtico y siete asociadas al
agua (Tabla 16).

Zonacion

Se registraron 39 especies de mamiferos
en ocho tipologias de humedal: estero
(E), bajo (Ba), bijagual (Bi), madrevieja
(Mv), laguna de inundacién (Li), cafio (C),
bosque arbustivo o de matorral inundable
(BArMI) y bosque de rebalse (BR). Dentro
de las especies encontradas se encuentra
una especie endémica de Colombia, el
roedor (Proechymis oconnelli).

Los tipos de humedal con mayor nimero de
especies registradas son bosque de rebalse
(BR), bosque arbustivo o de matorral inun-
dable (BArMI) y cafios (C), con mas de 16
especies cada uno. Un segundo grupo que
se compone de esteros (E) y bajos (Ba) con
nueve especies cada uno, y finalmente
las lagunas de inundacién (Li), bijaguales

Figura 4. Numero de espécies de mamiferos registradas por gremio tréfico. Piscivoros
(Ps), hemofagos (He), omnivoros (Om), nectarivoros (Ne), carnivoros (Ca), herbivoros (Hb),

insectivoros (Ins) y frugivoros (Fru).
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Tabla 2. Especies de mamiferos acudticos, semiacudticos o asociados al agua registradas
en el presente estudio. Mamifero acuatico (MA), mamifero semiacuético (SA) y mamifero

asociado al agua (AA).
Especie Nombre comin . Ma’nfifero acu.é tico,
semiacudtico o asociado al agua
Dasypus novemcinctus Armadillo de nueve bandas AA
Myrmecophaga tridactyla Oso palmero AA
Alouatta seniculus Araguato, mono aullador AA
Hydrochoerus hydrochaeris | Chiguire, chigiiiro SA
Cuniculus paca Lapa SA
Rhynconycteris naso Murciélago narigén SA
Leopardus pardalis Cunaguaro, ocelote AA
Puma concolor Puma, leén AA
Panthera onca Jaguar, tigre AA
Pteronura brasiliensis Perro de agua SA
Eira barbara Tayra, ulama AA
Tapirus terrestris Danta, tapir SA

(Bi) y madreviejas (Mv) con seis especies
o menos. Las abundancias de mamiferos
fueron también altas en el bosque de
rebalse (BR) y bajos (BA), que a pesar de
no ser tan ricos en numero de especies,
presentaron abundancias mayores a 70
individuos. Los cafios (C) también repor-
taron abundancias y diversidad altas,
mientras que el bosque arbustivo o de
matorral inundable (BArMI), si bien es
diverso, registr6 abundancias menores
a 30 individuos. Finalmente las lagunas
de inundacién (LR), madreviejas (MV) y
(BI) resultaron ser poco diversos y poseen
abundancias bajas (>24) individuos.

Por ultimo, discriminando por tipologias
de tipo “abierto o destapado” (BR, BArMI,
Q) y “cerrado o denso” (E, Ba, Li, My, Bi), se
reporta que los ambientes cerrados regis-
traron 31 especies de mamiferos (79,5%)

de las 39 especies encontradas, mientras
que abiertos sélo 18 especies (46,2%).
Esto indica que las tipologias de caracter
cerrado o densosonmasdiversasen cuanto
ala mastofauna. Sin embargo, al mirar las
abundancias, la situacién es comparable.
En ambientes de tipo cerrado se regis-
traron 180 individuos, lo que equivale a
un 56,4% del total de especimenes encon-
trados y para ambientes de tipo abierto
se registraron 145 individuos que equi-
valen al 43,6% restante. Este resultado es
importante en términos de biomasa y de
productividad de los ambientes abiertos.
La mayoria de los individuos presentes
en los ambientes abiertos, fueron mami-
feros medianos y grandes como chigiiiros
(Hydrochoerus hydrochaeris), venados saba-
neros (Odocoileus cariacou) y cerdos ferales
(Sus scrofa).
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Composicién, habitos y zonacion
por tipo de humedal

Bajos

Los bajos no presentaron una diversidad
alta, registrando sélo nueve especies.
Sin embargo, sus abundancias fueron
altas, resaltando especies de gran impor-
tancia en términos de biomasa como
Hydrochoerus  hydrochaeris,  Odocoileus
cariacou y Sus scrofa (Figura 5). Dentro
de los carnivoros sélo se encontré Puma
concolor y como insectivoros Myrmecophaga
tridactyla ambas especies amenazadas.
Como frugivoros/granivoros se registré
Zygodontomys brevicauda. En su mayoria

los individuos encontrados fueron herbi-
voros. Los murciélagos destacaron con
tres especies: Molossus molossus, Sturnira
lilium y Desmodus rotundus.

Hydrochoerus hydrochaeris fue la tunica
especie registrada de habito semiacuatico
y Puma concolor como especie asociada al
agua. E133,3% de las especies encontradas
son insectivoras, frugivoras y herbivoras,
lo que representa que estos sean los items
alimenticios mas abundantes en este tipo
de humedal. La mayor parte de las especies
se encontraron en tierra firme y Odocoileus
cariacou en la zona de transicién acuatico-
terrestre.

Figura 5. Perfil ecolégico de la comunidad de mamiferos de un bajo.
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Esteros

Se registraron nueve especies de mami-
feros, siendo las mas abundantes Cerdo-
cyon thous, Odocoileus cariacou, Dasypus
sabanicola 'y Hydrochoerus hydrochaeris
(Figura 6). Se destaca la presencia de tres
especies de carnivoros como Leopardus
pardalis, Panthera onca y Cerdocyon thous,
los cuales suelen usar este tipo de ambiente
como lugar de paso o en su busqueda de
presas medianas y pequefias como Rhipi-
domys sp., Dasypus sabanicola y Dasyprocta
fuliginosa, o algunas aves. La presencia de
jaguares y ocelotes indica la abundancia
de otras presas como Sus scrofa, Odocoileus
cariacou, reptiles como la babilla (Caiman
crocodrilus) y tortugas. La gran cantidad
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de termiteros y hormigueros en las zonas
terrestres permiten la presencia de arma-
dillos (Dasypus spp) y palmeros (Myrme-
cophaga tridactyla).

Bijaguales

Los mamiferos son poco diversos pero
abundantes. Se encontraron tres especies
de mamiferos: Rhipidomys sp., Hydrochoerus
hydrochaeris y Pecari tajacu. Los ratones
granivoros se observaron en la parte
terrestre, mientras que los chigiiiros y
pecaries en la zona de transicién (Figura 7).

Madreviejas
Sélo se registraron dos especies en este
tipo de humedal, Cerdocyon thous y

Figura 6. Perfil ecolégico de la comunidad de mamiferos en un estero.
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Hydrochoerus hydrochaeris. La primera
de habitos terrestres y carnivoros y la
segunda semiacudtica y herbivora. La
presencia del zorro supone que existen
otros mamiferos pequefios como ratonesy
aves (Figura 8).

Lagunas de rebalse o inundacion

Se encontraron seis especies de mamiferos
tanto en la zona de transicién como en el
espejo de agua (Figura 9). En la zona acua-
tica Hydrochoerus hydrochaeris, de habito
semiacuético y herbivoro, Pecari tajacu de
habito omnivoro y Artibeus lituratus, frugi-
voro. En la zona de transicién se detectd
la presencia de Dasyprocta fuliginosa, de
habitos frugivoro, Sus scrofa, omnivoro y
el murciélago (Carollia pespicillata), insecti-
voro, frugivoro y nectarivoro.

Cafios

Se registraron 16 especies de mamiferos,
13 de ellas en la franja acuética o cercanos
a la orilla, donde ain hay humedad en
el suelo (Figura 10). Las tres especies
restantes se registraron en la zona tran-
sicional hacia tierra firme. No se encon-
traron especies endémicas pero si una
migratoria, el murciélago mastin (Promops
centralis) que realiza una migracién latitu-
dinal y transfronteriza (Amaya-Espinel y
Zapata 2014).

La diversidad alta de especies se debe
también a la mayor diversidad de recursos
del que disponen los mamiferos en estos
habitats. Los insectivoros fueron el gremio
mas abundante con un 50% de especies,
seguido por los frugivoros con 25% y

Figura 7. Perfil ecolégico de la comunidad de mamiferos en un bijagual.
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Figura 8. Perfil ecolégico de la comunidad de mamiferos en una madrevieja.

Figura 9. Perfil ecolégico de la comunidad de mamiferos en una laguna de inundacién.
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Figura 10. Perfil ecolégico de la comunidad de mamiferos en un cafio.

carnivoros con 12,5%. Los herbivoros,
piscivoros, omnivoros y mnectarivoros
comparten uniformemente el porcentaje
restante. La gran variedad de plantas
y arboles, en conjunto con el cuerpo de
agua, dan lugar a maés tipos de habitos
de vida presentes. Se encontraron espe-
cies de hdbitos aéreos (murciélagos) con
el 37,5% de abundancia y especies semia-
cudticas con el 18,8% como Pteronura
brasiliensis, Cuniculus paca e Hydrochoerus
hydrochaeris, asi como otras especies fuer-
temente asociadas al agua como Dasypus
novemcinctus y felinos como Panthera onca
y Puma concolor. Se destaca la presencia
de Rhynchonycteris naso que se considera
de hébito semiacuatico y dos especies de
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habitos terrestres como Pecari tajacu y
Dasyprocta fuliginosa, y una semiarbori-
cola Tamandua tetradactyla.

Dentro del grupo de los murciélagos se
reporta a Phyllostomidae (Carollia brevi-
cauda, Carollia perspicillata, Dermanura
gnoma), Vespertillionidae (Saccopteryx
bilineata y Rhynchonycteris naso), Emballo-
nuridae (Eptesicus furinalis) y Molossidae
(Promops centralis).

El1 25% de especies registradas se encuen-
tran amenazadas. De este grupo forman
partelosjaguares, pumas, nutrias gigantes
y pecaris.

Bosques arbustivos o de matorral
inundable

Estos ambientes brindan resguardo vy
proteccién a la mastofauna, y una variada
fuente de recursos alimenticios (Figura
11). Se registraron 17 especies de mami-
feros en este tipo de bosque inundable, en
los cuales los insectivoros fueron los mas
representativos con el 41,2% de las espe-
cies, encontrando a Tamandua tetradac-
tyla, Myrmecophaga tridactyla, murciélagos
como Saccopteryx bilineata, Saccopteryx
canescens, Myotis nigricans, Eptesicus furi-
nalis y Carollia perspicillata. Los frugivoros
obtuvieron un 23,5% de abundancia,
como Dasyprocta fuliginosa, Oecomys sp.,
Carollia perspiscillata y Alouatta seniculus.
Entre los herbivoros estain Mazama ameri-
cana y Hydrochoerus hydrochaeris, y dos
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omnivoros como Didelphis marsupialis y
Potos flavus. Por su parte, los carnivoros,
con el 17,6% de la muestra, corresponden
a Panthera onca, Leopardus pardalis y Cerdo-
cyon thous.

La mayoria de especies fueron de habitos
aéreos (29,4%), terrestres (23,5%) y
arboricolas (17,6%). Hubo una especie
semiacudtica, el chigiiro y dos especies
fuertemente asociadas al agua, el jaguar
y el ocelote. Por ultimo, dos especies de
hébito semiarboricolas, el mielero y la
fara. No se encontraron especies endé-
micas o migratorias.

Los matorrales inundables conformaron
un hébitatimportante parala mastofauna,
especialmente durante la época seca,

Figura 11. Perfil ecoldgico de los mamiferos en un bosque arbustivo o de matorral

inundable.
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por la variedad de recursos que ofrecen
como proteccién frente a depredadores,
recursos alimenticios y zonas de repro-
duccién y anidacién o madrigueras. Sin
embargo, son ambientes de baja produc-
tividad manteniendo unas abundancias
bajas. Su cercania a los cuerpos de agua
facilita el acceso al recurso hidrico, del
cual dependen para su supervivencia. Esto
genera una conexién importante para el
establecimiento y mantenimiento de las
poblaciones.

Bosques de rebalse de rio de aguas
blancas

Fue la tipologia mas diversa en cuanto
a riqueza de especies de mamiferos. Se
registraron 19 especies, la mayoria de
ellas en tierra firme y el resto en la zona de
transicién acudtico-terrestre (Figura 12).

Se trataron principalmente de especies
insectivoras como Dasypus novemcinctus,
Myrmecophaga tridactyla, Saccopteryx bili-
neata y Tamandua tetradactyla, asi como
una gran proporcién de especies omni-
voras como Didelphis marsupialis, Potos
flavus, Pecari tajacu, Proechymis oconnelli
y Sus scrofa. Se encontraron herbivoros
como Mazama americana, Hydrochoerus
hydrochaeris, Alouatta seniculus y Tapirus
terrestris. De igual manera se encontraron
especies frugivoras como Cuniculus paca,
Dasyprocta fuliginosa, Sciurus igniventris
y Alouatta seniculus. Los carnivoros regis-
traron tres especies: Eira barbara, Puma
concolor y Leopardus pardalis.

Los mamiferos de este tipo de humedal
presentaron gran variedad de habitos de
vida, desde especies terrestres 31,6%,

Figura 12. Perfil ecolégico dela comunidad de mamiferos en un bosque de rebalse asociado

aun rio de aguas blancas.

semiarboricolas 15,8%, aéreos 5,3%,
arboricolas 15,8%, semiacuaticos 15,8% y
fuertemente asociados al agua 15,8%.

Discusion

Se considera de manera practica realizar
una distincién en la composicién de la
mastofauna, a partir de la diferenciacién
de los tipos de humedal, agrupdndolos en
funcién de la cobertura vegetal asociada.
Asumiendo como ambientes densos o
cerrados a los cafios, bosques de rebalse,
arbustivos o de matorral inundable, y
como ambientes abiertos a los bajos,
esteros, madreviejas, lagunas y bijaguales,
este estudio encontré que los humedales
cerrados albergan 31 de las 39 especies
registradas, mientras que los humedales
abiertos registraron 18 especies. Sin
embargo, los ambientes de tipo abierto
presentan especies dominantes como los
venados sabaneros (Odocoileus cariacou),
los chiguiros (Hydrochoerus hydrochaeris),
los cerdos ferales (Sus scrofa) y los pecaries
de collar (Pecari tajacu) y otros mamiferos
de tamanos mediano a grande, los cuales,
en términos de biomasa, pueden superar a
los ambientes de tipo cerrado.

Esta clasificacién permite ver de manera
mas clara una preferencia de habitat por
parte de ciertas especies de mamiferos,
lo que permite hacer una caracteriza-
ci6n preliminar de los humedales. Asi,
es posible que algunas especies tengan
predileccién por alguno de los dos tipos
de ambientes, mas no estrictamente por
algun tipo de humedal en particular.

De las 39 especies registradas, seis
se encuentran en alguna categoria de
amenaza, nueve de ellas mantienen una
estrecha relacién con los cuerpos de agua,
y de estas, cinco son de hébitos semiacud-
ticos. Una de las especies es endémica de
Colombia, otra es endémica de los llanos
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colombo-venezolanos y una especie es
migratoria. Se agregan a la lista de los
mamiferos del departamento, tres espe-
cies que no estan presentes en el listado
de Trujillo et al. (2011): Sciurus igniven-
tris, Proechymis oconnelli y el murciélago
Dermanura gnoma.

Chiroptera fue el orden mas diverso con 13
especies. Este grupo es reconocido por su
capacidad para controlar insectos y otros
grupos de animales, polinizar, dispersar
semillas y con ello contribuir a la regene-
racién de los bosques (Morales-Jimenez et
al. 2004).

El segundo orden mds diverso fue
Rodentia. Los roedores pueden tener
habitos que van desde arboricolas,
terrestres, fosoriales a acudticos. Prin-
cipalmente son herbivoros o frugivoros
y juegan un papel fundamental en los
procesos de regeneracién de ecosistemas
terrestres (Trujillo et al. 2011). Asimismo,
muchas especies de roedores son base de
las redes tréficas, por lo que su estado es
fundamental para muchos ecosistemas
tropicales.

El orden Carnivora fue el tercero mas
diverso. Los carnivoros son fundamen-
tales para los ecosistemas tropicales,
poseen diversos habitos de vida y aunque
suelen consumir carne, también se
alimentan de material vegetal (Morales-
Jimenez et al. 2004). Los canidos como
el zorro (Cerdocyon thous) fueron de los
animales mdas abundantes en el area
de estudio y se hicieron presentes en la
mayoria de las localidades de muestreo.
Se destaca en este grupo la presencia de
mamiferos semiacudticos como la nutria
gigante o perro de agua (Pteronura brasi-
liensis), especie que posee adaptaciones
para la vida en el agua como la presencia
de membranas interdigitales, pelaje




denso, cuerpo hidrodindmico, patas
cortas y cola fuerte en forma de remo, que
demuestran su dependencia de los cuerpos
de agua para sobrevivir. Esta especie
depende para su supervivencia del acceso
a humedales que tengan buena oferta de
alimento (peces, camarones, cangrejos).
Otro mustélido es la tayra (Eira barbara),
el cual, a diferencia del perro de agua, es
de hébitos semiarboricolas, posee extre-
midades largas en comparacién con otros
mustélidos y garras fuertes para trepar;
en la zona de estudio se avisté sélo un
individuo asociado a un bosque arbustivo.
Se avistaron y escucharon vocalizaciones
del kinkajou (Potos flavus), un prociénido
de cola prensil adaptado a la vida en los
arboles y de habitos nocturnos. También
se reportaron tres especies de felinos: el
ocelote (Leopardus pardalis) en camaras
trampa, el puma o leén (Puma concolor),
del cual se encontraron restos 6seos y que
también fue registrado en cimara trampa,
y el tigre mariposo o jaguar (Panthera
onca), cuya presencia fue registrada a
través de huellas y arafiazos en drboles.
Juntos, estos tres depredadores controlan
las poblaciones de sus presas y son indi-
cadores de la calidad de hébitat debido a
su alto requerimiento de presas. Asi, la
presencia de estos felinos indica que hay
abundancia de presas, de lo cual se deduce
una buena calidad y cantidad de recursos
como agua, alimento, madrigueras y zonas
de resguardo.

Los artiodactilos fueron también abun-
dantes, encontrando a cérvidos como
Mazama americana y Odocoileus cariacou,
el pecari de collar (Pecari tajacu) y el cerdo
feral (Sus scrofa). Este ultimo se conside-
rada importante, principalmente por su
abundancia, comportamiento asilvestrado
e impacto negativo sobre los humedales,
debido a su accién de forrajeo que acelera
el proceso de colmatacién y el aumento de

la propagacién de enfermedades a otros
ungulados como los sainos.

Los 6rdenes Cingulata y Pilosa regis-
traron dos especies cada uno. Se destaca el
palmero (Myrmecophaga tridactyla) catego-
rizado como vulnerable (VU) por la IUCN
y en el apéndice II de la CITES y el mielero
(Tamandua tetradactyla). Se encontr6
ademds al cachicamo o armadillo de
nueve bandas (Dasypus novemcinctus) y al
armadillo sabanero (Dasypus sabanicola),
especie endémica de los llanos colombo-
venezolanos. Este grupo es impor-
tante debido principalmente a la accién
de control biolégico que ejercen sobre
hormigas y termitas. Ademads, los arma-
dillos en general usan los cuerpos de agua
como parte importante para su supervi-
vencia al usar los bordes de cafio o lagunas
como banaderos, lo cual es un compor-
tamiento fundamental para mantenerse
libre de parasitos e infecciones. Estas espe-
cies pueden atravesar humedales nadando
sin ningun problema para acceder a otros
hébitats en busqueda de alimento (Trujillo
y Superina 2013). También, sirven como
eslabén de la cadena tréfica, siendo parte
fundamental de la dieta de depredadores
como los carnivoros y aves rapaces.

En el orden de los primates se registré
el mono aullador o araguato (Alouatta
seniculus). Esta especie puede ocupar gran
cantidad de hébitats y su distribucién
depende del recurso alimenticio dispo-
nible (Defler 2003). No obstante, este
primate no es tan abundante dentro del
area de muestreo como en otras zonas del
pais, encontrdndose escasamente en el
interior de algunos bosques, pese a que los
hébitats eran 6ptimos para su coloniza-
cién. De acuerdo a los pobladores locales,
quienes manifiestan haber visto decenas
de animales muertos en los suelos de los
bosques, esto puede deberse a un brote

agresivo de fiebre amarilla a mediados del
afio 2014 en la zona. Estas observaciones
empiricas fueron confirmadas por la
secretaria de salud del Casanare (Mufioz-
Sudrez 2014), donde se registré un caso
positivo en el municipio de Mani, al sur
del departamento.

Otro delos 6rdenes que solamente registré
una especie fue Didelphimorphia, con la
fara (Didelphis marsupialis), especie que
fue frecuentemente observada y captu-
rada, estando en casi todas las coberturas
del estudio.

Por ultimo, el orden Perissodactyla con
una especie, la danta o tapir (Tapirus
terrestris). La danta, estd categorizada
como “en peligro critico CR” de extincién
segun el libro rojo de los mamiferos de
Colombia y en el apéndice II de CITES.
Esta especie ocupa una gran variedad de
hébitats en altitudes menores alos 2000 m
s.n.m. y con presencia de agua (Rodriguez
-Mahecha et al. 2006).

Zonacion, habitos devidayamenazas
De las 39 especies registradas de mami-
feros, 12 tienen relacién con el agua
(Trujillo 2014). No se encontré ninguna
especie de habito completamente acua-
tico, pero se registraron en cambio cinco
semiacudticas y siete asociadas al agua.
Ademas, se registr6 una especie endémica
de Colombia, el casilingo (Proechymis ocon-
nelli), un roedor de la familia Echimyidae y
otra delos Llanos Colombia y Venezuela, el
cachicamo o armadillo sabanero (Dasypus
sabanicola). También, se registré una
especie migratoria, el murciélago (Promops
centralis). Se encontraron seis especies
amenazadas en el presente estudio segin
la categorizacién nacional e interna-
cional-UICN: el palmero (Myrmecophaga
tridactyla; VU-VU), los felinos Panthera
onca (NT-NT), Puma concolor (LC-NT)
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y Leopardus pardalis (LC-NT), la nutria
gigante (Pteronura brasiliensis; EN-EN) y la
danta (Tapirus terrestris; VU-CR).

El uso y aprovechamiento de la masto-
fauna por parte de la comunidad se
basa principalmente en las especies de
consumo, la venta de carne de monte y
la tenencia de animales para cria, princi-
palmente de cerdos, pecaries, chigiiiros y
picures. El cerdo (Sus scrofa) se considera
como una amenaza dentro del complejo de
humedales debido a su alta abundancia y
caracter acelerador de procesos de colma-
tacién y propagaciéon de enfermedades a
otros ungulados como los sainos.

Los cafios son un ambiente importante
para las comunidades locales en cuanto al
uso y aprovechamiento de los mamiferos
que alli habitan. Al menos nueve espe-
cies sirven para algun tipo de uso, prin-
cipalmente aquellas que son de consumo,
como los pecaries, las lapas, los chigiiiros
y los picures. De acuerdo a los pobladores
locales, las especies de consumo que aqui
habitan son utilizadas también para cria
y produccién, y en algunas ocasiones
especies como las nutrias gigantes y los
mieleros son usados como mascotas. Asi
mismo, hay especies que son usadas con
cardcter medicinal como el jaguar, del cual
se extrae un ungiiento para aliviar dolores
musculares u 6seos denominado “manteca
de tigre”, de uso frecuente en la zona. Asi
mismo, del armadillo se tiene la creencia
que puede trasmitir bacterias relacio-
nadas con la lepra y de la lapa que su bilis,
denominada “hiel de lapa o borugo”, puede
curar algunas mordeduras de serpiente.

Los cafios, ademds de prestar gran dispo-
nibilidad de recursos para los mamiferos,
también son corredores biolégicos alta-
mente efectivos, lo que permite el inter-
cambio genético y la viabilidad de las




poblaciones a largo plazo, debido no sélo
al componente acuético, sino también a la
cobertura vegetal asociada. Este hecho los
convierte en una tipologia fundamental
a conservar y proteger para mantener, no
s6lo las poblaciones de mamiferos, sino
otros grupos de vertebrados e inverte-
brados necesarios para el mantenimiento
de hébitats adyacentes como bosques y
otros cuerpos de agua.

Los bosques de rebalse son el tipo de
humedal que més diversidad de mamiferos
alberga, seguidos por los bosques arbus-
tivos o de matorral inundable y los esteros
y bajos, tanto enmalezados como limpios.
Aunque la diversidad en los cuerpos de
agua es media, estos mantienen una abun-
dancia superior en términos de namero de
individuos que los pastos y la vegetacién
secundaria, pero menor que los bosques
de galeria. La interaccién entre todas las
coberturas es fundamental para el mante-
nimiento y conservacién de la composi-
cién de los mamiferos de la zona, dado que
muchas especies aparecen en tres o mds
tipos de hébitat y hay pocas con alta fide-
lidad a un unico habitat.

En cuanto al uso y amenaza, los bosques
inundables sin lugar a duda son los
ambientes de mayor importancia para la
mastofauna. Catorce de las 19 especies
reportadas, presentan algun tipo de uso
para las comunidades. Como consumo
se reportan ocho especies, entre las que
destacan la danta, el chigiiro, el pecari,
los cerdos ferales, el picure, el armadillo,
la lapa y la fara. Once especies presentan
algin impacto econdémico para las comu-
nidades, principalmente las especies que
sirven para la venta de carne de monte, asi
como los carnivoros considerados como
amenaza para los animales domésticos.
La mayoria de especies de consumo se usa
también como tenencia para la produccién
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de su carne y algunas como el mono
aullador, la tayra y el mielero son usados
como mascotas.

Mas de la mitad de los mamiferos encon-
trados tienen hdbitos nocturnos y estrate-
gias especializadas para la vida nocturna.
Sélo el 18% tienen héabitos de vida diurnos.
Los mamiferos registrados son en su
mayoria consumidores primarios que se
alimentan de insectos, frutasy hierba, con
unos pocos representantes especialistas
como piscivoros, nectarivoros y hemato-
fagos.

En general el grupo de los mamiferos
tienen una alta movilidad y baja fidelidad
de habitats, en especial si son migratorios
o tienen ambientes de accién muy grandes.
Pueden servir como indicadores del ecosis-
tema debido a que la presencia de ciertos
grupos indica que el sistema se encuentra
saludable. A pesar de esto, su ausencia no
es necesariamente indicador de la mala
calidad del habitat. Ademas, las activi-
dades humanas han desplazado o extinto
localmente la mastofauna original, por lo
que no es posible establecer limites clara-
mente definidos en este sentido.

Por ultimo, es importante mencionar
que los mamiferos acuéticos, semiacua-
ticos y asociados fuertemente al agua,
dependen de un mosaico de habitats que
les permitan sobrevivir, por lo que la deli-
mitacién funcional de los humedales debe
contemplar a todos sus hédbitats de uso y
su nivel de conectividad ecolégica.

En las figuras 13 y 14 se ilustran las espe-
cies de mamiferos mds caracteristicos de
los humedales estudiados, destacandose
el grupo de los murciélagos. En la figura
15 se muestran algunos de los registros
de especimenes capturados con cdmaras
trampa en el 4rea de estudio.

C. Osorio-P.

Figura 13. Especies caracteristicas de mamiferos del complejo de humedales de Hato
Corozal. a) Murciélago frutero grande (Artibeus lituratus), b) m. sedoso de cola corta (Carollia
brevicauda), c) m. comun de cola corta (Carollia perspicillata), d) m. frutero enano (Dermanura
gnoma), e) m. de patas peludas (Sturnira lilium), f) m. marrén argentino (Eptesicus furinalis),
g) m. vespertino negro (Myotis nigricans) y h) m. narigén (Rhynchonycteris naso). Fotos: A.
Garcia-L.
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Figura 13. Continuacién. i) M. de sacos alares mayor (Saccopteryx bilineata), j) Saccopteryx
canescens, k) m. cara de perro (Molossus molossus), 1) m. cara de perro (Promops centralis),
m) lapa (Cuniculus paca), n) zarigiieya (Didelphis marsupialis), o) chigtire (Hydrocherus
hydrochaeris) y p) ratén arrocero arboricola (Oecomys sp.). Fotos: A. Garcia-L. (3, j, k, 1, p); F.
Trujillo (m, n); C. Osorio-P. (o).
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Figura 14. Especies de mamiferos caracteristicos del complejo de humedales de Hato
Corozal. a) Picure o fieque (Dasyprocta fuliginosa), b) rata del bambu (Proechymis oconnelli),
¢) ardilla de cola roja (Sciurus igniventris), d) jaguar (Panthera onca), €) cunaguaro (Leopardus
pardalis), f) puma o leén (Puma concolor), g) perro de agua (Pteronura brasiliensis) y h) zorro
(Cerdocyon thous). Fotos: A. Garcia-L. (b, m). F. Trujillo (a, ¢, d, e, f, g); C. Quiroga-G. (h).
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Figura 14. Continuacién. i) Saino (Pecari tajacu), j) venado de cola blanca (Odocoileus
cariacou), k) oso palmero (Myrmecophaga tridactyla), 1) oso mielero (Tamandua tetradactyla),
m) armadillo de nueve bandas (Dasypus novemcintus), n) armadillo sanabero (Dasypus saba-
nicola), o) mono aullador (Alouatta seniculus) y p) cerdo feral (Sus scrofa). Fotos: A. Garcia-L.
(b, m). F. Trujillo (i, k, 1, n); C. Quiroga-G. (j); C. Osorio-P. (0); V. Luna-M. (p).
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Figura 15. Registro de mamiferos con camaras trampas del complejo de humedales de
Hato Corozal. a) Puma (Puma concolor), b) picure o fieque (Dasyprocta fuliginosa), c) oso
palmero (Myrmecophaga tridactyla), d) cunaguaro (Leopardus pardalis), ) danta (Tapirus
terrestris) y f) saino (Pecari tajacu). Fotos: A. Garcia-L.
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Anexo 2. Especies asociadas a humedales identificadas a partir de recorridos explorato-
rios.

3

© 00 N O U W N -

Familia Especie

Asteraceae Mikania sp.

Cyperaceae Bulbostylis cf. capillaris (L.) C.B.Clarke

Cyperaceae Eleocharis minima Kunth

Cyperaceae Kyllinga brevifolia Rottb.

Cyperaceae Oxycaryum cubense (Poepp. y Kunth) Lye
Melastomataceae Aciotis olivieriana Freiro - Freiro
Melastomataceae Acisanthera limnobios (DC.) Triana
Melastomataceae Miconia aff. longifolia (Aubl.) DC.
Melastomataceae Pterogastra sp.
Melastomataceae Rhynchanthera apurensis Wardack
Melastomataceae Rhynchanthera grandiflora (Aubl.) DC.
Melastomataceae Tibouchina gracilis (Bompl.) Cogn.

Mimosaceae Neptunia oleraceae Lour.

Onagraceae Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H. Hara

Parkeriaceae Ceratopteris pteridoides (Hook.) Hieron.

Xyridaceae Xyris sp.

Anexo 3. Composicién de los bosques inundables del complejo de humedales de Hato
Corozal (Casanare). Bosque de rebalse (BR) y bosque arbustivo o matorral inundable BArMI.
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Familia
Achariaceae

Anacardiaceae

Annonaceae

Apocynaceae

Araliaceae

Mayna sp.

Spondias mombin L.

Tapirira guianensis Aubl.

Annona montana Macfad.

Annona purpurea Moc. & Sessé ex Dunal
Annona sp.

Apocynaceae sp.
Himatanthus articulatus (Vahl) Woodson

Tabernaemontana grandiflora Jacq.

Tabernaemontana cf. attenuata (Miers) Urb.

Tabernaemontana sp.

Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire,
Steyerm. & Frodin

':::::’l:e BR  BArMI
Jobo X X
Quince dias X
Sirimbo X
Manirito X X

x
Gueva de .
toro
Plantanote X X
Turba de .
perro
x
x
Lembo X X
Yarumo X X

Anexo 3. Continuacién.

Familia

Arecaceae

Asteraceae

Bignoniaceae

Bixaceae

Boraginaceae

Burseraceae

Chrysobalanaceae

Clusiaceae
Combretaceae
Connaraceae
Dilleniaceae

Elaeocarpaceae

Erythroxylaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Especie

Attalea butyracea (Mutis ex L.f.) Wess.Boer

Bactris major Jacq.

Syagrus sp.

Vernonanthura brasiliana (L.) H.Rob.
Bignoniaceae sp.

Crescentia amazonica Ducke

Crescentia cujete L.

Tabebuia sp.

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng
Cordia fallax I.M.Johnst.

Bursera simaruba (L.) Sarg.

Protium sp.

Hirtella sp.

Licania apetala (E.Mey.) Fritsch

Licania sp.

Garcinia madruno (Kunth) Hammel
Combretum cf. pyramidatum Desv. ex Ham.
Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud.
Connarus venezuelanus Baill.

Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl.

Sloanea sp. 1
Sloanea sp. 2

Sloanea terniflora (Moc. & Sessé ex DC.)
Standl.

Erythroxylum sp. 1
Erythroxylum sp. 2
Alchornea fluviatilis Secco
Euphorbiaceae sp.

Mabea trianae Pax

Sapium glandulosum (L.) Morong
Cassia moschata Kunth
Copaifera pubiflora Benth.

Hydrochorea corymbosa (Rich.) Barneby &
J.W.Grimes

Hymenaea courbaril L.

C. Osorio-P.

Nombre
comun
Palma de
vino

Cubarro
Varote

Totumillo
Téaparo

Bototo
Candelero

Indio
desnudo

Carafio
Garrapato
Cagui

Madrofio
Mosco

Vara de leén
Sangrito
Bejuco de
agua

Mion

Coronito

Canilla de
venado

Lechero
Canafistulo
Aceite
Espina de
pezcado
Algarrobo

BR

b T -

LT - R R

BArMI

HMoX X X

]

]
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Anexo 3. Continuacién.
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Familia

Fabaceae

Hypericaceae

Lamiaceae

Lauraceae

Loganiaceae

Malpighiaceae

Malvaceae

Melastomataceae

Meliaceae
Meliaceae
Meliaceae

Moraceae

Especie
Inga edulis Mart.
Inga semialata (Vell.) C.Mart.

Machaerium sp.

Mimosa pigra L.

Ormosia macrocalyx Ducke
Pterocarpus cf. acapulcensis Rose

Senna aculeata (Benth.) H.S.Irwin & Barneby

Zygia inaequalis (Willd.) Pittier
Vismia macrophylla Kunth
Vitex orinocensis Kunth.

Vitex sp.

Nectandra sp. 1

Nectandra sp. 2

Nectandra sp. 3

Strychnos sp.

Byrsonima sp. 1

Byrsonima sp. 2

Heteropterys cf. alata (W.R.Anderson)
Heteropterys sp.

Apeiba sp.

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.
Guazuma ulmifolia (Kunth) K. Schum.
Luehea sp.

Pachira quinata (Jacq.) W.S.Alverson
Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst.
Miconia prasina (Sw.) DC.

Miconia sp.

Miconia stephananthera Ule

Miconia trinervia (Sw.) D. Don ex Loudon

Cedrela odorata L

Guarea guidonia (L.) Sleumer
Guarea sp.

Ficus insipida Willd.

Ficus mathewsii (Miq.) Miq.

Nombre
comun

Guamo

Guamo de
loro

Zarza
Pionio
Sangro
Bajagua
Guamilla
Lacre
Guarataro

Laurel
amarillo

Laurel
guacharaco

Laurel negro

Candelero
Ceiba
Gudcimo
Guaimaro
Cedro espino
Camoruco
Macanillo
Relumbron

Tuno madre
de agua

Tuno
Cedro
Trompillo

Higuerén
Matapalo

BR

X

HoM X X

MoOoX X M X

KoM X X X

BArMI

XX X M X

Anexo 3. Continuacién.

Familia

Moraceae

Myristicaceae
Myrsinaceae

Myrtaceae

Nyctaginaceae
Ochnaceae
Polygonaceae
Primulaceae

Rubiaceae

Rutaceae

Salicaceae

Sapindaceae

Especie

Ficussp. 1
Ficus sp. 2

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

Sorocea sp.

Virola sp.

Stylogyne turbacensis (Kunth) Mez
Eugenia biflora (L.) DC.
Eugenia cf. acapulcensis Steud.
Eugenia sp.

Myrcia sp.

Myrtaceae sp.

Neea sp.

Ouratea sp.

Coccoloba caracasana Meisn.
Myrsine sp.

Alibertia sp.

Bertiera cf. guianensis Aubl.
Chomelia spinosa Jacq.
Faramea sp.

Genipa americana L.
Palicourea angustifolia Kunth
Psychotria sp. 1

Psychotria sp. 2

Randia armata (Sw.) DC.
Randia cf. dioica H.Karst.
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.
Zanthoxylum sp. 1
Zanthoxylum sp. 2

Banara cf. guianensis Aubl.

Casearia aculeata Jacq.

Casearia arborea (Rich.) Urb.
Casearia cf. sylvestris Sw.
Casearia sp.

Homalium sp.

Xylosma sp.

Allophylus cf. racemosus Sw.

C. Osorio-P.

Nombre
comun

Cuero de
sapo

Malagueto

Arrayan
Escobillo

Arrayan

Uvero

Pero
Yurune
Cachito

Caruto
Cafecillo

Diente perro
Espino negro
Tachuelo

Varablanca
Espino
blanco
Abejito
Vara blanca
Coloradito
Salado

Barba de
tigre

BR

>

i}

MoX M M X X X

MoOoX X M

LT R A

™

i}

BArMI

355




g
)
o
o
=
e
e}
<
i
25}
(o]
%)
m
=
2
(o)
Z
(=)
&
%)
<
Z
<
m
<
%
Z
I
1%}
e}
=
v}
‘O
=
e}
)
m
S
=)
1%}
S
~
5]
)
e
)
]

C. Osorio-P.

X £, “ds pupuuig seadBLIB[NUUI]
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X ¢ “ds pwpnuuig aeadBLIB[NUUI]
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C. Osorio-P.

Anexo 5. Composicién de perifiton por tipo de humedal en el complejo de humedales de
Hato Corozal (Casanare).

Orden Familia | Morfoespecie | Cafada | Caiio | Estero | Bajo | Bijagual
Estacion: descenso de aguas
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes sp. X
Nitzschia cf. sigma X
Nitzschia sp. 1 X
Bacillariales Bacillariaceae
Nitzschia sp. 2 X X
Nitzschia sp. 3
Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema sp. 1 X
Actinella sp.
Eunotia sp. 1 X X X
Eunotia sp. 2 X
Eunotiales Eunotiaceae
Eunotia sp. 3
Eunotia sp. 4 X
Eunotia sp. 5 X
Amphipleuraceae Frustulia sp. 1 X
Navicula sp. 1 X X
Naviculaceae
Navicula sp. 2 X
Naviculales
Pinnularia sp. 1 X X
Pinnulariaceae
Pinnularia sp. 2 X
Pleurosigmataceae | Gyrosigma sp. X
Melosirales Melosiraceae Melosira sp. X
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium sp. X
Chlorococcales Oocystaceae Monoraphidium sp.
Microsporales Microsporaceae Microspora sp. X
Bulbochaete sp. X
Oedogonium sp. 1 X X
Oedogoniales Oedogoniaceae
Oedogonium sp. 2 X X
Oedogonium sp. 3 X X
Closterium sp. 1 X X X
Closterium sp. 2 X
Closteriaceae
Closterium sp. 3
Desmidiales
Closterium sp. 4
Actinotaenium sp.
Desmidiaceae
Bambusina sp. X X
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Anexo 5. Continuacién. Anexo 5. Continuacién.
Orden Familia Morfoespecie Caiiada Caifio Estero Bajo Bijagual Orden Familia Morfoespecie Caiiada Caiio Estero Bajo Bijagual
Cosmarium sp. 1 X Euglena sp. 1 X X X
Cosmarium sp. 2 X Euglena sp. 2 X
Cosmarium sp. 3 Euglenales Euglenaceae Phacus sp.1 X
Cosmarium sp. 4 Phacus sp.2 X
Cosmarium sp. 5 X Trachelomonas sp. 1 X
Cosmarium sp. 6 X Estacién: aguas bajas
Cosmarium sp. 7 X Amphipleuraceae Frustulia sp. 1 X
Cosmarium sp. 8 Naviculales Pinnularia sp. 1 X
Pinnulariaceae
Desmidium sp. 1 X Pinnularia sp. 2 X
Desmidium sp. 2 X Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium sp. 1 X
Euastrum sp. 1
Hyalotheca sp. X X Anexo 6. Composicién de zooplancton en el complejo de humedales de Hato Corozal
. Desmidiaceae Micrasterias cf. (Casanare). ND: No Determinado.
Desmidiales . . X
pinnatifida
Micrasterias sp. 1 X X Phyllum Clase Orden Familia Morfoespecie
Onychonema sp. X X g Arcellinidae Arcellidae Arcella sp.
Pleurotaenium sp. 1 X S
. 3 Tubulinea
Pleurotaenium sp. 2 X X g Arcellinidae Difflugiidae Difflugia sp.
Pleurotaenium sp. 3 X <
Pleurotaenium sp. 4 Chydoridae Alona sp.
Pleurotaenium sp. 5 X Anomopoda Moinidae Chydoridae sp.
Staurastrum sp. 1 X Branchiopoda Daphniidae Daphnia sp.
Staurastrum sp. 2 X Ctenopoda Sididae Diaphanosoma sp.
Staurastrum sp. 3 X X Anomopoda Macrothricidae | Macrothrix sp.
Xanthidium sp. 1 X Maxillopoda Cyclopoida Cyclopidae Microcyclops sp.
. . @
Peniaceae Penium sp. 1 X X b Branchiopoda | Anomopoda Moinidae Moina sp.
Mesotaeniaceae Netrium sp. 1 X X X g ND ND
<
Mougeotia sp. 2 X = Copepodito ciclopoide ND
Zygnematales <
Zygnemaceae Mougeotia sp. 1 X X Calanoida Diaptomidae Notodiaptomus sp.
Spirogyra sp. X X X Cyclopoida Cyclopidae Thermocyclops sp.
Mazxillopoda . .
Scytonemataceae Scytonema sp. X X Estado inmaduro - nauplio
Nostocales
Stigonemataceae Stigonema sp. X X Estado inmaduro -
Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria sp. 1 X copepodito ciclopoide
Estado inmaduro -
Pseudanabaenales = Pseudanabaneaceae | Pseudanabaena sp. X . .
copepodito calanoide
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Anexo 7. Composicién, ciclo de vida y habitos alimenticios de los macroinvertebrados
acuéticos del complejo de humedales de Hato Corozal (Casanare).

Anexo 6. Continuacién.
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Phyllum Clase Orden Familia Morfoespecie
» Tipologia Orden Familia Ciclo de vida Habitos alimenticios
9]
"42 Cladocera Moinidae Acuético Filtrador
£ Gastrotricha Chaetonotida Chaetonotidae | Aspidiophorus sp. Curculionidae Terrestre Fitofago
2 Dytiscidae Acuatico Depredador
] Elmidae Acuitico Herbivoro-detritivoro
< Coleoptera o .
Haliplidae Acudtico Herbivoro
o Hydrophilidae Semiacudtico Depredador-herbivoro
[ . Lot s
5 Asplanchnidae | Asplanchna sp. Noteridae Acuético Depredador-detritivoro
o% Ceratopogonidae Semiacudtico Detritivoro
Dint. Chironomidae Semiacuético Detritivoro
. . iptera
Euchlanidae Beauchampiella sp P Empididae Semiacuético Detritivoro
Ploima Brachionidae Brachionus sp. Simuliidae Semiacuético Detritivoro
Brachionidae Brachionus sp. Baetidae Semiacuético Herbivoro
Ephemeroptera Leptohyphidae Semiacuético Herbivoro
Notommatidae | Cephalodella sp. hlebiid o bi
Monogononta ' Estero Leptophlebiidae Semiacuético Herbivoro
Proalidae Proales sp. Belostomatidae Semiacuético Depredador
Dicranophoridae | Wierzejskiella sp. Corixidae Acudtico Herbivoro
Collothecaceae Collothecidae Collotheca sp. Gerridae Semiacudtico Depredador
Hemiot Naucoridae Acuético Depredador
i emiptera
Ploima Lepadellidae Colurella sp. P Nepidae Semiacuético Depredador
Brachionidae Euchlanis sp. Notonectidae Acuitico Depredador
) Filiniidae Filinia sp. Pleidae Acuético Depredador
Flosculariacea .. Reduviidae Terrestre Depredador
o Hexarthrinidae @ Hexarthra sp.
E Basommatophora Planorbiidae Semiacuético Herbivoro
"g Bdelloidea ND ND ND Calopterygidae Semiacuético Depredador
K Brachionidae keratella sp. Odonata Coenagrionidae Semiacudtico Depredador
Lecanidae Lecane closterocerca Libellulidae Semiacuético Depredador
. . Hydroptilidae Semiacuético Herbivoro
Lecanidae Lecane luna Trichoptera - - -
Leptoceridae Semiacuético Herbivoro
Lecanidae Lecane sp.1 Dytiscidae Acuético Depredador
Ploima Lecanidae Lecane sp.2 Hydrophilidae Semiacudtico Depredador-herbivoro
Coleoptera
Monogononta Lecanidae Lecane sp2 Noteridae Acuitico Depredador—detritivoro
Lepadellidae Lepadella sp. Scirtidae Semiacuético Detritivoro-herbivoro
o Decapoda Palaemonidae Acudtico Depredador-carrofiero
Brachionidae Notholca sp. Jaguey . Chironomidae Semiacuético Detritivoro
. Diptera . . i i .
Synchaetidae Polyarthra sp. Simuliidae Semiacuético Detritivoro
Flosculariacea Testudinellidae | Testudinella sp. Corixidae Acudtico Herbivoro
. . . . N id Acuati Depredad
Ploima Trichocercidae | Trichocerca sp. Hemiptera aucoricae cuatico eprecacor
Notonectidae Acuético Depredador
Pleidae Acuético Depredador
Moinidae Acuitico Filtrador
Madrevieja | Cladocera o o
Dytiscidae Acuatico Depredador
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Tipologia Orden Familia Ciclo de vida Habitos alimenticios
Elmidae Acuatico Herbivoro-detritivoro
Gyrinidae Acuitico Depredador
Coleoptera Hydrophilidae Semiacuatico Depredador-herbivoro
Noteridae Acuatico Depredador-detritivoro
Scirtidae Semiacuatico Detritivoro-herbivoro
Diptera Chi.ro.nomidae Sem%acua:lt?co Detr?tfvoro
Madrevieja Culicidae Semiacuatico Detritivoro
Belostomatidae Semiacuatico Depredador
Corixidae Acuatico Herbivoro
Hemiptera Naucoridae Acuitico Depredador
Notonectidae Acuatico Depredador
Pleidae Acuatico Depredador
Basommatophora Planorbiidae Acuatico Herbivoro
Odonata Calopterygidae Semiacudatico Depredador
Cladocera Moinidae Acuitico Filtrador
Curculionidae Terrestre Fitofago
Dytiscidae Acuatico Depredador
Elmidae Acuatico Herbivoro-detritivoro
Coleoptera . .
Haliplidae Acuatico Herbivoro
Hydrophilidae Semiacuatico Depredador-herbivoro
Noteridae Acuatico Depredador-detritivoro
Ceratopogonidae Semiacuatico Detritivoro
. Chironomidae Semiacudtico Detritivoro
Bijagual Diptera Culicidae Semiacuatico Detritivoro
Tipulidae Semiacudtico Detritivoro
Ephemeroptera Baetidae Semiacuatico Herbivoro
Leptohyphidae Semiacudtico Herbivoro
Belostomatidae Semiacuatico Depredador
Gerridae Semiacuético Depredador
Hemiptera Naucoridae Acuitico Depredador
Notonectidae Acuatico Depredador
Reduviidae Terrestre Depredador
Odonata Coenagrionidae Semiacuatico Depredador
Dytiscidae Acuatico Depredador
Coleoptera Hydrophilidae Semiacuatico Depredador-herbivoro
Noteridae Acuatico Depredador-detritivoro
Ceratopogonidae Semiacudtico Detritivoro
Laguna Diptera Chironomidae Semiacuatico Detritivoro
Culicidae Semiacuatico Detritivoro
Hemiptera Belostomatidae Semiacuatico Depredador
Basommatophora Planorbiidae Acuitico Herbivoro
Odonata Libellulidae Semiacudtico Depredador
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Tipologia Orden Familia Ciclo de vida Habitos alimenticios
Dytiscidae Acuatico Depredador
Coleoptera o R .
Hydrophilidae Semiacuético Depredador-herbivoro
Diptera Chironomidae Semiacuético Detritivoro
Baetidae Semiacuético Herbivoro
Ephemeroptera . R .
Bai Leptohyphidae Semiacuatico Herbivoro
ajo
) Gerridae Semiacuético Depredador
Naucoridae Acuatico Depredador
Hemiptera Notonectidae Acuatico Depredador
Pleidae Acuético Depredador
Veliidae Semiacuético Depredador
Cladocera Moinidae Acuatico Filtrador
Curculionidae Terrestre Fitofago
Dytiscidae Acuatico Depredador
Elmidae Acuatico Herbivoro-detritivoro
Gyrinidae Acuitico Depredador
Coleoptera Haliplidae Acuético Herbivoro
Hydrophilidae Semiacudtico Depredador-herbivoro
Noteridae Acuitico Depredador-detritivoro
Scirtidae Semiacuético Detritivoro-herbivoro
Staphilinidae Semiacuético Carnivoro-carrofiero
Ceratopogonidae Semiacudtico Detritivoro
X Chironomidae Semiacuético Detritivoro
Diptera o . . .
Culicidae Semiacuético Detritivoro
Caniada L . . .
Simuliidae Semiacuético Detritivoro
Baetidae Semiacudtico Herbivoro
Ephemeroptera ; B .
Leptohyphidae Semiacuético Herbivoro
Belostomatidae Semiacuético Depredador
Corixidae Acuético Herbivoro
Gerridae Semiacuético Depredador
Hemiptera Nepidae Semiacuético Depredador
Notonectidae Acuitico Depredador
Pleidae Acuético Depredador
Reduviidae Terrestre Depredador
Calopterigydae Semiacudtico Depredador
Odonata 0 B
Coenagrionidae Semiacuatico Depredador
Trichoptera Philopotamidae Semiacuético Depredador
Ancylidae Acuatico Depredador
Bassomatophora = .
Planorbiidae Acuatico Herbivoro
Can Cladocera Moinidae Acuatico Depredador
afio
Dytiscidae Acuatico Depredador
Coleoptera Elmidae Acuético Depredador
Gyrinidae Acudtico Depredador
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Tipologia Orden Familia Ciclo de vida Habitos alimenticios
Hydrophilidae Semiacuatico Depredador
Coleoptera Noteridae Acuitico Depredador
Scirtidae Semiacuatico Detritivoro-herbivoro
Decapoda Palaemonidae Acuatico Depredador
Ceratopogonidae Semiacuatico Depredador
. Chironomidae Semiacudatico Depredador
Diptera . . .
Culicidae Semiacuatico Depredador
Simuliidae Semiacuatico Detritivoro
Baetidae Semiacuéatico Depredador
Ephemeroptera Leptohyphidae Semiacudatico Depredador
Oligoneuridae Semiacuatico Depredador
Belostomatidae Semiacuatico Depredador
Corixidae Acuitico Depredador
- Gerridae Semiacuatico Depredador
Cano Mesoveliidae Acuatico Depredador
Hemiptera Naucoridae Acuatico Depredador
Nepidae Semiacuatico Depredador
Notonectidae Acuitico Depredador
Pleidae Acuatico Depredador
Reduviidae Terrestre Depredador
Basommatophora Planorbiidae Acuitico Herbivoro
Mesogastropoda Ampullariidae Terrestre Herbivoro
Calopterigydae Semiacuatico Depredador
Odonata Coenagrionidae Semiacuatico Depredador
Libellulidae Semiacuéatico Depredador
Glossosomatidae Semiacuatico Herbivoro
Trichoptera Hydroptilidae Semiacuatico Herbivoro
Philopotamidae Semiacuatico Herbivoro
Hydrophilidae Semiacuatico Depredador-herbivoro
Coleoptera . ; .
Rio Noteridae Acuatico Depredador-detritivoro
Decapoda palaemonidae Acuatico Depredador-carrofiero
Diptera Chironomidae Semiacuatico Detritivoro
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Anexo 8. Prueba de ordenamiento NMDS para los humedales lénticos (arriba) y loticos

(abajo) del complejo de humedales de Hato Corozal (Casanare).
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XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

C. Osorio-P.

complejo de humedales de Hato Corozal (Casanare). Basado en la presencia-ausencia de la

Anexo 10. Diagramas de ordenacién NMDS de los peces por estacién de muestreo en
ictiofauna (arriba) y la abundancia de especies por gremio tréfico (abajo).
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XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

Anexo 13. Composicién de la avifauna en

(Casanare).

el complejo de humedales de Hato Corozal

Anexo 13. Continuacion.

C. Osorio-P.

Especie

ad libitum

BaMi

Br

MVa

MVi

Especie

ad libitum

Ba

BaMi

Br

Li

MVa

MVi

Accipitriformes

Caprimulgiformes

Accipitridae

Caprimulgidae

Busarellus nigricollis

Hydropsalis maculicaudus

Nyctidromus albicollis

Buteo nitidus

Nyctibiidae

Buteogallus meridionalis

Nyctibius grandis

Buteogallus urubitinga

Cathartiformes

Elanus leucurus

Cathartidae

Leptodon cayanensis

Cathartes aura

Rupornis magnirostris

Cathartes burrovianus

b

Anseriformes

Coragyps atratus

b

Anatidae

Sarcoramphus papa

Amazonetta brasiliensis

Charadriiformes

Anas discors

Burhinidae

Dendrocygna autumnalis

Burhinus bistriatus

Dendrocygna viduata

Charadriidae

Oressoche jubatus

RO X X

RO XX

RO XX

Vanellus cayanus

b

Anhimidae

Vanellus chilensis

b

Anhima cornuta

Laridae

Apodiformes

Phaetusa simplex

>

Trochilidae

Rynchops niger

b

Amazilia fimbriata

Sternula superciliaris

b

Amazilia versicolor

Recurvirostridae

Chalybura buffonii

Himantopus mexicanus

Chlorestes notata

Scolopacidae

Chlorostilbon mellisugus

Calidris melanotos

Chrysolampis mosquitus

Calidris minutilla

Glaucis hirsutus

Jacana jacana

Hylocharis cyanus

Tringa flavipes

Tringa solitaria

RO R XX

Phaethornis anthophilus

Ciconiiformes

Phaethornis guy

Ciconiidae

Phaethornis hispidus

Jabiru mycteria

Polytmus guainumbi

Mycteria americana
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XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

Anexo 13. Continuacion.

Especie

ad libitum

Br

MVa

MVi

Columbiformes

Columbidae

Claravis pretriosa

Columbina squammata

Columbina talpacoti

Leptotila rufaxilla

Leptotila verreauxi

Patagioenas cayennensis

Patagioenas plumbea

Patagioenas subvinacea

Coraciiformes

Alcedinidae

Chloroceryle aenea

Chloroceryle americana

Chloroceryle inda

Cuculiformes

Cuculidae

Crotophaga ani

Piaya cayana

Falconiformes

Falconidae

Caracara cheriway

Falco femoralis

Falco sparverius

Milvago chimachima

XXX X

Galliformes

Cracidae

Mitu tomentosus

Ortalis guttata

Ortalis ruficauda

Odontophoridae

Colinus cristatus

Gruiformes

390

C. Osorio-P.
Anexo 13. Continuacién.
Especie adlibitum Ba Bi BaMi Br E Li MVa MVi
Eurypygidae
Eurypyga helias X X X
Rallidae
Aramides cajaneus X X
Opisthocomiformes
Opisthocomidae
Opisthocomus hoatzin X X X X
Passeriformes
Corvidae
Cyanocorax violaceus X X
Dendrocolaptidae
Dendrocincla fuliginosa X
Xiphorhynchus obsoletus X
Furnariidae
Certhiaxis cinnamomea X X
Dendroplex picus X X
Synallaxis albescens X
Hirundinidae
Hirundo rustica X X
Notiochelidon cyanoleuca X X
Icteridae
Cacicus cela X X
Chrysomus icterocephalus X
Gymnomystax mexicanus X X X X X
Icterus chrysater X
Procacicus solitarius X
Psarocolius decumanus X X
Quiscalus lugubris X X X X
Sturnella magna X
Pipridae
Pipra filicauda X X X X
Thamnophilidae
Formicivora grisea X X X
Sakesphorus candensis X X X X
391




Anexo 13. Continuacion.

Especie adlibitum Ba Bi BaMi Br Li MVa MVi
Thamnophilus nigrocinereus X
Thamnophilus punctatus X X X
Willisornis poecilinotus duidae X
Thraupidae
Coereba flaveola X X
Euphonia laniirostris X X
Paroaria nigrogenis X
Ramphocelus carbo X | X X X X X
Saltator coerulescens X X
Sicalis columbiana X
Sicalis flaveola X
Sporophila schistacea X X
Tachyphonus rufus X X
Tangara cayana X
Thraupis episcopus X X X
Troglodytidae
Campylorhynchus griseus X X
Cantorchilus leucotis X
Thryophilus rufalbus X
Troglodytes aedon X
Turdidae
Catharus minimus X
Catharus ustulatus X
Mimus gilvus X X
Turdus leucomelas X
Turdus nudigenis X X
Tyrannidae
Arundinicola leucocephala X X X
Atalotriccus pilaris X X
Camptostoma obsoletum X
Capsiempis flaveola X X
Elaenia flavogaster X | X
Empidonax virescens X
Fluvicola pica X X X
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XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

C. Osorio-P.

Especie

ad libitum

Ba

BaMi

Li

MVa

MVi

Leptopogon amaurocephalus

>

Megarynchus pitangua

b

Myarchus venezuelensis

Myiodynastes luteiventris

Myiopagis gaimardii

Myiozetetes cayanensis

Phelpsia inornata

Pitangus lictor

b

Pitangus sulphuratus

b

Sirystes sibilator

b

Sublegatus arenarum

Todirostrum cinereum

Tolmomyias flaviventris

b

Tyrannus melancholicus

b

Tyrannus savana

Vireonidae

Cyclarhis gujanensis

Hylophilus flavipes

Pelecaniformes

Ardeidae

Ardea alba

Ardea cocoi

b

Bubulcus ibis

Butorides striata

Cochlearius cochlearius

ke

Egretta caerulea

ke

Egretta thula

kel

Nycticorax nycticorax

Pilherodius pileatus

Syrigma sibilatrix

ke

Tigrisoma lineatum

Threskiornithidae

Cercibis oxycerca

Eudocimus albus
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Anexo 13. Continuacion.

Eudocimus ruber

Mesembrinibis cayennensis
Phimosus infuscatus
Plegadis falcinellus
Theristicus caudatus

Platalea ajaja

Brachygalba goeringi
Galbula ruficauda

Galbulidae
Picidae

Piciformes

Picumnus squamulatus
Amazona ochrocephala

Dryocopus lineatus

Veniliornis passerinus
Ramphastidae

Pteroglossus castanotis

Psittaciformes

Psittacidae

Amazona amazonica

Ara macao

Aratinga pertinax

Forpus conspicillatus

Psittacara acuticaudatus
Strigiidae

Athene cunicularia

Strigiformes
Tytonidae

formes

Tyto alba
inami
Tinamidae
Crypturellus soui

T

Tipo de humedal: Es (estero), Ba (bajo), Bi (bijagual), Mvi (madrevieja inactiva), BaMi (bosque

arbustivo o de matorral inundable).

N
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Vaco colorado (Trigrisoma lineatum) alimentdndose. Foto: C. Quiroga-G.
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INTEGRACION DE CRITERIOS
BIOECOLOGICOS PARA EL ESTABLECIMIENTO
» DE LIMITES FUNCIONALES: PASO 4

Funcionalidad bioecologica de
los humedales

La biodiversidad es mucho méas que la
diversidad de especies y la diversidad
genética. También integra la diversidad
funcional y, en un sentido mds amplio,
la diversidad de héabitats (Ward y Wiens
2001). Si bien la hidrogeomorfologia
controla las caracteristicas biofisicas de
los humedales, desde la formacién de los
enclaves ecosistémicos, el color yla textura
del suelo, la calidad y movimiento del agua
y en consecuencia la abundancia, diver-
sidad y productividad de la biodiversidad
(Frissell et al. 1986, Ward 1998), las inte-
racciones que se establecen entre grupos
de organismos o especies funcionales de
diferente nivel tréfico, contribuyen de
manera invaluable a la estructura y dina-
mica de las comunidades biéticas, y asi, a
la funcionalidad de los ecosistemas, esta
ultima reconocible por la sociedad en los
servicios y bienes ambientales (Martinez-
Ramos 2008).

La funcionalidad puede ser evaluada
tomando cualquier funcién que desem-
pefia un humedal a una escala determi-
nada. Las funciones de los humedales

Catalina Osorio-Peldez y Carlos A. Lasso

son todos los procesos y atributos fisicos,
quimicos y biolégicos que conllevan al
auto-mantenimiento de estos ecosistemas
(Brinson 1993). Entre las funciones mas
destacadas estdn la saturacién de los
suelos, circulacién de nutrientes, regu-
lacién hidrica, arrastre de sedimentos y
soporte de la biota acuatica (ver Capitulo
introductorio). Desde el enfoque ecolé-
gico, un limite funcional se define como
las caracteristicas o procesos presentes
en un humedal que son compatibles y
apropiados como habitat para una gran
variedad de comunidades de fauna y flora.
También incluye los procesos o caracteris-
ticas dentro de un humedal, que ayudan a
mantener la resiliencia de los ecosistemas,
especialmente cuando son perturbados
(Hruby et al. 1999).

El enfoque metodoldgico para el estableci-
miento de limites funcionales busca esta-
blecer una unidad de evaluacién funcional
(UEF), que hace referencia a un area en la
que el grado de desempefio de compati-
bilidad como habitat para varios grupos
biolégicos es viable. En este sentido, es
posible que parte de un humedal, un
humedal o un complejo de humedales

399




XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

INTEGRACION DE CRITERIOS: PASO 4

tengan diferentes UEF’s, dependiendo
de la comunidad biolégica que se estudie,
que varios limites funcionales coincidan,
o que no haya superposicién entre ellos.
La figura 1 muestra el modelo conceptual
del limite funcional en humedales bajo
criterios bioecoldgicos. El limite funcional
A representa la zona de recarga hidrica
del humedal; los limites funcionales B y
C representan las UEF’s para dos reque-
rimientos de habitats distintos, ya sea
para dos grupos biolégicos diferentes o
dos actividades bioldgicas del ciclo de
vida (p. e. anidacién y alimentacién)

de un mismo grupo biolégico; el limite
funcional D representa el UEF de habitat
para un ensamblaje de especies migrato-
rias y el limite funcional E representa el
drea maxima de inundacién del humedal
durante la potomofase. Asi, cualquier
modificacién de los atributos espa-
ciales de los humedales puede afectar
negativamente a una o varias unidades
funcionales del ecosistema (Pearsell y
Mulamoottil 1996).

El uso de criterios biolégicos y ecolégicos
se basa principalmente en la descripcién

Figura 1. Modelo conceptual de los limites funcionales en humedales. Modificado y

adaptado de Pearsell y Mulamoottil (1996).
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de las comunidades biol6gicas que son de
utilidad y revisten validez, no sélo para
el proceso de identificacién y/o caracte-
rizacién, sino para el establecimiento de
limites en los humedales (Duque y Lasso
2014). No obstante, si cada criterio bio-
ecoldgico se tomara por separado como
una funcién de los humedales, el nimero
de funciones seria infinito. Por lo tanto,
es recomendable emplear grupos funcio-
nales, ya que estos facilitan el vinculo al
analisis de la biodiversidad y la relacién de
las comunidades bidticas y ecosistemas.
Las multiples especies que habitan los
humedales difieren en atributos fisio-
légicos, morfolégicos, conductuales y
de historia de vida, y con ello afectan de
manera diferencial la estructura, dina-
mica o funcionamiento de los humedales
(Loreau et al. 2002).

Organizacion y zonaciéon de la
biota acuatica

La ocupacién diferencial y organizacién
tridimensional de la biota acuética incluye
la distribucién a lo largo y ancho de una
superficie, asi como los niveles o profun-
didad de los cuerpos de agua, y/o las condi-
ciones de humedad en el suelo. Si a esto
se le afiade la variable temporal, debido
a las “perturbaciones o cambios” como
resultado de la estacionalidad hidrocli-
matica, se crea una cuarta dimensién en
el patrén organizacional de la biota acua-
tica (Anderson et al. 1996, Tockner et al.
2000). Esto representa el mayor reto para
el establecimiento de limites funcionales
en los humedales (Duque y Lasso 2014).

Las sabanas de la Orinoquia son objeto de
inundacién debido a la crecida de los cauces
principales que desbordan la red de drenaje,
conocido como el sistema rio-planicie de
inundacién, y/o por la alta pluviosidad
estacional que anega lateralmente las
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areas inundables periféricas de la llanura
(Welcomme 1985, Lasso et al. 1999, Lasso
2004) (ver Capitulo 1). En cualquier caso,
estas sabanas estacionales se caracterizan
por presentar altos niveles de diversidad
de habitats y una biota capaz de adaptarse
ala gran heterogeneidad espacio-temporal
de estos ecosistemas (Welcomme 1979,
Salo et al. 1986, Copp 1989, Junk et al.
1989, Mitsch y Gosselink 1993, Ward y
Stanford 1995, Petts y Amoros 1996). La
heterogeneidad se entiende como el grado
de variacién en espacio y tiempo de los
elementos constituyentes de los patrones
de paisaje tipicos (ambientes), en cuanto
a sus caracteristicas fisonémico-estructu-
rales, tamafio o cantidad y disposicién
espacial relativa (B6 y Malvarez 1999).

Adicionalmente, producto delas geoformas
y microrelieves de las planicies, en las
depresiones de las sabanas se forma un
mosaico de ambientes ecotonales (Gopal
1994), conformado por los limites entre
las zonas de tierra firme y los cuerpos de
agua, que Junk et al. (1989) denominaron
como zona de transicién acudtico terrestre
(ATTZ) (B6 y Malvarez 1999, Ward vy
Wiens 2001). Estas transiciones ecolégicas
hacen parte de los humedales, formando
un macroecosistema (Neiff 1999). En las
sabanas inundables de la Orinoquia, se
encuentran aquellos formados entre los
humedales 16ticos, como rios y cafios, y las
tierras altas (litoral movible) (Junk op. cit.
1989), los propios de humedales lénticos
(orilla movible) (Rial 2014) y aquellos
que se producen entre las masas de agua
superficiales y los acuiferos subterraneos
(Gibert et al. 1997). Los ecotonos, la conec-
tividad y la sucesién ecoldgica juegan un
papel importante en la estructuracién de
la heterogeneidad espacio-temporal y en
los procesos biogeoquimicos que influyen
en los patrones de distribucién de la biota.
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Ward y Stanford (1983) evidenciaron que
los patrones de diversidad en los sistemas
l6tico-lénticos fueron consistentes con
la hipétesis de disturbio intermedio de
Connell (1978). Otros estudios revelaron
la importancia de diferentes grados de
conectividad y heterogeneidad de habitats
en el sistema de inundacién rio-planicie
para la biodiversidad (van den Brink
et al. 1996, Naiman y De'camps 1997,
Bornette et al. 1998, Ward et al. 1999),
e incluso se ha observado una mayor
diversidad biolégica en sitios con una
conectividad intermedia, y una reduccién
de la diversidad a medida que aumenta la
conectividad con los cuerpos de agua de
los humedales (Figura 2) (Tockner et al.
2000). Por su parte, en la Orinoquia hay

estudios que coinciden en que los patrones
de distribucién de la biodiversidad estan
asociados a esta zonacién especifica, como
es el caso de las plantas (Veldsquez 1994,
Rial 2000, 2003, 2004, 2006, 2009, 2014,
Galdn de Mera y Linares 2008, Gonzalez
etal. 2013, Montes et al. 2013, Rial y Lasso
2014), peces (Lasso 1996, Lasso et al. 1999
2004, Gonzalez et al. 2012) y aves (Ponce
y Brandin 1996, Lau 2008, Ruiz-Guerra et
al. 2014).

En cuanto a la conectividad hidrobio-
geoquimica, esta tiene implicaciones
importantes para la distribucién de la
biodiversidad y en la dindmica sucesional
de especies, en la medida en que permite
la transferencia de nutrientes entre los

Figura 2. Patrones de diversidad idealizados de la biota acuética en un transecto de
inundacién del sistema rio-planicie. Tomado y adaptado de Tockner et al. (2000).
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compartimentos de la superficie de la
llanura inundable y del subsuelo, y esta-
blecela facilidad con la quelos organismos,
materia o energia atraviesan los ecotonos
(ATTZ) entre unidades ecolégicas adya-
centes. Desde una perspectiva puramente
biolédgica, la conectividad se refiere al flujo
de genes entre metapoblaciones y el grado
en que los ecotonos alteran la dispersién,
el movimiento y migracién (Welcomme
1979, Amoros y Roux 1988, Schiemer
y Spindler 1989, Obrdlik y Fuchs 1991,
Gibert et al. 1997, Ward 1998). De esta
manera, la modificacién de la dindmica
hidrolégica natural mediante la altera-
ci6én de las trayectorias e interrumpiendo
la conexién natural entre humedales
loticos y lénticos, asi como la regula-
cién de los regimenes hidrolégicos con la
canalizacién y represamiento de cafios y
rios, ocasiona la pérdida de la heteroge-
neidad de hébitats y de la biodiversidad
(Sarmiento 1990, Machado-Allison 2005,
Rial et al. 2010).

Integracion de los criterios
bioecolégicos de la biota acuatica
para el establecimiento de
limites funcionales

Basado en los postulados propuestos por
Duque y Lasso (2014) para el uso de las
especies de fauna y flora en los procesos de
identificacién, caracterizacién y estableci-
miento de limites funcionales, asi como en
la zonacién de especies en los humedales
de las sabanas inundables, se presenta a
continuacién la integracién de los crite-
rios bioecoldgicos de la biota estudiada en
el complejo de humedales de Hato Corozal.

La figura 3 muestra la riqueza de especies
para cada uno de los grupos bioldgicos a
lo largo de un transecto de sentido N-S de
la sabana inundable. Los primeros hume-
dales, que incluyen la laguna de rebalse
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o inundacién El Encanto y la madre-
vieja activa El Guaratarito, hacen parte
del sistema de inundacién rio-planicie
del cauce principal del rio Chire (aguas
blancas), y en las 4reas periféricas van
apareciendo esteros, bajos y jagieyes.
Como parte también de la periferia, hacia
el centro del transecto, se encuentra la
mayor extensién de bosques inunda-
bles, tanto arbustivos como de rebalse.
En esta area boscosa confluyen los cafios
Caribe y Aceites en el cafio Oso/Aricaporo
(afluente del rio Ariporo). En la misma
planicie de inundacién, rodeada de mato-
rrales inundables y bosques arbustivos,
se encuentran otros humedales lénticos
como bijaguales, bajos y esteros, que, a
través de las cafiadas se conectan con los
cafios u otros humedales, o que también al
desbordar, desaguan y se conectan con el
sistema rio-planicie del rio Ariporo (aguas
blancas).

Este andlisis de conocimiento del paisaje,
permite una aproximacion sobre las dreas
de mayorriquezay distribucién espacial de
la biodiversidad. Identificando las zonas
con mayor presencia de dreas ecotonales
(ATTZ), se puede evidenciar el aumento
de la heterogeneidad en la estructura de
los habitats.

De esta manera, es posible relacionar el
comportamiento de la composicién de las
especies de fauna y flora con la influencia
espacial y ubicacién dentro de la sabana o
planicieinundable. En el caso delas comu-
nidades de macroinvertebrados, peces,
anfibios y reptiles, se puede observar
que la curva de composicién y nimero de
especies es mdas estable, especialmente
en la parte del transecto del complejo de
humedales que tiene una conectividad
hidrolégica intermedia (desde el rio Chire
hasta el jagiiey) y en el que la intervencién
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Figura 3. Riqueza de especies por tipo de humedal en un transecto de la sabana inundable

de Hato Corozal (Casanare).

antroépicay colonizacién es menor. A partir
del préstamo o jagiiey, la riqueza dismi-
nuye debido a la interrupcién total de la
conectividad, que luego repunta debido a
que en el cafio Oso/Aricaporo se encuentra
la extensién mas grande de bosques inun-
dables, y vuelve a disminuir a medida que
se va aproximando al cauce principal del
rio Ariporo, exceptuando a los peces, que

registran la mayor riqueza en los sistemas
l6ticos (Lasso et al. 1999).

En cuanto a las aves y mamiferos la curva
de riqueza no tiene relacién con la conec-
tividad hidrolégica, ya que ambos grupos
tienen una alta movilidad, y la fidelidad
de hébitats responde esencialmente a la
disponibilidad de alimento y reproduccién,

en especial si son migratorios o tienen
radios de accién muy grandes.

En este sentido y dado lo senalado ante-
riormente, es claro que los grupos biolé-
gicos considerados tienen diferentes
niveles de “utilidad” en el proceso de
identificacién, caracterizacién y estable-
cimiento de limites funcionales. Los maés
utiles en la definicién de limites funcio-
nales son las plantas acuéticas, bosques
inundables, macroinvertebrados acuaticos
y peces, los cuales por supuesto también
aportan a la identificacién y caracteriza-
cién de los humedales.

Los grupos biolégicos restantes (anfibios,
reptiles, aves y mamiferos), si bien contri-
buyen en cierta medida a la delimitacién
funcional, pueden ser mds provechosos
para los procesos de identificacién y carac-
terizacién. A continuacién describimos
cada uno de ellos.

Uso de las especies en el proceso
de identificacién, caracterizacion
y establecimiento de limites
funcionales

Identificacién

Postulado: especies que permiten deter-
minar qué es un humedal, sin importar el tipo
del mismo, pues parte o la totalidad de su ciclo
de vida se relaciona o depende de este (Duque
y Lasso 2014).

En general todos los grupos biolégicos
estudiados que sirven para la caracte-
rizacién o establecimiento de limites
implicitamente revisten atributos para el
proceso de identificacién. Tanto las espe-
cies acudticas estrictas como aquellas
que estdn asociadas al ambiente acudtico

C. Osorio-P.

en cualquiera de sus etapas de su ciclo
de vida o que dependen indirectamente
del agua porque sus presas y fuente de
alimento principales tienen alguna rela-
cién vital con el agua, son indicadoras
de la presencia de agua en sus diferentes
expresiones o formas.

Caracterizacion

Postulado: especies o caracteristicas y
propiedades asociadas a las especies, que
permiten describir, caracterizar y diferenciar
un tipo de humedal de otro... Por ejemplo,
la dominancia de una especie determinada
(cobertura, abundancia y biomasa) (Duque y
Lasso 2014).

Sin duda alguna, para cada uno de los
grupos biolégicos existen asociaciones de
especies representativas en cada uno de
los humedales, que no sélo revisten impor-
tancia para su identificacién, sino también
para su caracterizacién.

Establecimiento de limites

Postulado: especies que permiten conocer
cudl es el drea o volumen que corresponde al
humedal -dimension fisica y/o geogrdfica-
(p. e. lugar donde anida una especie, drea de
alimentacién o limite de distribucién), dado
que la accién de delimitar es establecer una
linea, casi imperceptible en algunos casos, que
separa este ecosistema de otros adyacentes
(Duque y Lasso 2014).

La dindmica natural de los ecosistemas
influye sobre la respuesta organizacional
de la biodiversidad, de manera diferencial
en las dimensiones lateral, longitudinal,
vertical y temporal. En este sentido cada
grupo bioldgico y sus aspectos ecoldgicos
pueden aportar de diferente manera al
proceso de delimitacién funcional, por lo
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que es de suma importancia distinguir y
sacar partido de la informacién con la que
cada uno de ellos contribuye.

El éxito de una correcta definicién de
limites funcionales en humedales, radica
en que determinado grupo de especies
mantenga la provisién necesaria para
completar todo su ciclo de vida de acuerdo
a los requerimientos temporales de habi-
tats que este demande, incluyendo no sélo
la zona acudtica sino también las zonas
de tierra firme y de transicién acudtico-
terrestre (Pearsell y Mulamoottil 1996).
Asi, la combinacién de todas las aproxi-
maciones que cada grupo bioldgico, junto
con los aspectos hidrogeomorfolégicos,
garantizard un proceso adecuado para
reconocer los limites funcionales de cual-
quier humedal.

Plantas acuaticas y bosques
inundables

Las plantas acuéticas y la flora de los
bosques inundables son el grupo que
en definitiva puede marcar con mayor
claridad y precisién los limites funcionales
en los humedales de las sabanas inunda-
bles de la Orinoquia. En la figura 3, se
observa cémo la distribucién espacial de la
flora es complementaria, pudiendo distin-
guir entre humedales lénticos y 16ticos.

Los pulsos de inundacién en las sabanas
inundables de la Orinoquia se registran
con la presencia de plantas acudticas en
las orillas movibles de los humedales
abiertos y con los bosques de rebalse en
los litorales movibles asociados a cafios y
rios. Los bosques arbustivos o de matorral
inundable por su parte, permiten identi-
ficar, junto con las cafiadas y desagiies de
las planicies, las zonas de transicién acua-
tico terrestre (ATTZ) entre humedales.
De esta manera, si se conjugan las areas
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de conectividad hidrogeomorfolégica (ver
Figura 9 - Capitulo 3) con las ATTZ’s y se
establecen “buffers” especificos para cada
litoral y orillamovibles, a partir delas refe-
rencias de las marcas de agua que las inun-
daciones dejan en los fustes de los drboles
y arbustos, asi como por la demarcacién o
huella que dejan en las plantas heléfitas,
es posible lograr una buena aproximacién
en la definicién de las dimensiones fisicas
de los humedales.

También resultan muy utiles las estruc-
turas anatémicas que pueden llegar a
exhibir ciertas plantas segun las condi-
ciones de humedad y profundidad de la
ldmina de agua en el suelo (ecofenos)
(Rial 2003, Rial y Lasso 2014). Durante el
estudio, fue posible evidenciar que cada
una de las especies de plantas acudticas se
desarrolla en zonas especificas al interior
de los diferentes humedales lénticos, ya
sea creciendo nicamente sobre los bordes,
cerca de la cota maxima de inundacién, o
exclusivamente en zonas completamente
anegadas bajo condiciones de humedad
especificas.

Macroinvertebrados acuiticos

Para este grupo es posible identificar
algunas familias que son representativas
de los humedales lénticos y léticos, asi
como diferentes ensamblajes de familias,
dependiendo del periodo hidroclimético.

Las familias de ciclos de vida acuéticos
con especies residentes tales como Cori-
xidae, Notonectidae, Dytiscidae, Noteridae
pueden servir como referencia de la esta-
cién hidromeétrica (aguas altas o descenso
de aguas), ya que estos requieren de deter-
minados niveles de agua para poder desa-
rrollar todas las etapas de su ciclo de vida.
Cuando los niveles de agua disminuyen
considerablemente, hay un recambio

de familias, dominando algunas como
Hydrophilidae y Chironomidae, gracias a
sus estrategias morfolégicas en sistemas
acudticos intermitentes. Las adapta-
ciones morfolégicas y fisiolégicas de
algunas familias de macroinvertebrados
les permiten colonizar diferentes tipos de
humedales, entendiendo que aquellas que
tienen hébitos restringidos para un tipo
definido de ecosistema funcionan como
herramienta para conocer los limites
del cuerpo de agua. Las familias como
Planorbiidae o Hydrophilidae, por su baja
movilidad, pueden dar valiosa informa-
cién sobre el desplazamiento de la orilla
movible y su amplitud durante la poto-
mofase y limnofase. Asi la presencia de
determinados ensamblajes de familias,
indican el desempefio de los humedales en
términos de funcionalidad como habitat
para este grupo bioldgico en una dimen-
sién no solamente fisica sino temporal.

Teniendo en cuenta la disminucién de
la riqueza y abundancia de especies de
macroinvertebrados en los humedales
asociados a sistemas léticos (Figura 3),
la orientacién en el proceso de estableci-
miento de limites funcionales seria mas
util para los humedales lénticos, especial-
mente los de las dreas periféricas de inun-
dacién de la sabana.

Peces

El patrén de distribucién de las especies
en las sabanas o llanuras inundables de
la Orinoquia, en funcién de su composi-
cién, muestra claramente como hay dos
sistemas con una ictiofauna particular
asociada que los define y permite esta-
blecer limites funcionales: sistema rio-
planicie de inundacién y 4reas inundables
periféricas. En este gradiente transversal
desde el rio principal responsable de la
inundacién hacia las areas de anegacién
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lateral de la planicie, hay una disminucién
de especies (Lasso 1996, Lasso et al. 1999,
Lasso 2004). Esto se aprecia en la figura
3, en el aumento de la riqueza de peces
en los rios Ariporo y Chire y cafios Oso/
Aricaporo, Aceites y Caribe, respecto a los
humedales lénticos y abiertos de las 4reas
periféricas de la sabana.

Adicionalmente, resulta relevante la utili-
zaciéon de la comunidad ictica, dado su
cardcter como indicador preponderante
de la presencia de un cuerpo de agua,
para la evaluacién del funcionamiento de
la conectividad hidrolégica e indirecta-
mente biogeoquimica de los humedales.
La presencia de ciertas especies durante la
limnofase muestra la amplitud del pulso
de inundacién tanto en el sistema de
inundacién rio-planicie como en las areas
periféricas. Al igual que los macroinverte-
brados, es de gran utilidad considerar el
uso de gremios tréficos y estrategias adap-
tativas morfolégicas aplicados segin la
estacionalidad hidroclimética para definir
los “buffer” especificos de las unidades
de evaluacién de funcionalidad (UEF’s).
Algunas especies han desarrollado meca-
nismos para tomar aire atmosférico, tales
como Hoplias malabaricus, Hoplosternum
littorale y Synbranchus marmoratus (Lasso
et al. 2010), asi como otras especies de
baja especificidad tréfica como Bujurquina
mariae, Pyrrhulina lugubris y Corynopoma
riisei o Steindachnerina argentea, que apro-
vecha los detritos suspendidos en el fondo.

En este orden de ideas, resultaria apro-
piado adoptar el criterio de la ictiofauna
para considerar las unidades de evalua-
cién de funcionalidad, y asi complementar
la identificacién de las areas de conecti-
vidad (propuesta con las plantas acua-
ticas y bosques inundables) con miras
al sostenimiento de los atributos de
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auto-mantenimiento y resiliencia de los
humedales ante cambios significativos en
su estructura biética y ecosistémica.

Anfibios y reptiles

Si bien estos grupos son un elemento
caracteristico de cualquier humedal, su
empleo para definir los limites funcio-
nales es algo complejo. En el caso de las
especies acudticas estrictas como (Pseudis
paradoxa) no hay problema, pero en otros
de caracter semiacuéatico, es fundamental
en el proceso de reconocimiento de limites
funcionales, tener en cuenta todo el ciclo
de vida de cada especie, nacimiento, creci-
miento, anidacién, reproduccién, asi como
las rutas de desplazamiento y migracién.

No obstante, funcionalmente, es posible
hacer una distincién entre humedales de
acuerdo al tipo de circulacién del agua
y disponibilidad de microhabitats. Los
patrones de distribucién de la herpeto-
fauna estdn estrechamente ligados a la
diversidad y distribucién de las plantas
acudticas en el caso de los humedales
lénticos y de la estructura de los bosques
inundables asociados a los rios y cafios,
ya que la vegetacién condiciona en gran
medida la oferta de microhabitats. En este
sentido es imprescindible incluir el uso
del hébitat en los diferentes estadios del
ciclo de vida, que tienen lugar en las 4reas
ecotonales de la ATTZ’s, como orillas y
litorales movibles.

Para la comunidad de anfibios se identi-
ficaron cuatro especies de gran utilidad
para caracterizacién y zonacién de la
anurofauna de los humedales de las
sabanas inundables: Pseudis paradoxa,
Dendropsophus mathiassoni, Scinax wandae
y Physalaemus fischeri. Los criterios estan
basados en endemismo, habito de vida,
gremio tréfico y vulnerabilidad ante
eventos de cambio climético.
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Dentro de los reptiles, se identificaron dos
especies que pueden aportar al proceso de
delimitacién funcional, Podocnemis vogli,
Podocnemis expansa, y cuatro especies con
una estrecharelacién al agua, utiles parala
caracterizacién y diferenciacién de hume-
dales (Chelus fimbriata, Eunectes murinus,
Caiman crocodilus y Helicops angulatus).

Aves

Aunque ni la composicién ni la estructura
de la avifauna hayan mostrado relacién
preferencial por alguno de los diferentes
tipos de humedales, si se evidenci6é una
preferencia y mayor riqueza de especies en
las areas ecotonales de cada humedal. El
22% de las especies de aves no acuéticas
y el 69,7% de las especies acudticas indi-
cadoras, se encontraron en esta zona de
expansién-contraccién del humedal, es
decir, en las orillas y litorales movibles,
que les ofrece refugio, reposo, zonas de
alimentacién y anidacién. Esta singula-
ridad permite establecer una dimensién
fisica en el territorio como unidad de
evaluacién funcional (UEF), que aunque
difusa, es diferenciada paralos humedales
cerrados y abiertos.

Adicionalmente, no hay que olvidar la
asociacién entre los humedales y las
especies de aves estrictamente terres-
tres. Si bien es relativamente sencillo
identificar la relacién de las aves acua-
ticas con los humedales a través de sus
numerosas adaptaciones morfolégicas,
fisiolégicas y conductuales en sus tipos
de plumajes, capacidad de natacién, tanto
en la superficie como bajo el agua, adap-
taciones anfibias de los sistemas circula-
torio, ocular y respiratorio y modificacién
de las alas, patas y picos, entre otros, en
el caso de las aves terrestres, cuya espe-
ciacién evolutiva es mas variada, la rela-
cién con los cuerpos de agua es bastante

mas compleja (Morales 1989). Los hume-
dales ofrecen y proveen de recursos a
muchas aves terrestres, especialmente de
caracter alimenticio, asi como zonas de
refugio y reproduccion.

Debido a esta relacién, es recomendable
que la delimitacién de limites funcionales
de los humedales para las aves terrestres
parta de una UEF basada en la actividad
ecolégicaque mas dependencia tenga con el
ambiente acudtico. Por ejemplo, las estra-
tegias alimentarias y los habitos alimenti-
cios de la avifauna terrestre conllevan un
sinnumero de asociaciones con los hume-
dales. Las golondrinas, atrapamoscas,
viuditas y otros pequefios péjaros terres-
tres se alimentan de insectos asociados
al agua, las aves limicolas, vadeadoras
y patos exploran los fondos someros y
fangosos de los esteros, lagunas y playas
de grandes rios capturando camarones,
larvas de insectos y plantas acudticas,
y las rapaces como gavilanes y &dguilas
buscan peces, cangrejos y caracoles. Esta
cualidad permite definir la zona de mayor
actividad bioldgica y ecolégica de manera
diferenciada para los humedales lénticos
y léticos. Ademads, hace que este grupo
tenga una participacién invaluable en el
funcionamiento del ecosistema de sabana
inundable, como agentes dispersores de
otros organismos tanto de fauna y flora
(Morales 1989).

Mamiferos

Los mamiferos hacen un uso del habitat de
forma diferente a otros grupos biolégicos,
tienen un amplio rango de distribucién y
de requerimientos ecofisiolégicos. Adicio-
nalmente, ain se trate de mamiferos
semiacudticos o asociados fuertemente al
agua, dependen de una estructura ecosis-
témica heterogéneay de gran conectividad
ecolégica.

C. Osorio-P.

La gran mayoria de los mamiferos son
estrictamente terrestres y aunque sean
mas utiles en la identificacién de hume-
dales y su patrén de distribucién no sea
claro, la presencia de determinadas espe-
cies de mamiferos infiere la presencia
de un determinado tipo de humedal y la
funcionalidad del habitat para esa especie.
Al igual que en las aves, la relacién de los
mamiferos con el medio acuético no es
tan facil de dilucidar en una dimensién
fisica, a excepcion de las especies estric-
tamente acudticas o semiacudticas, como
por ejemplo Hydrochoerus hydrochaeris,
que es herbivoro y requiere de sabanas
con gramineas tiernas y en abundancia
propias de esteros y bajos, y Pteronura
brasiliensis, piscivoro que vive en los cafios
protegidos por bosques inundables.

La actividad biolégica y ecolégica de los
mamiferos condiciona sus patrones de
distribucién, y a su vez, tiene implicaciones
preponderantes en funcionalidad bioeco-
légica de los humedales. Su rol dentro de
las cadenas troficas y uso del habitat les
confiere una importancia en la dindmica
y auto-mantenimiento del ecosistema.
Los grandes mamiferos como pumas y
jaguares son superdepredadores, mien-
tras que otros, como venados y chigiiiros,
se encuentran en el primer eslabén de los
herbivoros, seguidos por los insectivoros
como los cachicamos, osos palmeros y
mieleros entre otros.

En los anexos 1 al 10 se ilustra en un perfil
ecolégico, la integracién de las especies
mas caracteristicas por grupo biolégico en
cada uno de los humedales. Los criterios
de seleccién obedecen a atributos de abun-
dancia, frecuencia, rareza y endemismo,
o relacionados también con los habitos de
vida, gremios tréficos y grupos funcionales.
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6.1 Consideraciones finales

El uso del habitat tiene una relevancia
clara en el proceso de establecimiento de
limites funcionales desde el punto de vista
biolégico y ecolégico. La preferencia por
las zonas delitoral y orillas movibles de los
humedales viene marcada por el hecho de
que en la mayoria de las zonas la riqueza
de especies es elevada. Por ejemplo, en el
caso de los macroinvertebrados, anfibios
y aves, esta superd el 60%. Los mami-
feros y reptiles, que también presentan
gran movilidad dentro del ecosistema,
se encontraron preferentemente en las
zonas de transicién acudtico-terrestre
(ATTZ) de humedales l6ticos y lénticos.
La zona que concentra la mayor superficie
de bosque arbustivo o de matorral inun-
dable y bosque de rebalse, rodeados estos
por bajos, esteros y bijagiiales, registré
una riqueza alta de especies, al existir
una disponibilidad mayor de habitat y al
propiciar el intercambio y transferencia de
especies por la conectividad entre hume-
dales lénticos y léticos. En este sentido,
seria recomendable incluir en los estudios
de composicién, estructura y distribucién
de las comunidades bioldgicas, no sélo la
biota acuatica sino también la terrestre, si
se pretende comprender la zonacién y rela-
cién entre unos y otros en la transferencia
de flujo energético en las redes troficas
(Tockner y Ward 1999).

No obstante, aunque la tendencia general
en la organizacién espacial de la biota
depende en mayor medida de la ubica-
cién y grado de conectividad hidrolégica
a lo largo de todo el ciclo anual, durante
la temporada de aguas bajas o sequia, el
tamafio y capacidad de la cubeta de inun-
dacién para mantener ciertos niveles de
agua fue el factor mds importante en los
patrones de distribucién de las especies.
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La dindmica espacial de las comunidades
biolégicas en el complejo de humedales de
las sabanas inundables de la Orinoquia,
es regida fundamentalmente por el efecto
de las dimensiones lateral y temporal del
hidrosistema de las sabanas inundables
estacionales (Amoros et al. 1982, JJunk
y Furch 1993, Tellez et al. 2011, Bouzillé
2014). La lateralidad permite el inter-
cambio entre aguas de sistemas léticos y
lénticos, y proporciona la conectividad
entre habitats, facilitada por la micro-
topografia del llano. La temporalidad,
imprime heterogeneidad y diversidad
entre los hébitats, integrando al sistema
la secuencia de la potamofase (periodo
de inundacién) o la limnofase (periodo
de sequia) (Neiff 1996, Rial et al. 2010,
Lasso et al. 2014b), la cual pone en marcha
los procesos geoquimicos y determina
la dispersién y reproduccién de la biota.
Cuando las zonas de transicién acuatico-
terrestres (ATTZ), los litorales movibles
de los cafios y rios y las orillas movibles
de esteros, madreviejas, lagunas, bajos y
bijaguales de las sabanas estacionales se
encharcan, aumenta la humedad del suelo
y la materia organica depositada reac-
tiva la actividad microbiana, tendiendo
al aumento de la desnitrificacién (Reddy
y DeLaune 2008, Vidon et al. 2010), e
inicia la productividad primaria de algas
y plantas (Tockner et al. 1999, Hamilton
et al. 2004). La gran variedad de zonas y
de héabitats acuaticos espacio-temporales
habilita la dispersién de ciertas pobla-
ciones, que a su vez aprestan las condi-
ciones para que otras especies prosperen
(Agrawal et al. 2007).

Esta naturaleza de dispersion es propia de
las metacomunidades, particularmente
conocidas en las planicies de inundacién
(Amoros et al. 1982, Holyoak et al. 2005),
en donde hay una interdependencia de

las interacciones locales hidrogeomor-
folégicas y adaptacién a los cambios de
ambientes  periédicos, constituyendo
unidades funcionales para el ecosistema
(Lewis et al. 2000, Tockner et al. 2000,
Brooks y Serfass 2013). Aparece entonces
una primera serie de ensamblajes o agru-
paciones de especies acudticas obligadas,
de comunidades unicelulares, plantas,
invertebradosy algunos vertebrados como
peces y anfibios (Altermatt et al. 2009,
Bergerot et al. 2010). La distribucién
espacial de estos ensamblajes funcionales
encadena los grados de organizacién de las
demdas comunidades biolégicas, restrin-
gidas en grupos de especies facultativas y
generalistas, como aves, reptiles y mami-
feros, que hacen un uso condicionado de
los hébitats tanto acuaticos como terres-
tres, en funcién de sus requerimientos
fisiolégicos y reproductivos.

En general, la presencia de dreas ecoto-
nales y la no interrupcién del flujo natural
del agua que entra y sale de los humedales
es un aspecto vital, especialmente en
las areas periféricas de las sabanas. Las
cafiadas y los desagiies de los bajos natu-
rales son los responsables de mantener la
estructura bidtica y colonizacién de comu-
nidades de plantas acuaticas, macroinver-
tebrados, peces y otros microorganismos
que dependen del agua para establecerse
o movilizarse, y que a su vez son soporte
tréfico para los grandes vertebrados. Sin
embargo, ambos ambientes son de una
marcada estacionalidad y tienen una
mayor variabilidad espacio-temporal.
Adicionalmente, son los mas afectados por
los cambios y transformacién del suelo,
al convertirlas en 4reas de monocultivos
agricolas, plantaciones o ganaderia en el
caso de los bajos, y por la construccién de
diques, jagieyes o canalizacién de cauces,
en el caso de las canadas.

C. Osorio-P.

La comunidad acudtica no es estatica ni
en el tiempo ni en el espacio (Jiménez-
Segura y Lasso 2014), de manera que
esta conducta amplia las posibilidades de
emplear caracteristicas como los gremios
troficos, habitos de vida y especializa-
ciones morfolégicas de las especies para
reconocer la presencia de humedales, la
descripcién del estado del humedal depen-
diendo de la época hidroclimatica, y de
establecer algunos limites a partir del
grado de conectividad entre humedales,
derivadas de la presencia de estos grupos.

El establecimiento de limites funcionales
no es preciso si se aplica a un humedal
como ecosistema particular. La funciona-
lidad ecolégica, indistintamente del tipo
de humedal o del grupo biolégico que se
emplee como criterio, exige la compren-
sién y utilizacién de unidades de evalua-
ci6on de funcionalidad para evaluar y
gestionar la espacialidad del territorio.
Debe contemplar la dindmica natural
de los humedales y de la biota acuética,
definida en cuatro dimensiones: lateral,
longitudinal, vertical y la escala temporal
(Ward 1983, Tellez et al. 2011, Lasso et al.
2014a).

Enlas sabanasinundables, sino hay conec-
tividad hidrobiogeoquimica que garantice
la transferencia de nutrientes, agua y
especies y la permanencia para su auto-
funcionamiento, que le permita mantener
una estructura bidtica y ecosistémica resi-
liente a los cambios estacionales naturales
como antrépicos, la funcionalidad de los
humedales perderia atributos impor-
tantes. Por lo tanto, todo lo que conduzca
al estudio de la composicién, estructura
y respuesta de las comunidades biolé-
gicas no debe llevarse a cabo en cuerpos
de agua aislados, sino a partir de una
unidad funcional basada en la morfologia
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hidrolégica y dando igual importancia a
los periodos y cotas tanto potomofasicas
como limnoféasicas propias de las sabanas
inundables de la Orinoquia.

En cualquiera de los casos, los modelos
de evaluacién de la funcionalidad de los
humedales como hébitats para la biota
implican trabajar, en primera instancia,
con grupos de especies asociadas y no con
base a una tnica especie en particular. Asi
mismo, los criterios para determinar las
unidades de evaluacién de funcionalidad
deben considerar aspectos de fécil reco-
gida de informacién, integracién de carac-
teristicas ecolégicas de los ecosistemas y
en lo posible de su relacionamiento con
algun servicio o bien ambiental regulado.

Enlos anexos 1 al 10 se ilustra en un perfil
ecoldgico, la integracién de las especies
mas caracteristicas por grupo biolégico en
cada uno de los humedales. Los criterios
de seleccién obedecen a atributos de abun-
dancia, frecuencia, rareza y endemismo,
o relacionados también con los habitos
de vida, gremios tréficos y grupos funcio-
nales.

Bibliografia

+  Agrawal, A. A, D. D. Ackerly, F. Adler, A. E.
Arnold, C. Caceres, C., D. F. Doak, E. Post,
P. J. Hudson, J, Maron, K. A. Mooney,
M. Power, D. Schemske, J. Stachowicz, S.
Strauss, M. G. Turner y E. Werner. 2007.
Filling key gaps in population and com-
munity ecology. Frontiers in Ecology and the
Environment 5: 145-152.

+ Amoros, C. M., Richardot-Coulet y G. Pau-
tou G. 1982. Les ‘Ensembles fonctionelles’
: des entités écologiques qui traduisent
levolution de I’hydrosysteme en inté-
grant la géomorphlogie et 'anthropisation
(exemple du Haut-Rhone francais). Revue
d’Geographie Lyon 57: 49-62.

+  Amoros, C.yA.L. Roux. 1988. Interactions
between water bodies within the

412

floodplains of large rivers: functions and
development of connectivity. Pp. 125-130.
En: Schreiber, K. E. (Ed.), Connectivity in
landscape ecology. Muenstersche Geogr.
Arb. Vol. 29, Munster, Germany.
Anderson, M. G., P. D. Bate y D. E. Walling.
1996. The general context of floodplain
process research. Acta Hydrochimica et
Hydrobiologica 25 (4): 1-13.

Altermatt, F., V. I, Pajunen y D. Ebert.
2009. Desiccation of rock pool habitats and
its influence on population persistence in
a daphnia metacommunity. PLoS ONE. 4:
e4703.

Bergerot, B., R. Julliard y M. Baguette.
2010. Metacommunity dynamics: decline
of functional relationship along a habitat
fragmentation gradient. PLoS ONE 5 (6):
1294-1371.

B6, R. F. y A. I. Mélvarez. 1999. Las
inundaciones y la biodiversidad en hume-
dales. Un analisis del efecto de eventos
extremos sobre la fauna silvestre. Pp.
151-172. En: Malvérez A. 1. (Ed.), Tépicos
sobre humedales subtropicales y templados
de Sudamérica. UNESCO, Montevideo,
Uruguay.

Bornette, G., C. Amoros y N. Lamouroux.
1998. Aquatic plant diversity in riverine
wetlands: the role of connectivity.
Freshwater Biology 39: 267-283.

Brinson, M. M. 1993. A hydrogeomorphic
classification for wetlands. Vol. WRP-DE-4.
Wetlands Research Program Technical
Report. U.S. Army Corps of Engineers
- Waterways  Experiment  Station,
Washington D. C., USA. 101 pp.

Bouzillé J. B., 2014. Ecologie des zones hu-
mides. Concepts, méthodes et démarches.
TEC & DOC. Lavoisier, Paris. 248 pp.
Brooks, R. P. y T. L. Serfass. 2013.
Wetland-riparian wildlife of the Mid-
Atlantic region. Pp. 259-268. En: Brooks,
R. P. y .D.H. Wardrop (Eds.), Mid-Atlantic
freshwater wetlands: advances in wetlands
science, management, policy and practice.
Springer-Verlag New York, Inc., New York,
New York, USA.

Connell, J. H. 1978. Diversity in tropical
rain forests and coral reefs. Science 199:
1302-1310.

Copp, G. H. 1989. The habitat diversity and
fish reproductive function of floodplain
ecosystems. Environmental Biology of Fishes
26:1-27.

Duque, S. R. y C. A. Lasso. 2014. Biota
acudtica: generalidades. Pp. 97-103.
En: Lasso C. A, F. de P. Gutiérrez y D.
Morales-B. (Eds.), X. Humedales interiores
de Colombia: identificacién, caracterizacion
y establecimiento de limites segun criterios
biolégicos 'y ecologicos. Serie Editorial
Recursos Hidrobiolégicos y Pesqueros
Continentales de Colombia. Instituto
de Investigacién de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt (IAvH). Bogota,
D. C., Colombia.

Frissell, C. A., W. J. Liss, C. E. Warren
y M . D. Hurley. 1986. A herarchical
approach to stream habitat classification:
viewing streams in watershed context.
Environmental Management 10: 199-214.
Galan de Mera, A. y E. Linares. 2008. Da-
tos sobre la vegetacién de los humedales de
américa del Sur, de las sabanas bolivianas
a los Llanos del Orinoco (Venezuela). Acta
Botdnica Malacinata 33: 271-288.

Gibert, J., J. Mathieu y F. Fournier
(Eds). 1997. Groundwater/surface water
ecotones: Biological and hydrological
interactions. Cambridge University Press,
Cambridge, UK. 246 pp.

Gonzalez, L., Y. Garcia, S. Levy y P. Laca-
bana. 2013. Inventario floristico de las
plantas vasculares litorales de la Laguna
El Morro, isla La Maragarita, estado Nueva
Esparta, Venezuela. Revista Saber 25 (2):
151-159.

Gonzalez, N.,C. A. Lassoy J. Rosales. 2012.
Estructura tréfica de las comunidades de
peces durante un ciclo hidrolégico en dos
lagunas inundables de la cuenca del bajo
rio Orinoco. Memoria Fundacién La Salle de
Ciencias Naturales 173: 39-70.

Gopal, B. 1994. The role of ecotones (tran-
sition zones) in the conservation and
management of tropical inland waters.
Mitteilungen Internationale Vereinigung fiir
Theoretische und Angewandte Limnologie 24:
17-25.

Hamilton, S. K., S. J. Sippel y M. M. John.
2004. Seasonal inundation patterns in

C. Osorio-P.

two large savanna floodplains of South
America: the Llanos de Moxos (Bolivia)
and the Llanos del Orinoco (Venezuela and
Colombia). Hydrological Processes 18: 2103-
2116.

Hruby, T., T. Granger, K. Brunner, S.
Cooke, K. Dublanica, R. Gersib, L. Reinelt,
K. Richter, D. Sheldon, E. Teachout, A.
Wald y F. Weinmann. 1999. Methods for
assessing wetland functions Volume I
Riverine and depressional wetlands in the
lowlands of western Washington. WA State
Department Ecology Publication, USA.
492 pp.

Holyoak, M., M. A. Leibold, N. M.
Mougquet, R. D. Holt y M. F. Hoopes. 2005.
Metacommunities: A framework for large-
scale community ecology. Pp. 1-32. En:
Holyoak, M., M. A. Leibold y R. D. Holt
(Eds.), Metacommunities: Spatial Dynamics
and Ecological Communities. The University
of Chicago Press.

Jiménez-Segura, L. F. y C. A. Lasso.
2014. Cap. 5.2.5. Peces. Pp. 129-132.
En: Lasso C. A., E. de P. Gutiérrez y D.
Morales- B. (Eds.), X. Humedales interiores
de Colombia: identificacién, caracterizacion
y establecimiento de limites segun criterios
biolégicos y ecoldgicos. Serie Editorial
Recursos Hidrobiolégicos y Pesqueros
Continentales de Colombia. Instituto
de Investigacién de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt (IAvH). Bogota,
D. C., Colombia.

Junk, W. J., P.B. Bayley y R. E. Sparks. 1989.
The flood pulse concept in river- floodplain
systems. Canadian Special Publication of
Fisheries and Aquatic Sciences 106: 110-127.
Junk, W. J. y K. Furch.1993. A general
review of tropical South American flood-
plains. Wetland Ecology and Management 2:
231-238.

Junk, W. J. (Eds.). 1997. The Central Ama-
zon floodplain. Springer-Verlag, New York,
USA. 520 pp.

Lasso, C. A. 1996. Composicién y aspectos
bioecolégicos de las comunidades de peces
del Hato El Frio y cafio Guaritico, Llanos de
Apure, Venezuela. Tesis Doctoral, Univer-
sidad de Sevilla, Espafia. 688 pp.

413




414

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

L esslscecsselsemeessesnses ]
F

INTEGRACION DE CRITERIOS: PASO 4

Lasso, C. A. 2004. Los peces de la Estacién
Biolégica El Frio y Cafio Guaritico (estado
Apure), Llanos del Orinoco, Venezuela. Pu-
blicaciones del Comité Espariol del Progra-
ma Hombre y Biosfera-Red IberoMaB de la
UNESCO. Numero 5 (enero 2004), Sevilla,
Espaiia. 458 pp.

Lasso, C. A., A. Rial y O. M. Lasso-Alcala.
1999. Composicién y variabilidad espacio-
temporal de las comunidades de peces en
ambientes inundables de los llanos de Ve-
nezuela. Acta Bioldgica Venezuélica 19 (2):
1-28.

Lasso, C. A, F. de P. Gutiérrez y D.
Morales-B. (Eds.). 2014a. X. Humedales
interiores de Colombia: identificacién,
caracterizacién y establecimiento de
limites segun criterios bioldgicos y
ecolégicos.  Serie Editorial Recursos
Hidrobiolégicos y Pesqueros Continentales
de Colombia. Instituto de Investigacién
de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt (IAvH), Bogot4, D. C. Colombia.
255 pp.

Lasso, C. A., A. Rial, G. Colonnello, A.
Machado-Allisony F. Trujillo (Eds.). 2014b.
XI. Humedales de la Orinoquia (Colombia-
Venezuela). Serie Editorial Recursos
Hidrobiolégicos y Pesqueros Continentales
de Colombia. Instituto de Investigacién
de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (IAvH), Bogot4, D. C., Colombia.
303 pp.

Lau, P. A. 2008. Patrones de utilizacién de
los habitats por parte de las aves, en una re-
gién de sabanas bien drenadas de los llanos
orientales en Venezuela. Ecotrépicos 21(1):
13-33.

Lewis, Jr. W. M., S. Hamilton, M. Lassi, M.
Rodriguez y J. Saunders III. 2000. Ecologi-
cal determinism on the Orinoco flooplain.
Bioscience 50 (8): 681-692.

Loreau, M., A. Downing, M. Emmerson,
A. Gonzalez, J. Hughes, P. Inchausti, J.
Joshi, J. Norberg y O. Sala. 2002. A new
look at the relationship between diversity
and stability. Pp. 79-91. En: Loreau, M.,
Inchausti, P. y S. Naeem (Eds.), Biodiversity
and ecosystem functioning: synthesis and
perspectives. Oxford University Press,
Oxford, UK.

Machado-Allison, A. 2005. Los peces de los
Llanos de Venezuela: un Eensayo sobre su
historia natural Caracas. Universidad Cen-
tral de Venezuela, Caracas, Venezuela. 141
pp-

Mitsch, W. J. y J. G. Gosselink. 1993.
Wetlands. Van Nostrand Reinhold, New
York. 722 pp.

Martinez Ramos, M. 2008. Grupos
funcionales. Pp. 365-412. En: Sober6n, J.,
G. Halffter y J. Llorente-Bousquets (Eds.),
Conocimiento actual de la biodiversidad.
Capital natural de México, vol. I. Conabio,
México D. F., México

Montes, R., J. San-José y G. Aymard. 2013.
Flora y vegetacién caracteristicas de la
altiplanicie de mesa y planicie edlica del
parque nacional Aguaro-Guariquito, es-
tado Guarico, Venezuela. Caldasia 35(2):
219-240.

Morales, G. 1989. Las aves acudticas
del Alto Apure. Universidad Central de
Venezuela e Instituto de Zoologia Tropical.
Ediciones Corpoven. 54 pp.

Naiman, R. J. y De’camps H. 1997. The
ecology of interfaces: riparian zones.
Annual Review of Ecology. Evolution and
Systematics 28: 621-658.

Neiff, J. J. 1996. Ecosistemas de América
Latinay sus potencialidades de produccién.
Santa Maria, Brasil. 13 pp.

Neiff, J. J. 1999. El régimen de pulsos en
rios y grandes humedales de Sudamérica.
Pp. 99-149. En: Malvarez A. 1. (Ed.), Tépicos
sobre humedales subtropicales y templados
de Sudamérica. UNESCO, Montevideo,
Uruguay.

Obrdlik, P. y U. Fuchs. 1991. Surface water
connection and the macrozoobenthos of
two types of floodplains on the upper Rhi-
ne. Regulated Rivers-Research & Manage-
ment 6: 279-288.

Pearsell W. G. y G. Mulamoottil. 1996.
Cap. 9. Toward the integration of wetland
funcional boundaries into suburban
landscapes. Pp. 139-151. En: Mulammotil,
G., B. G. Wagner y E. A. McBean (Ed.),
Wetlands: environmental gradients, boun-
daries and buffers. Lewis Publishers, Boca
Raton, Florida, USA.

Petts, G. E. y C. Amoros, C. (Eds.). 1996.
Fluvial hydrosystems. Chapman and Hall,
London. 322 pp.

Ponce, M. A. y J. Brandin. 1996.
Composicién, distribucién espacial y va-
riacién estacional de la avifauna de los
llanos surorientales del estado Guarico,
Venezuela. Ecotropicos 9: 31-36.

Reddy, K. R. y R. D. DeLaune. 2008. Bio-
geochemistry of wetlands: Science and
applications. CRC Press, Boca Raton, USA.
774 pp.

Rial, A. 2000. Aspectos cualitativos de la
zonacién y estratificacién de comunidades
de plantas acudaticas Ve-nezuela. Memoria
Fundacion La Salle de Ciencias Naturales
153:69-85.

Rial, A. 2003. El concepto de planta acué-
tica en un humedal de los Llanos de Vene-
zuela. Memoria Fundacién La Salle Ciencias
Naturales 155: 119-132.

Rial, A. 2004. Acerca de la dindmica
temporal de la vegetacién en un humedal
de los Llanos de Venezuela. Memoria de la
Fundacion La Salle Ciencias Naturales 158:
127-139.

Rial, A. 2006. Variabilidad espacio-
temporal de las comunidades de plantas
acudticas en el humedal de los Llanos de
Venezuela. Revista de Biologia Tropical 54:
403-413.

Rial, A. 2009. Plantas acudaticas de los
Llanos del Orinoco de Venezuela. Editorial
Orinoco Amazonas Caracas, Caracas,
Venezuela. 392 pp.

Rial, A. 2014. Diversity, bioforms and
abundance of aquatic plants in a wetland of
the Orinoco floodplains (Venezuela). Biota
colombiana 15 (1): 1-9.

Rial, A. y C. A. Lasso. 2014. Plantas acua-
ticas. Pp. 103-112. En: Lasso C. A., F. de P.
Gutiérrez y D. Morales- B. (Eds.), X. Hume-
dales interiores de Colombia: identificacion,
caracterizacion y establecimiento de limites
segun criterios bioldgicos y ecolégicos. Serie
Editorial Recursos Hidrobiol6gicos y Pes-
queros Continentales de Colombia. Institu-
to de Investigacién de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt (IAvH), Bogota,
D. C., Colombia

C. Osorio-P.

Rial, A., C. A. Lasso y J. Ayarzagiiena.
2010. Cap. 11.6. Efectos en la ecologia de
un humedal de los llanos de Venezuela
(cuenca del Orinoco) causados por la
construccién de diques. Pp. 416-430. En:
Lasso, C. A., J. S. Usma, F. Trujillo y A. Rial
(Eds.), Biodiversidad de la cuenca del Orinoco:
bases cientificas para la identificacion de
dreas prioritarias para la conservacién y
uso sostenible de la biodiversidad. Instituto
de Investigacién de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, WWF Colombia,
Fundacién Omacha, Fundacién La Salle
e Instituto de Estudios de la Orinoquia
(Universidad Nacional de Colombia).
Bogota, D. C., Colombia.

Ruiz-Guerra, C., D. Eusse-Gonzilez y C.
Arango. 2014. Distribucién, abundancia y
reproduccién de las aves acudticas de las
sabanas inundables de Meta y Casanare
(Colombia) y sitios prioritarios parala con-
servaciéon. Biota colombiana 15 (Supl. 1):
137-160.

Salo, J., R. Kalliola, I. Hakkinen, Y.
Makinen, P. Niemela, M. Puhakka y P.D.
Coley. 1986. River dynamics and the
diversity of Amazon lowland forests.
Nature 322: 254-258.

Sarmiento, G. 1990. Ecologia comparada
de ecosistemas de sabanas en América
del Sur. Pp.1556. En: Sarmiento, G. (Ed.),
Las Sabanas Americanas: aspectos de su
biogeografia, ecologia y manejo. Fondo
Editorial Acta Cientifica Venezolana,
Caracas, Venezuela.

Schiemer, F. y T. Spindler. 1989.
Endangered fish species of the Danube
River in Austria. Regulated Rivers-research
& Management 4: 397-407.

Téllez, P., P. Petry, T. Walschburger, J.
Higgins y C. Apse. 2011. Portafolio de
conservacién de agua dulce para la cuenca
del Magdalena - Cauca. Segunda edicién.
The Nature Conservancy y Corporacién
Auténoma Regional del Rio Grande de
la Magdalena-Cormagdalena. Bogot4,
Colombia. 199 pp.

Tockner, K., J. V. Ward. 1999. Biodiversity
along riparian corridors. Archiv fuer
Hydrobiologie 115 (Supl.): 293-310

415




L sbessemssessssSSsswSsSOSSS ]
—

416

XIII. CRITERIOS BIOECOLOGICOS EN SABANAS INUNDABLES DE LA ORINOQUIA

INTEGRACION DE CRITERIOS: PASO 4

Tockner K., D. Pennetzdorfer, N. Reiner, F.
Schiemer y J. V. Ward. 1999. Hydrological
connectivity, and the exchange of organic
matter and nutrients in a dynamic river-
floodplain system (Danube, Austria).
Freshwater Biology 41: 521-535.

Tockner, K., F. Malard y J. V. Ward. 2000.
An extension of the flood pulse concept.
Hydrological processes 14: 2861-2883.

van den Brink, F. W. B., G. van der Velde, A.
D. Buijse y A. G. Klink. 1996. Biodiversity
of the Lower Rhine and Meuse river
floodplains: its significance for ecological
management. Netherlands Journal —of
Ecology 30: 129-149.

Velasquez, J. 1994. Plantas acudticas
vasculares de Venezuela. Universidad
Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.
992 pp.

Vidon, P., C. Allan, D. Burns, T. P. Duval,
N. Gurwick, S. Inamdar, R. Lowrance, J.
Okay, D. Scott y S. Sebestyen. 2010. Hot
spots and hot moments in riparian zones:
potential for improved water quality ma-
nagement. Journal of the American Water
Resources Association 46: 278-298.

Ward, J. V. 1983. The four-dimensional
nature of lotic ecosystems. Journal of the
North American Benthological Society 8 (1):
2-8.

Ward, J. Vy J. A. Stanford. 1983. The serial
discontinuity concept of lotic ecosystems.
Pp. 347-356. En: Fontaine, T.D. y S. M.
Bartell (Eds.), Dynamic of Lotic Ecosystems.
Ann Arbor Science: Ann Arbor, Michigan,
USA.

Ward, J. V. y J. A. Stanford. 1995. Ecolo-
gical connectivity in alluvial river ecosys-
tems and its disruption by flow regulation.
Regulated Rivers 11: 105-119.

Ward, J. V. 1998. A running water perspec-
tive of ecotones, boundaries and connec-
tivity. Verhandlungen des Internationalen
Verein Limnologie 26: 1165-1168.

Ward, J. V., K. Tockner y F. Schiemer.
1999. Biodiversity of floodplain river
ecosystems: ecotones and connectivity.
Regulated Rivers 15: 125-139.

Ward, J. V. y J. A. Wiens. 2001. Ecotones
of riverine ecosystems: role and typology,
spatio-temporal dynamics, and river
regulation. Ecohidrology and hydrobiology 1:
25-36.

Welcomme, R. L. 1979. Fisheries ecology of
floodplain rivers. Longman, London. 317
pp-

Welcomme, R. 1985. River fisheries. FAO
Fish Technical paper 262: 1-330.

Anexo 1. Perfil ecoldgico integrado de un bajo en las sabanas inundables de la Orinoquia.
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Anexo 2. Perfil ecoldgico integrado de un bijagual en las sabanas inundables de la Orinoquia. Anexo 3. Perfil ecolégico integrado de un estero en las sabanas inundables de la Orinoquia.
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Anexo 4. Perfil ecoldgico integrado de una madrevieja activa en las sabanas inundables de la Orinoquia. Anexo 5. Perfil ecolégico integrado de una madrevieja inactiva en las sabanas inundables de la Orinoquia.
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Anexo 6. Perfil ecologico integrado de una laguna de rebalse o inundacién en las sabanas inundables de la Orinoquia. Anexo 7. Perfil ecolégico integrado de una cafiada asociada a un bosque arbustivo o de matorral inundable en las sabanas inundables de la Orinoquia.
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Anexo 8. Perfil ecolégico integrado de un cario asociado a un bosque de rebalse en las sabanas inundables de la Orinoquia. Anexo 9. Perfil ecolégico integrado de un rio de aguas blancas asociado a un bosque de rebalse en las sabanas inundables de la Orinoquia.
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Anexo 10. Perfil ecolégico integrado de un jagiiey o préstamo en las sabanas inundables de la Orinoquia.
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