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RESUMEN

Los margenes de los meandros proporcionan sitios de preferencia para algunas especies
de peces que utilizan sus particulares como microhabitat. En el cafio Manamo, delta del
Orinoco se estudio la abundancia y distribucion espacial y temporal del ictioplancton en
los meandros, estableciendo relaciones entre las larvas de peces con algunas variables
fisicoquimicas. Se analizaron muestras de ictioplancton colectadas bimestrales desde
diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 a lo largo del cafio Manamo en cuatro
estaciones, que abarcaron las regiones del delta superior y medio, y se sectorizaron
segun la geomorfologia del meandro en margenes concavos y convexos. Las variables
fisicoquimicas se determinaron in situ. Las larvas se ubicaron taxonémicamente y se
analizd la estructura comunitaria. Con analisis multivariados se estudio la relacion entre
las variables fisicoquimicas y el ictioplancton, y ademas se determind la contribucion de
las especies que favorecieron la similitud de los grupos de larvas espacial y
temporalmente. En el plano espacial los mayores registros de ictioplancton se
localizaron en las estaciones del delta medio y en los margenes convexos.
Temporalmente, la mayor ocurrencia de ictioplancton se registro durante los meses de la
época de lluvia, evidenciando que esta intrinsecamente relacionada con el incremento
del desove. Los analisis estadisticos comprobaron diferencias significativas en la
abundancia y distribucion de las larvas. La comunidad ictioplancténica estuvo
conformada por Clupeiformes (96), Perciformes (3%) y Siluriformes (1%). Las familias
ictioplanctonicas distintivas de los meandros fueron Atherinidae, Belonidae, Haemulidae
y Loricariidae. La especie mas abundante y principal contribuyente de similitud tanto
espacial como temporalmente fue Engraulidae sp. 1. Los indices ecologicos S, H” y J” no
mostraron diferencias significativas, probablemente debido a ciertas semejanzas del
sistema en el estuario superior o delta fluvial. La abundancia y distribucion del
ictioplancton en los meandros del cafio Manamo fue determinada espacialmente por la
salinidad y conductividad, mientras que temporalmente por la precipitacion. Este estudio
demuestra la importancia de los meandros para diversidad de habitat y grupos de peces a
través de la comparacion de tipos de microhabitat y sus funciones ecoldgicas.

Palabras clave: habitat, ecologia larvaria, peces, estuario.
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INTRODUCCION

La palabra estuario proviene del latin aestuarium, que significa pantano o canal,
que deriva del latin aestus, que significa marea 0 movimiento ondulante. Los estuarios
son entornos de transicion entre la tierra y el océano, donde agua dulce procedente de los
rios se mezcla con agua salada oceénica (Day et al., 1989; 2013; Devlin y Pan, 2018).

La interaccion de la descarga del rio con la marea define el patron de circulacién
béasica del estuario y el grado de estratificacion vertical y longitudinal. Las variaciones
en el nivel del mar marcan la mas profunda influencia marina en el continente a lo largo
del valle del rio, que se puede detectar a veces hasta cientos de kilémetros tierra adentro
(Day et al., 1989; Perillo y Cuadrado, 2013; Rossi et al., 2016; Devlin y Pan, 2018).

En el mundo existen diferentes clases de estuarios que varian de acuerdo con su
geomorfologia, los factores fisicos presentes, el aporte fluvial y diversos factores
bioldgicos y humanos (Perillo y Cuadrado, 2013; Devlin y Pan, 2018). Entre ellos se
encuentran los estuarios de antiguos valles fluviales, antiguos valles glaciares (fiordos y
fiardos), los formados por influencia fluvial (dominados por mareas y deltas) y los
estuarios estructurales (Perillo et al., 1999; Day et al., 2013).

Los deltas se forman cuando un rio penetra en el mar o en un lago y toda su
carga se sedimenta formando un monticulo extenso y de suave pendiente que al ir
creciendo obliga al rio a fluir sobre €l para llegar a la desembocadura. Los deltas se
presentan en regiones de regresion marina, donde el continente le gana espacio al mar, y
no donde las corrientes se llevan los sedimentos (Coleman et al., 2008). EI nombre de
delta se debe a la forma de la desembocadura del rio Nilo, que asemeja a la letra griega
delta (A), (Ordeix et al., 2009).

El delta del Orinoco se origind durante el Plioceno (final de la era Terciaria) y
continud en el Pleistoceno y Holoceno (era Cuaternaria) actual y subactual, mediante la
interaccidon de procesos fluviales, fluviomarinos y marinos (Vila, 1964; Warne et al.,
2002). El rio Orinoco ingres6 a la amplia planicie marino costera ya formada donde
encontré sedimentos mal consolidados; alli se desplazo en forma erratica, formo islas,

cafios principales y marginales, asi como meandros dando inicio a la formacién del



abanico deltaico (Monente et al., 2017). Diversos estudios indican que la region deltaica
se inicia cerca de la poblacion de Barrancas del Orinoco, a unos 150 km aguas arriba de
la desembocadura al océano con respecto a el cafio Manamo y 280 km con respecto a
Rio Grande (Warne et al., 2002; Silva, 2005; Lasso et al., 2010; Monente et al., 2017).

Los ecosistemas estuarinos son considerados zonas con importante valor
bioldgico y ecoldgico, que funcionan como “guarderias 0 criaderos” (Gibson, 1994;
Able et al., 1999; Beck et al., 2001; Ramos et al., 2017). De hecho, poseen zonas con
buena disponibilidad de refugio y alimento; que, anudado a los altos niveles de
productividad en interaccion con elevadas concentraciones de nutrientes, generan las
condiciones favorables para la presencia de un amplio nimero de taxa en estadios
tempranos de vida, dentro de los cuales se encuentran muy bien representados los peces
(Pauly, 1994; Barletta et al., 1998; 2003; Day et al., 2013; Gao et al., 2018).

Paralelamente a su capacidad como guarderias, los sistemas estuarinos son
reconocidos como altamente inestables por presentar gradientes marcados de variacion
en algunas de sus propiedades fisicoquimicas, donde la distribucion de sus organismos
puede depender de esas fluctuaciones. Los gradientes de salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto y turbidez del agua, limitan el uso que los peces y demas organismos dan al
estuario. Segun Whitfield (1999) esta es la razén por la cual usualmente los sistemas
estuarinos se caracterizan por una baja diversidad ictiofaunistica (Bulger et al., 1993;
Albaret et al., 2004; Day et al., 2013; Paighambari et al., 2017).

Generalmente, las distintas especies desarrollan diferentes estrategias, ligadas a
diversas funciones vitales, las cuales las condicionan para mantenerse presentes en los
distintos ambientes (Nakatani et al., 2001; Gonzélez et al., 2010; Komoroske et al.,
2014; Olii et al., 2017). Evidentemente, los estimulos para que ocurra la reproduccion de
los peces en el ambiente natural tiene dos origenes, enddgeno y exdgeno. Los de origen
endogeno son la sumatoria del desencadenamiento de acciones hormonales,
principalmente de la hipdfisis, mientras que los exdgenos estan dados principalmente
por variaciones ciclicas en las condiciones ambientales, los cuales son responsables de
que finalmente los peces desoven (Senhorini y Landines, 2005).

Indudablemente, existen variaciones anuales en los patrones reproductivos de las



especies, especialmente relacionadas con el &rea y el tiempo de desove. Estas
fluctuaciones frecuentemente dependen de las condiciones ambientales requeridas por
las especies o para la reproduccion exitosa de las poblaciones de acuerdo con su ciclo de
vida. En consecuencia, la dinamica entre los procesos reproductivos y las condiciones
ambientales afectan directamente la distribucion de las especies, asi como también el
desove (Vazzoler, 1996; Gogola et al., 2013; Balza et al., 2018; Rousseau et al., 2018).

El espectro completo de la distribucion y composicion de especies de larvas y
juveniles de peces en relacion con la dindmica de cambios de las caracteristicas
hidrogréaficas de los estuarios es poco conocido (Saperdonti et al., 2008; Brida et al.,
2010; Jayachandra et al., 2013; Komoroske et al., 2014; Rousseau et al., 2018).

En este sentido, los grandes sistemas fluviales se encuentran entre los
ecosistemas mas afectados por las acciones antropicas, las que producen alteraciones
que pueden perturbar la reproduccién, el desarrollo larvario o alterar el crecimiento de
los peces (Copp, 1991; Ligon et al., 1995; Mérigot et al., 2017; Valenti et al., 2017). En
el caso del delta del Orinoco, el cafio Manamo esta controlado por una ataguia (\Volcan,
construida en 1965), que redujo del 11% al 1% la descarga total anual del rio
(Colonnello y Medina, 1998; Ponte et al., 1999; Lasso et al., 2004). En consecuencia, el
cierre parcial del cafio modifico el flujo de sus aguas, alterandose el transporte de
sedimentos (ocasionando la colmatacion de cafios, erosion y formacion de islas) y la
calidad del agua (Monente et al., 2017).

La geomorfologia de los cauces de los rios es el resultado de una diversidad de
factores hidraulicos, sedimentologicos, geologicos, tectonicos, resistencia a la erosion,
entre otros elementos que controlan la forma y deformacion de estos (Einstein, 1926;
Farreras, 2006; Bravard y Petit, 2009). En los rios con meandros el flujo helicoidal del
agua juega un papel de suma importancia en su formacion. Los meandros son secuencias
de curvas pronunciadas en un flujo principal, que varian alternadamente su sentido de
derecha a izquierda, y viceversa, con un aspecto sinuoso acompafiado de un flujo
secundario turbulento, transversal y bidimensional que perturba al principal. Esto origina
un flujo tridimensional helicoidal alternante en los meandros, que causa una distribucion

de esfuerzos que produce turbulencia en los margenes de los taludes externos o concavos



de las curvas y su transporte transversal en los margenes de los taludes internos o
convexos que favorece la retencion de materiales (Farreras, 2006; Parsapour-
Moghaddam y Rennie, 2018; Sylvester et al., 2019).

En cada seccion transversal a lo largo de una curva fluvial se desarrolla una
fuerza centrifuga que actlda hacia la parte exterior de la curva. Esta fuerza es menor
cerca del fondo, donde la velocidad disminuye como consecuencia de la friccion, y
mayor al alejarse del mismo (Einstein, 1926; Coleman y Huh, 2003; Seminara, 2006).
Los rios con meandros pueden tener varias formas en un mismo lugar, lo que depende
del régimen hidroldgico y de la carga en sedimentos, todos los elementos de las cuencas,
los meandros se desplazan por erosion de margen externa (convexa) y sedimentacion en
la margen interna (cdncava) (Coleman y Huh, 2003; Rocha, 2009; Parsapour-
Moghaddam y Rennie, 2018; Sylvester et al., 2019).

Los maérgenes de los meandros proporcionan sitios de preferencia para la
ocurrencia de algunas especies de peces que utilizan la vegetacion acuatica como
microhabitat (Oliveira y Ferreira, 2008; Reynalte-Tataje et al., 2008; Arévalo-Frias y
Mendoza-Carranza, 2014; Nagayama y Nakamura, 2017). En relaciéon con esto, los
estudios de ictioplancton han demostrado ser de gran utilidad, ya que permiten obtener
la localizacion de las areas y temporadas de desove, la estimacion de la abundancia en
funcion de la fraccion reproductora de la poblacién y datos mas precisos acerca de la
detencion y explotacion de nuevos recursos pesqueros. Ademas, el conocer la
distribucion de los estadios tempranos de peces en areas y periodos de tiempo, ayuda a
definir parte de la estructura tan compleja de una poblacion que estd separada en
distintos stocks desovantes. Los aportes de estos estudios sirven para tener un mayor
conocimiento de la dinamica de las poblaciones de peces y por ende realizar un mejor
manejo y administracion de los recursos pequeros (Smith y Richardson, 1979; Saville y
Schnack, 1981; Hsieh et al., 2011).

En este orden de ideas, el estudio de la biologia de los peces no puede estar
completo si se desconoce la historia natural de los estadios tempranos de vida y
lamentablemente existe un gran vacio en el conocimiento de las larvas de peces costeras

tropicales y mas aun de sistemas estuarinos y fluviales. Una de las principales causas de



ello, es su complejidad taxondmica que se intensifica en los ambientes tropicales y
subtropicales con alta diversidad (Leis y Trnski, 1989; Leis, 1993; Neira et al., 1998;
Saperdonti et al., 2008; Rousseau et al., 2018).

El delta del Orinoco, posee una diversidad ictica poco conocida, aunque se
pueden mencionar los estudios realizados por Fernandes-Yepez (1967), quien publico la
primera lista de especies conocida del delta del Orinoco y los inventariaros no
publicados de 250 especies de Lundberg et al. (1979). Asimismo, se publicaron varios
listados de especies para el delta del Orinoco (Novoa, 1982; Ponte y Lasso, 1994; Ponte
et al., 1999). De estas, el 68% resultd ser dulceacuicola, el 20% netamente estuarina y
un 12% fueron especies marinas que penetran temporalmente estos ambientes.

Posteriormente, Lasso et al. (2004) presentaron el Unico listado disponible de las
especies ictica (939) para Venezuela en la cuenca del Orinoco. Ortaz et al. (2007)
evaluaron la ictiofauna en cinco areas del delta del Orinoco (abarcando los delta
superior, medio e inferior) identificando 80 especies con siete nuevos registros para el
area. Lasso et al. (2009) actualizaron, corrigieron y ampliaron la lista de peces
dulceacuicolas, marinos y estuarinos del delta del rio Orinoco, elaborando una lista de
438 especies, con nueve nuevos registros para la region; agrupadas en 20 6rdenes, 82
familias y 281 géneros. Silva-Acufia (2010) report6 para el cafio Manamo 89 especies de
peces. Por su parte, Lasso y Sanchez-Duarte en el 2011 investigaron las pesquerias del
delta, con miras a ofrecer una vision cientifica de la riqueza piscicola del Orinoco,
contribuir al manejo sustentable de los recursos y dar un aporte a todas aquellas
comunidades que habitan en las riberas del rio y del oriente del pais.

Actualmente, son escasos los estudios ictioplanctonicos en el delta del Orinoco.
Entre ellos se encuentran, los estudios de Balza et al. (2013) sobre la abundancia
espacial del ictioplancton en el cafio Manano durante los periodos de sequia y lluvia.
Asimismo, Marin et al. (2013) reportaron la ocurrencia preferencial de larvas y huevos
de peces en las estaciones estuarinas del cafio Manamo. Lopez en el 2015, estudio la
estructura comunitaria del ictioplancton en dos periodos en la zona estuarina del cafio
Manamo. Balza et al. (2018) reportaron la dindmica espacial y temporal del

ictioplancton en el cafio Manamo.



En virtud de la relevancia del delta del Orinoco, incluyendo el cafio Manamo, el
cual podria ser una zona de reproduccion y cria de importantes especies comerciales. Se
hace necesario evaluar los recursos ictiologicos de importancia ecologica y economica.

En este sentido, el presente trabajo constituye un valioso aporte sobre el
conocimiento de la abundancia y composicién de ictioplancton en los méargenes de los
meandros del cafio Manamo en el delta del Orinoco, Venezuela. Este estudio permitird
conocer y comprender como varia el ictioplancton en los margenes de un canal principal

en un delta tropical y la influencia de las variables ambientales sobre el mismo.



METODOLOGIA

Area de estudio

El delta del Orinoco se ubica frente al océano Atlantico al noreste de Venezuela,
entre 09°20° y 08°23° N y desde 60°38” y 62°22” W; incluye los estados Delta Amacuro
y Monagas y es parte de la reserva de la biosfera Delta del Orinoco (Lasso et al., 2010).
El abanico deltaico ocupa 18 810 km? y esta conformado por una compleja red
hidrogréafica de cafios, brazos de rios, riachuelos, lagunas y zonas anegadizas, que se
intercomunican entre si, formando islas de diferentes dimensiones parcialmente
inundables (Ponte et al., 1999; Lasso et al., 2004).

El cauce del Orinoco se divide en tres grandes cursos de agua en el apice del
delta (Punta Cabrian). Primero aparece el mayor distributario, Rio Grande con direccion
oeste-este que vierte sus aguas por la desembocadura de Boca Grande al Océano
Atlantico. Seguidamente, surgen los cafios Manamo y Macareo hacia el norte y el
noroeste, respectivamente transportado el flujo residual (Lara et al., 1997; Lasso et al.,
2010; Lasso y Sanchez-Duarte, 2011; Monente et al., 2017).

La ataguia del cafio Manamo fue construida aproximadamente 15 km aguas
arriba de Tucupita, capital del estado Delta Amacuro para crear una extensa zona
agricola al controlar los regimenes de inundacion en la seccion superior a traves del
drenaje de los suelos permanentemente inundados (Colonnello y Medina, 1998).

El caflo Manamo esté situado a lo largo de la zona limitrofe noroccidental del
estado Delta Amacuro con el estado Monagas, este cafio atraviesa los municipios
Tucupita y Pedernales hasta su salida al océano (09°00° y 10°10° N y 61°40° y 62°30°
W; Figura 1). El recorrido del cafio Manamo inicia en el delta superior, atravesando el

delta medio y desembocando al océano Atlantico en el delta inferior.

De campo

Para la realizacién de este proyecto de investigacion, se efectuaron colectas
bimestrales de ictioplancton desde diciembre de 2010 a octubre de 2011 a lo largo del
cafio Manamo en cuatro estaciones, conocidas como San Rafael (estacion 1), Cafio la

Iglesia (estacion 2), EI Guamal (estacion 3) y Winamorena (estacion 4), durante los



periodos de sequia y lluvia. Dichas estaciones fueron seleccionadas del macroproyecto
LOCTI adscrito al Centro de Investigaciones Agricolas del estado Delta Amacuro
(INIA) intitulado “Caracterizacion bioecoldgica de la ictiofauna dulceacuicola, estuarina
y marina de los cafios Manamo, Macareno y Rio Grande en el delta del rio Orinoco;

estado Delta Amacuro” financiado por el INIA y TOTAL GAS & OIL, Venezuela.
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Figura 1. Mapa del cafio Manamo sefialando con circulos y numeros las cuatro
estaciones de muestreo.



Las estaciones seleccionadas en el cafilo Manamo abarcaron las regiones del delta
superior y medio (delta fluvial) y se georeferenciaron con un GPSmap 276C marca

Garmin. Las cuatro estaciones seleccionadas fueron las siguientes:

Para el delta superior (DS):
Estacion 1: San Rafael (09° 04’ Ny 62° 05° W).
Estacion 2: Cafio La Iglesia (09° 15° Ny 62° 19° W).

Para el delta medio (DM):
Estacion 3: EI Guamal (09°24° Ny 62°24° W).
Estacion 4: Winamorena (09°40° N y 62° 22° W).

Todas las estaciones fueron sectorizadas segun la geomorfologia del cauce del

cafio (meandros) en margen concavo y margen convexo (Figura 2).

Céncavo

Convexo

Convexo

Céncavo

Figura 2. Esquema de la sectorizacion lateral del cafio Manamo segun su geomorfologia.

Durante las campafas en cada una de las estaciones se colectaron muestras de
ictioplancton por duplicado con el empleo de dos redes de plancton tipo estandar
modificadas de abertura de malla de 550 um y didmetro de boca de 30 cm (Figura 3).

Los arrastres superficiales se realizaron desde una embarcacion tipo bote con motores



fuera de borda durante 15 min a una velocidad aproximada de 2 nudos. Las muestras de
ictioplancton se almacenaron en envases de plastico de 1 | previamente rotulados con el
nombre de la estacion. Se fijaron con formaldehido al 4% neutralizado con tetraborato
de sodio (borax) y se trasladaron a la sede del INIA Delta Amacuro a temperatura
ambiente. Posteriormente, fueron transportadas al laboratorio de zooplancton del
Instituto Oceanografico de Venezuela donde fueron procesadas.

Figura 3. Esquema y fotografia de las redes de ictioplancton empleadas en los calados en
el cafio Manamo, delta del Orinoco.

In situ, se determinaron las variables fisicoquimicas: temperatura (°C), oxigeno
disuelto (mg/l), salinidad (ppt) y conductividad (uS/cm), con el empleo de una sonda
multiparamétrica Y'SI modelo 63. El pH se determiné con el empleo de tiras indicadoras
de pH (0-14) con escala colorimétrica marca Merck. Adicionalmente, se realizaron

mediciones de la profundidad con una cuerda amarrada a un lastre y la transparencia se
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midi6 con un disco de Secchi, luego se midio la cuerda con una cinta métrica de 0,1 mm
de precision. La division de Hidrologia, Meteorologia y Oceanologia del ministerio del
Ambiente, seccional Monagas, proporciond los registros de precipitaciones de la
estacion de San Jose de Buja (09°32° Ny 62°41° W).

De laboratorio

En el Laboratorio de Zooplancton del Instituto Oceanografico de Venezuela se
efectud la separacion de las larvas de peces del resto de material de deriva, para lo cual
se utiliz6 una lupa estereoscopica marca LW Scientific, placas de Petri, pipetas Pasteur,
pinceles y pinzas entomoldgicas. Una vez separado el material de deriva, se procedio al
recuento total de larvas de cada una de las muestras.

El céalculo del volumen de calado (V) se determind por el empleo de la férmula
(Suthers et al., 2009):

V = nx1’xD

donde:
n=3,1416
r? = radio de la boca de la red
D = distancia (m)

El calculo de la distancia (D) se determind con la aplicacién de la férmula:
D =vxt
donde:
v = velocidad

t = tiempo de calado

La abundancia total de larvas se reporté como el niimero de larvas en 100 m* de
agua (ind/100 m®).

Consecutivamente, las larvas se ubicaron taxondémicamente, hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible. La clasificacién se logré con base en los caracteres

meristicos, morfométricos, las descripciones morfologicas y algunas otras caracteristicas
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como pigmentacion, distribucion de los cromatoforos, entre otros descritos en textos de
claves de identificacion (Nakatani et al., 2001; Fahay, 1983; Moser et al., 1984;
Cervigon, 1991; 1996; Ahlstrom y Moser, 1981; Richards, 2005). A las especies no
identificadas de cada familia se les asignd una numeracién indicando la presencia de un
morfotipo (por ejemplo: Clupeidae sp. 1).
Se calculé el indice de frecuencia de ocurrencia (FO), segun la ecuacion:
FO = m/Mx100
donde:
m = n° de muestreos en los cuales la especie o la familia estuvo presente
M = n° total de muestreos realizados
También se determind la abundancia relativa (AR) por especie y por familia,
segun la ecuacién:
AR = m/Mx100
Donde:
m = n° total de larvas colectadas por especie o por familia

M = n° de larvas colectadas por mes

Indices ecoldgicos

La diversidad de las especies se estimo calculando el indice de diversidad (H”) de
Shannon-Wiener (1948) descrito por Krebs (1989), que expresa la dominancia de una o
mas especies en la comunidad. El indice de equidad (J°) de Lloyd y Ghelardi (1964),
segun Krebs (1989), que permite cuantificar la abundancia relativa de cada especie, y el
numero de individuos en relacion con el nimero total.

Tanto la diversidad de Shannon-Wiener (1948) como la equidad de Lloyd y
Ghelardi (1964), se calcularon mediante el programa Multi-Variate Statiscal Package
(MVSP).

Andlisis estadistico

Para los anélisis estadisticos, se determind si los datos cumplian con los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (homocedasticidad). Al no
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cumplir con los supuestos a pesar de ser transformados, se aplicaron analisis no
paramétricos con las pruebas Kruskal-Wallis en el caso de tener mas de dos grupos y la
de Mann Whithey-Wilcoxon en el caso de comparar dos grupos (Zar, 1999), mediante el
programa Statgraphics plus version 5.1. Cuando las diferencias fueron significativas para
pruebas Kruskal-Wallis se aplicaron pruebas a posteriori para comparar el rango de las
medianas (Conover, 1980).

Las pruebas se aplicaron para determinar la existencia o no de diferencias entre la
abundancia de larvas, las distintas variables fisicoquimicas y los indices ecoldgicos. Las
diferencias espaciales se determinaron en las cuatro estaciones (1 San Rafael, 2 Cafio La
Iglesia, 3 El Guamal y 4 Winamorena), las dos regiones del delta (DS y DM) y los dos
sectores del cauce (margen céncavo y conexo del meandro). Las diferencias temporales
entre los seis meses (dic-10, feb-11, abr-11, jun-11, ago-11 y oct-11) y las dos épocas
(sequia y lluvia) de muestreo. Como variables independientes se utilizaron las
estaciones, las regiones del delta, los sectores del cauce, los meses de muestreo y las
épocas. Como variables dependientes la abundancia de larvas, las distintas variables
fisicoquimicas y los indices ecologicos (Zar, 1999). Se utilizd un nivel de significancia
alfa de 0,05 para todos los andlisis (Montgomery, 1997). Los resultados fueron
graficados en diagramas de cajas y bigotes (boxplot) para proporcionar una mejor
representacion visual de los analisis.

Se aplicaron correlaciones de Spearman entre las distintas variables
fisicoquimicas y la densidad de larvas, debido a que no se cumplieron los supuestos de
normalidad. La influencia de las variables ambientales en la abundancia y distribucion
del ictioplancton se evalud utilizando un analisis de datos descriptivos o Analisis de
Componentes Principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de las variables. Los
ejes del ACP con autovalores superiores a 1,00 fueron aceptados para la interpretacion,
de acuerdo con el criterio de Kaiser-Guttman (Jackson, 1993). Las variables abidticas
con autovectores mayores a 0,40 se consideraron como bioldégicamente importantes
(Hair et al., 1984). Los resultados fueron graficados con uso de graficos biplot (Johnson
y Wichern, 1992), empleando el programa Statgraphics plus version 5.1.

Para establecer si existian o no diferencias en la estructura comunitaria de larvas
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entre las estaciones, regiones, sectores, meses y épocas se realizd un analisis de
escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) para las mismas y un anélisis de
similitud (ANOSIM). Para estos analisis se empleé el programa PRIMER v.6 (Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research; Clarke y Gorley, 2006).

Para el ANOSIM se realizé una prueba estadistica Global R la cual varia desde
R < 0 (grupos indistinguibles uno del otro) hasta R = 1 (cuando no hay similitud entre
los grupos; Clarke, 1993; Clarke y Gorley, 2006). Para reconocer aquellas especies que
son responsables de la similitud dentro de los grupos y la disimilitud entre los grupos se
realiz6 un SIMPER (Clarke, 1993; Clarke y Gorley, 2006). Los porcentajes de
disimilitud, asi como la contribucién de cada especie a estas diferencias, se determinaron
mediante la prueba SIMPER. Con el fin de examinar la relacion entre la comunidad de
larvas de peces en las tres regiones establecidas en el cafio Manamo y en las dos epocas
de estudio, se realiz6 un andlisis de clasificacion y ordenacién utilizando el coeficiente
de similaridad de Bray-Curtis para los datos bioldgicos y la distancia Euclidiana para los
datos abidticos (Kruskal y Wish, 1978; Clarke, 1993). Los datos bidticos fueron
transformados a log (x+1) y los abidticos a raiz cuarta.

La relacion de las especies de larvas de peces con las variables ambientales, se
determind con un analisis de correspondencias canonica (ACC) y se considero la
frecuencia de ocurrencia de las especies (> 5% de FO) pertenecientes a las familias méas
representativas en el cafio Manamo durante el estudio. Los datos abioticos fueron
previamente transformados a raiz cuarta.

En los gréaficos biplot del ACC las variables estaran representadas con flechas
(vectores), que irradian desde el origen de ordenacion. La longitud del vector ambiental
exhibe la fortaleza de la relacion entre la variable ambiental que representa el vector y la
variable bioldgica (especies) analizada (Ter Braak, 1986; Ter Braak y Verdonshot,
1995). El analisis fue realizado con el programa Multivariate Statistical Package version
3.12 (MVSP 1985-2000).
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RESULTADOS Y DISCUSION

De 96 muestras de ictioplancton analizadas de los DS y DM del cafio Manamo,
delta del Orinoco se obtuvo un total de 19 891 larvas/100 m®. Las elevadas densidades
de captura de larvas, sugieren que estos ambientes se caracterizan como lugares de
preferencia para la cria de estadios de vida temprana de los peces. Esta particularidad
puede estar relacionada con las caracteristicas presentes en los meandros del cafio
Manamo, como la ocurrencia de una densa cobertura de macrofitas en los margenes,
ofreciendo abrigo y alimento en abundancia para larvas y juveniles de peces. Ademas,
algunas especies utilizan estos ambientes como areas de desove (Nakatani et al., 2001,

Nagayama et al., 2012; Wolter et al., 2016; Nagayama y Nakamura, 2017).

Abundancia y distribucién espacial

La composicion porcentual bimestral del total de larvas de peces colectados
presentd el menor porcentaje (20%) en la region del DS, con respecto al DM (80%)
(Figura 4A). Igualmente, la estacion 2 (Cafio La Iglesia) mostrd un porcentaje minimo
(8%) de larvas, mientras que la estacion 4 (Winamorena) el maximo (70%) (Figura 4B).
En cuanto a los margenes de los meandros, el margen concavo registré menor porcentaje
(48%) de larvas, con respecto al margen convexo con mayor porcentaje (52%)
(Figura 4C).

En este sentido los valores minimos de densidad de larvas de peces en las
regiones se observaron en el DS (3972 larvas/100 m®) con una mediana de
36 larvas/100 m® (2 - 550 larvas/100 m®), mientras que los mayores valores de densidad
se reportaron en el DM (15 919 larvas/100 m®) con una mediana de 242 larvas/100 m*
(1 - 1270 larvas/100 m®). Se evidencié que existen diferencias significativas en la
abundancia de larvas entre las regiones (U = 1745,00; p < 0,05) (Figura 4A).

Por estaciones, los menores registros se detectaron en la estacion 2 (Cafio La
Iglesia 1653 larvas/100 m®) con una mediana de 30 larvas/100 m® (5 -
426 larvas/100 m®) y los méaximos en Winamorena (estacion 4, 13 908 larvas/100 m®)

con una mediana de 532 larvas/100 m® (97-1270 larvas/100 m*). Se comprobé la
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existencia de diferencias significativas en la abundancia de larvas entre las estaciones
encontrdndose que la estacién 4 revel6 mayores valores con respecto a las otras

estaciones que formaron un grupo (KW = 48,07; p < 0,05; Figura 4B, Tabla 1).

Tabla 1. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
densidad de larvas de peces en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta
del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la
variacion entre las estaciones.

Estaciones n Mediana Grupos
Carfio La Iglesia 24 30,0
El Guamal 24 38,5
San Rafael 24 46,5
Winamorena 24 532 |

Las diferencias en la abundancia de larvas entre las estaciones y regiones podrian
atribuirse a la cercania del DM al delta inferior (DI) o estuario medio (Perillo y
Cuadrado, 2013) del delta del Orinoco, donde se ha reportado una alta densidad de
huevos y larvas de peces en el DI (Balza et al., 2013; 2018). El area del DI se caracteriza
por presentar aguas poco profundas y ricas en nutrientes con corrientes reducidas, con
abundantes manglares que sirven como areas de cria para los organismos.

En este sentido, Laprice y Donson (1990; 1993) establecen que los mecanismos
que generan variabilidad ambiental para las especies estuarinas pueden reducirse a dos
componentes. ElI primero corresponde a la presencia de gradientes longitudinales y
verticales de los pardmetros fisicoquimicos. El segundo es dindmico, la variabilidad
ambiental espacial. Las especies pelagicas son transportadas por las corrientes de mareas
y se mueven aguas arribas y aguas abajo, de acuerdo con el desplazamiento de estas
masas de agua.

En cuanto a la densidad de larvas por sectores, la menor ocurrencia se determind
en el margen coéncavo del meandro (9543 larvas/100 m®) con una mediana de
70 larvas/100 m® (2 - 1270 larvas/100 m?), con respecto al margen convexo en el cafio
(10 348 larvas/100 m®) con una mediana de 67 larvas/100 m® (1 - 1125 larvas/100 m®).
Se demostré que existen diferencias significativas en la abundancia de larvas entre los
sectores estudiados (U = 1537,00; p < 0,05) (Figura 4C).
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Al asociar las diferencias en la densidad de larvas de peces en los margenes del
cafio con el proceso de formacion de los meandros, encontramos que en un cauce la
erosion y socavacion ocurren en el margen exterior o céncavo, mientras que el depdésito
de sedimentos sucede a lo largo del margen interior o convexo (Farreras 2006;
Nagayama y Nakamura, 2017; Sylvester et al., 2019). Consecuentemente, se puede
indicar que el margen convexo actud ligeramente como una zona de retencion y por
ende presenté mayor abundancia de ictioplancton que el margen concavo que funciond

como una zona de remocion.
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Figura 4. Composicion porcentual y variacion de la abundancia de larvas de peces
colectadas por regiones (A), estaciones (B) y sectores (C) en el cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Abundancia y distribucion temporal
La composicion porcentual bimestral del total de larvas de peces colectadas

estuvo representada por un minimo de (44%) durante la época de sequia, de tal modo
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que el maximo porcentaje (56%) se determind para la época de lluvia (Figura 5A).

De igual forma, durante agosto y octubre de 2011 se registraron los menores
porcentajes (13%), mientras que el mayor porcentaje (30%) se determind para junio de
2011 (Figura 5B).
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Figura 5. Composicién porcentual y variacion de la abundancia de larvas de peces
colectados por épocas (A) y por meses (B) en el cafio Manamo, delta del Orinoco, desde
diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Los menores valores de densidad de larvas de peces se detectaron durante la
época de sequia (8667 larvas/100 m®) con una mediana de 38 larvas/100 m* (1 -
690 larvas/100 m®), mientras que durante la época de lluvia (11224 larvas/100 m?)
aumentaron a una mediana de 91 larvas/100 m? (7 - 1270 larvas/100 m®) (Figura 5A). Se
comprobd que existen diferencias significativas en la abundancia de larvas entre las
épocas (U = 1499,50; p < 0,05).

La abundancia bimestral de larvas registrd los menores valores durante abril de
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2011 (2262 larvas/100 m®) con una mediana de 30 larvas/100 m* (3 - 690 larvas/100 m®)
y los mayores valores durante junio del mismo afio (6041 larvas/100 m*) con una
mediana de 184 larvas/100 m*® (7 - 1270 larvas/100 m®). Se evidencié que existen
diferencias significativas en la abundancia de larvas entre los meses, observandose que
en junio se presentaron los mayores valores con respecto al resto de los meses que
formaron un grupo (KW = 12,71; p < 0,05; Figura 5B; Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
densidad de larvas de peces en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta
del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la
variacion entre los meses.

Meses n Mediana Grupos
abr-11 16 29,5
dic-10 16 31,0
oct-11 16 54,0
ago-11 16 92,5
feb-11 16 179,5
jun-11 16 183,5

Para el delta del Orinoco histdricamente se ha descrito una marcada
estacionalidad del flujo de agua al océano, regido por la alternancia de los periodos de
lluvia y sequia que condicionan los caudales de los rios y cafios. Las maximas descargas
se han originado entre junio y septiembre, mientras que el flujo minimo se ha observado
entre diciembre y abril (Novoa, 2002; Lasso et al., 2010; Monente et al., 2017). Esta
dindmica ciclica del régimen hidrologico de algunos cafios del delta tiene una marcada
influencia sobre los cambios estacionales que se observan en la estructura y composicion
de la comunidad biética y muy particularmente de la fauna acuatica (Novoa, 2002;
Lasso-Sanchez-Duarte, 2011).

En un ambiente lotico, el inicio de la maduracion gonadal de las especies
migratorias estd fuertemente influenciado por la temperatura, aungue las crecientes
aparecen como factor desencadenante del desove (Lowe-McConnel, 1999). De hecho,

algunos autores sefialan que el ascenso del nivel de las aguas en el delta del Orinoco
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desencadena un aumento de la reproduccion de la mayoria de la ictiofauna (Novoa y
Ramos, 1982; Lasso et al., 2010; Rousseau et al., 2018; Balza et al., 2018). En
consecuencia, la abundancia ictioplanctonica result6 mayor durante la época de lluvia
(junio-octubre) en comparacion con la de sequia (diciembre-abril). Sin embargo,
cambios climaticos globales como ENOS (EI Nifio — Oscilacion del Sur), han alterado
los patrones de precipitacion histéricamente registrados en el norte de Suramérica
(Méndez et al., 2017).

El ENOS en su fase fria (La Nifia), es un evento que se manifiesta principalmente
por enfriamiento de las aguas del océano Pacifico tropical central y oriental,
favoreciendo el incremento de lluvias sobre las regiones del Caribe y la cordillera
Andina del norte de Suramérica. Durante el desarrollo del fendmeno de La Nifia, el mar
Caribe presenta altas temperaturas superficiales lo que genera una alta evaporacion y un
incremento significativo de la humedad. Efectivamente, en Venezuela durante los
ultimos dias de noviembre 2010, la situacion general anteriormente descrita, estuvo
acompafiada de frentes frios provenientes del noroeste y del norte e impulsados por la
alta presion del suroeste de Norteamérica. Estos frentes frios incidieron sobre el cinturdn
de norte costero de Venezuela, originando episodios constantes de precipitacion, que se
prolongaron hasta el primer trimestre del afio 2011. El patron espacial de la presion
atmosférica sobre el mar Caribe, particularmente sobre su parte meridional, favorecio la
formacion de vaguadas en la troposfera media, que llegaron a intensificarse y luego
debilitarse (Rodriguez y Andressen, 2011; Balza, 2014), lo que explicd de cierta manera
la variacion del régimen hidrolégico en el delta.

En este sentido el fendmeno La Nifia se presentd en 2010-2011 y fue evidente en
los altos registros pluviométricos para la zona del delta del Orinoco en diciembre 2010 y
febrero 2011. Esta alteracion en el patron de lluvias en el area deltaica afectd
positivamente la abundancia de larvas de peces durante diciembre 2010 y febrero de
2011 (meses de sequia), en los cuales se esperarian escaso desove y un menor registro de
ictioplancton. Por consiguiente, los cambios climéticos globales implican variaciones en

la cantidad y frecuencia de la lluvia, por lo que cabe esperar efectos directos sobre la
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dinamica hidroldgica y biologica de los rios en Venezuela (Méndez et al., 2017).

Descripcion taxonémica

El total larvas colectadas en los meandros del delta superior y delta medio del
caflo Manamo, del delta del Orinoco fueron ubicados en 9 6rdenes, 14 familias,
15 géneros y 19 especies (Tabla 3). Adicional a esto se encontraron 31 larvas que debido
a su grado de deterioro no se lograron ubicar dentro de ninguno de los grupos
identificados.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las larvas de peces segun
los caracteres meristicos, morfométricos, morfologicos, entre otros que valieron para

ubicarlas en cada taxa.

REINO ANIMAL

FILUM CHORDATA

CLASE OSTEICHTHYES
ORDEN ATHERINIFORMES
FAMILIA ATHERINIDAE

Cuerpo alargado y ligeramente comprimido en su parte anterior de color blanco
dorsal y centralmente. Lados del cuerpo con una banda plateada longitudinal que en su
origen tiene una anchura aproximadamente igual a la mitad de la base de la pectoral y
posteriormente se ensancha ligeramente hacia el centro. Dos aletas dorsales separadas y
ubicadas en la parte posterior del cuerpo, la primera formada por tres a cinco espinas
delgadas y flexibles; la segunda, precedida por una espina seguida de un radio simple y
8-9 radios blandos. Anal con 17-22 radios blandos, normalmente 19—20. Pectoral con
14-15 radios. Pélvicas situadas en posicion abdominal. Con 40-42 hileras transversales
de escamas desde el origen de la pectoral hasta el inicio de la caudal. Ano situado en

posicién posterior, mas cerca del origen de la aleta anal que de la base de las pélvicas.
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Larvas de Atherinidae sp. 1 (posiblemente Atherinella brasiliensis) exhibieron
cabeza pequefia, estomago corto, vejiga natatoria evidente. Ano situado en posicion

posterior, mas cerca del origen de la aleta anal que de la base de las pélvicas (Figura 6).

Orden Atheriniforme
familia Atherinidae
Atherinidae sp. 1

Figura 6. Fotografia de una larva de Atherinidae sp. 1

ORDEN BELONIFORMES
FAMILIA BELONIDAE
Las larvas de Strongylura marina presentaron cuerpo alargado en forma de
aguja, redondeado en seccién transversal. Mandibulas proyectadas como un pico,
maxilar expuesto posteriormente. Aletas dorsal, anal y pélvicas carentes de espinas y
situadas en el ultimo tercio del cuerpo. Melan6foros dispersos sobre el cuerpo
(Figura 7).

13 mm

Orden Beloniforme
familia Belonidae
Strongylura marina

Figura 7. Fotografia de una larva de Strongylura marina.
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ORDEN CLUPEIFORMES
FAMILIA CLUPEIDAE

Las larvas de Clupeiformes presentaron un cuerpo alargado, comprimido o
cilindrico, con intestino recto también alargado y estriado. Con pigmentos seriados a lo
largo del intestino. Aletas pélvicas abdominales.

Las larvas de Clupeidae sp. 1 presentaron cuerpo tipico Clupeiforme, alargado
mas o menos comprimido lateralmente. Pigmentacion principalmente ventral. Ojos
laterales, boca terminal y generalmente pequefia. Posee una sola aleta dorsal en posicion
mas o menos central en la mayoria de los ejemplares y un espacio entre el margen
posterior de la aleta dorsal y el margen anterior de la aleta anal. La aleta anal se origina

después de la aleta dorsal.

FAMILIA ENGRAULIDAE
Las larvas de Engraulidae sp. 1 presentaron cuerpo e intestino alargado. Son muy
parecidas a las larvas de la familia Clupeidae, diferencidndose en la finalizacion del

intestino que termina a mitad del cuerpo y es un poco mas grueso que los clupeidos.

ORDEN ELOPIFORMES
FAMILIA ELOPIDAE
Los Elopiformes se caracterizaron por presentar una boca terminal y grande. Los
miembros de la familia Elopidae presentaron un maxilar estrecho y largo, su extremo
posterior sobrepaso el borde posterior del ojo.
Los ejemplares de Elops saurus (posiblemente Elops smithi) se identificaron por
sus larvas leptocéfalas; las cuales presentaron de 21 a 23 elementos en la aleta dorsal y

de 13 a 16 en la anal. El nmero de midmeros predorsales varid entre 56 a 60.

ORDEN PERCIFORMES
FAMILIA GOBIIDAE
Las larvas de la familia Gobiidae se pudieron separar en general por la forma del

cuerpo, el tamafo de los ojos, condiciones de las aletas, patrones de pigmentacion y
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patrones meristicos.

Las larvas de Gobiidaesp.1 se caracterizaron por presentar un cuerpo
ligeramente alargado, boca y cabeza pequefia. Vejiga natatoria evidente por encima del
tracto digestivo y algunos pigmentos en la zona ventral.

Las larvas de Gobiidae sp. 2 se diferenciaron por mostrar un cuerpo alargado de
coloracion marron oscura. Aletas dorsal y anal en formacién, superpuestas. Aleta caudal

en forma de abanico. Cabeza y 0jos pequefios. Sin pigmentacion aparente.

FAMILIA HAEMULIDAE
Haemulidae sp 1 se caracterizaron a través del conteo de sus vertebras o
miomeros el cual fue un total de 33-35 midmeros, cuerpo ligeramente transparente,

vejiga natatoria evidente (Figura 8).

4'mm

Orden Perciforme
familia Haemulidae
Haemulidae sp.1

Figura 8. Fotografia de una larva de Haemulidae sp. 1

Haemulidae sp 2 (posiblemente canario o torroto) se caracterizaron por presentar
un intestino corto, cuerpo ligeramente transparente, vejiga natatoria evidente (Figura 9).
Haemulidae sp 3 se ubicaron en esta especie al presentar 33 midmeros, cuerpo

ligeramente transparente, vejiga natatoria evidente (Figura 10).
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Orden Perciforme
familia Haemulidae
Haemulidae sp. 2

Figura 9. Fotografia de una larva de Haemulidae sp. 2

318'mm

Orden Perciforme
familia Haemulidae
Haemulidae sp. 3

Figura 10. Fotografia de una larva de Haemulidae sp. 3

FAMILIA SCIAENIDAE

Todos los escianidos encontrados se identificaron por dos caracteres bien

distintivos: cabezas grandes y anchas y una a dos espinas en la aleta anal.

Las larvas de Sciaenidae sp. 1 se caracterizaron por presentar una cabeza bastante

grande y ojos medianos. Cuerpo comprimido y pigmentacion en la zona ventral, con

estdmago evidente.

Las larvas de Sciaenidae sp. 2 son muy parecidas al anterior, sin embargo, la

cabeza exhibié forma de poligono y boca grande. Cuerpo bastante delgado, con

presencia de pigmentacién en forma de una linea ventral. ElI estbmago también fue

evidente incluso se pudo observar pequefias particulas de alimento.

Larimus breviceps ostentaron un cuerpo robusto, con una aleta pectoral distintiva

y una aleta caudal lanceolada.
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ORDEN PLEURONECTIFORMES
FAMILIA ACHIRIDAE

Los ejemplares de la familia Achiridae se caracterizaron por presentar cuerpo
alto y fuertemente comprimido. Aletas dorsal y anal corridas, las cuales terminan cerca
de la caudal. Cuerpo pigmentado.

Achirus achirus se caracterizo por poseer el cuerpo y cabeza ancha con cerebro
protuberante. La cabeza presentd joroba dorsal y crestas. Mandibula pequefia y labio
inferior prominente. Cuerpo densamente pigmentado. Pequefias espinas (papilas dseas)

en todo el cuerpo y masa visceral grande colgante.

ORDEN SILURIFORMES
FAMILIA LORICARIIDAE
Las larvas de Loricariidae sp. 1 mostraron un cuerpo relativamente aplanado
dorso ventral, de color amarillento, ojos lateros superiores, boca y estbmago ventral

enrollado (Figura 11).

Orden Siluriforme
familia Loricariidae
Loricariidae sp. 1

Figura 11. Fotografia de una larva de Loricariidae sp. 1.

FAMILIA PIMELODIDAE
Las larvas tempranas pertenecientes a esta familia mostraron un cuerpo alargado
y escasa pigmentacion, con o0jos pequefios. El intestino no alcanzo la parte media del

cuerpo. Se observaron un par de barbillones.
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Las larvas de Pimelodidae sp. 1 tempranas pertenecientes a esta familia
mostraron un cuerpo alargado y escasa pigmentacion, con ojos pequefios. El intestino no

alcanzo la parte media del cuerpo. Se observaron un par de barbillones.

ORDEN SYNGNATHIFORMES
FAMILIA SYNGNATHIDAE

Los Syngnathiformes se determinaron por tener una pequefia boca en el extremo
tubular elongado del hocico.

Las larvas de Microphis brachyurus exhibieron como caracter distintivo un
cuerpo muy largo. Cabeza y hocico largo y delgado, la boca fuertemente oblicua surge
por encima de la punta del hocico. Presencia de radios evidentes en la zona dorsal. Un
estomago bastante prominente se extiende hasta la mitad del cuerpo. La aleta caudal
pequefia y de forma lobulada. Aletas pélvicas diminutas localizadas cerca del medio del

cuerpo. Presentaron 9 radios en la aleta caudal.

ORDEN TETRAODONTIFORMES
FAMILIA DIODONTIDAE

Las larvas de Tetraodontiformes se identificaron por la forma del cuerpo, que es
de redondeado a moderadamente elongado. Las larvas de la familia Diodontidae fueron
de talla pequefia a moderada y presentaron un cuerpo robusto con espinas.

Las larvas de Chilomycterus antillarum se caracterizaron por presentar un cuerpo
robusto, redondeado y con espinas. Ademas, con una linea de pigmentos en la zona
dorsal. Pequefias espinas en la cabeza y ojos bastantes grandes. Aletas dorsal y anal
superpuestas ubicadas casi al final del cuerpo. Se observo la presencia de abundantes

pigmentos en todo el cuerpo.

FAMILIA TETRAODONTIDAE
Las larvas de la familia Tetraodontidae presentaron cuerpo oblongo y talla
pequefia a moderada. La aleta pélvica no present6 espinas y las aletas dorsal y anal eran

cortas y opuestas una a la otra. Las larvas de Colomesus psittacus se caracterizaron por
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presentar >11 radios en la aleta dorsal y >11 en la aleta anal. Otro aspecto distintivo fue

la presencia de 18 miémeros.

Abundancia relativa

Para las dos regiones de estudio la familia dominante fue Engraulidae con un
65,91% en el DS y un 65,63% para el DM. El segundo lugar con mayor abundancia
relativa (AR) en ambas regiones lo ocupd Clupeidae, en el DS con un 27,70% (el resto
de las familias no alcanzaron el 4%) y en el DM con un 31,58% (el resto de las familias
no alcanzaron el 4%). Del mismo modo, la especie dominante fue Engraulidae sp. 1 en
ambas regiones con un 65,94% en el DS y un 65,63% en el DM, seguida por
Clupeidae sp. 1 con un 27,77% en el DS y un 31,58% en el DM. La abundancia relativa
del resto de las especies en las regiones no alcanzo el 3% (Tabla 3).

Para las dos épocas de estudio la familia dominante fue Engraulidae que registro
un 69,91% de AR durante la época de sequia y un 62,43% para la de lluvia. La familia
Clupeidae ostent6 el segundo lugar de AR con un 26,01% para la época de sequia y un
34,51% para la de lluvia. El resto de las familias no alcanzaron el 2% de AR en ambas
épocas. Igualmente, la especie con mayor AR fue Engraulidae sp. 1 tanto para la época
de sequia (74,98%), como para la de lluvia (63,61%); seguida por Clupeidae sp. 1 con
un 23,40% para la época de sequia y con un 32,49% para la de lluvia. El resto de las

especies no alcanzé el 1% de AR en ambas épocas (Tabla 3).

Frecuencia de ocurrencia

En las dos regiones de estudio, la familia con mayor frecuencia de ocurrencia
(FO) fue Engraulidae, con un 34,31% en el DS y un 30,77% en el DM. Para el DS las
familias con mayor FO fueron Clupeidae (27,74%), Sciaenidae (10,95%), Pimelodidae y
Diodontidae (5,84%), el resto de las familias no alcanzaron el 5% de FO. Asimismo,
para el DM, las familias con mayor FO fueron Clupeidae (28,21%), Sciaenidae
(12,18%) y Syngnathidae (5,77%); el resto de las familias no alcanzaron el 5% de FO
(Tabla 3).

En cuanto a las especies en las dos regiones de estudio, el taxa con mayor FO fue
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Engraulidae sp. 1. En el DS las especies con mayor FO fueron Engraulidae sp. 1
(33,10%), Clupeidaesp.1l (26,76%), Sciaenidaesp.1l (7,75%), Pimelodidae sp.1
(5,63%) y Chilomycterus antillarum (5,63%). Igualmente, en el DM las especies con
mayor FO fueron Engraulidaesp.1 (29,01%), Clupeidaesp.l (27,78%),
Sciaenidae sp. 1 (8,64%), Sciaenidae sp. 2 y Microphis brachyurus (5,56%); el resto de
las especies no alcanzaron el 5% de FO (Tabla 3).

Para las dos épocas de estudio, la familia con mayor FO fue Engraulidae con el
32,64% para la época de sequia y el 32,21% para la de lluvia. Durante la época de sequia
las familias con mayor FO fueron Clupeidae (30,56%) y Sciaenidae (10,42%); el resto
de las familias no alcanzaron el 5% de FO. Del mismo modo, durante la época de lluvia
las familias con mayor FO fueron Clupeidae (25,50%), Sciaenidae (12,75%),
Pimelodidae (6,04%), Syngnahidae y Haemulidae (5,37%), el resto de las familias no
alcanzaron el 5% de FO (Tabla 3).

En cuanto a las especies en ambas épocas de estudio, el taxa con mayor FO fue
Engraulidae sp. 1. Durante la época de sequia las especies con mayor FO fueron
Engraulidae sp. 1 (29,11%), Clupeidae sp. 1 (27,85%), Sciaenidae sp. 1 (11,39%) y
Pimelodidae sp. 1 (5,06%); el resto de las especies no alcanzaron el 4% de FO. Durante
la época de lluvia las especies con mayor FO fueron Engraulidae sp.1 (31,56%),
Clupeidae sp. 1 (27,11%), Sciaenidaesp.1 (7,11%), Sciaenidae sp.2 y Microphis
brachyurus (5,78%); el resto de las especies no alcanzaron el 5% de FO (Tabla 3).

La comunidad ictioplancténica en los margenes de los meandros del cafio
Manamo, delta del Orinoco estuvo conformada principalmente por Clupeiformes
(Engraulidae y Clupeidae), Perciformes (Sciaenidae, Gobiidae y Haemulidae) y
Siluriformes (Pimelodidae y Loricariidae), coincidiendo con algunas de las principales
familias sefialadas en los estudios de pesquerias en el cafio Manamo (Lasso et al., 2008;
Lasso y Séanchez-Duarte, 2011; Lopez, 2018). Asimismo, la composicion
ictioplanctonica en el rio Caeté (norte de Brazil) estuvo conformada por las mismas
familias Sciaenidae (46,5%), Engraulidae (41,9%), Clupeidae (2,8%) y Pimelodidae
(2,1%) (Barletta-Bergan et al., 2002). En el estuario de Curuca (norte de Brazil)
Saperdonti et al. (2008) sefialaron las familias Engraulidae (60%), Sciaenidae (18%) y
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Clupeidae (13%) como dominantes. Igualmente, para el estuario Taperagu
(desembocadura del rio Caeté) Costa et al. (2011) reportaron las mismas familias,
coincidiendo con las sefialadas en este informe. Lo anterior podria ser atribuido la
uniformidad sugerida por Cervigon (1985) en la ictiofauna desde el golfo de Paria y sur
de Trinidad hasta el rio Amazonas.

La uniformidad en la ictiofauna se caracteriza por la existencia de una gran area
estuarina producto del aporte fluvial de los rios Orinoco, Esequibo, Coppename,
Suriname y Amazonas (Cervigdn, 1985). De hecho, investigaciones recientes sobre la
ictiofauna en el estuario del rio Caeté, Marceniuk et al. (2017), sefialan que la costa
norte de Brasil esta bien definida biogeograficamente y es determinada por la influencia
de los rios Orinoco y Amazonas. La pluma de ambos rios constituyen una barrera
costera formada por la descarga de agua dulce y sedimentos que alteran las propiedades
fisicoquimicas de las aguas costeras de Venezuela hasta el norte de ese pais (Briggs,
1995) segln Cervigon (1985), la similitud esta vinculada en mayor o menor grado a las
areas estuarinas, y se hace patente hasta el sur de Brasil en el caso de algunas familias
como Engraulidae y Sciaenidae, pero no en otras pertenecientes al orden Siluriformes
(bagres), méas directamente relacionados a las aguas dulces o con baja salinidad y cuya
distribucion se extiende solamente hasta el Amazonas (Balza et al., 2018).

Una particularidad de la composicién taxonémica reportada para los margenes de
los meandros en el cafio Manamo fue la presencia de las familias Atherinidae,
Belonidae, Haemulidae y Loricariidae. Lo anterior es debido a que en publicaciones
recientes para la misma area geografica se sefialaron como principales familias
Engraulidae, Clupeidae (Clupeiformes), Sciaenidae (Perciformes), Pimelodidae
(Siluriformes) y Achiridae (Pleuronectiformes) (Balza et al., 2018). En este sentido,
aunque los muestreos de esta investigacion y los de Balza et al. (2018) fueron
simultaneos, las colectas se realizaron en el centro del cafio Manamo y no en los
margenes de los meandros. Las evidencias anteriores sugieren que las familias
Atherinidae, Belonidae, Haemulidae y Loricariidae tienen preferencia por los

microhdbitats que proporcionan los margenes de los meandros del cafio Manamo. A este
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Tabla 3. Composicion taxonomica, abundancia relativa y frecuencia de ocurrencia de las
familias y especies de larvas de peces colectadas en el caiio Manamo, delta del Orinoco,
desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Abundancia relativa Frecuencia de ocurrencia
Orden/Familia/Especie Regiones Epoca Regiones Epoca
DS DM  sequia lluvia DS DM  sequia lluvia

Atheriniformes

Atherinidae 0,05 0,07 0,06 0,07 1,46 3,21 2,08 2,68
Atherinidae sp. 1 0,05 0,07 0,14 0,05 1,41 3,09 3,80 1,78
Beloniformes
Belonidae 0,03 0,00 0,01 0,00 0,73 0,00 0,69 0,00
Strongylura marina 0,03 0,00 0,03 0,00 0,70 0,00 1,27 0,00
Clupeiformes
Clupeidae 27,70 31,58 26,01 3451 27,74 2821 30,56 25,50
Clupeidae sp. 1 27,77 3159 2340 3249 26,76 27,78 27,85 27,11
Engraulidae 65,91 65,63 69,91 6243 3431 30,77 3264 3221
Engraulidae sp. 1 65,94 65,63 7498 63,61 33,10 29,01 29,11 31,56
Elopiformes
Elopidae 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 1,92 0,00 2,01
Elops saurus 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 1,85 0,00 1,33
Perciformes
Gobiidae 0,61 1,02 1,78 0,29 1,46 4,49 3,47 2,68
Gobiidae sp. 1 0,00 0,94 0,19 0,88 0,00 3,70 2,53 1,78
Gobiidae sp. 2 0,61 0,09 0,00 0,23 1,41 1,85 0,00 2,22
Haemulidae 0,51 0,10 0,03 0,29 4,38 3,21 2,08 5,37
Haemulidae sp. 1 0,36 0,10 0,06 0,17 1,41 3,09 2,53 2,22
Haemulidae sp. 2 0,13 0,00 0,03 0,02 3,52 0,00 1,27 1,78
Haemulidae sp. 3 0,03 0,00 0,00 0,01 0,70 0,00 0,00 0,44
Scianidae 3,04 1,07 1,65 1,32 10,95 12,18 10,42 12,75
Scianidae sp. 1 2,08 0,45 0,50 0,84 7,75 864 11,39 711
Scianidae sp. 2 0,84 0,62 0,19 0,77 4,23 5,56 2,53 5,78
Larimus breviceps 0,03 0,00 0,03 0,00 0,70 0,00 1,27 0,00
Pleuronectiformes
Achiridae 0,05 0,14 0,27 0,02 0,73 4,49 4,17 1,34
Achirus achirus 0,05 0,14 0,06 0,14 0,70 4,32 1,27 3,11
Siluriformes
Loricariidae 0,03 0,02 0,05 0,00 0,073 1,92 2,78 0,00
Loricariidae sp. 1 0,03 0,02 0,08 0,01 0,70 1,85 3,80 0,44
Pimelodidade 1,55 0,21 0,05 0,80 5,84 3,21 2,78 6,04
Pimelodidae sp. 1 1,55 0,21 0,11 0,55 5,63 3,09 5,06 4,00
Syngnathiformes
Syngnathidae 0,18 0,11 0,09 0,15 4,38 5,77 4,86 5,37
Microphis brachyurus 0,18 0,11 0,08 0,14 4,23 5,56 2,53 5,78
Tetraodontiformes
Diodontidae 0,28 0,01 0,08 0,04 5,84 0,64 3,47 2,68
Chilomycterus antillarum 0,28 0,11 0,14 0,04 5,63 0,62 3,80 2,67
Tetraodontidae 0,08 0,00 0,00 0,03 1,46 0,00 0,00 1,34
Colomesus psittacus 0,08 0,00 0,00 0,02 1,41 0,00 0,00 0,89

Regiones (delta superior (DS) y delta medio (DM)) y épocas (sequia y lluvia).
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respecto, diversos autores indican que las riberas de los cauces y los margenes de los
meandros proporcionan microhabitats que favorecen el crecimiento y proveen
proteccion a las larvas de peces durante sus primeras etapas de vida (Reynalte-Tataje et
al., 2008; Nagayama et al., 2012; Wolter et al., 2016; Nagayama y Nakamura, 2017
Possatto et al., 2017).

En el cafio Manamo la composicion taxonomica larvaria se caracterizo por el
predominio de los Clupeiformes a lo largo del mismo y en ambas épocas de estudio.
Resultados similares fueron reportados para el estuario de Mahury en la Guyana
Francesa (Rousseau et al., 2018) donde mas de un tercio de la comunidad
ictioplanctdnica estuvo conformada por Engraulidae. Posiblemente esto se deba a que la
fecundidad media suele ser bastante elevada para muchas especies de este orden y en
algunos casos, experimentan desoves continuos (Cervigon, 1991). En consecuencia, la
alta tasa de fecundidad de los Clupeiformes permitira explicar la gran abundancia de
larvas tanto de Engraulidae como de Clupeidae en el cafio Manamo. Posiblemente, las
altas densidades de larvas de Engraulidae reportadas para los DS y DM influyeron en la
similitud ictioplancténica revelada para el cafio.

El trabajo taxondémico puede resultar dificil. Particularmente se torna engorrosa
la identificacion en las etapas tempranas de la larva, debido a la escasa o ausente
diferenciacion de los érganos utilizados para la obtencion de caracteres meristicos y la
aplicacion de claves taxonomicas (Farifia, 2012). En este sentido, los miembros de la
familia Engraulidae realmente son muy similares en las primeras etapas de vida, debido
a que sus caracteres meriticos y morfométricos aun no estan bien definidos. Por lo cual,
Saperdonti et al. (2008) sugiere el uso de herramientas genéticas moleculares para lograr
la identificacion taxonémica de las larvas. Lo anterior con el propésito de mejorar los
resultados limitados taxonGmicamente, que generan cierta pérdida de informacion sobre
la biologia y ecologia del taxdn especie. Farifia (2012) también hacen referencia al uso
de estas herramientas moleculares y sefiala que las pruebas son répidas y altamente
precisas, pudiendo ser integradas con datos ambientales y oceanogréaficos, que permitan
determinaciones de tiempos y lugares de desove, asi como dispersion de las larvas. Sin

embargo, acota que existen semejanzas genéticas entre especies y entre morfotipos del
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género.

En cuanto a los Perciformes, para el delta del Orinoco se han reportado alrededor
de 23 especies de Sciaenidae (Lasso y Sanchez-Duarte, 2011) entre ellas existen
especies que pueden se clasificadas como dulceacuicolas, dulceacuicolas ocasionales,
estuarinas, estuarinas ocasionales y marinas (Elliott et al., 2007). Esta familia se de
peces tolera amplios rangos de salinidad, lo cual les permite habitar estuarios
fuertemente afectados por agua dulce (Bonecker et al., 2007). Los Sciaenidae
comlnmente se establecen en los estuarios neotropicales (Camargo e Isaac, 2005), lo
que explicaria la presencia de Sciaenidae sp. 1 y Sciaenidae sp. 2 en las dos regiones
estudiadas del cafio durante las dos épocas de estudio.

Entre los Siluriformes, Pimelodidae presentan reproduccion sincrénica, regida
por el ciclo hidrologico del ambiente. La maduracion ocurre al inicio de la temporada de
lluvias cuando las aguas suben, momento aprovechado por los bagres maduros para la
dispersion de sus productos reproductivos (Escobar y Taphorn, 2006; Silva-Acufia y
Barrios, 2013). Los andlisis de la AR y FR evidenciaron la estrecha relacién que
presenta Pimelodidae sp. 1 con la precipitaciéon, y ratifica que las lluvias son el
detonante para que diversas especies de peces inicien la reproduccién, principalmente
del orden Siluriformes (Agostinho et al., 2003; Escobar y Taphorn, 2006; Montoya et
al., 2011; Silva-Acufia y Barrios, 2013; Balza et al., 2018). En este sentido,
consecutivamente al desove la ocurrencia de larvas productos del desarrollo ontogénico.

La familia Syngnathidae (Syngnathiformes), representada por Microphis
brachyurus estuvo presente en ambas regiones durante las dos épocas de estudio. Los
adultos de M. brachyurus (pez trompeta) viven y se reproducen en aguas de habitat de
aguadulce u oligohalinas y se han asociado a la vegetacion acuatica marginal (Lasso y
Sanchez-Duarte, 2011), como la observada en los margenes de los meandros del cafio
Manamo.

Los Tetraodontiformes de la familia Diodontidae representados por
Chilomycterus antillarum, también estuvieron presentes en las dos regiones y durante las
dos épocas de estudio. Esta especie tiene la capacidad de inflar el cuerpo con agua o con

aire, como unico medio de defensa, convirtiéndose asi en una esfera espinosa
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inexpugnable (Cervigdn, 1996). El tamboril erizo (Ch. antillarum) es considerado como
una especie rara del delta del Orinoco (Lasso y Sanchez-Duarte, 2011). Sin embargo,
larvas de esta especie han sido colectadas en el centro del cauce en las regiones del DS y
DM (estuario superior o delta fluvial), DI (estuario medio o delta estuarino) y en la
marino estuarina (estuario inferior o delta oceénico) del cafio Manamo (Balza et al.,
2018). Por Jdltimo, diversos estudios han demostrado la preferencia de los
Tetraodontidae por habitar los margenes poco profundos de los estuarios, donde puede
completar su ciclo de vida (Rocha et al., 2002; Favaro et al., 2009; Pichler et al., 2015;
Possatto et al., 2017).

En otro orden de ideas, las familias Atherinidae, Belonidae Haemulidae y
Loricariidae aun cuando no figuraron entre las familias mas representativas respecto a su
abundancia, son de gran relevancia para el presente trabajo. Estas familias no habian
sido reportadas en estudios ictioplancténicos previos; pero si se habian reportado los
juveniles y adultos de estos peces en el cafio Manamo por diversos autores (Lasso et al.,
2009; Silva-Acufa, 2010; Lasso y Sanchez-Duarte, 2011; Lopez, 2018). En conclusion,
se evidencia la afinidad de estas familias por los margenes de los meandros, en especial
del margen convexo donde se cuantificaron mayoritariamente en esta investigacion. De
esta forma se ratifica también lo descrito por Farreras (2006), el cual explica que el

margen concavo es de remocion y el margen convexo de asentamiento y retencion.

indices ecolgicos

La distribucion espacial de la riqueza especifica (S) en el cafio Manamo por
regiones fue menor en el DS con una mediana de dos (2) especies (1 - 8 especies),
mientras que en el DM fue mayor con una mediana de tres (3) especies (1 - 8 especies).
No evidenciaron diferencias significativas en la riqueza de larvas de peces entre las
regiones (U = 1332,50; p > 0,05; Figura 12A).

Por estaciones la riqueza fue menor en la estacion 1 (San Rafael) con una
mediana de dos (2) especies (1 -7 especies), mientras que en la estacion 4
(Winamorena) fue mayor con una mediana de cuatro (4) especies (1 - 8 especies). Se

demostro la existencia de diferencias significativas en la riqueza entre las estaciones,
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observandose que la estacion 4 presentd los mayores valores con respecto al resto de las
estaciones que formaron un grupo (KW = 11,87; p < 0,05; Figura 12B; Tabla 4).

Tabla 4. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la riqueza
especifica (S) en los méargenes de los meandros del cafio Manamo, delta del Orinoco,
desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion entre las
estaciones.

Estaciones n Medianas Grupos
El Guamal 24 2
Cafio La Iglesia 24 3
San Rafael 24 3
Winamorena 24 4 |

Por sectores se observo coincidencia en la riqueza de los méargenes concavo y
convexo con una mediana tres (3)especies (1 -8 especies) para ambos sectores.
Igualmente, no se demostro la existencia de diferencias significativas en la riqueza por
sectores (U =1272,50; p>0,05) (Figura 12C). Las tres familias con mayor riqueza
especifica fueron Gobiidae (2 especies), Haemulidae y Sciaenidae (3 especies) cada
familia.

La distribucion temporal de la riqueza especifica por épocas demostrd
coincidencia entre las épocas de sequia y lluvia registrando una mediana de
tres (3) especies (1 - 7 especies) para sequia y (1 -8 especies) para lluvia. No se
observaron diferencias significativas en la riqueza especifica de las larvas de peces entre
las épocas (U = 1151,50; p > 0,05; Figura 12D).

Por mes la riqueza especifica exhibié menores valores durante diciembre de 2010
(1-7especies) y octubre de 2011(1 -5 especies) ambos con una mediana dos
(2) especies, mientras que los mayores valores se presentaron en junio de 2011 con una
mediana de 5especies (2-8 especies). Se demostrd que existen diferencias
significativas en la riqueza entre los meses, observandose que junio presentd los
mayores valores con respecto al resto de los meses que formaron un grupo (KW = 14,92;
p <0,05; Figura 12E; Tabla 5).

La distribucion espacial de la diversidad de Shannon-Wiener (H’) por regiones
presentd menores registros en el DS con una mediana de 0,44 bits/ind (0 — 0,69 bits/ind),
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con respecto al DM con una mediana de 0,46 bits/ind (O - 1 bits/ind). No se evidenciaron
diferencias significativas en la diversidad de larvas de peces entre las regiones
(U =1279,50; p > 0,05; Figura 13A).

Tabla 5. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la riqueza
especifica (S) en los méargenes de los meandros del cafio Manamo, delta del Orinoco,
desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion entre los
meses.

Meses n Medianas Grupos
oct-11 16 2
dic-10 16 2
ago-11 16 3
abr-11 16 3
feb-11 16 4
jun-11 16 5 |

Por estaciones la diversidad registré el menor valor en la estacion 1 (San Rafael)
con una mediana de 0,41 bit/ind (0 - 1 bit/ind), mientras que el mayor valor la estacion 4
(Winamorena) con una mediana de 0,48 bit/ind (1 - 8 bit/ind). No se evidenciaron
diferencias significativas en la diversidad entre las estaciones (KW =2,17; p > 0,05;
Figura 13B).

Por sectores la diversidad exhibié menores valores en el margen convexo con
una mediana de 0,44 bits/ind (0 - 1 bits/ind), con respecto al margen céncavo con una
mediana de 0,46 bits/ind (0 - 0,70 bits/ind). No se evidenciaron diferencias significativas
en la diversidad entre los sectores (U = 1051,00; p > 0,0; Figura 13C).

La distribucion temporal de la diversidad de Shannon-Wiener (H’) por épocas
registré menores valores durante la época de sequia con una mediana de 0,41 bits/ind
(0 - 1 bits/ind), con respecto a la época de lluvia con una mediana de 0,48 bits/ind (O -
0,72 bits/ind). No se observaron diferencias significativas en la diversidad de las

especies de larvas de peces entre las épocas (U = 1360,00; p > 0,05; Figura 13D).
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Figura 12. Variacion espacial de la riqueza especifica por regiones (A), estaciones (B) y
sectores (C) y temporal por épocas (D) y meses (E) de larvas de peces colectadas en el
cafio Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Por mes se reportaron los menores registros en octubre de 2011 con una mediana
de 0,35 bit/ind (0 - 0,55 bit/ind) y diciembre de 2010 con una mediana de 0,38 bit/ind

(0 - 0,52 bit/ind), mientras que los mayores valores en junio con una mediana de
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0,51 bit/ind (0,33 - 0,72 bit/ind) y febrero de 2011lcon una mediana de 0,47 bit/ind
(0,20 - 1,00 bit/ind). Se evidenciaron diferencias significativas en la diversidad de larvas
entre los meses, observandose que junio y febrero presentaron los mayores valores, abril
y agosto valores intermedios, y la menor diversidad en diciembre y octubre
(KW =17,16; p < 0,05; Figura 13E; Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
Shannon-Wiener (H’) en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre los meses.

Meses n Medianas Grupos
oct-11 16 0,35
dic-10 16 0,38 ‘
abr-11 16 0,43 l
ago-11 16 0,44
feb-11 16 0,47 ‘
jun-11 16 0,51

La distribucion espacial del indice de equidad de Lloyd y Ghelardi (J’) por
regiones mostré menores valores en el DS con una mediana de 0,64 (0 - 1), con respecto al
DM con una mediana de 0,68 (0 - 1). No se evidenciaron diferencias significativas en la
equidad de larvas de peces entre las regiones (U = 1265,50; p > 0,05; Figura 14A).

Por estaciones la equidad presentd los valores mas bajo en la estacién 1 (San
Rafael) con una mediana de 0,57 (0 - 1), con respecto a los valores mas altos en la
estacion 3 (EI Guamal) con una mediana de 0,71 (0 - 1). No se evidenciaron diferencias
significativas en la equidad entre las estaciones (KW = 1,03; p > 0,05; Figura 14B).

Por sectores la equidad exhibié los menores valores en el margen convexo con
una mediana de 0,62 (0 - 0,97), mientras que los mayores valores se detectaron en el
margen concavo con una mediana de 0,71 (0-1). No se evidenciaron diferencias
significativas en la equidad entre los sectores (U = 962,50; p > 0,05; Figura 14C).

La distribucion temporal del indice de equidad de Lloyd y Ghelardi (J°) por
épocas presentd menores valores durante la época de sequia con una mediana de 0,59
(0 - 1), respecto a la época de lluvia con una mediana de 0,69 (0 - 1). No se observaron
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diferencias significativas en la equidad de las especies de las larvas de peces entre las
épocas (U = 1305,00; p > 0,05; Figura 14D).
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Figura 13. Variacion espacial de la diversidad de Shannon-Wiener (H’) por regiones
(A), estaciones (B) y sectores (C) y temporal por épocas (D) y meses (E) de larvas de

peces colectadas en el cafio Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta
octubre de 2011.
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Por mes la equidad ostenté menores valores durante diciembre de 2010 con una
mediana de 0,46 (0 - 1), mientras que los mayores valores durante agosto de 2011 con

una mediana de 0,76 (0 - 1). No se evidenciaron diferencias significativas en la equidad

entre los meses (KW = 3,69; p > 0,05; Figura 14E).
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Figura 14. Variacion espacial de la equidad de Lloyd y Ghelardi (J*) por regiones (A),
estaciones (B) y sectores (C) y temporal por épocas (D) y meses (E) de larvas de peces
colectadas en el cafio Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta
octubre de 2011.
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La identificacion de la estructura comunitaria de peces en los gradientes
ambientales es uno de los desafios de los ecologos en los rios (Gilliam et al., 1993).
Ademas, la riqueza de las especies en estos ecosistemas, puede ser afectada por las
condiciones del habitat (factores locales) y la disposicion de los mismos a lo largo de la
vertiente del rio (Balza, 2014). Sin embargo, en este estudio la riqueza especifica (S), el
indice de diversidad (H") y la equidad (J') no mostraron diferencias espaciales, indicando
que las variantes en las condiciones del entorno en cada region, estacion (excepto para la
S) y sector no afectaron la proporcion de abundancia y diversidad de larvas de peces en
el cafio.

En este sentido, el estuario superior o delta fluvial (DS y DM) del cafio Manamo
exhibe algunas semejanzas en sus atributos, como la presencia principalmente de agua
dulce y macrofitas acuéticas arraigadas (Montrichardia arborescens) y flotantes
(Paspalum repens y Eichhornia crassipes). De hecho, en los margenes de los meandros
se observaron asociaciones de Montrichardia - Paspalum - Eichhornia.

La familia Loricariidae en particular tiene afinidad o preferencia por los
margenes con abundante macrofitas acuaticas, ya que les brinda proteccién y alimento,
dado que se alimentan de sus raices (Sanchez-Hernandez y Bisbal, 2015). De hecho, en
esta investigacion fueron capturados ejemplares de esta familia que no habian sido
reportados en trabajos ictioplancténicos previos, lo cual reafirma su preferencia por los
margenes de los meandros en las primeras etapas de vida.

En cuanto a la vegetacion, la literatura sefiala que las comunidades arraigadas o
flotantes de los cafios del delta estan formadas por hierbas y, ocasionalmente, sufrutices
y arbustos que conforman las llamadas praderas flotantes. Ademas, resalta que en el DI
los mayores valores de salinidad debido a su proximidad al océano, no permiten que
sobrevivan las praderas de Eichhornia (Olivares y Colonnello, 2000; Monente et al.,
2017). De estas evidencias podria inferirse que las condiciones del habitat favorecen
cierta homogeneidad en las comunidades de larvas de peces del delta fluvial. A
diferencia de lo reportado por Balza et al. (2018), quienes indican heterogeneidad
espacial en las cuatro regiones del delta (DS, DM, DI y ME) para los indices ecoldgicos.

Obviamente al incluir las otras regiones que poseen caracteristicas distintivas, los
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factores espaciales (longitudinales como el gradiente salino) afectaron més la
distribucion de las especies, de acuerdo con el concepto de continuum (Ricklefs, 1998;
Rondon y Petrere, 2007).

En el ambito temporal, en general no se observaron diferencias en los indices
ecoldgicos del ictioplancton. No obstante, se observaron diferencias en la S y H' entre
los meses, posiblemente debido a los cambios ocasionados por el incremento de las
lluvias durante algunos meses. Ciertamente, los meses de mayor pluviosidad coinciden
con los de mayores valores de S y H'. Es probable que no se evidenciaran diferencias
entre las épocas debido al evento de La Nifia que se experimentd durante el periodo de
estudio y que alterd los patrones histéricos de lluvia durante la época de sequia.

En ambientes relativamente similares (por ejemplo, el DS y el DM) es factible
que las variantes temporales sean mas importantes que las espaciales en la
determinacion de la ocurrencia de las especies (Barletta et al., 2008; Possatto et al.,
2017; Gao et al., 2018). Otros investigadores han reportado resultados contrastantes,
argumentando segln su area y periodo de estudio que la variabilidad espacial es mucho
mas significativa que la variabilidad temporal (Rondon y Petrere, 2007; Ramos et al.,
2017; Balza et al., 2018). Sin embargo, las interacciones ambientales actuan estrechando
la seleccion de especies del pool de especies regional que responde similarmente a los
factores ambientales (Peres-Neto y Magnan, 2004). En este sentido, las larvas de
Engraulidae sp. 1, Clupeidae sp. 1, Sciaenidae sp. 2, Microphis brachyurus y
Chilomycterus antillarum y Pimelodidae sp. 1 se evidenciaron en los margenes de los
meandros a todo lo largo del cafo en el delta fluvial.

Finalmente, los sistemas estuarinos estan caracterizados generalmente por una
baja diversidad de la ictiofauna, pero una alta abundancia en las pocas especies presentes
(Neira et al., 1998; Whitfield et al., 2012; Balza, 2014). La biodiversidad en los
estuarios puede verse afectada por una variedad de factores tanto a escala espacial como
temporal, provision y retencion de nutrientes, complejidad de la circulacion de las aguas,
la salinidad, la disponibilidad de oxigeno, régimen de lluvia, variaciones en la
vegetacion acuética, variedad y extension de los sedimentos y rango de mareas (Rondon
y Petrere, 2007; Gogola et al., 2013; Ramos et al., 2017).
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Variables fisicoquimicas
Las variables fisicoquimicas evaluadas en el cafio Manamo, delta del Orinoco,

desde diciembre de 2010 a octubre de 2011 se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de la estadistica descriptiva de las variables fisicoquimicas registradas
en el cafilo Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Mediana Minimo Maximo
Temperatura °C 29,30 27,90 32,00
Oxigeno disuelto (mg/I) 4,28 1,48 8,42
Salinidad 0,00 0,00 1,30
Conductividad (uS/cm) 0,06 0,03 2,61
pH 7,00 6,30 8,50
Transparencia (m) 0,47 0,20 1,14
Profundidad (m) 3,47 0,90 11,26
Precipitacion (mm) 130,4* 66,30 22,70

*Media aritmética de la precipitacion.

La temperatura del agua registro valores entre 27,90 y 32,00°C. En el plano
espacial, los mayores registros de la temperatura del agua por regiones se detectaron en
el DM con una mediana de 29,40°C (28,00 - 31,40°C), mientras que los menores en el
DS con una mediana de 29,25°C (28,20 - 32,00°C). No se evidenciaron diferencias
significativas en la temperatura del agua entre las regiones (U =1916,00; p > 0,05;
Figura 15A).

Por estaciones los mayores registros de la temperatura del agua se detectaron en
la estacion 3 (EI Guamal) con una mediana de 29,60°C (28,20 - 31,40°C), con respecto a
la estacion 4 (Winamorena) con una mediana de 29,25°C (28,50 - 32,00°C). No se
evidenciaron diferencias significativas en la temperatura del agua entre las estaciones
(KW =4,52; p > 0,05; Figura 15B).

Por sectores los mayores registros de la temperatura del agua se detectaron en el
margen convexo con una mediana de 29,35°C (28,00 - 31,80°C), mientras que los
menores en el margen céncavo con una mediana de 29,20°C (27,90 - 31,00°C). No se
evidenciaron diferencias significativas en la temperatura del agua entre los sectores
(U =1220,0; p > 0,05; Figura 15C).
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Figura 15. Variacién espacial de la temperatura (°C) del agua por regiones (A),
estaciones (B) y sectores (C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el cafio
Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

En el &mbito temporal los registros mas bajos de la temperatura del agua se
observaron durante la época de lluvia con una mediana de 30,05°C (27,90 - 32,00°C),
con respecto a la época de sequia con una mediana de 29,00°C (28,20 - 29,50°C). Se
determinaron diferencias significativas por epoca (U = 2170,00; p < 0,05; Figura 15D).

Por mes los valores minimos de la temperatura del agua se mostraron en febrero
de 2011 con una mediana de 28,20°C (28,00 - 28,80°C), mientras que los valores
maximos en agosto de 2011 con una mediana de 31,30°C (30,30 - 32,00°C). Se
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evidenciaron diferencias significativas en la temperatura del agua entre los meses,
observandose que agosto presentd los mayores valores con respecto al resto de los meses
que formaron cuatro grupos (KW = 75,39; p < 0,05; Figura 15E; Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
temperatura del agua en los méargenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre los meses.

Meses n Medianas Grupos
feb-11 16 28,20 |
dic-10 16 29.05 |
abr-11 16 29,20 |
jun-11 16 29,80
oct-11 16 30,05
ago-11 16 31,30 |

El oxigeno disuelto en el agua registr6 valores entre 1,48 y 8,42 mg/l (Tabla 7).
En el plano espacial, los mayores registros del oxigeno en el agua por regiones se
detectaron en el DS con una mediana de 4,65 mg/l (1,87 - 8,42 mg/l), mientras que los
menores en el DM con una mediana de 3,62 mg/l (1,48 - 7,32 mg/l). Se demostr6é que
existen diferencias significativas en el oxigeno disuelto en el agua entre las regiones
(U =760,00; p < 0,05; Figura 16A).

Por estaciones los mayores registros del oxigeno disuelto en el agua se detectaron
en la estacion 2 (Cafio La Iglesia) con una mediana de 5,09 mg/l (1,87 - 8,42 mg/l), con
respecto a la estacion 4 (Winamorena) con una mediana de 2,82 mg/l (1,48 - 5,59 mg/l).
Se evidenciaron diferencias significativas del oxigeno disuelto en el agua entre las
estaciones, observandose que las estaciones 4 y 3 presentaron los mayores valores con
respecto a las estaciones 2 y 1 (KW = 11,69; p < 0,05; Figura 16B; Tabla 9).

Por sectores los mayores registros del oxigeno disuelto en el agua se detectaron
en el margen concavo con una mediana de 4,24 mg/l (1,57 - 8,42 mg/l), mientras que los
menores en el margen convexo con una mediana de 4,37 mg/l (1,48 - 7,34 mg/l). No se
evidenciaron diferencias significativas del oxigeno disuelto en el agua entre los sectores
(U =1164,0; p > 0,05; Figura 16C).
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Tabla 9. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado al oxigeno
disuelto del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del Orinoco,
desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion entre las
estaciones.

Estaciones n Medianas Grupos
Winamorena 24 2,82
El Guamal 24 4,24 ‘
San Rafael 24 4,55 ‘
Carfio La Iglesia 24 5,09

En el &mbito temporal los registros mas bajos del oxigeno disuelto en el agua se
observaron durante la época de lluvia con una mediana de 5,12 mg/I (1,48 - 8,42 mg/l),
con respecto a la época de sequia con una mediana de 3,63 mg/l (2,58 - 5,56 mg/l). Se
determinaron diferencias significativas por época (U = 1446,0; p < 0,05; Figura 16D).

Por mes los valores minimos del oxigeno disuelto en el agua se mostraron en
junio de 2011 con una mediana de 1,79 mg/l (1,48 - 2,72 mg/l), mientras que los valores
maximos en agosto de 2011 con una mediana de 6,48 mg/l (4,96 - 8,42 mg/l). Se
evidenciaron diferencias significativas en el oxigeno disuelto en el agua entre los meses,
observandose que agosto presentd los mayores valores con respecto al resto de los meses
que formaron cuatro grupos (KW = 77,68; p < 0,05; Figura 16E; Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado al oxigeno
disuelto del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del Orinoco,
desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion entre los
meses.

Meses n Medianas Grupos
jun-11 16 1,79 |
abr-11 16 2,79 |
dic-10 16 4,34
feb-11 16 4,42
oct-11 16 5,74 |
ago-11 16 6,48 |

La salinidad del agua registré valores entre 0,00 y 1,30 (Tabla 2). En el plano
espacial, los mayores registros de la salinidad del agua por regiones se detectaron en el
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DM con una mediana de 0,05 ppt (0,00 - 1,30), mientras que los menores en el DS con
una mediana de 0,00 (0,00 - 0,10 ppt). Se demostro que existen diferencias significativas
en la salinidad del agua entre las regiones (U =1652,00; p < 0,05; Figura 17A).
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estaciones (B) y sectores (C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el cafio
Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Epocas

Por estaciones los mayores registros de la salinidad del agua se detectaron en la
estacion 4 (Winamorena) con una mediana de 0,01 ppt (0,10 - 1,30), con respecto a las

estaciones 1 y 2 (San Rafael y Cafo La Iglesia) con una mediana de 0,00 ppt (0,00 -
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0,00) para ambas estaciones. Se evidenciaron diferencias significativas en la salinidad
del agua entre las estaciones, observandose que la estacion 4 presentd los mayores
valores con respecto al resto de las estaciones que formaron un grupo (KW = 80,09;
p <0,05; Figura 17B; Tabla 11).

Tabla 11. Andlisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
salinidad del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre las estaciones.

Estaciones n Medianas Grupos
San Rafael 24 0,0
El Guamal 24 0,0
Carfio La Iglesia 24 0,0
Winamorena 24 0,1 |

Por sectores se mantuvo constante la salinidad del agua para ambos margenes
(concavo y convexo) con una mediana de 0,00 ppt para el margen céncavo (0,00 -
0,80 ppt) y para el margen convexo (0,00 - 1,30 ppt). No se evidenciaron diferencias
significativas en la salinidad del agua entre los sectores (U =1158,0; p>0,05;
Figura 17C).

En el ambito temporal los registros mas bajos de la salinidad del agua se
observaron durante la época de lluvia con una mediana de 0,00 ppt (0,00 - 0,20 ppt),
con respecto a la época de sequia con una mediana de 0,00 ppt (0,00 - 1,30). No se
determinaron diferencias significativas por época (U = 1018,0; p > 0,05; Figura 17D).

Por mes los valores minimos de la salinidad del agua se mostraron en agosto y
octubre de 2011 con una mediana de 0,00 ppt (0,00 - 0,10 ppt), mientras que los valores
méaximos en abril de 2011 con una mediana de 0,00 ppt (0,00 - 1,30 ppt). No se
evidenciaron diferencias significativas de la salinidad del agua entre los meses
(KW =2,65; p > 0,05; Figura 17E).

La conductividad del agua registro valores entre 0,03 y 2,61 uS/cm (Tabla 2). En
el plano espacial, los mayores registros de la conductividad del agua por regiones se
detectaron en el DM con una mediana de 0,10 uS/cm (0,04 - 2,61 uS/cm), mientras que

los menores en el DS con una mediana de 0,04 uS/cm (0,03 - 0,12 uS/cm). Se demostrd

48



que existen diferencias significativas en la conductividad del agua entre las regiones
(U =1916,00; p <0,05; Figura 18A).
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Figura 17. Variacion espacial de la salinidad en el agua por regiones (A), estaciones (B)
y sectores (C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el caiio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Por estaciones los mayores registros de la conductividad del agua se detectaron
en la estacion 4 (Winamorena) con una mediana de 0,22 pS/cm (0,12 - 2,61 puS/cm), con
respecto a la estacion 3 (EI Guamal) con una mediana de 0,06 pS/cm (0,04 -

0,08 uS/cm). Se evidenciaron diferencias significativas en la conductividad del agua
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entre las estaciones, observandose que la estacion 4 presentd los mayores valores con
respecto al resto de las estaciones que formaron un grupo (KW =68,29; p <0,05;
Figura 18B; Tabla 12).

Tabla 12. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
conductividad del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre las estaciones.

Estaciones n Medianas Grupos
San Rafael 24 0,04
El Guamal 24 0,06
Carfio La Iglesia 24 0,07
Winamorena 24 0,22 |

Por sectores los mayores registros de la conductividad del agua se detectaron en
el margen convexo con una mediana de 0,06 uS/cm (0,03 - 2,61 uS/cm), mientras que
los menores en el margen concavo con una mediana de 0,60 uS/cm (0,03 - 1,87 uS/cm).
No se evidenciaron diferencias significativas en la conductividad del agua entre los
sectores (U = 1160,0; p > 0,05; Figura 18C).

En el ambito temporal los registros mas bajos de la conductividad del agua se
observaron durante la época de lluvia con una mediana de 0,04 uS/cm (0,03 -
0,35 uS/cm), con respecto a la época de sequia con una mediana de 0,08 uS/cm (0,04 -
2,61 uS/cm). Se determinaron diferencias significativas por época (U = 688,0; p < 0,05;
Figura 18D).

Por mes los valores minimos de la conductividad del agua se mostraron en
octubre de 2011 con una mediana de 0,04 uS/cm (0,03 - 0,21 uS/cm), mientras que los
valores maximos en abril de 2011 con una mediana de 0,07 uS/cm (0,04 - 2,61 pS/cm).
Se evidenciaron diferencias significativas en la conductividad del agua entre los meses,
observandose que abril presentd los mayores valores con respecto al resto de los meses
que formaron un grupo (KW = 17,06; p < 0,05; Figura 18E; Tabla 13).
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Figura 18. Variacion espacial de la conductividad (uS/cm) del agua por regiones (A),
estaciones (B) y sectores (C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el cafio
Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

El pH en el agua registré valores entre 7,00 y 8,50 (Tabla2). En el plano
espacial, los mayores registros del pH en el agua por regiones se detectaron en el DM
con una mediana de 7,00 (6,30 - 8,50), mientras que los menores en el DS con una
mediana de 7,00 (6,40 - 8,00). Se demostrd que no existen diferencias significativas en
el pH en el agua entre las regiones (U =1316,00; p > 0,05; Figura 19A).

Por estaciones los mayores registros del pH en el agua se detectaron en la

estacion 3 (EI Guamal) con una mediana de 7,00 (6,80 - 8,00), con respecto a la
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estacion 2 (Cafio La Iglesia) con una mediana de 6,80 (6,40 - 8,00). No se evidenciaron
diferencias significativas del pH en el agua entre las estaciones (KW = 3,36; p > 0,05;
Figura 19B).

Tabla 13. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
salinidad del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre los meses.

Meses n Medianas Grupos
oct-11 16 0,04
ago-11 16 0,05
dic-10 16 0,10
jun-11 16 0,04
feb-11 16 0,08
abr-11 16 0,07 |

Por sectores se mantuvo constante el pH en el agua para ambos margenes
(cdncavo y convexo) con una mediana de 7,00 para el margen concavo (6,40 - 8,50) y
para el margen convexo (6,30 - 8,00). No se evidenciaron diferencias significativas del
pH en el agua entre los sectores (U = 1152,0; p > 0,05; Figura 19C).

En el ambito temporal los registros méas bajos del pH en el agua se observaron
durante la época de lluvia con una mediana de 7,00 (6,50 - 7,50), con respecto a la época
de sequia con una mediana de 7,40 (6,30 - 8,50). Se determinaron diferencias
significativas por época (U = 794,0; p < 0,05; Figura 19D).

Por mes los valores minimos del pH en el agua se mostraron en junio de 2011
con una mediana de 6,50 (6,50 - 7,00), mientras que los valores maximos en abril de
2011 con una mediana de 8,00 (7,50 - 8,50). Se evidenciaron diferencias significativas
del pH en el agua entre los meses, observandose que abril presentd los mayores valores
con respecto al resto de los meses que formaron tres grupos (KW =67,82; p <0,05;
Figura 19E; Tabla 14).

La transparencia del agua registro valores entre 0,20 y 1,14 m (Tabla 2). En el
plano espacial, los mayores registros de la transparencia del agua por regiones se
detectaron en el DS con una mediana de 0,50 m (0,21 - 1,14 m), mientras que los
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menores en el DM con una mediana de 0,45 m (0,20 - 1,13 m). Se demostr6 que no
existen diferencias significativas en la transparencia del agua entre las regiones
(U =1242,0; p > 0,05; Figura 20A).
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Figura 19. Variacion espacial del pH del agua por regiones (A), estaciones (B) y sectores
(C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el cafio Manamo, delta del Orinoco, desde
diciembre de 2010 hasta octubre de 2011,

Por estaciones los mayores registros de la transparencia del agua se detectaron en
la estacion 2 (Cafio La Iglesia) con una mediana de 0,57 m (0,25 - 1,13 m), con respecto
a la estacion 1 (San Rafael) con una mediana de 0,41 m (0,20 - 0,55 m). Se evidenciaron

diferencias significativas en la transparencia del agua entre las estaciones, observandose
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que la estacion 2 presentd los mayores valores, las estaciones 3 y 4 presentaron valores
intermedios, mientras que la estacion 1 los menores valores (KW =12,29; p <0,05;
Figura 20B; Tabla 15).

Tabla 14. Anélisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado al pH del
agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del Orinoco, desde
diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacién entre los meses.

Meses n Medianas Grupos
jun-11 16 6,50
feb-11 16 6,70 ‘
ago-11 16 7,00 ‘
dic-11 16 7,14
oct-11 16 7,25 \
abr-11 16 8,00 |

Por sectores los mayores registros de la transparencia del agua se detectaron en
margen convexo con una mediana de 0,48 m (0,20 - 1,14 m), con respecto al margen
céncavo con una mediana de 0,41 m (0,20 - 0,55 m). No se evidenciaron diferencias
significativas en la transparencia del agua entre los sectores (U =1262,0; p > 0,05;
Figura 20C).

En el ambito temporal los registros mas bajos de la transparencia del agua se
observaron durante la época de lluvia con una mediana de 0,40 m (0,21 - 1,14 m), con
respecto a la época de sequia con una mediana de 0,52 m (0,20 - 1,14 m). No se
determinaron diferencias significativas por época (U = 898,0; p > 0,05; Figura 20D).

Por mes los valores minimos de la transparencia del agua se mostraron en junio
de 2011 con una mediana de 0,24 m (0,21 - 0,32 m), mientras que los valores maximos
en octubre de 2011 con una mediana de 0,69 m (0,52 -1,14 m). Se evidenciaron
diferencias significativas de la transparencia del agua entre los meses, observandose que
octubre presentd los mayores valores con respecto al resto de los meses que formaron
tres grupos (KW =57,35; p < 0,05; Figura 20E; Tabla 16).

La profundidad del agua registro valores entre 0,90 y 11,26 m (Tabla 2). En el
plano espacial, los mayores registros de la profundidad del agua por regiones se

detectaron en el DM con una mediana de 4,39 m (1,90 - 11,26 m), mientras que los
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menores en el DS con una mediana de 2,85 m (0,90 - 7,27 m). Se demostrd que existen

diferencias significativas en la profundidad del agua entre las regiones (U =1656,0;

p < 0,05; Figura 21A).
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Figura 20. Variacion espacial de la transparencia (m) del agua por regiones (A),
estaciones (B) y sectores (C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el cafio
Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Por estaciones los mayores registros de la profundidad del agua se detectaron en

la estacion 4 (Winamorena) con una mediana de 6,50 m (3,00 - 11,26 m), con respecto a

la estacion 1 (San Rafael) con una mediana de 1,73 m (0,90 - 7,00 m). Se evidenciaron
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diferencias significativas en la profundidad del agua entre las estaciones, observandose
que la estacion 4 presentd los mayores valores con respecto a las estaciones 2 y 3 con
valores intermedios y la estacién 1 con los menores valores (KW =37,34; p <0,05;
Figura 21B; Tabla 17).

Tabla 15. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
transparencia del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre las estaciones.

Estaciones n Medianas Grupos
San Rafael 24 0,41 |
Winamorena 24 0,44 ‘
El Guamal 24 0,54
Cafio La Iglesia 24 0,57 |

Tabla 16. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
transparencia del agua en los margenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacién
entre los meses.

Meses n Medianas Grupos
jun-11 16 0,24 |
ago-11 16 0,42
feb-11 16 0,42
dic-10 16 0,51
abr-11 16 0,56 |
oct-11 16 0,69 |

Tabla 17. Analisis a posteriori de rango de medianas de KW (95 %) aplicado a la
profundidad del agua en los méargenes de los meandros del cafio Manamo, delta del
Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011 para determinar la variacion
entre las estaciones.

Estaciones n Medianas Grupos
San Rafael 24 1,73 |
El Guamal 24 3,47 ‘
Cafio La Iglesia 24 3,58
Winamorena 24 6,50 |

Por sectores los mayores registros de la profundidad del agua se detectaron en
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margen convexo con una mediana de 3,86 m (1,09 - 8,46 m), con respecto al margen
concavo con una mediana de 2,95m (0,90 - 11,26 m). Se evidenciaron diferencias

significativas en la profundidad del agua entre los sectores (U =656,0; p <0,05,
Figura 21C).

12 . 12

E A ] [ TB

ok e ]

E ] [ ° il T ]
€T

i

Profundidad (m)

Profundidad (m)

4 . — 5
] @ ; = T
C ] I
o F 3] 0
delta superior delta medio 1 2 3 4
Regiones

Estaciones

12 ¢

[T |
T ==

Profundidad (m)
N
T
|

margen céncavo margen convexo

Sectores

12 B 12
[ D ] [ E ]
g 8 [ 1B 8 . 1 ]
g | - I
5 1 - L ]
5 40 - : 1 € 4 L] - Ny
& [ T 1 < ] - i
i I ] i — [ I

0 0
sequia lluvia dic-10 feb-11 abr-11 jun-11 ago-11 oct-11

Epocas Meses

Figura 21. Variacion espacial de la profundidad (m) del agua por regiones (A),
estaciones (B) y sectores (C), y temporal por épocas (D) y meses (E) en el cafio
Manamo, delta del Orinoco, desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

En el &mbito temporal los registros mas bajos de la profundidad del agua se
observaron durante la época de lluvia con una mediana de 3,47 m (0,90 - 11,26 m), con
respecto a la época de sequia con una mediana de 3,46 m (1,45-8,46 m). No se

determinaron diferencias significativas por época (U = 1048,0; p > 0,05; Figura 21D).
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Por mes los valores minimos de la profundidad del agua se mostraron en
diciembre de 2010 con una mediana de 3,25 m (2,00 - 7,27 m), mientras que los valores
maximos en abril de 2011 con una mediana de 3,34 m (1,80-8,46 m). No se
evidenciaron diferencias significativas de la profundidad del agua entre los meses
(KW =2,60; p > 0,05; Figura 21E).

La precipitacion (mm) bimestral en el delta del Orinoco vari6 entre 66,30 y
228,70 mm (Tabla 7). EI menor registro de precipitacion ocurrié en abril de 2011,
mientras que el mayor sucedié en junio de 2011. La variacién de la precipitacion
bimestral se relaciond con la abundancia de ictioplancton (Figura 22) y presentd un
r?=0,71 (y = 0,1043x? — 23,746x + 2470,8).
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Figura 22. Variacion promedio mensual de la densidad del ictioplancton y los registros
mensuales de la precipitacion en el cafio Manano, delta del Orinoco, desde diciembre de
2010 hasta octubre de 2011.

La importancia de las variables ambientales en las comunidades de peces
depende de la escala de andlisis. A pequefia escala, los factores bidticos juegan un papel
importante en la organizacion de la comunidad. Sin embargo, en los estudios a gran
escala, la biogeografia y los factores abidticos son los principales determinantes de las
comunidades de peces (Jackson et al., 1993).

En este estudio la mayoria de las variables fisicoquimicas analizadas exhibieron

diferencias espaciales y temporales. Asimismo, los patrones registrados son similares a
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los sefialados en otras &reas estuarinas de regiones tropicales y subtropicales (Barletta-
Bergan et al., 2002; Costa et al., 2011; Ziober et al., 2012; Jayachandra et al., 2013;
Marceniuk et al., 2017), los cuales estan afectados por patrones de precipitacion y
fendmenos oceanograficos locales y globales.

El delta del Orinoco se caracteriza por presentar una elevada temperatura del
agua, que es practicamente constante a lo largo del afio, presentando oscilaciones leves
(Martinez et al., 2013; Monente et al., 2017). La temperatura oscilé temporalmente,
registrandose las mas calidas durante los meses de la época de lluvia, lo que es distintivo
para la temporada (Abowei, 2010; Lasso y Sanchez-Duarte, 2011; Balza et al., 2018).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua registradas fueron similares a
las del rio Taperagu en Brasil (Costa et al., 2011). En general, las concentraciones de
oxigeno se mantuvieron con valores cercanos a 4,30 mg/L, que reflejan una oxigenacion
regular del agua (Martinez et al., 2013). Las estaciones con menores niveles de oxigeno
corresponden a las &reas que quizas presenten mayor retencion de materia organica, lo
que conlleva a una disminucién del oxigeno disuelto en el agua por parte de la
descomposicion del material (Abowei, 2010). Por otra parte, en el estuario superior (DS
y DM) del cafio Manamo se encuentran los principales ejes fluviales que concentran la
mayor parte de la poblacién del delta, lo que trae como consecuencia un mayor aporte de
aguas residuales hacia estos ejes fluviales, ocasionando que las concentraciones de
oxigeno sean insuficientes para compensar el consumo de este, por la descomposicion
del material aléctono que continuamente se incorpora desde las orillas (Martinez et al.,
2013). Sin embargo, los valores de oxigeno se incrementaron en la época de lluvia
reflejando la influencia de la hidrodindmica y los procesos fotosintéticos.

La conductividad eléctrica se define como la capacidad del agua para conducir
una corriente eléctrica a través de los iones disueltos. Las sales disueltas en agua se
descomponen en iones cargados positiva y negativamente. La salinidad es una medida
de la cantidad de sales disueltas en agua. Por consiguiente, la salinidad y la
conductividad estan relacionadas porque la cantidad de iones disueltos aumentan los
valores de ambas (Bodelon et al., 1994).

La salinidad no vario ni espacial ni temporalmente, posiblemente porque los
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registros de esta variable no fueron tan sensibles como los de la conductividad, que vario
tanto espacial como temporalmente. Las diferencias reveladas por la conductividad
pueden relacionarse con el gradiente salino existente en el cafio Manamo y que
concuerda con la division planteada por Lasso y Novoa (2010) en delta fluvial, estuarino
y oceanico. Por consiguiente, el gradiente salino puede ser explicado por el efecto
estuario originado por las diferencias de salinidad entre el agua dulce y salada.
Asimismo, Balza et al. (2018), sefiala que los mayores valores de salinidad y
conductividad se detectaran en el centro del canal en comparacion con las méargenes del
cafo; lo cual probablemente se deba al ingreso de la cufia salina como consecuencia de
las fuertes mareas en comparacion con la descarga del rio.

El pH depende de los procesos heterotroficos que ocurren en este cuerpo de agua,
principalmente la descomposicion aerobica de la materia organica presente durante el
periodo de aguas bajas (sequia) y comienzo de la temporada de lluvia cuando aumenta la
carga de materia organica producto del lavado y escurrimiento de los ecosistemas
asociados al sistema fluvial (Martinez et al., 2013). Efectivamente, la tendencia del pH
fue a la baja en los meses con mayores registros de precipitacion. Esta tendencia podria
atribuirse a la acumulacién de materia organica producto del arrastre de materiales por
las lluvias y los posteriores procesos de descomposicion que generarian hidrogeniones
(H") que acidificarian el agua (Esteves, 2011). En consecuencia, el delta fluvial es
ligeramente mas acido que el delta oceanico (Balza et al., 2018).

La transparencia del agua fluctu6 espacial y temporalmente, las estaciones con
poca profundidad presentaron menor transparencia y particularmente durante los meses
de mayor ocurrencia de lluvia, lo que pudiera estar relacionado con la resuspension de
sedimentos que aumentaria la turbidez (Jayachandra et al., 2013).

La profundidad del cafio vari6 espacialmente y probablemente las menores
profundidades del DS del cafio, se deban a que los procesos de erosion/sedimentacion
fueron modificados por el cierre del cafio (Warne et al., 2002; Monente et al., 2017). En
cuanto a la diferencias en las profundidades de las margenes de los meandros, se pueden
atribuir como ya se ha comentado a la hidrodinamica y la geomorfologia del sistema
(Farreras, 2006; Meétivier et al., 2016; Wolter et al., 2016; Parsapour-Moghaddam y
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Rennie, 2018; Sylvester et al., 2019).

Los registros de las fluctuaciones de las precipitaciones en el delta evidenciaron
una tendencia a una época de sequia y una de lluvia. Aunque, es necesario acotar que
durante la epoca de sequia en diciembre de 2010 y febrero de 2011 se reportaron fuertes
lluvias atipicas, que quizds desencadenaron la reproduccion de los peces, lo que
incremento la ocurrencia de larvas en estos meses. Dichas lluvias fueron ocasionadas por

el fendmeno océano - atmosférico de La Nifia como ya se comento anteriormente.

Analisis de componentes principales

El anélisis del componente principal (ACP) evidenci6 un porcentaje de varianza
acumulado para los tres componentes de 90,98% (Tabla18), para las variables
seleccionadas del analisis de correlaciones de Spearman (Tabla 19). En la proyeccion
ortogonal del analisis (Figura 20) se observé en el primer componente que la salinidad
(0,60), la conductividad (0,61) se correlacionaron positivamente. En el segundo
componente se correlacionaron positivamente la densidad de larvas (-0,63) y la

precipitacion (-0,53), esta ultima se correlacién de forma negativa con el pH (0,51).

Tabla 18. Autovalor y porcentaje de varianza explicado por cada componente en el
analisis de componente principal (ACP) realizado para la region fluvial (delta superior y
medio) en el cafio Manamo, delta del Orinoco.

Porcentaje de varianza  Porcentaje de varianza
Componente Autovalores

(%) acumulado (%)
C-I 2,81 56,29 56,29
C-Il 1,04 20,79 77,08
C-lI 0,73 14,56 91,64

Al analizar las variables fisicoquimicas con la abundancia de larvas de peces se
infiere la correlacion positiva entre el ictioplancton con la precipitacion. Indudablemente
esta correlacion fortalece las numerosas afirmaciones que sugieren que las lluvias son el
detonante de los desoves (Vazzoler, 1996; Lowe-McConnel, 1999; Whitfield, 1999;
Senhorini y Landines, 2005; Gogola et al., 2013; Balza et al., 2018; Rousseau et al.,

61



2018). En este sentido, las fluctuaciones temporales mas evidentes van a estar
determinadas por las frecuencias de desove de los organismos adultos. Por lo tanto, los
registros de abundancia y riqueza especifica de larvas de peces son un elemento que
permite inferir periodos de reproduccion y de desove, lo cual tiene particular
importancia en pesquerias, asi como en la delimitacion y en el manejo de &reas marinas

protegidas (Farifia, 2012).
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Figura 23. Analisis de componentes principales en el cafio Manamo, delta del Orinoco,
desde diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.

Por supuesto, es obvia la fuerte correlacion entre la salinidad y la conductividad.
La variacion entre la salinidad y la conductividad a lo largo del delta fluvial del cafio
Manamo esta influencia por el efecto deltaico. Lo anterior es debido, a la mezcla de las
aguas provenientes de la descarga del rio Orinoco que entran en contacto con las aguas
del oceano Atlantico, donde también influye el efecto de las mareas (Warne et al.,
2002).

En consecuencia, el régimen natural del flujo de agua condiciona la evolucion
de la biota acuatica y los procesos ecoldgicos (Poff et al., 1997). Los peces y otros
organismos estan adaptados a las variaciones del flujo mensual, estacional, anual e
interanual (Thompson y Larsen, 2004). Sin embargo, es posible que los procesos
reproductivos y la abundancia de larvas en los margenes de los meandros del delta
fluvial del cafio Manamo no estén determinados Unicamente por los eventos

estacionales y estén relacionados con otros diversos factores, tanto bidticos como
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abioticos, afectando la dinamica del ecosistema, favoreciendo o entorpeciendo el
desarrollo embrionario y larval de las especies de peces (Katsuragawa et al., 2014,
Balza, 2014).

Tabla 19. Matriz de correlacion de rango Sperman entre los diferentes factores (bidticos
y abioticos) analizados en las estaciones del delta superior y medio del cafio Manamo,
delta del Orinoco.

r (correlacion)

o (probabilidad) DL Temp Oxi pH Sal Cond Trans Prof Prec

-0,1267 -0,3173 -0,1407 0,6138 0,3812 -0,1330 0,4340 0,1628

DL 02170 0,702 0,1702 0,0000* 0,0002* 0,1950 0,0000* 0,0126*

Tem 03955 0,0402 -0,2489 -0,3808 -0,0215 -0,1092  0,1946

P 0,0001*  0,6949 0,0153* 0,0002* 0,8338 0,2870 0,0578

Oxi 00156 -0,2997 -0,3180 0,2608 -0,2000 -0,2228

0,8795 0,0035* 0,0019* 0,0110* 0,0513 0,0299*

H -0,0163 -0,0350 05471 -0,0357 -03993

P 08739 0,7327 0,0000* 0,7282 0,0001*

sl 07989 00267 0,5853 0,0187

0,0000* 0,7948 0,0000* 0,8551

cond 00646 0,6351 -0,1814

05291 0,0000% 0,0771

Trans 0,1825 -0,3674

0,0753 0,0003*

-0,1008

Prof 0,3257
Prec

DL= densidad larva; Temp= Temperatura; Oxi= Oxigeno; Sal= Salinidad; Cond= Conductividad; Trans=
Transparencia; Prof= Profundidad y Prec= Precipitacion. *Significativo (p<0,05)

El ordenamiento nMDS presentd un coeficiente se Stress de 0,1, lo cual probd
que las graficas resultantes son utiles para ser interpretadas (Clarke y Warwick, 2001).
En el ambito espacial el analisis mediante la formacion de conglomerados y
ordenacion nMDS de la estructura comunitaria del ictioplancton del estuario superior o
fluvial del cafio Manamo, evidencié la similitud entre los grupos de larvas entre las
regiones (DS y DM). En la representacién grafica del nMDS se observaron
conglomerados de grupos de larvas de peces que solo se encuentran en el DS y/o en el

DM (Figura 24A). Ademas, el analisis nMDS revel0 poca diferencia entre los grupos
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de larvas que estan levemente separados, lo que apunté a la similitud de estos entre las
regiones.

En cuanto a la estructura comunitaria del ictioplancton en los sectores de los
meandros, se observo que los grupos de larvas estan muy escasamente separados uno del
otro en los mérgenes concavo y convexo (Figura24B). En el &mbito temporal, la
estructura comunitaria del ictioplancton mostr6 conglomerados de grupos de larvas
levemente separados uno del otro, lo que indica su similitud entre las épocas de sequia y
lluvia (Figura 24C).

En el &mbito espacial el analisis de similitud (ANOSIM) revel6 que existen
diferencias estadisticas en los grupos de larvas de peces entre las regiones del estuario
superior o fluvial del cafio Manamo (R =0,18; p=0,001). Sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticas en los grupos de larvas de peces entre los sectores de
los meandros (R =-0,013; p = 0,096). En el ambito temporal, el ANOSIM demostr6 que
no existen diferencias estadisticas en los grupos de larvas de peces entre las épocas de
sequia y lluvia (R = 0,326; p = 0,103).

Figura 24. Ordenacion nMDS de la estructura comunitaria de larvas de peces por
regiones (A), sectores (B) y épocas (C) en el cafio Manamo, delta del Orinoco, desde

diciembre de 2010 hasta octubre de 2011.
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En el &mbito espacial el analisis SIMPER identificd las pocas especies

responsables de aportar similitud y disimilitud dentro de cada regién y sector del

estuario superior o fluvial del cafio Manamo. Se evidencié que el principal contribuyente
de similitud fue Engraulidae sp. 1 tanto en las regiones (DS = 73,60% y DM = 61,21%;

Tabla 3) como en los sectores (margen concavo = 66,25% y margen convexo = 69,17%;

Tabla 20). Asimismo, Engraulidae sp. 1 fue el principal contribuyente de disimilitud

tanto en las regiones (DSy DM =41,31%; Tabla 3) como en los sectores (margen

concavo y margen convexo = 42,77%; Tabla 21).

Tabla 20. Resultados del analisis SIMPER para el porcentaje de similitud y contribucién
de las comunidades de larvas de peces por regiones en cafio Manamo delta del Orinoco,
desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Abun.

Regiones Especies Prom Sim. Prom. Sim./SD %Contri. %Acum.
Engraulidae sp. 1 6,25 39,04 2,12 73,60 73,60
DS (53,05) Clupeidae sp. 1 3,26 13,06 1,03 24,62 98,23
Engraulidae sp. 1 12,63 33,10 2,18 61,21 61,21
DM (54.09) cjypeidae sp. 1 8,38 20,09 174 37.14 98,35

Abundancia promedio (Abund. Prom.), Similitud promedio (Sim. Prom.), Desviacion estandar (SD),

Porcentaje de contribucion (% Contri.), Porcentaje acumulado (% Acum.)

Tabla 21. Resultados del analisis SIMPER para el porcentaje de disimilitud y
contribucion de las comunidades de larvas de peces por regiones en cafio Manamo, delta
del Orinoco, desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Abun. Abun. Dism
Regiones Especies Prom. Prom. ' Dis./SD  %Contri.  %Acum.
Prom.
DS DM
Engraulidae sp. 1 6,25 12,63 23,58 1,55 44,31 44,31
Clupeidae sp. 1 3,26 8,38 18,13 1,68 34,07 78,37
Sciaenidae sp. 1 0,45 0,56 2,13 0,64 4,01 82,38
DSy DM Sciaenidae sp. 2 0,26 0,54 1,97 0,51 3,71 86,09
(53.23) Microphis 0,13 0,25 1,07 0,51 2,02 88,11
brachyurus
Gobiidae sp. 1 0,00 0,47 0,86 0,30 1,62 89,72
Pimelodidae sp.1 0,33 0,05 0,84 0,34 1,57 91,30

Abundancia promedio (Abund. Prom.), Disimilitud promedio (Dism. Prom.), Desviacion estandar (SD),

Porcentaje de contribucion (% Contri.), Porcentaje acumulado (% Acum.)

Las semejanzas en el delta fluvial quedaron demostradas en la similitud de los

taxones que habitan las margenes de los meandros del cafio Manamo. Por lo tanto, la
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dinamica de las larvas de peces contribuye significativamente al entendimiento de la
ecologia de poblaciones, dado que ella puede indicar las preferencias de hébitat, la
biomasa del stock desovante, el posterior reclutamiento al stock adulto, entre otros
(Reynalte-Tataje et al., 2008; Wolter et al., 2016; Mérigot et al., 2017; Nagayama y
Nakamura, 2017). Ademas, el desarrollo inicial de los peces es particularmente
vulnerable y esta influenciado por los procesos fisicos y bioldgicos. En realidad,
diversos factores se han relacionado con la supervivencia y distribucion del ictioplancton
(por ejemplo, condiciones hidroldgicas, procesos de transporte, variabilidad estacional,
patrones de desove de los adultos, disponibilidad de alimento, tipo de habitat)
(Baumgartner et al. 2008; Bonecker et al., 2009; Gogola et al., 2013; Wolter et al.,
2017; Paighambari et al., 2017; Ramos et al., 2017).

Tabla 22. Resultados del analisis SIMPER para el porcentaje de similitud y contribucién
de las comunidades de larvas de peces por sectores en cafio Manamo delta del Orinoco,
desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Abun

Sectores Especies Prom. Sim. Prom. Sim./SD %Contri. %Acum.
ggﬁggf/g Engraulidaesp.1 8,99 33,01 1,99 66,25 66,25
(53,05) Clupeidae sp. 1 6,01 16,17 1,23 32,44 98,69
é\c/)ls\r/%ir; Engraulidae sp. 1 9,88 34,55 2,04 69,17 69,17
(54,00) Clupeidae sp. 1 5,62 14,29 1,30 28,60 97,78

Abundancia promedio (Abund. Prom.), Similitud promedio (Sim. Prom.), Desviacion estandar (SD),
Porcentaje de contribucion (% Contri.), Porcentaje acumulado (% Acum.)

Tabla 23. Resultados del analisis SIMPER para el porcentaje de disimilitud y
contribucion de las comunidades de larvas de peces por sectores en cafio Manamo, delta
del Orinoco, desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Abun. Prom. Abun. Prom.  Dism.

Sectores Especies DS DM Prom. Dis./SD  %Contri. %Acum.
Engraulidae sp. 1 8,99 9,88 21,72 1,45 43,77 43,77
Margen Clupeidae sp. 1 6,01 5,62 16,16 1,52 32,57 76,53
cdncavo Sciaenidae sp. 1 0,29 0,72 2,18 0,64 4,39 80,73
y Sciaenidae sp. 2 0,23 0,56 2,02 0,51 4,06 84,79
margen  Microphis brachyurus 0,20 0,18 1,08 0,51 2,18 86,97
convexo Pimelodidae sp. 1 0,31 0,07 0,92 0,33 1,84 88,81
(49.63) Chilomycterus 0,09 013 0,82 0,37 1,65 90,46

antillarum

Abundancia promedio (Abund. Prom.), Disimilitud promedio (Dism. Prom.), Desviacion estandar (SD),
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Porcentaje de contribucion (% Contri.), Porcentaje acumulado (% Acum.)

En el &mbito temporal igualmente se evidencio con el anélisis SIMPER que el
principal contribuyente de similitud fue Engraulidaesp.1 en las épocas
(sequia =62,95% vy lluvia=71,03%; Tabla 24). Igualmente, Engraulidae sp. 1 fue el
principal contribuyente de disimilitud en las épocas (sequiay lluvia = 43,54%;

Tabla 25).

Tabla 24. Resultados del anélisis SIMPER para el porcentaje de similitud y contribucion
de las comunidades de larvas de peces por épocas en cafio Manamo delta del Orinoco,
desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Epocas Especies Abun. Prom.  Sim. Prom. Sim./SD %Contri. %Acum.
Sequia  Engraulidae sp. 1 8,88 31,24 1,73 62,95 62,95
(49,62) Clupeidae sp. 1 5,23 17,55 1,51 35,37 98,33
Lluvia  Engraulidae sp. 1 9,99 36,61 2,49 71,03 71,03
(51,54) Clupeidae sp. 1 6,41 13,88 1,06 26,93 97,96

Abundancia promedio (Abund. Prom.), Similitud promedio (Sim. Prom.), Desviacion estandar (SD),
Porcentaje de contribucion (% Contri.), Porcentaje acumulado (% Acum.)

Tabla 25. Resultados del andlisis SIMPER para el porcentaje de disimilitud y
contribucion de las comunidades de larvas de peces por épocas en cafio Manamo, delta
del Orinoco, desde diciembre 2010 hasta octubre 2011.

Abun. Prom. Abun. Prom.

Epocas Especies DS DM Dism. Prom. Dis./SD %Contri.  %Acum.
Engraulidae sp. 1 8,88 9,99 21,90 1,46 43,54 43,54
Clupeidae sp. 1 5,23 6,41 16,52 1,57 32,84 76,38
Sequia  Scianidae sp. 1 0,54 0,47 2,15 0,63 4,27 80,66
y Scianidae sp. 2 0,32 0,48 2,14 0,51 4,26 84,91
Lluvia Microphis
(49,63) brachyurus 0,15 0,23 1,08 0,51 2,14 87,05
Pimelodidae sp. 1 0,08 0,30 0,93 0,33 1,86 88,91
Haemulidae sp. 1 0,04 0,23 0,80 0,29 1,59 90,50

Abundancia promedio (Abund. Prom.), Disimilitud promedio (Dism. Prom.), Desviacion estandar (SD),
Porcentaje de contribucion (% Contri.), Porcentaje acumulado (% Acum.)

Por otra parte, el analisis de correspondencias candnica (ACC) entre las

asociaciones de larvas de peces, los indices comunitarios y las variables ambientales en
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los margenes de los meandros del delta fluvial del cafio Manamo, revelé un 79,10% de
la variacion explicada por los dos primeros componentes (Tabla 26). Las variables
continuas que presentaron mayor asociacion con la distribucion de las comunidades
ictioplanctonicas en el delta fluvial del cafio Manamo fueron en el primer eje la
diversidad de Shannon-Wiener (H”) (-0,55), la riqueza especifica (S) (-0,88). En el
segundo eje la conductividad del agua (0,59), la salinidad en el agua (0,57), el pH
(0,56), la transparencia del agua (0,59) la precipitacion (-0,55) y Equidad de Lloyd y
Ghelardi (J°) (-0,52) (Figura 25; Tabla 27).

Tabla 26. Resultados del analisis de correspondencia canénica (ACC) para las taxa de
las larvas de peces y las variables ambientales en el delta superior del cafio Manamo,
delta del Orinoco.

Eje 1l Eje 2
Autovalores 0,11 0,05
Porcentajes 14,18 5,97
Porcentaje acumulado 14,18 20,14
Porcentaje de varianza acumulado 49,12 69,78
Correlacion especie-ambiente (R) 0,79 0,57

Tabla 27. Correlacion de las variables ambientales con los ejes del analisis de
correspondencias candnica (ACC) en el cafio Manamo, delta del Orinoco, entre
diciembre de 2010 y octubre de 2011.

Eje1 Eje 2
Temperatura (°C) 0,02 -0,24
Oxigeno disuelto 0,18 0,28
Salinidad -0,39 0,57
Conductividad -0,38 0,59
pH -0,05 0,56
Transparencia 0,12 0,59
Profundidad 0,07 0,13
Precipitacion -0,18 -0,55
Riqueza especifica (S) -0,88 -0,05
Diversidad de Shannon-Wiener (H”) -0,55 -0,12
Equidad de Lloyd y Ghelardi (J”) -0,52 -0,52

En este estudio se realizd una evaluacion y un analisis de los margenes de los
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meandros en las regiones (DS y DM) del delta fluvial del cafio Manamo, durante las
épocas de lluvia y sequia, para conocer la abundancia y distribucion del ictioplancton en
estos ambientes del delta del Orinoco. Al mismo tiempo, se establecio la relacion de las
larvas de peces de las especies méas representativas con los dichos ambientes, la cual
mostro ciertas preferencias que pudieran estar asociadas a requerimientos fisiolégicos u

ontogénicos, particulares para cada especie.
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Figura 25. Andlisis de correspondencias canonica entre las taxa de larvas de peces, los
indices ecoldgicos y las variables fisicoquimicas en el cafio Manamo, delta del Orinoco,
entre diciembre de 2010 y octubre de 2011. Especies A: Clupeidaesp.1 (Clu);
Engraulidae sp. 1 (Eng); Sciaenidae sp. 1 (Scl); Sciaenidae sp.2 (Sc2); Pimelodidae (sp. 1) (Pim),
Chilomycterus antillarum (Chi) y Microphis brachyurus (Mic). indices ecolégicos: Riqueza especifica (S),
Diversidad Shannon-Wiener (H") y el indice de equidad de Lloyd & Ghelardi (J').

En el ACC se pudo evidenciar que Pimelodidae sp. 1 mostré asociacion con la
precipitacion, lo cual corrobora lo sugerido por varios investigadores (Agostinho et al.,
2003; Escobar y Taphorn, 2006; Montoya et al., 2011; Silva-Acuiia y Barrios, 2013), que
indican que las lluvias son el detonante para que diversas especies de peces,

principalmente del orden Siluriformes, inicien la reproduccion. En este sentido,
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consecutivamente al desove la ocurrencia de larvas producto del desarrollo ontogénico.
Igualmente, Clupeidae sp. 1 exhibié una fuerte asociacion con la precipitacion y su
abundancia larvaria se incremento durante la época de lluvia.

Los indices ecologicos (S y H") se asociaron positivamente con la salinidad, la
conductividad y la precipitacion. De hecho, los mejores indices se determinaron en el DM
y durante la época de lluvia. La cercania del DM al DI (estuario medio o delta estuarino),
donde se han sefialado la mayor abundancia larvaria y diversidad de especies (Balza,
2014), lo que favorece el aumento de la abundancia larvariay de Sy H en el DM.

Los cambios estacionales en las comunidades de peces estuarinos han sido
atribuidos a una combinacion de fluctuaciones temporales de la abundancia de peces
inducida por la lluvia, la reproduccién y el reclutamiento de especies dulceacuicolas,
estuarinas y marinas (Barletta et al., 2005; 2008). La repercusion de las lluvias en las
variables hidrol6gicas genera alteraciones en los patrones fisioldgicos y conductuales de
los peces, tal como lo han sefialado diversos autores (Vazzoler, 1996; Winemiller y
Jepsen, 1998; Wootton, 1998; Lowe-McConnel, 1999; Gogola et al., 2013; Balza et al.,
2018; Rousseau et al., 2018).

Finalmente, se evidencia la preferencia de habitat de especies como
Atherinidae sp, Haemulidae sp, Loricaridae sp, y Strongylura marina por los meandros.
Ademas, se confirma la mayor abundancia larvaria en los margenes convexos
posiblemente debido a la disponibilidad de microhabitats especificos (macrofitas
acudticas) ya que la presencia de vegetacion acuatica les brinda proteccion y alimento
(Wolter et al., 2016; Mérigot et al., 2017; Nagayama y Nakamura, 2017), o simplemente
porqgue las larvas fueron arrastradas a estos sitios a través de los procesos de remocion y
retencion (Coleman y Huh, 2003; Rocha, 2009; Parsapour-Moghaddam y Rennie, 2018;
Sylvester et al., 2019).

La geomorfologia y la hidrodindmica del cauce del cafio Manamo, generan
habitats que deben ser preservados y estudiados para lograr comprender las preferencias
de habitat de algunas especies de peces. Asi como también conocer los sitios de desove
de los progenitores, para el mantenimiento de poblaciones viables que depende de la

facultad de las especies de adaptarse a situaciones cambiantes (Vazzoler, 1996; Murua y
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Saborido-Rey, 2003). En este sentido, en el cailo Manamo se desarrollan actividades
como la pesca, la extraccion de hidrocarburos y ademas esta el hecho del cierre del cafio.
Lo antes mencionado, aunado al cambio climatico global, pudieran afectar la comunidad
ictioplanctonica del cafio. De alli, la importancia de contar con estudios de referencia
para el futuro, debido a que los efectos del clima en las poblaciones de peces pueden
también mostrar tendencias a largo plazo en las poblaciones del ictioplancton
(Jayachandra et al., 2013; Komoroske et al., 2014; Paighambari et al., 2017). Ademas,
los organismos de menores niveles troficos pueden ser mas sensibles al efecto de las
perturbaciones ambientales, mas rapidamente que los de mayores niveles troficos. Sin
embargo, los estadios de vida temprana ambientalmente sensibles pueden compensarlo a
través de mecanismos denso dependientes. De alli que, el conocimiento de la abundancia
y composicion ictioplanctonica en los margenes de los meandros en un cafio principal es
importante en el discernimiento de los cambios en los grupos de peces del delta del
Orinoco.
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CONCLUSIONES

Existe un patron de distribucién de la abundancia espacial y temporal en el delta
fluvial del cafio Manamo.

Existe un patron de distribucion de la abundancia espacial en las mérgenes de los
meandros del delta fluvial del cafio Manamo, con mayor ocurrencia de larvas en el
margen convexo.

El orden dominante en las margenes de los meandros del delta fluvial del cafio
Manamo fue Clupeiformes.

Las familias dominantes en las margenes de los meandros del delta fluvial del
cafio Manamo fueron Engraulidae, Clupeidae, Sciaenidae, Pimelodidae, Diodontidae y
Syngnathidae.

Las especies ictioplanctonicas distintivas de los meandros fueron Atherinidae sp,
Loricaridae sp, Haemulidae sp y Strongylura marina.

Las variaciones temporales fueron mas importantes que las espaciales en la
determinacion de la composicion ictioplanctonica.

Las lluvias fueron el detonante para el desove, puesto que los valores maximos

de abundancia registrados corresponden a esta época.
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RECOMENDACIONES

Es necesario evaluar los recursos ictiologicos de importancia ecologica y
economica en el cafio Manamo, delta del Orinoco, Venezuela.

Es importante hacer seguimientos constante, debido a la gran diversidad de
especies presente en el cafio Manamo, delta del Orinoco, Venezuela.

Es de gran importancia contar con estudios de referencia para el futuro, debido a
que los efectos del clima en las poblaciones de peces pueden también mostrar tendencias
a largo plazo en las poblaciones del ictioplancton en el cafio Manamo, delta del Orinoco,

Venezuela.
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