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RESUMEN: Los rios de llanura son una
singularidad geografica y ecoldgica de
América del Sur. En este trabajo se analizan
los conocimientos sobre el zooplancton
|6tico, principalmente de las cuencas del
Orinoco y Parana, menos informacion se
posee de la del Amazonas, Tocantins, San
Francisco y Magdalena. Un caréacter distintivo
del zooplancton de los rios sudamericanos

es la composicion de sus ensambles de
especies muy influenciada por la ubicacion
biogeogréfica de las cuencas. El mayor nimero
de endemismos se registra en claddceros y
copépodos. La abundancia de organismos es
baja, con predominio de rotiferos, cladéceros
pequenos y nauplios. La fenologia del
zooplancton esté fuertemente influenciada
por el comportamiento hidrolégico de los rios,
con abundancias maximas en aguas bajas y
minimas en aguas altas. Los estudios a largo
plazo de las Ultimas décadas han documentado

tendencias significativas de disminucion en
riqueza y abundancia en el zooplancton de la
cuenca del Plata.

PALABRAS CLAVE: pulso de inundacion,
conectividad hidroldgica, diversidad, abundancia.

SUMMARY: Zooplankton of large

South American floodplain rivers

The lowland rivers are a geographical and
ecological singularity of South America. In this
paper we analyzed the knowledge on lotic
zooplankton, mainly from Orinoco and Parana
basins; less information about Amazonas,
Tocantinis, San Francisco and Magdalena basins
is available. A distinctive feature of the South
American rivers is the species assemblage strongly
influenced by the biogeographic location of the
basins. The largest number of endemic species
is recorded in cladocerans and copepods. The
zooplankton abundance is low with dominance
of rotifers, small cladocerans and nauplii. The
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zooplankton phenology is mighty driven by the
hydrological conditions, maximum abundance at
low water and minimum at high water. The long
term studies of the last decades have documented
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significant decreasing trend in richness and
abundance zooplankton of La Plata basin.
KEY WORDS: flood pulse, hydrological
connectivity, diversity, abundance.

1. Introduccién

“No podemos bafarnos dos veces

en el mismo rio” (Heraclito de Efeso, VI a.C.).

El zooplancton de las aguas dulces es
una comunidad de invertebrados microsco-
picos, que raramente exceden en su talla las
2000 um que incluyen protozoos, rotiferos,
cladoceros y copépodos. Viven en suspen-
sion en la columna de agua, con movimien-
tos propios mas o menos restringidos y se
ubican préximos a la base de las cadenas
troficas constituyendo el alimento de inver-
tebrados més grandes y vertebrados como
los peces y aun aves como los flamencos
(1). Por las caracteristicas de inestabilidad
y fluctuacion de los ambientes acuaticos
epicontinentales, Margalef (2) sugiere que
el zooplancton actual esta conformado por
estirpes que habrfan superado una rigurosa
seleccion. Su diversidad taxonémica, abun-
dancia y dinamica esta controlada por una

compleja interaccion de factores bidticos y
abidticos que adquieren distintas prepon-
derancias segun los ambientes (3).

En América del Sur, la existencia de gran-
des rios es una singularidad geogréfica del
continente (4), cuyo paisaje esta caracte-
rizado por rios con planicie de inundacion
generalmente muy desarrolladas, que alojan
infinidad de ambientes acuaticos someros
permanentes y temporarios y cursos fluvia-
les de distintas jerarquias; por el contrario,
en Sudamérica son menos numerosos los
ambientes acuaticos considerados limnolo-
gicamente como verdaderos lagos. Los sis-
temas de rios de llanura (Fig. 1) constituyen
ambientes muy particulares en los que la
dindmica fluvial permite una caracterizacion
espacial y temporal definida por la alternan-
cia de sequia-inundacion; tienen una alta
heterogeneidad espacial sustentada por la

Figura 1. Izquierda, confluencia del Orinoco con el Caroni, rio de “aguas negras”. Derecha, rio

Parana Medio, seccion Parana.
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geomorfologia y la vegetacion entre otros,
y una heterogeneidad temporal debida al
pulso de inundacion. Estos factores son los
responsables de la elevada biodiversidad
que exhiben (5, 6). El pulso en sf mismo es
un macrofactor que regula la existencia, pro-
ductividad y diversidad de la biota en estos
ecosistemas (7). En los rios de planicie los
factores hidrolégicos y geomorfologicos
inducen a su vez a un alto grado de determi-
nismo en los procesos bioldgicos, como lo
han sugerido Lewis et al. (8), puntualmente
en sus estudios del Orinoco.

En la historia de la limnologia el estudio
del zooplancton de los rios, comenzo tardia-
mente, ya que los ambientes mas estudia-
dos fueron los grandes lagos (1), posible-
mente por ser los ambientes acuéticos mas
conspicuos en los paises donde comenzd
a desarrollarse esta disciplina. El volumen
mas importante de investigaciones sobre
las comunidades de los rios de llanura a
nivel mundial comenzé en las décadas
de los anos 1970-1980, si bien los prime-
ros trabajos de zooplancton fluvial o pota-
mozooplancton del hemisferio Norte datan
de fines del siglo XIX y comienzos del XX,
como los de los rios Rhin, lllinois y Volga (9,
11). El zooplancton de los rios Sudamerica-
nos comenzo a estudiarse también mucho
mas adelante. Gessner (12) realizd las pri-
meras observaciones sobre el plancton del
rio Orinoco en los anos ‘50. Pero los estu-
dios adquirieron un impulso mas sistema-
tico y sostenido desde los afos ‘70 hasta
nuestros dias. No obstante, los rios cuyo
zooplancton fue mas estudiado han sido
el Orinoco y el Parana en sus diversos tra-
mos. Los estudios del sistema del Amazo-
nas se refieren principalmente a los ambien-
tes acudticos de su planicie de inundacion y
por el contrario, han sido menos estudiados
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el canal principal o cauces secundarios.
Los estudios en la cuenca del rio Magda-
lena han sido casi exclusivamente restringi-
dos a los ambientes lénticos.

En esta revision nos centramos en el zoo-
plancton fluvial, del canal principal, cauces
secundarios, el “eupotamon” (13) y tributa-
rios, ya que presentan caracteristicas que
le son particulares que los diferencian mar-
cadamente de los ambientes leniticos que
aloja la misma llanura. La velocidad del flujo
unidireccional, el corto tiempo de residencia
del agua, la turbulencia y la carga de sedi-
mentos transportados, junto con las variacio-
nes hidroldgicas temporales determinan un
escenario de gran complejidad que regula
fuertemente la composicion, estructura de
tallas y el desarrollo de las poblaciones de
zoopléancteres a nivel local y temporal. A
pesar de esto, pero desde otro enfoque,
el curso principal de los rios representa un
ambiente estructuralmente mas simple, con
menor nimero de habitats, predominio de
area pelagica, y una zona de transicion acuéa-
tico—terrestre comparativamente menor que
los ambientes leniticos. La revision se sus-
tenta solamente en los trabajos ecolégicos
y no se consideran las represas que se ubi-
can en los rios, ya que éstas constituyen en
si mismas otro tipo de ambientes acuaticos,
sin dejar de desconocer por ello su influencia
en los tramos fluviales aguas abajo.

2. Algunas caracteristicas particulares

de los grandes rios

En cuanto a su caudal, los mas grandes
rios sudamericanos de llanura se ubican en
el siguiente orden de importancia: Amazo-
nas, Orinoco, Parang, Tocantins, Magda-
lena, Uruguay, San Francisco (4) (Fig. 2). El
mayor volumen de agua dulce de América
del Sur lo retnen las cuencas del Amazo-
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nas, Orinoco y del Plata (Paraguay, Parana
y Uruguay), cuyos caudales combinados
representan mas de dos tercios del escurri-
miento total del continente que fluye hacia
el Atlantico (14).

Ademas de estas diferencias de caudal
cada sistema tiene particularidades pro-
pias que determinan un escenario diferente
para las comunidades acuéticas que viven
en ellos. Los sistemas fluviales del Orinoco
y del Amazonas incluyen rios de “aguas
negras”, con baja conductividad (<20 uS
cm™) pH levemente acido, baja carga de
sedimentos suspendidos (<50 mg I") y de
“aguas blancas” con conductividad mayor
(>70 uS cm™) pH mas neutro o alcalino y
mayor carga de sedimentos suspendidos
(>100 mg I") (15).

Figura 2. Ubicacion de las cuencas
de los principales rios sudamericanos.

>

Amazonas == DeLaPlata[[J]] Orinoco[fI1]
Tocantins San Francisco E
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El Parana no posee diferencias importantes
en la acidez—alcalinidad de sus aguas. Pero a
nivel de sus tramos varia la concentracion de
sélidos suspendidos. El Parana Superior tiene
una concentracion media relativamente baja
de sedimentos suspendidos (93 mg I) que
aumenta en el tramo medio por el aporte del
Bermejo (250 mg I) (16). El rio Paraguay en
su tramo superior drena El Pantanal, uno de
los humedales mas grandes de mundo (138
000 km?), y su tramo inferior recibe al rio Ber-
mejo que aumenta su conductividad y con-
centracion de soélidos suspendidos (190 uS
cm, 257 mg I'', respectivamente, 17).

El desarrollo de las llanuras o planicies
laterales del canal principal es también dife-
rente, Hamilton y Lewis (18) sefalan para
el Amazonas, Parana, Orinoco y Paraguay
valores de 170 000, 13 000, 7000 y 2000
km? respectivamente.

En los rios de planicie de inundacién las
fases hidrolégicas y las relaciones que se
establecen entre canal y llanura puede sinte-
tizarse en: una fase de aguas bajas, cuando
el agua esta contenida en el canal princi-
pal, cauces secundarios y lagunas de la
llanura (limnofase), una fase de aguas en
ascenso, una fase de aguas altas, en la cual
el rio desborda su cauce e invade la llanura
(potamofase) y una Ultima fase de aguas en
descenso en que la masa de agua escurre
desde la llanura hacia el canal para encau-
zarse nuevamente en este. La fase de inun-
dacion reduce la heterogeneidad del sis-
tema al inundar los diferentes hébitats, es la
maxima conectividad, luego al descender el
agua los ambientes recuperan sus propieda-
des distintivas (6). El régimen de los grandes
rios sudamericanos es monomodal, si bien
el del Rio Magdalena es bimodal. La regula-
ridad y estacionalidad de las fases himedas
y secas ha experimentado cambios en las
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Ultimas décadas por diversas causas, entre
ellas la deforestacion que aumenta el escu-
rrimiento, desarrollo hidroeléctrico, uso de la
tierra, fluctuaciones climaticas. Una conse-
cuencia esperable de esto Ultimo es la alte-
racion en los regimenes hidrologicos de los
grandes rios sudamericanos (19).

En cuanto a las caracteristicas de la bio-
tas relacionadas tréficamente al zooplanc-
ton, los rios presentan una densidad algal
baja (20). En lo que respecta a la fauna
ictica, los grandes sistemas fluviales de
Sudamérica, tropicales y templados, tienen
en comun la alta abundancia de peces detri-
tivoros de las familias Prochiolodontidae,
Curimatidae y Loricariidae y grandes depre-
dadores de la familia Pimelodidae (21).

3. El zooplancton en los rios

sudamericanos: estrategias de estudio

Las comparaciones del zooplancton
entre los grandes sistemas fluviales de Sud-
américa presentan ciertas dificultadas dada
la diversidad de enfoques de las investi-
gaciones realizadas. Unas han tenido un
enfoque “extensivo” y otras ‘“intensivo”.
En el caso de las primeras los estudios
se han centrado en muestreos extensivos
a lo largo de los cursos principales, en un
Unico momento hidrolégico determinado o
en 2 6 3 situaciones hidrolégicas diferen-
tes, una excepcion la constituye un trabajo
sobre el zooplancton del Orinoco, basado
en un muestreo longitudinal incluyendo
varias estaciones durante cuatro anos,
con periodicidad quincenal y luego men-
sual (22). En algunos casos los muestreos
de distribucion longitudinal se han aproxi-
mado a muestreos “Lagrangianos” donde
se estudia una misma masa de agua en
su desplazamiento aguas abajo. Los estu-
dios “intensivos” han estado restringidos a
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las variaciones temporales y provienen de
monitoreos a lo largo de pocos o muchos
anos o a nivel de periodos hidroldgicos par-
ticulares. La frecuencia de los muestreos
ha sido muy variable, muestras semana-
les, quincenales, mensuales, trimestrales.
Obviamente los resultados mas representa-
tivos en cuanto a respuestas de las pobla-
ciones a los parametros ambientales los
dan aquellos con una frecuencia de mues-
treo menor, dado los cortos ciclos de vida
de los organismos del zooplancton.

En muchos casos, dada la extension de
los rios, los estudios de variaciones tempo-
rales se han centrado en un tramo determi-
nado del canal, pero en el caso del Parana
Superior se han estudiado simultaneamente
rios y lagunas de la planicie, aunque dife-
renciandose menos el comportamiento indi-
vidual de los rios.

La toma de muestras requiere también
atencién por cuanto en general, dadas las
bajas abundancias del zooplancton fluvial
se requiere del filtrado de grandes volime-
nes de agua (=~ 100 litros) para obtener
muestras representativas, y no siempre se
ha tenido en cuenta este factor. Respecto de
los equipos de muestreo, se han empleado
bombas cuyo efecto selectivo no es impor-
tante en los rios, como puede serlo en lagu-
nas y lagos; trampas tipo Schindler—Patalas
0 bien se ha extraido subsuperficialmente
importantes volUmenes mediante recipientes
abiertos para su posterior filtrado. El tipo de
mallas usadas también merece su considera-
cion. Las aberturas de poro mayores a 50-60
um dejan pasar muchas especies de rotife-
ros, esto puede influenciar los resultados
obtenidos. Por otro lado una malla mayor de
50 um puede ser inadecuada para los proto-
z00s, los que, principalmente en rios antrépi-
camente alterados, son muy abundantes.
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Un aspecto importante es la resolucién
taxondmica empleada en el anélisis de las
muestras. La mayoria de los trabajos en
rios ha sido realizada por ecélogos y no
por taxénomos especializados, una baja
resolucion a nivel de género o identifica-
ciones erréneas debilitan la base de datos
en lo que respecta no solo a la diversidad
taxonémica sino también las evaluaciones
de respuestas individuales de las especies
frente a los pardmetros ambientales.

4. Caracteristicas del zooplancton fluvial

Independientemente de la ubicacion geo-
grafica de los rios, el zooplancton fluvial se
caracteriza por la dominancia de rotiferos,
cladéceros pequefios, principalmente Bos-
minidos vy la representacion de los copépo-
dos por sus estadios inmaduros (nauplios y
copepodidtos) (23).

Havel et al. (24) plantean como un enigma
la persistencia del plancton en los rios écémo
pueden sostenerse las poblaciones cuando
hay una pérdida continua de organismos? A
las condiciones altamente selectivas de los
rios como el reducido tiempo de residencia
del agua, turbulencia, carga de sedimentos
suspendidos, la respuesta es un predominio
de organismos de talla pequena y estrategas
r, con ciclos de vida corta que contrarrestan la
adveccién a que son sometidos permanente-
mente y mecanismos de seleccion alimen-
taria capaces de evitar la incorporacion de
particulas minerales suspendidas. Por otro
lado, Margalef (25) ha sugerido que el carac-
ter turbulento de los rios, da lugar a remoli-
nos y reflujos que mantienen a los organis-
mos mucho mas tiempo que el que demora
la masa de agua en trasladarse de un lugar a
otro incrementando, de este manera, el breve
tiempo de residencia del agua. Los estudios
realizados en los rios de los sistemas Ori-
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noco, Amazonas, Parana, Paraguay y rios
de menor jerarquia de las distintas cuencas,
muestran un zooplancton de tallas peque-
Aas, dominado por rotiferos en cuanto a la
densidad y composicion taxonémica.

Respecto de la biomasa, Saunders y
Lewis (22) mostraron que en términos de
biomasa los cladéceros son dominantes en
el canal principal del Orinoco, pero en su
tributario de “aguas blancas”, rio Apure, la
mayor biomasa corresponde a rotiferos al
igual que en el Salado del Sur, tributario de
la cuenca del Plata (26).

Una caracteristica compartida por los
rios Amazonas, Orinoco, Parana y Paraguay
es la frecuencia de los géneros Bosmina y
Bosminopsis entre los cladoceros, y Lecane
proiecta, entre los rotiferos (17, 27-30). Hynes
(81) senala que los organismos de forma glo-
bosa tendrian més ventajas en persistir en los
rios y tanto Bosminidos como dicha especie
de Lecane poseen esa forma. Esta Ultima,
pese a ser de un género de habitat litoral, es
encontrada frecuentemente en los rios sud-
americanos, tanto de “aguas blancas” como
“negras” (32, 34). Por otro lado, Rotiferos y
Cladéceros de formas delicadas, elongadas,
con valvas més delgadas como las especies
del género Diaphanosoma presentes en los
humedales de las llanuras, no son abundan-
tes en el canal principal de los rios.

A diferencia del sistema del Orinoco y
Amazonas y aun de otros tramos del rio
Parang, en el Parana Superior las amebas
testdceas son un componente muy impor-
tante en cuanto a densidad en el zooplanc-
ton (35, 37), presentando también una gran
diversidad de taxones representantes de los
géneros Arcella, Centropyxis y Difflugia prin-
cipalmente (38). Solamente en el rio Negro,
tributario del Parana y en el Delta del Parana,
Frutos et al. (17) y Modenutti (39), respecti-
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vamente, registraron amebas testaceas en el
plancton. En este Ultimo trabajo su autora uti-
lizo una red de malla de 30 um, pero en el
Parana Superior y en el rio Negro se usaron
mallas de 53-68 um. En un tributario de la
cuenca del Plata, con elevada conductividad,
aunque también impactado por la actividad
antrépica, los ciliados son también un com-
ponente importante, aun en biomasa (26).

En el canal principal del eje Paraguay-
Parana y en el Rio Uruguay desde fines de
los afos ‘90, las larvas veliger del molusco
invasor Limnoperna fortunei son también un
elemento frecuente y abundante en el zoo-
plancton (40-42).

En cuanto a la diversidad funcional, que
ha sido menos analizada, en el caso del Rio
Parana Medio, se ha observado en aguas
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bajas un predominio de rotiferos microfa-
gos y de cladoceros filtradores selectivos
como Bosmina (42). Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los rios, donde el detritus
es un recurso alimentario muy importante
(43) no es de extrafar que dominen los
rotiferos micréfagos detritivoros y entre los
cladoceros aquellos que pueden seleccio-
nar efectivamente el alimento entre una alta
densidad de particulas finas inorganicas.

Oftra caracteristica del zooplancton de
los rios sudamericanos, compartida con los
rios del mundo no afectados seriamente por
la actividad antrépica, es la baja abundan-
cia del zooplancton (Tabla 1), muy diferente
de los valores de abundancia que alcanza
esta comunidad en las lagunas de las plani-
cies de los mismos rios.

Tabla 1. Valores medios (X) de la abundancia de zooplankton (ind.I"). * Canal principal.

Rios X Autores  Observaciones

Orinoco Inferior y delta * 53 27 Un muestreo en aguas bajas, 14 estaciones
Orinoco Inferior y delta * 8 27 Un muestreo en aguas altas, 21 estaciones
Orinoco (Rio Apure) 142 33 Muestreo de 15 meses. Rio de aguas blancas
Orinoco (Rio Caura) 8 32 Muestreo de 24 meses. Rio de aguas negras
Parana Alto (rio Bafa) 52 30 Cuatro afos de muestreo trimestrales, 1 estacion
Parana Medio (Corrientes) * 31 44 Cuarenta y cinco meses muestreos mensuales, 3 estaciones
Parana Medio (Paran&)* 21 28 Cuatro afos muestreos mensuales, 1 estacion
Paran4 Inferior 22 116 Cuatro muestreos, 5 estaciones

Paraguay superior* 43 17 Un muestreo en aguas bajas, 22 estaciones
Paraguay inferior* 61 17 Un muestreo en aguas aguas bajas, 9 estaciones
San Francisco (ltaparica)* 1,2 117 Once muestreos horarios, 2 dias, 1 estacion

San Francisco (rfo Brigida) 23 118 Un muestreo, 1 estacion

San Francisco (rio Piranhas) 33 118 Un muestreo, 1 estacion

Uruguay* 38 84 Seis muestreos mensuales, 1 estacion

5. Diversidad taxonédmica

y rasgos biogeograficos

A pesa de las condiciones selectivas que
impone el medio I6tico, los rios sustentan una
importante riqueza especifica. El nUmero de
especies en una fecha determinada puede
ser pequeno y varia segun la época del afo

y las condiciones hidrométricas, pero la
riqgueza acumulativa anual generalmente es
muy alta, principalmente de rotiferos (Tabla
2). El nimero de taxones de copépodos es
mas dificil de determinar debido a que habi-
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tualmente hay un marcado predominio de
las formas larvales en tanto que los adultos,
necesarios para su determinacion taxono-
mica, son muy escasos. De todos modos es
importante sefalar de que la riqueza puede
estar sin duda subestimada, muchos orga-
nismos principalmente rotiferos de cuerpo
blando no pueden ser determinados taxono-
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micamente con certeza a causa de artefac-
tos de fijacién, el bajo nimero de individuos
tampoco provee material suficiente para bue-
nas identificaciones y por otro lado estan los
problemas taxondmicos propios en géne-
ros limnéticos como Filinia y Polyarthra que
han sido insuficientemente estudiados en la
region Neotropical.

Tabla 2. NUumero de especies en distintos rios. *cauce principal, **otros datos inéditos (José de Paggi).

Rios

Riqueza Autores Observaciones

Amazonas (eje Solimoes-Amazonas)* 127 29
Amazonas (Rio Negro) 50 29
Amazonas (Rio Nhamunda) 143 29

Amazonas (Rio Tapajés) 134 29
Orinoco Alto y Medio* 124 34
Orinoco Inferior y delta* 148 27
Orinoco (Rio Caura) 72 32
Magdalena* 50 45
Parana Superior 196 38
Parana Superior (Rio Baia) 68 30
Parana Alto ( seccion Corpus-lta Ibaté)* 58 76
Parana Alto (ciudad de Posadas)* 27 119
Parana Medio ( Corrientes-Resistencia)* 127 44
Parana Medio (Corrientes-Resistencia)* 75 44
Parana Medio (Parand)* 167 28**
Paraguay (Superior e Inferior)* 186 17
San Francisco* 66 17
San Francisco ( Rio Santa Brigida) 33 118
Tocantins * 35 29
Uruguay * 48 84

Recopilacion de varios autores. Rotiferos y copépodos
Recopilacion de varios autores. Rotiferos y copépodos
Recopilacion de varios autores. Rotiferos
Recopilacion de varios autores. Rotiferos y copépodos
Cinco muestreos anuales, 7 estaciones
Dos muestreos y un total de 35 estaciones
Dos afnos muestreo
Muestreos sin frecuencia especificada, durante 6 meses,

3 estaciones
Datos de un total de 280 muestras de varios rios del
sistema
Riqueza afio 2002, muestreo trimestral
Dos afnos muestreo
Muestreo bimensual afios 1996 a 1998
Tres anos de muestreo . Datos de la ribera derecha
Tres anos de muestreo . Ribera izquierda 75 spp
Datos de diversos anos en el periodo 1976-2008
Dos muestreos y untotal de 43 estaciones
Dos muestreos,7 estaciones
Un unico muestreo, 1 sola estacion
Recopilacion de varios autores.Rotiferos y copépodos
Muestreo mensual en 6 meses.

Aguas abajo de la represa S.Grande

La composicién taxondmica del zooplanc-
ton de los rios sudamericanos esta domi-
nada por rotiferos, con especies limnéticas
y litorales, representantes de casi todas las
familias conocidas de la clase Monogononta.
El mayor nimero de especies se ha obser-
vado en los géneros: Lecane, Brachionus y
Trichocerca (27-28, 38, 44-45, entre otros).
En cuanto a frecuencia y abundancia, los
mas importantes son principalmente Kera-
tella, Polyarthra y Filinia (17, 30, 32, 46-47,
entre otros). Brachionus es un género de ori-
gen gondwanico, con un genocentro pro-

bable en la regién Neotropical (48). Lecane,
con un genocentro tropical, presenta un gran
porcentaje de especies “tropicopolitas” (casi
el 50 % de las descriptas) y fuertes endemis-
mos en la region Neotropical (49).

Entre los claddceros la diversidad mayor
se encuentra en los géneros litoral-bentoni-
cos principalmente Chydoridae y Macrothri-
cidae (34, 36, entre otros), pero a nivel de
abundancia y frecuencia resultan dominan-
tes las especies de Bosmina, Bosminopsis,
Moina (22, 32, 42) y, en menor grado, Diapha-
nosoma y Ceriodaphnia. Resultan notables
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las bajas abundancia y frecuencia del género
Daphnia representado por muy pocas espe-
cies de presencia ocasional de Daphnia s.str.
y la ausencia casi absoluta de representan-
tes de subgénero Ctenodaphnia. En gene-
ral, los claddceros de estos rios exhiben un
alto grado de endemismo a nivel de region
Neotropical incluyendo casos de distribucion
mas restringida como Bosminopsis negren-
sis, (Fig. 3, 27) cuya distribucion se limita a
la “aguas negras” de los rios Orinoco y Ama-
zonas e llyocyptus elegans, hasta el pre-
sente registrado solo en el rio Parana. Tam-
bién resulta interesante la presencia de un
quiddrido Nicsmirnovius fitzpatricki, pertene-
ciente a un género cuyas especies parecen
tener particular afinidad con ambientes 16ti-
cos habiendo sido halladas en rios de varios
continentes, tales como Amarillo, Mississippi,
Sokoto, Mekong, Pearl (50, entre otros).

Los copépodos encontrados en los rios
estan representados por varias especies de
calanoideos endémicos de la regién Neo-
tropical, particularmente de Diaptomidae de
los géneros Notodiaptomus, Argyrodiapto-
mus y Rhacodiaptomus, y una de Centropa-
gidae (Boeckella bergi).

El género Notodiaptomus se encuentra
representado por numerosas especies en
los tres principales rios dentro de la region
Neotropical en tanto que Rhacodiaptomus
(Fig. 3) esté practicamente restringido a los
rios Amazonas y Orinoco (29) y Argyrodiap-
tomus se distribuye mas al sur particular-
mente en la cuenca del rio de La Plata.

El andlisis de las listas de especies
de Orinoco, Amazonas, Parana, Para-
guay muestra muchos elementos tropica-
les en comun (17, 29, 34, 42, 51). Los tra-
mos medio e inferior del Parana no pueden
considerarse en sentido estricto como tro-
picales pero el rio fluye desde el trépico
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humedo a la regién templada humeda vy
arrastra organismos de aguas arriba, por
lo que estos tramos tienen taxones tropi-
cales. En el Parana Medio, algunas espe-
cies claramente termofilas aparecen restrin-
gidas a primavera—verano, como el género
Ploesoma (28). Entre los elementos que
podriamos llamar australes, es frecuente
el registro de Boeckella bergi cuya distribu-
cién en cambio, comprende el extremo sur
de Sudamérica Unicamente.

La ubicacion de los rios mas grandes de
Sudamérica en una misma subregién bio-
geografica Guayano-brasilera de la region
Neotropical, y la conexion temporaria que se
establece entre Orinoco y Amazonas (52) y
Amazonas y Parana (14) permite que com-
partan muchas especies. Entre los rotiferos
podemos sefalar especies endémicas de la
Region Neotropical, Brachionus dolabratus,
B. mirus, B. insuetus, Hexarthra intermedia
braziliensis. Lecane amazonica, L. braziliensis,
L. proiecta, Testudinella ohlei, y Lepadella don-
neri, entre otras. Entre los cladoceros Moina
minuta, M. reticulata, Diaphanosoma fluvia-
tile, D. espinulosumn, D. brevirreme, Daphnia
gessneri (Fig. 3). A su vez los rios Parana y
Uruguay estuvieron estrechamente conec-
tados en el pasado (53), no es de descartar
que ello explicaria que también compartan
entre si algunos endemismos neotropica-
les, como Brachionus dolabratus, B. mirus y
Daphnia gessneri (Brugnoli com. Pers.).

Por lo tanto los registros de estos ende-
mismos en el Parana y Uruguay represen-
tan los mas australes de la subregion Gua-
yano-brasilefia. Los rios constituyen un
importante corredor biogeografico o via de
dispersion de las especies, en tal sentido el
Parana constituye una via real y actual de
poblamiento hacia el sur de fauna acuatica
de tipo tropical o subtropical (54).
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Figura 3. Especies endémicas neotropicales (figs a—d y g-k) e invasoras (figs e—f) de las grandes

cuencas hidrograficas de América del Sur. a: Brachionus adisi Koste y Rodrigues Hardy, b: B. mirus

Daday, c: B. dolabratus Harring, d: Keratella nahmundaensis Koste, e: Kellicotia bostoniensis (Rous-

selet), f: Daphnia lumholtzi, G.O. Sars, g: D. gessneri Herbst, h: Bosminopsis negrensis Brandorff, i:

B. brandorffi Rey y Vasquez, j: Rhacodiaptomus besti Santos Silva y Robertson, k: Argyrodiaptomus

falcifer (Daday). Escala de referencia: a—e = 100 um, h—i = 150 um, f = 450 um, 7, 10-11 = 600

um. Figuras originales y redibujadas a partir de distintos autores (103, 120-125).

6. La dimensién lateral: integrando

llanura de inundacién y canal principal

Los sistemas fluviales interactlian en tres
dimensiones espaciales: longitudinal, lateral
y vertical y en una dimension temporal (55).
La dimension longitudinal articula los pro-
€esos que ocurren aguas abajo con los de
aguas arriba, la lateral se refiere a los des-
plazamientos, activos y pasivos, de organis-
mos, nutrientes y agua entre canal y plani-
cie, aludiendo la vertical a las interacciones
entre el curso de agua y los acufferos. De
este modo, funcionalmente, los rios y su lla-
nura constituyen elementos de un Unico sis-
tema, no son compartimentos separados.
La conectividad hidroldgica (56) que se
establece mediante el pulso de inundacion

“conecta” los ambientes entre si. La dina-
mica fluvial de las planicies, en consecuen-
cia, juega un rol importante en el manteni-
miento de la diversidad de héabitats, I6ticos,
lénticos y semiacuaticos, cada uno a su vez
representado por una diversidad de estados
sucesionales. Los ecotonos, esas zonas de
transiciéon entre los parches del paisaje, y la
conectividad como fuerza de interaccion a
lo largo de los mismos, son elementos que
funcional y estructuralmente contribuyen a
la dinamica espacio-temporal de los rios.
A una escala de baja resolucion, las plani-
cies o llanuras laterales son ecotonos com-
plejos entre el canal principal y los limites
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de la planicie (57). En rios con llanura de
inundacion esta dimension lateral serfa mas
importante que la longitudinal; en el marco
de la teorfa del pulso de inundacién Junk et
al. (7) proponen que la biomasa animal de
los rios proviene directa o indirectamente de
la llanura. En este contexto, podemos con-
siderar que los ensambles de zooplancton
que ocurren en el canal principal son una
expresion dinamica de la interaccion entre la
diversidad biolégica y de los procesos eco-
l6gicos que acontecen en la llanura y en el
propio canal. Para ser mas precisos, debe-
mos hablar entonces que el zooplancton
de aguas corrientes es “metazooplancton”
(23), ya que es el resultado de la conjuncién
de metapoblaciones sustentadas por proce-
sos de emigracién e inmigracion.

Las lagunas de los sistemas de Amazo-
nas, Orinoco, Magdalena y del Plata deten-
tan altas riquezas, muchas veces proximas
a las 200 especies 0 més (58-62). Esta alta
diversidad biolégica de las lagunas de las
planicies esta conectada a una compleja
trama de relaciones entre la ubicacion bio-
geografica de la misma planicie, las carac-
teristicas de los ambientes acuaticos, la
disponibilidad de recursos, las interaccio-
nes entre organismos y particularmente las
condiciones hidrolégicas con sus ciclos
de inundacién-sequia, conexién y desco-
nexion al rio (61, 63-64).

Aungue en baja densidad, es frecuente
en los rios el registro de numerosas espe-
cies de habitat litoral-bentdnicos (26, 28,
32, 38), que, dada la simplificacion de habi-
tat de los canales fluviales, serfan con-
secuencia de procesos de expoliacion y
arrastre desde los diversos habitats de la
planicie. Puede inferirse también que ese
reclutamiento estara también en funcion de
la extension de la planicie inundada.
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Vasquez y Rey (65) encuentran un nu-
mero mayor de especies (148 spp) en el
canal principal del Orinoco que en un grupo
de cinco lagos permanentes de la planicie
(68 spp). Frutos et al. (17) también observan
lo mismo en el canal principal del rio Para-
guay, aunque en este caso los autores infie-
ren que el nimero de localidades de mues-
treo puede limitar estas observaciones.

Si bien las llanuras son muy productivas,
hay indicios que el aporte al canal en tér-
minos de abundancia o biomasa no es el
esperado. Saunders y Lewis (22) indican
que, en el caso del Orinoco, una parte sus-
tancial de la biomasa se originaria en los
tramos superiores de la cuenca y otra deri-
varia de habitats del propio canal mas bien
que de la planicie. Por otra parte, Vasquez y
Rey (65) concluyen que la contribucion de
la planicie seria inesperadamente pequena,
ya que comparando la densidad media del
Orinoco y la densidad media de los lagos,
esta Ultima fue 100 veces mayor. En el caso
del rio Parana ocurre lo propio (61).

Podemos inferir que no todo el zooplanc-
ton proveniente de la llanura aluvial llega al
canal principal de los rios, o canal activo,
y/o que no todo este zooplancton es capaz
de sobrevivir o prosperar en las condicio-
nes ambientales del canal. Es evidente que
el zooplancton de emigracion transversal
pasiva debe pasar por una serie de “filtros
ambientales” (Fig. 4) tales como localiza-
cién de los ambientes de origen en la plani-
cie, su heterogeneidad espacial y compleji-
dad estructural (66), tipo de conexién de los
ambientes (61, 67) topografia y la rugosidad
bioldgica dada por la vegetacion semite-
rrestre, macrdfitas flotantes (68).

Los ambientes acuaticos mas cerca-
nos al canal pueden hacer sentir su influen-
cia més rapidamente con el escurrimiento
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de las aguas de inundacién que aquellos
que se ubican en los limites de la llanura.
El grado y forma de conexién es también
importante, en el Parana Medio el zooplanc-
ton de las lagunas de conexién directa es
el que acusa mas directamente los cam-
bios de esta misma comunidad de los rios
y viceversa (61).

En cuanto al efecto de la vegetacion,
Hamilton et al. (68) han mostrado que las
carpetas de macroéfitas flotantes que se
encuentran en la planicie pueden disminuir
la abundancia del zooplancton en transito
por retencion, reduciendo de esta manera
la exportacién de organismos de la llanura
al canal principal.

Finalmente los organismos que llegan al
canal deberan pasar por el “filtro” que cons-
tituyen las duras condiciones del ambiente
l6tico  persistiendo aquellos organismos
mas resistentes al disturbio que implica el

Figura 4. Esquema conceptual de los filtros de
bles de zooplancton I6tico.
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rio, es decir con capacidades especificas
para vivir en un tipo de ambiente mucho
mas riguroso fisicamente que en los lagos o
lagunas de las que provienen.

Ademas de estas consideraciones sobre
la importancia de la llanura de inundacién
en el metazooplancton de los rios, debe
sefalarse que éstas no solo constituye una
fuente de reclutamiento de organismos sino
también una fuente de recursos alimenta-
rios. Las cadenas tréficas clasicas en rios
y lagunas muestran la sustentacion del
zooplancton en algas, bacterias y detritus
del mismo cuerpo de agua. Sin embargo,
Cole et al. (69) utilizando isdtopos de car-
bono, nitrdgeno e hidrogeno demostraron
que los ecosistemas terrestres subsidian a
los acuaticos ya que demostraron que la
alimentacion de los microcrustaceos zoo-
plancténicos estuvo compuesta por 20-40
% de materia organica de origen terrestre.

“grano grueso” en la determinacién de los ensam-
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7. Variaciones temporales del zoo-

plancton: fases de inundacién-sequia

En los rios las variaciones temporales de
riqgueza y abundancia se dan en relaciéon a
las variaciones hidrométricas. Sin embargo,
no hay un patron claro de fenologia en
cuanto a la riqueza. En el Caura hay mayor
diversidad de especies en aguas bajas
conectado esto a una mayor presencia de
zonas muertas que favorecen el desarro-
llo de distintos taxones (32) y posiblemente
eclosion de huevos de resistencia. También
en el rio Paraguay y en cauces secundarios
del Parana Medio (17,70) la mayor riqueza
se encontré en aguas bajas. Sin embargo
en el Paran& Superior, la mayor riqueza de
especies se ha encontrado en la fase de
inundacién (36). También en ese momento
en el canal principal del Parand Medio hay
mayor diversidad de géneros litorales—ben-
ténicos como Lecane, Chydorus y Alona
que se ven favorecidos por la conectividad
hidroldgica en esa fase (42, 67). Estas varia-
ciones en la riqueza inter—-potamofases de
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los rios, dependeran del nivel de conectivi-
dad hidrolégica que puede ser variable por
la duracién e intensidad del pulso de inun-
dacion y aun por atributos geomorfoldgicos
de la seccion del rio (71). Segun Ward y Toc-
kner (6), la diversidad es maxima a un nivel
intermedio de conectividad hidrolégica.

La abundancia y biomasa tienen una rela-
cién inversa con el nivel hidrométrico (Fig.
5), las mayores concentraciones de organis-
mos se registran en los periodos de aguas
bajas con un mayor tiempo de residencia
del agua y generalmente condiciones fisicas
menos rigurosas, acorde Tockner et al. (72)
“a window of opportunities” para las comu-
nidades, lo que también contribuye a que el
transporte del zooplancton de los rios sea
mas importante en aguas bajas (22). En el
Bajo Orinoco, Vasquez y Rey (27) encon-
traron que la densidad promedio de varias
estaciones en esa fase hidrolégica fue ocho
veces mayor que en aguas altas.

Figura 5. Variaciones temporales de la biomasa y el nivel hidrométrico en el rio Apure (Orinoco)

modificado de Saunders y Lewis (33), a: aguas bajas; b: aguas en ascenso; c¢: inundacion; d:

aguas en descenso.

Biomasa pgiL

Nivel hidrométrico m
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En la mayoria de los rios la mayor abun-
dancia en aguas bajas la detentan los rotife-
ros (17, 28, 36) y los valores de abundancia
de claddceros no incrementan demasiado,
y sin embargo Saunder y Lewis (22) encon-
traron que en el Orinoco inferior la abundan-
cia promedio de cladéceros y copépodos
también se incrementan 10 veces en aguas
bajas respecto de la fase de aguas altas.

Las condiciones ambientales de esta
fase permiten a las especies permanecer
y reproducirse en el canal, la reproduccién
“in situ” de los organismos, es sugerida por
la presencia de hembras ovigeras de rotife-
ros y cladéceros (27, 33, 34). La reproduc-
cién en las aguas corrientes ocurriria solo
en esas condiciones de aguas bajas (33).
Pero no debemos dejar de considerar el
aporte por la potencial eclosion de huevos
de resistencia, ya que generalmente hay un
acople de aguas bajas—mayor temperatura,
principalmente en los rios ubicados por
debajo del trépico.

En aguas altas la densidad es muy baja,
lo que se ha observado reiteradamente en
los estudios del Orinoco, Parana, Paraguay
(15, 27, 28, 67, 73, 17), incluidos los cauces
secundarios vy ftributarios (70, 33, 22). Se
han observado dos excepciones, en el rio
Caura, un rio de aguas negras del sistema
del Orinoco y en el Rio Negro, tributario del
Paran& Medio (margen derecha). En el pri-
mero se advirtié un aumento de la abun-
dancia en aguas altas y una declinacién de
la misma cuando desaparece la conexiéon
entre rfo y llanura (32), en el segundo tam-
bién la més alta abundancia de organismos
fue encontrada en aguas altas. En el rio
Caura, dado que los muestreos fueron cada
quince dias, el aumento se detectd inme-
diatamente después del pico de inunda-
cién indicando un fuerte aporte de la llanura
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que estarfa sustentando este pico anual de
abundancia. Frutos (74) destaca que en
caso del Paraguay se deberia al arrastre de
zooplanctontes desde las nacientes y zonas
aledanas por las aguas de inundacion.

Los valores minimos y maximos son muy
variables acorde los rios y las caracteristi-
cas de los periodos hidrolégicos, en el Ori-
noco, Vasquez y Sanchez (75) muestran
un maxima de 400 ip.L', en el canal prin-
cipal (ciudad Guyana). En el Alto Paranj,
Corrales (76 ) encuentra un valor 61 ip.L!
mientras que en el Parana Medio, zona de
la confluencia con el rio Paraguay se han
sefialado maximos de 180 ip.L" en la mar-
gen derecha influenciada por dicho rio (44).
También el tramo medio, pero aguas abajo
(km 603), los estudios de varios afos del
periodo 1971-2008 sefalan una méaxima de
148 ip.L" (28). Los minimos llegan a ser de
<10ip.L"' (17, 27, 28, 34, 44).

También se ha investigado si los atributos
de las fases hidrolégicas, amplitud o dura-
cion, frecuencia e intensidad (Neiff 1996)
pueden tener efecto sobre el zooplancton.
En el Parana superior Lansac-Toha et al.
(86) realizaron este analisis aunque con-
siderando un pool de ambientes (lagos
con distinto tipo de conexién, rios y cau-
ces secundarios) no restringiéndolo a los
ejes fluviales, no obstante encontraron que
la abundancia media de zooplancton en el
total de estos ambientes fue mayor en la
limnofase de mayor amplitud, observando
una relacion inversa entre nimero de indi-
viduos y nimero de dias bajo condiciones
de aguas altas (potamofase). Por otro lado,
también encontraron que la mayor riqueza
de especies se dio asociada a la mayor
amplitud de la fase de inundacion.

En el Parana Medio la menor abundan-
cia en aguas bajas en el canal principal
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se observé con las limnophases de mayor
intensidad, durante dos sequias extremas
(42). Las inundaciones y sequias extremas
(ENSO) parecen tener efectos negativos
en la densidad y riqueza del zooplancton.
En el primer caso por el efecto de intenso
“lavado” de la cuenca generado por un cau-
dal excepcional y en el segundo porque los
periodos de sequia extensos pueden signi-
ficar una condicion de estrés para los orga-
nismos acuaticos (42, 77).

Las variaciones en las variables fisicas
particulares dentro del macrofactor que es
el pulso de inundacion, tales la velocidad de
la corriente, la concentracion de sélidos sus-
pendidos, la temperatura, son también impor-
tantes por su efecto local sobre las poblacio-
nes y merecen ser analizadas en particular.

Respecto de la velocidad de corriente,
no hay muchos datos acomparnando los
muestreos de zooplancton, pero en el
Parana Superior, en un estudio compara-
tivo de tres rios la mayor densidad de los
rotiferos se encontré en el rio Bafa, que tuvo
la velocidad de corriente méas baja (0,11-
0,50 m.s™, 73). En el Parana medio se han
encontrado correlaciones negativas esta-
disticamente significativas entre este para-
metro y la densidad de organismos (42,
70). La accion negativa de la velocidad de
la corriente dependeria de los organismos
involucrados, los rotiferos loricados podrian
ser menos afectados (23). En tanto, la velo-
cidad de la corriente podria inhibir la repro-
duccidn in situ, ademas en organismos con
reproduccion anfigdnica, como los copépo-
dos, reduce notablemente la posibilidad de
encuentro de machos y hembras (23, 78).

La velocidad de la corriente esta intima-
mente involucrada con el tiempo de resi-
dencia del agua en un tramo determinado,
en cauces secundarios Yy tributarios con
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menor caudal, velocidad de corriente com-
parativamente mas baja, y mayor tiempo
de residencia del agua, la abundancia del
zooplancton es mayor (Fig. 6), incluso los
microcrustaceos, particularmente cladéce-
ros pueden tener una mayor representativi-
dad (70, 79). En rios de esta jerarquia, si a
la menor velocidad de flujo se suman enri-
quecimiento de nutrientes y/o vegetacion, la
abundancia puede ser mas alta (26, 80, 81).

Los sedimentos suspendidos que deter-
minan la turbiedad del medio, afectan al
zooplancton en forma directa e indirecta ya
que inhiben la producciéon del fitoplancton,
reducen la densidad de las formas mas fra-
giles, interfieren en los mecanismos de ali-
mentacion y modifican los patrones de com-
petencia interespecifica entre otras cosas
(82). Por otro lado, en las especies en que
la adquisicién del alimento por filtrado es
controlado solo por el rango de tamano, el
sedimento inorganico es incorporado indis-
criminadamente a la alimentacién con las
consiguientes desventajas. En el rio Parana,
por ejemplo, la mayor parte del sedimento
transportado estd compuesto por particulas
menores de 16 um (16), 0 sea que caen den-
tro del rango de tamanos que habitualmente
es filtrado por los planctontes. Esta seria una
de las causas que también favorece la domi-
nancia de rotiferos en los rios, ya que estos
organismos pueden hacer una seleccion
muy efectiva del alimento evitando las par-
ticulas inorganicas (83). Generalmente hay
una relacion positiva entre la densidad total
del zooplancton y la mayor transparencia
debida fundamentalmente a la menor con-
centracion de solidos suspendidos (28, 46).

En cuanto a al temperatura los rios tro-
picales no presentan diferencias anuales
importantes que puedan incidir significati-
vamente sobre la dinamica del zooplanc-
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ton fluvial. En el rio Paraguay, por ejemplo,
Frutos et al. (17) encuentran que en un ana-
lisis de regresién mdltiple la fase hidrolé-
gica explica el 64 % de la variabilidad de
los datos de abundancia, mientras que
la temperatura explica menos del 4 %. En
los rios de ubicacién geografica mas aus-
tral, en areas con estacionalidad térmica
mas definida puede ser diferente. En el rio
Uruguay Brugnoli et al. (84) encuentran una
correlacidon positiva entre abundancia del
zooplancton y temperatura. Lo mismo se
observd en el Parana Medio (28) general-
mente las fases de aguas bajas tienen lugar
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en primavera—comienzos del verano, lo cual
contribuye favorablemente a mejores con-
diciones Con los cambios o “corrimientos”
en la estacionalidad de las fases registra-
dos en los Ultimos afos en el Parana, las
fases de aguas bajas en invierno no mos-
traron un zooplancton mas abundante (42).
En estos rios posiblemente el acople entre
ciclo hidrolégico y temperatura podria tener
una importancia mayor. En el rio Salado
del Sur, tributario de la Cuenca del Plata, la
temperatura es un factor importante en los
cambios del zooplancton durante la fase de
aguas bajas (26).

Figura 6. Relacién entre velocidad de corriente y densidad de zooplancton. Datos de varias esta-

ciones de muestreo en el canal principal (circulos vacios) cauces tributarios y secundarios del
Parana Medio, tramo Goya-Diamante (79) r=0,55 p=0.004
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8. Distribucién espacial del zooplancton

A diferencia de los ambientes leniticos,
los rios muestran espacialmente un conti-
nuo estado de cambio que puede ser simul-
taneamente apreciado a lo largo de su eje
longitudinal (85). En el canal principal del
Orinoco, lo largo de 900 km Vasquez y Rey
(27) encontraron en aguas bajas un incre-
mento del zooplancton en sentido longi-

tudinal, debido principalmente al aumento
de rotiferos. También Saunders y Lewis
(22) analizaron la distribucion longitudinal
en el bajo Orinoco, en este caso encontra-
ron fluctuaciones a lo largo del tramo estu-
diado por el aporte diferencial de los tri-
butarios ya que los rios de aguas blancas
como el Apure presentan mayor concen-
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tracion de zooplancton que los de aguas
negras Caura y Caroni. Posteriormente Astiz
y Alvarez (84) también en el canal principal
del Orinoco, en este caso los tramos alto y
medio, observaron un incremento progre-
sivo de la densidad aguas abajo. En otros
rios de este sistema, como el Apure, tam-
bién se registraron incrementos en la densi-
dad y riqueza a lo largo de 600 km (33).

El rio Parana medio (47) mostrd un incre-
mento en la riqueza de especies a lo largo
de 700 km, tramos medio e inferior, e incre-
mento en la biomasa. Un caso contrastante
se encontr6 en el rio Paraguay, Frutos et al.
(17 ) no observaron incrementos en la den-
sidad y el niUmero de especies fue mayor en
el tramo superior, probablemente esto se
relacione a la influencia del gran Pantanal
ubicado aguas arriba, que sustenta una alta
riqueza de zooplanctontes (86).

En general, se ha observado que en los
rios hay un incremento de organismos en
sentido longitudinal atribuible a su repro-
duccion aguas abajo (87) que serfa con-
secuencia del aumento de la “edad del
agua”. Este fendmeno involucraria no sélo
el tiempo transcurrido entre la naciente y
un sector determinado del rio, sino también
la influencia de los sectores que atraviesa,
tributarios que recibe y las condiciones de
velocidad y turbulencia (25). Sin embargo
cabe tener en cuenta el hecho de que en
los rios Orinoco y Parana se ha observado
que solo un porcentaje muy bajo de espe-
cies (menos de 10% en rotiferos) esta pre-
sente a lo largo de todo el tramo estudiado
(27, 47). (Es este pequerio grupo el de las
especies que se reproducen? (O se trata
de un imput permanente de esas mismas
especies a lo largo de todo el eje? El man-
tenimiento de un nimero mas alto de espe-
cies, e incluso el enriquecimiento del mismo
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aguas abajo por especies que tienen solo
presencia esporadica (47, 67), hace pensar
en un ingreso lateral permanente de espe-
cies, ya sea de cauces secundarios, tribu-
tarios o0 zonas laterales “muertas” dentro del
mismo canal. La influencia de los tributa-
rios puede ejemplificarse con un estudio del
Alto Parana, Bonetto y Corrales (44) encon-
traron una secuencia de abundancia media
de 18-41 ind.I" en estaciones del Alto
Parana (It Ibaté) — Parana Medio (Resisten-
cia) respectivamente. Las llamadas “zonas
muertas” han sido menos investigadas en
los rios sudamericanos, se trata de areas
que por su menor velocidad de flujo actua-
rlan como zonas de retencion hidraulica o
almacenamiento donde los organismos
pueden reproducirse, y luego son incorpo-
rados al canal. Zimmerman et al. (87), Rec-
kendorfer (88), en sus trabajos de los rios
Elba y Danubio, respectivamente, destacan
la importancia para el desarrollo del zoo-
plancton de estas zonas en el canal, con
menor movimiento de agua y mayor sedi-
mentacion, delimitadas muchas veces por
espigones y rocas. El zooplancton alcanza
alll densidades muy superiores, lo cual
adquiere mayor importancia aun en los rios
con alta velocidad de corriente que limita el
desarrollo del plancton.

Cuando el eje longitudinal de los rios
atraviesa regiones con distintos impactos
ambientales, el zooplancton varia en la com-
posicion de sus ensambles de especies y en
abundancia, pudiéndose delimitar sectores
definidos no solo por los factores hidrolégi-
€os sino por la temperatura, salinidad y con-
centracion de nutrientes, como lo observa-
ron Claps et al. (89) en el rio Salado del Sur.

En la mayorfa de estos estudios de dis-
tribucién longitudinal se investigd también
la distribucién en transectas horizontales.
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En general en la abundancia no se registran
diferencias entre riberas y centro, aunque
la similitud faunistica a nivel de presencia—
ausencia de especies puede ser baja, tanto
en el rio Parana como en el Orinoco (47, 27)
En un estudio con muestreos mensuales
durante cuatro anos en el Parana Medio (km
603), no se encontraron diferencias estadis-
ticamente significativas en la densidad de
organismos de ribera a ribera (28). Cuando
hay aportes de tributarios importantes la dis-
tribucién horizontal puede, sin embargo, ser
diferenciada a lo largo de un tramo mas o
menos corto debido a la influencia de éstos
en la ribera correspondiente (44).

La distribuciéon vertical del zooplanc-
ton lotico, como también las migraciones
horarias han sido poco investigadas en
los rios sudamericanos y aun a nivel mun-
dial, considerando a priori de que la turbu-
lencia de los rios impedirfa que ocurran.
De todos modos, en el Orinoco se ana-
liz6 el zooplancton en tres profundidades
de 0 a 6 metros y no se encontraron varia-
ciones importantes en su abundancia (75).
En el Parana medio se analizé la distribu-
cioén vertical en dos costas y en el centro del
cauce (profundidad méxima de 20 metros)
a lo largo de un afno y tampoco se observa-
ron diferencias significativas en la densidad
de organismos. Respecto de la composi-
cion de especies ésta tuvo una distribucion
mas homogénea en la columna de agua en
aguas bajas (90).

9. (éSon importantes los factores
biéticos en las variaciones del
zooplancton fluvial?

En la mayoria de los casos, sobre todo
en los grandes rios, se ha observado que
los mecanismos bioldgicos de control de
las poblaciones tienen escasa injerencia
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en los patrones anuales o temporales de la
distribucién de la abundancia. Los factores
fisicos serian mas importantes que la dis-
ponibilidad del recurso alimentario y el con-
trol por depredacion (23), lo que nos induce
a inferir que la intensidad de estas interac-
ciones tendrfa una relacion inversa con el
caudal o el tamano del rio (42). En cuanto
a la disponibilidad del recurso alimentario,
si bien el fitoplancton de los rios sudame-
ricanos como, en general, la de otros rios
del mundo es de baja abundancia (20) el
detritus es una fuente alimentaria alternativa
que favorece la dominancia de grupos que
pueden utilizarlo juntamente con las bacte-
rias asociadas, tal el caso de los rotiferos.
Consecuentemente, esta particularidad de
las tramas troficas en el ambiente I6tico lle-
varfa a que el control del zooplancton sobre
el fitoplancton también sea débil.

En el rio Parand Medio y en condicio-
nes de aguas bajas, con escaso caudal, se
observd que el zooplancton y el fitoplancton
variaron en forma sincrénica, pero se registrd
una relacion negativa entre algas menores
a 20 um y los Bosminidos, evidenciando un
control por estos cladéceros sobre parte del
fitoplancton (42). En el rio Salado Gabellone
et al (26) no encontraron tampoco un efecto
de control fop—-dow del zooplancton total
sobre el fitoplancton total, aunque la bio-
masa del zooplancton, principalmente rotife-
ros, estuvo asociada a un decrecimiento de
la biomasa de algas menores de 20 um.

La depredacion intrazooplancténica no
tendrfa lugar en las aguas corrientes (23), de
hecho en los rios sudamericanos estudia-
dos los depredadores mas efectivos como
Asplanchna y copépodos cyclopidos adul-
tos no desarrollan poblaciones abundan-
tes y en algunos casos no estan presen-
tes. Tampoco se espera que la exclusion por
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competencia entre las especies sea impor-
tante en el zooplancton lético, ya que la
severidad del ambiente la restringe (6), en
ambientes menos severos como pequenos
cauces secundarios o tributarios la mayor
proporcién de cladéceros en los ensambles
hace pensar de que alli si puede ocurrir (70).

En cuanto a invertebrados que pueden
consumir zooplancton, sélo en las recien-
tes décadas y en el sistema del Plata puede
mencionarse un molusco invasor, cuyo
efecto seré analizado mas adelante.

El control por parte de la depredacion de
peces no ha sido suficientemente estudiado
en los grandes rios; sin embargo, es impor-
tante de tener en cuenta que los peces
dominantes en los sistemas fluviales sud-
americanos tienen una alimentacién detri-
tivoro—iliofaga. Por lo tanto, la presion pre-
dacion ictica sobre el zooplancton estaria
limitada a la que pueden ejercer las larvas
de peces que consumen rotiferos y peque-
fos cladéceros (91) como se ha obser-
vado en los rios del sistema del Parana, en
determinadas épocas del afo, principal-
mente durante aguas altas, con la migra-
cién pasiva de larvas. El estado hidrologico
estacional podria potenciar temporalmente
el efecto negativo de los pequenos peces
sobre las poblaciones de zooplanctontes.

10. Diversidad, productividad

del zooplancton y amenazas

en los ambientes fluviales

Como muchos autores lo han subrayado,
las cuencas de los grandes rios estan inti-
mamente ligadas al origen mismo de la civi-
lizacién. La importancia de los rios para el
hombre es enorme, a través de los muchos
servicios que prestan, lo cual también las
hace receptores de muchos impactos. Rios
y llanuras de inundacién son altamente vul-
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nerables; distintos autores coinciden en
sefalar que las amenazas mas importantes
para la salud de un rio y su biota, provienen
de las manipulaciones hidrologicas (repre-
samientos), el uso de la tierra en la cuenca
(actividades agricolo-ganaderas, urbani-
zacion, industrializacion) introducciéon de
especies exdticas y el rapido cambio clima-
tico (92-98, entre otros).

En el tramo Superior del rio Parana (am-
bientes léticos y leniticos asociados) se ha
identificado, a lo largo de 10 anos (2000—
2009), una tendencia a la declinaciéon en
la riqueza de rotiferos y al incremento en la
riqueza de las tecamebas que se conside-
ran como respuestas a los cambios en la
presion antropica (37). Bonecker et al. (30)
encontraron que los rotiferos del rio Baia (tri-
butario del Parana Superior) decrecieron en
su abundancia y riqueza con la reduccion
en frecuencia, intensidad y amplitud de la
potamofase, atributos del pulso que se vie-
ron afectados por un represamiento aguas
arriba. En el canal principal del tramo medio
del rio Parana, alo largo de varios afios entre
1976 y 2008, considerando los periodos de
aguas bajas (0 periodos productivos) se
observé una tendencia a la disminuciéon en
la abundancia del zooplancton total, parti-
cularmente rotiferos; el género Keratella fue
el que mostr6 mas claramente esta tenden-
cia (42). Ello se dio en un complejo escena-
rio de cambios que incluyen la construccion
de numerosas represas en el Parana Supe-
rior (94-95), las fluctuaciones climéticas de
las Ultimas décadas y por Ultimo la invasion
del molusco Limnoperna fortunei (96). Dada
la complejidad de los cambios en este esce-
nario ambiental, los ocurridos en el zoo-
plancton dificiimente pueden atribuirse al
efecto de un solo estresor, mas aun, es difi-
cil dilucidar la importancia relativa de cada
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uno de ellos sobre las poblaciones. Proba-
blemente estas respondan a la accién com-
binada de los distintos factores, al orden
en que han aparecido y como han influen-
ciado en otros niveles troficos que afectan
directa e indirectamente las poblaciones
zooplanctonicas (42). Sin duda es un tema
que merece ser investigado en profundidad
durante los préximos afos, no solo a nivel
de campo sino también a nivel experimental.

Las represas reducen el flujo de escurri-
miento de los rios y la conectividad dentro y
con la llanura aluvial (13), creando condicio-
nes ambientalmente andmalas que inciden
en el ensamble de especies y en la abun-
dancia total. El cambio climéatico no es un
componente menor, no solo por su impacto
en la hidrologia (estacionalidad y duracion
de las fases) sino también a nivel mismo de
la biologia de los organismos, Vadadi-Fulop
y Hufnagel (98) sefalan que hay abrumado-
ras evidencias de que el cambio climético
impacta en las variaciones sucesionales del
plancton en los lagos, pero sin embargo los
efectos sobre la fenologia (temporal y lon-
gitudinal) del plancton de los rios han sido
generalmente ignorados.

Los rios constituyen permanentes esce-
narios de cambios, predecibles e imprede-
cibles, por lo tanto son necesarios estudios
que abarquen largos periodos de tiempo
a escalas suficientes como para identifi-
car tendencias. Solamente los estudios a
largo plazo permiten ver mejor el impacto
de los distintos factores sobre la comuni-
dad del potamozooplancton y sus atributos
a la vez que identificar posibles respuestas
a cambios (23, 37, 42, 99), sobre todo en
un contexto ambiental muy dinamico como
el de las ultimas décadas y considerando
que todos los rios del mundo han sufrido o
sufren procesos de degradacion (92).
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La abundancia del zooplancton, en par-
ticular de los rotiferos, es un atributo sensi-
ble a los impactos ambientales (100), por lo
que el monitoreo del mismo puede ser Util
para apreciar cambios y como indicador de
estado de salud de un rio.

11. Una amenaza particular:

zooplancton y especies invasoras

Las invasiones bioldgicas intercontinen-
tales constituyen verdaderas amenazas en
los ecosistemas nativos; la dispersion de
las especies exdticas en las cuencas de los
rios, es muy activa a lo largo de las redes
fluviales entre si y hacia la llanura, particu-
larmente a nivel de huevos. Los ambientes
lenfticos de la planicie son considerados
particularmente sensibles a las invasio-
nes biolégicas y sus efectos son muchas
veces impredecibles (92, entre otros). En
los rios sudamericanos, las invasiones de
zooplanctontes son reducidas hasta el
momento, pero su velocidad de su propa-
gacion ha sido muy alta. Kellicottia bosto-
niensis Rousselet es una especie de roti-
fero que fue introducida en Europa desde
América del Norte y a fines de los afios 90
fue encontrada por primera vez en Sudamé-
rica, en represas del centro de Brasil y en
el rio Iguazt (101-102,) y en 2001 ya se la
encontré en el rio Uruguay, territorio argen-
tino (103). Entre los cladéceros, Daphnia
lumholtzi Sars nativa del viejo mundo, fue
registrada por primera vez en Sudamérica
en la década del 2000, en ambientes fluvia-
les (y lénticos) del Parana Superior, estado
de Parana (104) y al poco tiempo reportada
en el canal principal del rio, varios kildome-
tros aguas abajo, a la altura de Misiones
(105). Recientemente, 2006, fue encontrada
en una laguna del Parana Medio, préxima a
Santa Fe (106), por lo cual es de suponer
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que la invasion continle aguas abajo del
eje principal del rio.

Por otro lado en la cuenca del Plata se
registrd la invasion de un molusco bivalvo
filtrador de origen asiatico, Limnoperna for-
tunei Dunker el cual fue introducido acci-
dentalmente en la década de los ‘90, pro-
bablemente con el agua de lastre de los
barcos (96). Rapidamente colonizd la
cuenca del Plata, eje Parand—Paraguay y
rio Uruguay; por las caracteristicas bioeco-
l6gicas del molusco y formas de dispersion
otras cuencas de Sudameérica, como Ama-
zonas, Orinoco y Magdalena, serfan sus-
ceptibles de ser invadidas en un futuro cer-
cano (40). Este molusco mytilido presenta
larvas veliger plancténicas en su ontogenia,
su abundancia en el canal principal del rio
Parana llega a ser muy alta en los meses
calidos durante los cuales el molusco se
reproduce, pudiendo representar hasta el
90% del zooplancton total (107). Los estu-
dios han mostrado que los adultos se ali-
mentan no solo de algas del fitoplancton
sino también de organismos integrantes del
zooplancton, tanto rotiferos como micro-
crustaceos (108). En dos rios secundarios
del Parand Medio, se detectaron diferen-
cias negativas en la abundancia de rotife-
ros, particularmente Keratella spp, después
de la invasion (41). Los moluscos invasores
han sido considerados como factores de
disturbio de las comunidades (109). L. for-
tunei impacta sobre el zooplancton por con-
sumo directo y por consumo de su recurso
alimentario, el fitoplancton. No conoce-
mos el efecto de las larvas veliger como
competidoras del zooplancton, pero los
estudios realizados con las larvas de otro
molusco, Dreissena polymorpha, conside-
rado su equivalente ecolégico distribuido en
el hemisferio norte consumen algas verdes
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y detritus de un rango de tamano similar al
que consumen también los rotiferos (110),
por lo que evidentemente podria compe-
tir con ellos, particularmente teniendo en
cuenta las altas densidades que alcanzan
las larvas.

En rios del hemisferio norte se ha obser-
vado que la persistencia del zooplancton
puede estar limitada fuertemente por la
depredacion de moluscos bivalvos filtrado-
res (111), Basu y Pick (112), en un estudio
de distribucion longitudinal del zooplancton,
encontraron un marcado descenso en los
tramos inferiores del rio juntamente con una
mayor abundancia de D. polymorpha.

12. Reflexiones finales

El estudio de las comunidades acuéticas
de los rios como el zooplancton es suma-
mente Util e imprescindible al momento de
evaluar el estado de salud del cuerpo de
aguay su integridad ecolégica. Una evalua-
cion bien sustentada requiere del andlisis
conjunto de las comunidades en si mismas
y sus relaciones con los factores ambienta-
les de mayor peso tales como el régimen
de flujo, habitat, calidad del agua e inte-
racciones entre las mismas comunidades
(113); es decir que trasciende ampliamente
el analisis de caracteristicas fisicas y quimi-
cas del agua. Por otro lado el estudio de los
rios, no solo a nivel de esta comunidad zoo-
plancténica sino de otras, es importante por
cuanto a escala espacial, por el caracter
de linealidad de los mismos, cada impacto
humano se trasmite aguas abajo desde
su punto de origen y puede producir efec-
tos por periodos mas o menos prolonga-
dos (114). La proteccion exitosa de los rios
y su restauracién dependen de la compren-
sién cabal de las interrelaciones entre esos
patrones hidrolégicos, disturbios fluviales y
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respuestas ecoldgicas entre los ejes fluvia-
les y su llanura (93). Las estrategias de pro-
teccion de los que son los méas importantes
recursos mundiales de agua dulce, requie-
ren del diagndstico de la posibles amena-
zas dentro de un amplio rango de esca-
las, que van desde el nivel local al global
(115). Una parte importante del caudal con-
tinental a nivel global (65 %) ha sido califi-
cado como de moderada a altamente ame-
nazada, poniendo en riesgo la seguridad
mundial del agua necesaria para el sustento
de los seres humanos y de la biodiversidad
de los mismos, como subrayan Vorosmarty
et al. (115). Estos autores también destacan
que los paises ricos compensan los nive-
les de estrés al medio mediante inversio-
nes masivas en tecnologia sin remediar sus
causas subyacentes, y los de menos recur-
S0s siguen siendo muy vulnerables.

Por todo esto, la deteccién temprana de
indicadores de amenazas, que es posible
de observar en los cambios de los atributos
de las comunidades como el zooplancton,
puede contribuir enormemente, pero siem-
pre y cuando se realicen estudios durante
largos periodos de tiempo.

Dada la enorme magnitud de las cuen-
cas sudamericanas, la alta diversidad tanto
hidromorfolégica de los cauces, como las
quimicas y biolégicas de sus aguas, es
evidente que hay ain enormes areas de
vacancia en el conocimiento del zooplanc-
ton de los rios, fundamentalmente a nivel de
campo y experimental.

Sin duda el estudio de los rios sudameri-
canos con planicie de inundacion representa
todo un desafio a nivel de equipos de inves-
tigacion, infraestructura y recursos econémi-
cos, por el tamano de las cuencas de dre-
naje, la longitud de los cursos principales,
ello hacen necesarias también politicas inte-
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gradoras que incluyan el estudio de los sec-
tores que se ubican en distintos paises.

La enorme cuenca del rio Amazonas, que
se extiende en Brasil, Bolivia y Colombia, per-
manece auln poco explorada a nivel del zoo-
plancton del curso principal, distintos tribu-
tarios y cauces secundarios. La mayor parte
de la informacion disponible se refiere los
cuerpos de agua leniticos, la que, a su vez,
resulta escasa, si se tiene en cuenta la gran
cantidad y diversidad de los mismos.

En los distintos paises sudamericanos hay
numerosos grupos de trabajo en universi-
dades y centros de investigacion, pero gran
parte de la informacion producida ha que-
dado en el nivel de “informacién gris” (infor-
mes regionales o en tesis y tesinas) resul-
tando necesaria su publicacién en revistas
de difusion.

Existen muchisimos rios involucrados en
las grandes cuencas sefaladas, afluentes,
tributarios, que no han sido considerados en
esta revision simplemente por que descono-
cemos la existencia de datos sobre su zoo-
plancton, quedado dudas si esta informa-
cion realmente no existe o si existe a nivel
“informacion gris”, como antes se mencio-
nara, a la que no hemos podido acceder.
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