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Resumen

El embalse Petaquire, construido en el afio 1929, actualmente abastece de agua al sector
oeste del Estado Vargas. Hasta la fecha, no ha habido un estudio referente a la comunidad
planctonica ni sobre otros aspectos sobre sus caracteristicas limnologicas. Por tal motivo, se
propuso determinar las variaciones mensuales (julio 2015 — marzo 2016) de la abundancia y
biomasa del zooplancton a diferentes profundidades (superficie, intermedio y fondo) y las
relaciones de talla y peso seco del zooplanton. Las muestras fueron tomadas cerca del dique con
una trampa de Schindler- Patalas (12 litros), y preservadas con solucion de formaldehido
(concentracion final 4%). La abundancia se determind por conteo en camaras de Sedgwick-
Rafter (1 mL), mientras que la biomasa se estimd como peso seco tras desecar los organismos a
60°C por 20-24 horas y ser pesados en una ultramicrobalanza. La comunidad zooplanctonica
estuvo dominada por los rotiferos, siendo Keratella americana 'y Polyarthra remata las especies
dominantes. La abundancia promedio del zooplancton fue de 51 Ind./L + 39, mientras que el
promedio de biomasa fue de 38,8 pg p.s./L + 11,4. Se demostr6 la existencia de una relacion
directa entre el peso seco de cada uno de los estadios del copépodo Thermocyclops decipiens y
sus respectivas tallas, la cual se acercé a una distribucion del tipo exponencial que presentd un
valor de R?= 0,9981. En conclusion, la abundancia y la estructura comunitaria del zooplancton
parecieron responder en mayor grado a los cambios ambientales ocurridos en el embalse que a

las variaciones relacionadas con la clorofila-a.

Palabras claves: Embalse Petaquire, zooplancton, abundancia, biomasa, eutrofizacion
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I INTRODUCCION

Los embalses y lagos son sistemas dinamicos complejos que albergan una variedad amplia de
formas de vida y los aportes excesivos de nutrientes por parte de las actividades antropicas producto
del establecimiento y expansion de las poblaciones humanas, con frecuencia modifican los
gradientes verticales y horizontales de las variables limnoldgicas tales como la penetracion de la
luz, temperatura del agua, oxigeno disuelto y concentracion de nutrientes, lo que afecta también a
las comunidades que en ellos viven (Infante 1988). De esta forma, estos cuerpos de aguarepresentan
modelos 6ptimos para el estudio de la riqueza especifica en relacion a los gradientes ambientales, ya

que forman entidades ecoldgicas que estan bien delimitadasen el paisaje (Dodson y col., 2000).

Dentro de estas formas de vida se destaca el plancton, que es una comunidad pelagica que vive
suspendida en el seno del agua (Infante, 1988). Los organismos planctonicos se caracterizan por
presentar un gran dinamismo en su composicién y abundancia, y por ser fuente directa de
alimentacion para muchas formas de vida de los cuerpos de agua debido a su tamafio pequefio, que
varia desde unos pocos micrémetros hasta unos pocos milimetros, asi como por su limitado o
inexistente poder de locomocion. Esta condicion lo incapacita para contrarrestar la fuerza de las
corrientes, por lo cual se desplazan con ellas. Los componentes mds representativos del plancton
dulceacuicola comprenden: bacterias, algas, protozoarios, rotiferos, claddceros, copépodos y larvas
de insectos, los cuales pueden ser divididos en un componente vegetal y otro animal denominados

fitoplancton y zooplancton, respectivamente (Infante, 1988; Zoppi 2012).



Un elemento importante en la transmision de la energia dentro de los sistemas de aguas
continentales es el zooplancton, ya que su abundancia y distribucién varian temporalmenteen
respuesta a cambios en factores bidticos y abiodticos, como depredacion y competencia (Vanni,
1987; Folt y Burns, 1999) y en respuesta a cambios en la diversidad y abundancia del fitoplancton
(Armengol, 1982; Folt y Burns, 1999; Wetzel, 2001). Por esta razon, el estudio de la composicion
especifica del zooplancton provee informacion invaluable acerca del estado trofico (Suarez y col.,
1991; 1993) y la biomasa de las especies de zooplancton es un pardmetro importante y necesario
para calcular los procesos de productividad general de los lagos y embalses (Meldo y Rocha,
2004). Ademas, la determinacion del tamafio de zooplancton y peso seco constituye una
contribucion y herramienta importante para el estudio de la estructura tréfica en la red en los

ecosistemas acudticos (Rocha y col., 1995; Pinto-Coelho y col.,2005).

Las comunidades zooplanctonicas dulceacuicolas estan constituidas esencialmente por
rotiferos, cladoceros y copépodos. Los rotiferos, que son uno de los componentes mas importantes
del zooplancton de agua dulce en riqueza y abundancia, juegan un papel fundamental en las cadenas
troficas pelagicas de los lagos (Margalef, 1983). Son un eslabon entre el fitoplancton y los
consumidores secundarios, pero su importancia se acrecienta porque pueden transferir materia y
energia desde bacterias y particulas detriticas de pequefio tamafo, que son recursos no utilizables
por otros organismos planctonicos. Debido a su origen dulceacuicola, exhiben una gran
diversificacion y son muy abundantes en aguas continentales; s6lo excepcionalmente se encuentran

en ambientes marinos (Infante, 1988; Brusca y Brusca, 2005).

Los protozoarios, son organismos que pueden ser unicelulares o reunirse en colonias y su



tamafio varia desde unos pocos micrémetros hasta algunos milimetros. Se alimentan principalmente

de bacterias y microalgas, como también de otros protozoarios (Infante, 1988).

Los crustaceos planctonicos se dividen en branquidpodos y copépodos. De los distintos
ordenes de branquidpodos, los més conocidos y estudiados son los ctendpodos y anomopodos,
conocidos tradicionalmente como cladoceros. Los cladoceros son un grupo predominantemente
dulceacuicola y son pocas las especies marinas. Abundan en el litoral de los lagos, pero en el
plancton tienen asimismo una amplia representacion (Roldén, 1992). El tamafio de los claddceros
varia entre 200 y 3000 um, el cuerpo es bastante transparente y esta cubierto por dos valvas sin
presencia de una segmentacion evidente. Son principalmente herbivoros y también pueden incluir

algunas especies depredadoras (Infante, 1988).

Por su parte, los copépodos son crustdceos mas complejos que se pueden localizar tanto en
aguas continentales, estuarinas y marinas, siendo mucho mas abundantes y diversos en aguas
marinas que los rotiferos y cladoceros. Presentan un gran nimero de especies que pueblan todas las
aguas y constituyen una fraccion importante de la biomasa del zooplancton, alrededor del 50%,
tanto en las aguas marinas como en las epicontinentales; dicha proporcion esta disminuida en las
aguas mas eutréficas por el mayor desarrollo de claddceros y rotiferos en ellas. Comprenden
especies herbivoras (Calanoida), depredadoras y omnivoras (Cyclopoida). Algunas especies de
Cyclopoida también pueden presentar canibalismo (Margalef, 1983). Este tipo de cambio en el
comportamiento depredador, como lo es el canibalismo, puede ser desarrollado como consecuencia
de la escasez de alimento, y resulta un factor importante en la organizaciéon de la estructura

comunitaria del zooplancton (Plon, 1985).



Ademas de los grupos mencionados anteriormente, en las aguas continentales se encuentran
presentes en menor cantidad organismos de otros grupos, cuyos representantes mas notables son
los ostracodos. Estos organismos son bentdnicos y rara vez son encontrados en las muestras de
plancton (Delorme, 1991). Algunos ostracodos tropicales pueden ser genuinamente planctonicos
(Margalef, 1983). Adicionalmente, en el plancton se pueden encontrar de manera accidental larvas
de diversos insectos como las de los dipteros de la familia Chaoboridae y del género Chaoborus,

que son elementos constantes del plancton de muchos lagos (Margalef, 1983).

El desarrollo de las poblaciones de zooplancton no solo va a depender de la cantidad de
alimento disponible sino también de su calidad. La variada calidad nutricional de losdiferentes
taxones de algas sugiere que el zooplancton estd limitado por las comunidades fitoplanctonicas,
cuando éstas no estan sumamente dominadas por diatomeas o criptoficeas, u otros grupos de algas
de gran valor alimenticio (Brett y col., 2000; Ramos-Rodriguez y Conde-Porcuna, 2003). En los
sistemas acuaticos y terrestres el nitrogeno y el fosforo pueden encontrarse en concentraciones mas
bajas en las plantas que en los herbivoros (Skinner y Cohen, 1994; Sterner y Hessen, 1994) y, en
consecuencia, los nutrientes de la dieta pueden limitar el crecimiento y reproduccion de estos
organismos. Dentro del zooplancton, los rotiferos son mas sensibles a la limitacion de fosforo que
los crustaceos (Morales-Baquero y Conde-Porcuna, 2000; 2002). En sistemas oligotréficos, las
entradas atmosféricas de fosforo y las diferencias en las cuencas de captacion pueden controlar la
abundancia de los organismos zooplanctonicos en una escala regional (Morales-Baquero y Conde-
Porcuna, 2000). Las interacciones intraespecificas también pueden jugar un papel importante

limitando el crecimiento poblacional de las especies zooplanctonicas.



Las primeras investigaciones sobre el zooplancton dulceacuicola en embalses venezolanos
fueron realizadas en el embalse Lagartijo (Edo. Miranda), cuando Infante (1976) estudio la
composicion y variaciones estacionales del zooplancton. Infante (1982), estudié las variaciones
anuales de la abundancia de zooplancton en el lago de Valencia, encontrando patrones estacionales
en los grupos mas representativos (Copepoda, Cladocera y Rotifera) que estaban relacionados con

la disponibilidad de alimento y la depredacion dentro del lago.

Durante el periodo de 1992 a 2000, el Laboratorio de Limnologia de la UCV, realiz6 trabajos
de caracterizacion limnologica en diferentes embalses en los que se incluy6 la determinacion de la
composicion, abundancia y biomasa del zooplancton. Asi, se cuenta con datos de composicion,
abundancia y biomasa en los embalses Camatagua, Guanapito y Lagartijo (Infante y col., 1992),
Lagartijo (Infante e Infante, 1994), El Andino y El Cuji (Infante y col., 1995), La Mariposa
(Mendoza, 1999; Carrillo, 2001), Agua Fria y Tierra Blanca (Gonzéalez y col., 2004a), Suata
(Cabrera, 2009; Gonzalez y col., 2009). Gonzélez y col. (2011), realizaron una compilacion de los
datos de biomasa y abundancia del zooplancton de 13 embalses de Venezuela, en donde
relacionaron la abundancia y biomasa del zooplancton con la biomasadel fitoplancton, encontrando
correlaciones estadisticamente significativas entre estas variables. Mas recientemente, Gonzélez
(2017) evaluo las variaciones de abundancia y biomasa del zooplancton del embalse Camatagua
luego del trasvase de aguas desde fuentes altamente contaminadas y eutrofizadas a través del rio

QGuarico.

Entre otros trabajos que pueden destacarse, por presentar aspectos comparativos entre cuerpos

de agua diferentes o entre estaciones climaticas diferentes, se encuentran los de Gonzalez y col.



(2002), quienes estudiaron y compararon la abundancia y composicion de dos poblaciones de
zooplancton en embalses con distintos niveles troficos, encontrando que la abundancia y
composicion del zooplancton se ve afectada por factores como la disponibilidad de recursos, la
relacion o vinculacion del fitoplancton con el zooplancton y la depredacion por parte de los peces.
Merayo y Gonzalez (2010), documentaron por primera vez las variaciones horizontales y
temporales del zooplancton del embalse de los Clavellinos (Edo. Sucre), para establecer patrones
de distribucion durante los periodos de estratificacion térmica y mezcla de aguas, determinando
que las variaciones en la abundancia del zooplancton se relacionan fuertemente con las variaciones
ambientales regidas por los periodos de estratificacion térmica y mezcla que con las variaciones en

la concentracion de clorofila-a.

De alrededor de un centenar de embalses que existen en Venezuela, solo se cuenta con
informacion sobre aspectos de la taxonomia o ecologia del zooplancton en 20 de ellos (Lopez y col.,
2001). En el caso del embalse seleccionado para este estudio, Petaquire, no hay trabajos previos
sobre sus caracteristicas limnologicas, incluyendo los aspectos relacionados con el zooplancton, y
debido a que este embalse es utilizado para el suministro de agua potable del sector oeste del estado
Vargas (Castillo y col., 1973), se ha planteado caracterizar las comunidades zooplanctdnicas
presentes en cuanto a composicion, abundancia y biomasa, que permitan evaluar la cafidad del agua

de dicho embalse.



II ANTECEDENTES

Los estudios sobre el zooplancton se iniciaron en Venezuela con el trabajo de Pearse en 1921,
quien publicé una lista de las especies de los crustaceos del lago de Valencia; luego en 1952, Keifer
trabajo con el material colectado por F. Gessner en la expedicion limnoldgica de Alemania a
Venezuela en el embalse de La Mariposa. Posteriormente, Hersbt realizo la descripcion de dos
nuevas especies del género Diaphanosoma con muestras colectadas en el embalse de Lagartijo. En
1956, Gessner public los resultados de la expedicion limnologica alemana a Venezuela en 1952.
Por primera vez se dieron listas que incluian claddceros, copépodos y rotiferos del lago de Valencia
y otros cuerpos de agua de Venezuela. En 1968, Gessner publicd un trabajo sobre el plancton del
lago de Valencia donde incluia datos cuantitativos sobre el fitoplancton y el zooplancton (citados

por Lopez y col., 2001; Infante, 1981).

Las primeras investigaciones sobre el zooplancton dulceacuicola en embalses venezolanos
fueron realizadas en el embalse Lagartijo (Edo. Miranda), cuando Infante (1976) estudio la
composicion y las variaciones estacionales del zooplancton. Zoppi ha realizados multiples trabajos
con el zooplancton en ambientes dulceacuicolas, destacandose las investigaciones realizadas en las
sabanas inundables de Mantecal, estado Apure (Zoppi 2012). A partir de entonces, se publicarian
varios trabajos sobre la comunidad zooplanctdnica en los lagos y embalses de Venezuela, entre los
que se pueden citar: Infante (1978), estudid la composicion de especies y su abundancia en el lago
de Valencia, encontrando que entre los rotiferos la especie mas abundante fue Keratella americana,
seguida por Brachionus calyciflorus y finalmente por Brachionus havanaensis. También encontrd

que Anuraeopsis sp. era relativamente abundante.



Los cladodceros fueron uno de los grupos mas escasos. En cuanto a los copépodos, las especies mas
abundantes fueronThermocyclops hyalinus y Notodiaptomus venezolanus. Infante y col. (1979),
realizaron una lista de los copépodos del lago de Valencia, donde se incluia una descripcion detallada
de cada especie, se ilustraban las partes claves para la identificacién de cada una de ellas y también
detalles sobre su distribucion en el lago. Posteriormente, Infante (1980a), realizé una lista completa
de los rotiferos del lago de Valencia, incluyendo también una descripciéon de cada especie, se
ilustraban las partes claves para la identificacion de cada una de ellas y también expuso detalles sobre
su distribucion en el lago. Luego, Infante (1980b), publicd una lista de los claddceros del lago de
Valencia, con ilustraciones, descripciones y claves para la identificacion de cada una de las especies,
ademads de discutir sobre la distribucion de dichas especies en el lago. Infante (1981), determin6 que
la disponibilidad de alimento y la depredacion afectaban de forma determinante las variaciones de
abundancia anual de zooplancton de los grupos mas representativos (Copepoda, Cladocera y
Rotifera) en el lago de Valencia. Infante (1982), estudi6 las variaciones anuales de abundancia de
zooplancton en el lago de Valencia desde septiembre de 1975 hasta abril de 1978, encontrando
patrones estacionales en la abundancia del zooplancton, con un pico en diciembre-enero,
inmediatamente después de la mezcla completa y un segundo pico en marzo-mayo, con un minimo

de abundancia en noviembre.

Infante (1989), publicod informacion general sobre el estado general del lago de Valencia,
donde se reflejaban datos geograficos, climaticos, calidad de agua, caracteristicas biologicas,
informacion socio-econdmica, utilizacion del lago, deterioro y peligros del lago, tratamiento de las
aguas de desecho e informacién sobre la legislacion y medidas institucionales sobre el

mejoramiento de las condiciones de los lagos. Infante (1990), estudio la distribucion vertical y



horizontal del zooplancton del lago de Valencia, determinando que la distribucion del zooplancton
en el lago de Valencia reveld caracteristicas que podrian ser asociadas con el efecto de las
actividades antropicas en la cuenca del lago y por la concentracion de oxigeno disuelto. Ademas,
encontr6 que los copépodos presentaron la mayor contribucion a la biomasa, en el periodo de lluvia

y en el periodo de sequia y, en el caso de los rotiferos, su biomasa fue mayor en la estacion lluviosa.

Durante el periodo de 1992 a 2000 el Laboratorio de Limnologia de la UCV, realizé trabajos
de caracterizacion limnologica en diferentes embalses en los que se incluy6 la determinacion de la
composicion, abundancia y biomasa del zooplancton. Asi, se cuenta con datos de composicion,
abundancia y biomasa en los embalses Camatagua, Guanapito y Lagartijo (Infante y col., 1992),
Lagartijo (Infante e Infante, 1994), El Andino y El Cuji (Infante y col., 1995), La Mariposa
(Mendoza, 1999; Carrillo, 2001), Agua Fria y Tierra Blanca (Gonzalez y col., 2004a), Suata
(Cabrera, 2009; Gonzalez y col., 2009). Mas recientemente, Gonzalez (2015) evaluo las variaciones
de abundancia y biomasa del zooplancton del embalse Camatagua luego del trasvase de aguas desde

fuentes altamente contaminadas y eutrofizadas a través del rio Guarico.

Otros trabajos que pueden destacarse, por presentar aspectos comparativos entre cuerpos de

agua diferentes o entre estaciones climaticas diferentes, se mencionan a continuacion:

Gonzilez y col. (2002), estudiaron y compararon la abundancia y composicion de dos
poblaciones de zooplancton en embalses con distintos niveles troficos, encontrando que la
abundancia y composicion del zooplancton se ven afectadas por factores como la disponibilidad de
recursos, la relacion o vinculacion del fitoplancton con el zooplancton y la depredacion por parte

de los peces. Merayo y Gonzélez (2010) documentaron por primera vez las variaciones



horizontales y temporales del zooplancton del embalse de los Clavellinos, para establecer patrones
de distribucion durante los periodos de estratificacion térmica y mezcla de aguas, determinando
que las variaciones en la abundancia del zooplancton se relaciona fuertemente con las variaciones
ambientales regidas por los periodos de estratificacion térmica y mezcla que con las variaciones en

la concentracién de clorofila-a.

Gonzalez y col. (2011) realizaron una compilacién de los datos de biomasa y abundancia del
zooplancton de 13 embalses de Venezuela, realizados a través de proyectos del Laboratorio de
Limnologia de la UCV desde 1994 hasta el afio 2010, en donde relacionaron la abundancia y
biomasa del zooplancton con la biomasa del fitoplancton, encontrando correlaciones
estadisticamente significativas entre estas variables. De manera adicional, encontrd que el grupo de

los copépodos fueron dominantes en aquellos embalses que no estaban eutrofizados.

En lo que respecta a las relaciones talla — peso en ambientes dulceacuicolas, Lopez (2012)
estudio las variaciones estacionales y espaciales de la abundancia y biomasa y las relaciones de talla
y peso del lago de Valencia, encontrando que la abundancia y la estructura comunitaria del
zooplancton parecio responder en mayor grado a los cambios ambientales ocurridos en cada periodo

de estudio, que a las variaciones relacionadas con la comunidad fitoplanctonica.
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III OBJETIVOS

Objetivo General:

e Determinar las variaciones temporales y algunas caracteristicas corporales de la comunidad

zooplanctonica del embalse Petaquire durante

Objetivos Especificos:

e Evaluar la composicion, abundancia y biomasa total del zooplancton durante el periodo de

estudio.

e Determinar la talla y el peso seco de las principales especies de rotiferos, cladoceros y

copépodos presentes en el embalse Petaquire.

e Comparar los resultados de este trabajo con los de otros ecosistemas lénticos del pais.
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IV AREA DE ESTUDIO

El embalse de Petaquire estd ubicado en la vertiente norte de la Cordillera de la Costa en el
estado Vargas, a una altitud de 1300 m.s.n.m. (Fig. 1). Es una gran cuenca hidrografica y por eso su
conservacion es una prioridad nacional debido a la importancia estratégica que éstas representan,

por los servicios ambientales prestados y las actividades econdmicas que en ellas se desarrollan.

La cuenca alta del rio Petaquire tiene como funciones el abastecer de agua a poblaciones como
Carayaca y Mamo en el Edo. Vargas, sirve de espacio fisico para el asentamiento de poblaciones
rurales y de cultivos horticolas de alta rentabilidad y forma parte de areas naturales protegidas de

alto valor biologico, recreacional y ambiental.

Las relaciones entre la colmatacion del embalse Petaquire y el uso de la tierra de la cuenca que
lo abastece, es de relevante importancia en la produccién de agua y como reserva natural. En su
entorno se presentan suelos bastante fértiles. En las zonas aledafias al dique, se encuentran gran

variedad de suelos aptos para el desarrollo agricola intenso (Coelho, 2014).

El 4rea superficial del embalse es de 185.000 m?. Su volumen aproximado de 2.691.000 m?
en el nivel normal de operacion y su profundidad media es de 14,5 m.

El embalse de Petaquire estd ubicado en una serrania de cumbres redondeadas, relativamente
bajas con laderas abruptas y muchas irregularidades topogréficas, que determina un relieve

accidentado (Castillo y col., 1973).
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El embalse entr6 en funcionamiento en 1929, y se le calculd una vida util de 100 afios. El
proposito inicial de su construccion fue la de regular el rio Petaquire y el aprovechamiento
hidrologico del mismo; en la actualidad, su funcidn es el abastecimiento de agua al sector oeste de

los acueductos del estado Vargas (Castillo y col., 1973).

Las muestras de este proyecto fueron tomadas como parte del proyecto “Construccion
colectiva de indicadores de salud humana”, subproyecto de “Andlisis de la composicion, densidad
y biomasa de la comunidad del zooplancton en el embalse Petaquire (Estado Vargas)” a cargo del
Centro de Ecologia del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, con colaboracion del

Laboratorio de Limnologia del Instituto de Biologia Experimental (IBE-UCV). Las muestras fueron

Fig. 1. Ubicacion relativa del embalse Petaquire, mostrando la localidad de estudio (X).
Imagen tomada de Google Maps. Coordenadas (10°28°06,5” N - 67°09°13,2” W).



V MATERIALES Y METODOS

1. Métodos de campo:

Las muestras fueron colectadas mensualmente de julio 2015 a marzo 2016 en una localidad

cercana al dique del embalse.

1.1 Zooplancton

e Abundancia

La captura del zooplancton fue realizada mediante la utilizacion de una trampa del tipo
Schindler-Patalas de capacidad de 12 1. En la estacion de muestreo las muestras se
recolectaron a profundidades de superficie (0 m), intermedio (alrededor de 6 m de
profundidad) y fondo (alrededor de 11 m de profundidad). Las muestras fueron preservadas

con una solucion de formaldehido a 4% de concentracion final.

e Biomasa, peso seco y talla

Para la determinacion de la biomasa por estratos se utilizd una trampa del tipo
Schindler-Patalas de capacidad de 12 1. Las muestras se recolectaron a profundidades de
superficie (0 m), intermedio y fondo. Todas las muestras fueron preservadas con

formaldehido al 4% de concentracion final (Wetzel y Likens, 2000)
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2. Métodos de laboratorio:

2.1 Zooplancton

Abundancia

El conteo de los individuos contenidos en las muestras fue estimado a partir de una
alicuota de 1ml en camaras de Sedgwick-Rafter (Wetzel y Likens, 2000) con la ayuda de un
microscopio de luz. Los conteos de las muestras previamente diluidas se realizaron por
duplicado. Para el reconocimiento de las especies zooplanctonicas se utilizaron las siguientes
claves taxondmicas: Koste (1972), Infante (1988), EIMoor-Loureiro (1997), Fernando (2002),

entre otras claves.

Biomasa

Se calcul6 la biomasa total de zooplancton para cada estacion. Para ello, se
seleccionaron todos los organismos contenidos en una alicuota de 0,1 ml de la muestra
correspondiente a cada profundidad de estudio. La seleccion de los especimenes de
zooplancton presentes se realizé con la ayuda de un asa de tungsteno y bajo observacion de
un microscopio estereoscopico.

El peso seco se determind luego de su desecacion a 60°C en una estufa por un tiempo
de 20 a 24 horas (Edmondson y Winberg, 1971). El peso seco de los especimenes fue
determinado con la utilizacion de una ultra microbalanza Mettler (M3), con una precision de

1 pg. Los analisis se realizaron por duplicado.
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Talla y peso seco

Se realizaron estos analisis a las especies mas importantes de zooplancton encontrados
en la zona de estudio. Fue extraido un numero representativo de cada especie,
y posteriormente se le estimo la talla mediante la utilizacion de un microscopio de luz con un
ocular graduado. Luego, se determin6 el peso seco de los especimenes extraidos de cada
muestra, una vez que sean desecados a 60°C en una estufa de 20 a 24 horas (Edmondson y
Winberg, 1971). El peso seco de los especimenes fue determinado con la utilizacién de una

ultra microbalanza. Los analisis se realizaron por duplicado.
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VI TRATAMIENTO DE DATOS

Con la ayuda del paquete estadistico PAST 3.0, se aplico un analisis de varianza (ANOVA)
de una via, previa comprobacion de los supuestos para su aplicacion, con la finalidad de evidenciar
si existieron diferencias significativas entre las profundidades de muestreo para las variables
fisicoquimicas y bioldgicas estudiadas (Sokal y Rohlf, 1979). Cuando se registraron diferencias
significativas, se aplicd una prueba “a posteriori” (test de Tukey) para determinar los grupos

homogéneos.

Se plantearon las siguientes hipotesis estadisticas:

e Ho: No hay diferencias significativas en la media para cada una de las

variables biologicas estudiadas en las tres profundidades (Ho=pl=p2=p3).

e HI: Si hay diferencias significativas o al menos una profundidad presentd

diferencias significativas entre parejas de medias (H1: pl#pu2#u3).

Dado que en los cuerpos de agua se desarrollan patrones de estratificacion térmica en el
gradiente de profundidad, y también se generan diferencias en las concentraciones de oxigeno
disuelto, se espera encontrar diferencias de las variables estudiadas a lo largo de la columna de

agua.
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Se realiz6 un andlisis de diversidad de la comunidad zooplanctonica utilizando los indices de
Shannon-Wiener, Pielou, Simpson, diversidades alfa (o), beta (B) y gamma (y) Moreno (2001)"

y de "Whittaker (1972). Las formulas utilizadas fueron:

indice de Shannon-Wiener (H’):
H'=-3pi In (p)

Donde: pi= es la proporcion de individuos encontrados de la especie i en la muestra.

indice de Pielou, equidad (J): J=H’/Hmax=H’/In(S)

Donde: S=Riqueza de especies.

indice de Simpson (D):
D=Ypi’

Diversidad alfa (a)): Promedio de la riqueza de especies en cada muestreo.

Diversidad gamma (y): Riqueza de especies durante todo el periodo de estudio. Es el producto
algebraico de la diversidad alfa por la diversidad beta.

Diversidad beta (8): v / a, y representa la tasa o magnitud del recambio en la comunidad, o el
numero de habitats efectivos que reconocen las especies.



Se aplicoé una prueba de correlacion paramétrica (r) entre las variables fisicoquimicas y

bioldgicas (Sokal y Rohlf, 1979), con la finalidad de detectar relaciones directas entre ellas.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) y un anélisis de agrupacion (Cluster,
distancia City-Block Manhattan, método linkage simple) para identificar los factores que pudieron
influenciar los resultados de abundancia y biomasa del zooplancton, ademas de identificar en qué
meses se presentaron las mayores diferencias en el comportamiento de las variables fisicoquimicas y

bioldgicas. Se utilizo6 el programa PAST 3.0.



VII RESULTADOS

Caracterizacion fisicoquimica y concentracion de clorofila-a en el embalse Petaquire

A través del sitio web del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH), se
obtuvo acceso a los datos de precipitacion de las estaciones climatologicas Petaquire y Bajo Seco,
ubicadas cerca del embalse (INAMEH, 2018). El promedio de estos datos de precipitacion se
representa en la Fig. 2. Se puede observar que los primeros meses del periodo de estudio se
caracterizaron por altas precipitaciones y, a partir del mes de diciembre éstas disminuyeron
considerablemente. Lamentablemente, no hubo disponibilidad de suficientes datos de temperatura
para la zona del embalse, aunque se pudo obtener la informacién de que ésta fue en promedio

alrededor de Is 17°C en las cercanias del embalse.
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Fig. 2. Datos de precipitacion mensual en el area del embalse Petaquire, a partir de las
estaciones climatoldgicas de Petaquire y Bajo Seco. El dato de diciembre fue extrapolado, ya
que no estaba disponible. Fuente: INAMEH (2018).
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En cuanto a caracteristicas fisicoquimicas del embalse, el equipo de trabajo del Laboratorio
de Ecologia Acudtica del IVIC suministr6 la informacién necesaria para la elaboracion de las
figuras relacionadas con las variaciones de los parametros fisicoquimicos. La transparencia del agua
varid entre 0,66 (febrero) y 1,40 m (diciembre), con un promedio de 0,97 m + 0,23 (Fig. 3), lo que
permite suponer que la zona eufética (iluminada) del embalse se extendid, en promedio, a 2,6 m de

profundidad.
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Fig. 3. Variaciones en la transparencia del agua en el embalse de Petaquire durante el
periodo de estudio.

La temperatura del agua (Fig. 4) vari6 a nivel superficial entre 22,82°C (enero) y 25,13°C
(septiembre), entre 20,76°C (enero) y 22,07°C (octubre) a nivel intermedio y entre 22,67°C (enero)
y 21,98°C (octubre). El embalse, por lo tanto, permanecid estratificado durante todo el periodo de
estudio, con un fuerte gradiente térmico en el tercio superior de la columna de agua. Se registraron
diferencias significativas entre las temperaturas de los diferentes estratos (F=48,0; p<0,05); la

temperatura superficial fue la que se diferenci6 del resto de las medidas de los otros dos estratos.

Las variaciones de la concentracion de oxigeno disuelto se presentan en la Fig. 5. Tal como

puede apreciarse, éstas se correlacionaron de manera inversa con las precipitaciones del area (r= -
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0,722; p<0,05). Las mayores concentraciones se registraron siempre en el estrato superficial,
mientras que en los estratos intermedio y profundo prevalecieron condiciones de hipoxia y de
anoxia durante todo el periodo de estudio. Se registraron diferencias significativas entre las
concentraciones de oxigeno superficial y el resto de las concentraciones en los estratos intermedio
y profundo (F=327,1; p<0,05). Las mayores concentraciones de oxigeno se registraron durante el
periodo de las menores temperaturas, lo cual se corroboré al registrarse una correlacion

estadisticamente significativa y negativa entre ambas variables (r= -0,608; p<0,10).
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Fig. 4. Variaciones de la temperatura del agua en el embalse Petaquire durante el periodo de
estudio.
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Fig. 5. Variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto en el embalse Petaquire
durante el periodo de estudio.
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Las variaciones del pH en la columna de agua se muestran en la Fig. 6. Con excepcion de
los meses de octubre y enero, cuando el pH fue de 6,90 y 6,91, respectivamente, los valores
superficiales fueron de caracter basico, con el mayor valor registrado en febrero, mes en el que se
registraron los mayores valores de oxigeno disuelto a nivel superficial. Dehecho, se registré una
correlacion significativa entre ambas variables (1= 0,600; p<0,10). Al igual que la temperatura y el
oxigeno disuelto, el pH superficial fue significativamente superior en los estratos superficiales en

relacion con los estratos intermedio y fondo (F= 6,3; p<0,05).
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Fig. 6. Variaciones del pH en la columna de agua en el embalse Petaquire durante el
periodo de estudio.

Las variaciones de conductividad en la columna de agua del embalse se muestran en la Fig. 7.
Para todos los estratos (superficial, intermedio y profundo), los menores valores se registraron en
septiembre, mientras que los mayores valores se registraron en marzo. En la columna de agua, los
mayores valores se registraron a nivel profundo, mientras que los menores se detectaron a nivel
superficial. No se registraron diferencias significativas entre los valores de conductividad en los niveles

superficial, intermedio y fondo (F= 1,3; p>0,05).
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Fig. 7. Variaciones de la conductividad en el embalse Petaquire durante el periodo de
estudio.

Las variaciones de fosforo total se presentan en la Fig. 8. Los mayores valores siempre se
registraron a nivel profundo, con un pico de 987,21 ng/L en septiembre. A partir de este mes, la
concentracion de fosforo total tendio a disminuir en la columna de agua. Este pico coincidi6é con
una disminucidn drastica en los valores de conductividad, un aumento del pH y un leve incremento
de la temperatura en el estrato profundo. En lo que respecta a la zona eufética, la concentracion
promedio del fosforo total fue de 105,12 pg/L + 87,77, valor que puede ser considerado como

elevado.

Se registraron diferencias significativas entre las concentraciones de fosforo total delos
diversos estratos (F= 4,8; p<0,05), encontrandose la mayor diferencia entre el estrato profundo y el
nivel superficial. Igualmente, el fosforo total se correlacion6 significativamente con las variaciones

de oxigeno disuelto (r=-0,634; p<0,10).
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Fig . 8. Variaciones en la concentracion de fosforo total en la columna de agua del embalse
Petaquire durante el periodo de estudio.

Las variaciones en las concentraciones de clorofila-a se presentan en la Fig. 9. Los valores
extremos fueron 4,67 pg/L (noviembre) y 41,65 pg/L (octubre), con un promedio de 21,43 pg/L +
13,49. Pudo notarse que los picos de clorofila-a se presentaron de manera desfasada de los picos
de fosforo total. A partir de diciembre y hasta marzo, también se pudo notar una relacion inversa

de la clorofila-a con la transparencia del agua y una relacion directa con la conductividad.
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Fig. 9. Variaciones en la concentracion de clorofila-a en el embalse Petaquire durante el
periodo de estudio.
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Zooplancton
Abundancia del zooplancton

Se lograron identificar 11 taxones del componente zooplancténico (Tabla 1), resaltando las
especies de rotiferos Keratella americana y Polyarthra remata, que fueron dominantes dentro de

este grupo de organismos con mayor abundancia a lo largo del periodo de estudio.

Tabla 1. Lista de especies de zooplancton encontradas en el embalse Petaquire.

COPEPODA:
CYCLOPOIDA:
Thermocyclops decipiens
CLADOCERA:
Diaphanosoma birgei
ROTIFERA:

Brachionus calyciflorus
Polyarthra remata Hexarthra
sp.

Lecane sp.

Anuraeopsis sp.

Filinia longiseta

Keratella Americana

PROTOZOA:

Centropyxis sp.
Vorticella sp.

Para la identificacion de la especie del copépodo, se realizd la diseccion de algunos

especimenes adultos y se logro observar caracteristicas diagnosticas (Figura 10) que permitieron la
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identificacion de la especie Thermocyclops decipiens: La forma del 5° par de patas permitid
distinguir el género (Thermocyclops), mientras que las espinas en el espacio intercoxal del 4° par
de patas y la morfologia del recepticulo seminal son propios de la especie Thermocyclops

decipiens.

Fig. 10. Vista microscdpica de algunos caracteres diagnosticos para la identificacion de
Thermocyclops decipiens: A'y B: 5° par de patas de hembra adulta. C: Receptaculo seminal de
hembra adulta. D: Espinas en espacio intercoxal del 4° par de patas de hembra adulta.

En las Figuras 11a-19a se observan las abundancias por estratos de los diferentes grupos
zooplanctdnicos registradas en el periodo de estudio, siendo los valores extremos de 48 Ind./L en
octubre y de 399 Ind./L en julio. Con excepcidon de los meses de noviembre, enero y marzo, la
mayor abundancia del zooplancton se registr6 en la profundidad intermedia, siendo los rotiferos los
organismos dominantes a lo largo de casi todo el periodo de estudio, como se observa en las Figuras
11b-19b.
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Fig. 11. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del zooplancton

por estratos en el embalse Petaquire durante julio 2015.
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Fig. 12. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del zooplancton
por estratos en el embalse Petaquire durante agosto 2015.
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Fig. 13. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del zooplancton
por estratos en el embalse Petaquire durante septiembre 2015.
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Fig. 14. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del zooplancton
por estratos en el embalse Petaquire durante octubre 2015.
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Fig. 15. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del zooplancton
por estratos en el embalse Petaquire durante noviembre 2015.
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Fig. 16. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del zooplancton
por estratos en el embalse Petaquire durante diciembre 2015.
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Fig. 17. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del

zooplancton por estratos en el embalse Petaquire durante enero 2016.
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Fig. 18. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del
zooplancton por estratos en el embalse Petaquire durante febrero 2016.
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Fig. 19. a) Abundancia del zooplancton por estratos, y b) proporciones de grupos del
zooplancton por estratos en el embalse Petaquire durante marzo 2016.
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La Fig. 20 resume las variaciones de la abundancia del zooplancton por estratos a lo largo
del periodo de estudio. En promedio, la mayor abundancia se registr6 en el nivel intermedio
(alrededor de los 6 m de profundidad), con 65 + 56 Ind. /L, seguida por el nivel superficial, con
52 + 33 Ind./L, y finalmente el estrato profundo (alrededor de los 11 m de profundidad), con 37 +
19 Ind./L. En todos los casos, los menores valores se presentaron durante el mes de octubre,
mientras que los maximos valores se registraron durante el mes de julio. Los minimos valores se
detectaron en el estrato profundo, excepto durante agosto, cuando se registro en la superficie del
cuerpo de agua, mientras que los maximos valores se observaron en el estrato intermedio, excepto
en los meses de noviembre, enero y marzo. También pudo observarse que, con la excepcion del
mes de julio, hubo una homogeneidad relativa en la densidad de organismos zooplanctonicos a lo

largo de la columna de agua durante el periodo de estudio.
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Fig. 20. Variaciones de abundancia del zooplancton en cada uno de los tres estratos de la
columna de agua del embalse Petaquire durante el periodo de estudio.
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Un ANOVA de una via demostrd que no hubo diferencias significativas en la abundancia del
zooplancton al compararse entre si los tres estratos estudiados (F= 1,2; p>0,05).

La Fig. 21 presenta las variaciones de abundancia de los diferentes grupos del zooplancton
en la columna de agua del embalse. Se pudo evidenciar que los copépodos (Fig. 21a) estuvieron
presentes a lo largo de todo el periodo de estudio, con una mayor abundancia en la profundidad
intermedia, los cladoceros (Fig. 21b) estuvieron ausentes en los primeros dos meses de muestreo, y
su mayor abundancia se registré en el fondo, mientras que los rotiferos (Fig. 21c) estuvieron
presentes en todos los meses de estudio, y la profundidad a la cual fueron mas abundantes fue en el

estrato intermedio.
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Fig. 21. Variaciones de la abundancia de los grupos del zooplancton en los estratos superficial,
intermedio y de fondo durante el periodo de estudio. a) Copepoda, b) Cladocera y c) Rotifera.
Nota: Las escalas de abundancia son diferentes para cada caso.

En la Fig.22. se observa una dominancia clara de los nauplios en los meses de agosto a
diciembre. Y los adultos dominaron durante los meses de julio, enero, febrero y marzo. Los

copepoditos fueron menos representativos a lo largo del estudio y no se registro su presencia en

el mes de dicembre.
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Fig. 22. Proporciones de los diferentes estadios de copépodos durante el periodo de estudio.

La Fig. 23 presenta la abundancia promedio del zooplancton considerando toda la columna de
agua. La abundancia promedio vari6 entre 16 y 133 Ind./L en octubre y julio, respectivamente,

con un valor medio de media de 51 & 34 Ind./L; este valor pudiera ser considerado bajo.
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Fig. 23. Abundancia promedio del zooplancton en la columna de agua del embalse Petaquire

durante el periodo de estudio.
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Tal como se ha expresado, los rotiferos fueron dominantes a lo largo de todo el periodo de
estudio, representando en promedio el 72,5% del total de la comunidad; los rotiferos fueron
seguidos por los copépodos con el 21,9%, los cladoceros con el 4,7% y los protozoarios con el 0,9%

del total (Fig. 24).
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Fig. 24. Proporciones de los diferentes grupos del zooplancton durante el periodo de estudio.

Mediante un ANOVA, se demostr6 que hubo diferencias significativas en la abundancia de
zooplancton entre los meses de estudio (F= 5,6; p<0,05). La prueba “a posteriori” (test de Tukey)
demostrd que existieron similitudes entre los meses de julio y marzo y que éstos se diferenciaron
del resto de los meses de estudio. En otras palabras, entre los meses de agosto y febrero, hubo

homogeneidad relativa en los valores de abundancia del zooplancton, estadisticamente hablando.

Se realiz6 el calculo de los indices de diversidad de Shannon-Wiener, Pielou y Simpson a los
valores promedio de abundancia de zooplancton (Fig. 25), observandose que, para todos los indices,
los menores valores se registraron en el mes de julio, uno de los meses con la menor riqueza de

especies, mientras que la mayor diversidad se encontré en el mes febrero para el indice de Shannon-

34



Wiener (H’) y en octubre para el indice de Simpson (D).En el caso del indice de Pielou (equidad —J
—), el mayor valor se registro en el mes de octubre. La mayor riqueza (S) se observd durante los

meses de diciembre, febrero y marzo. Las tendencias de los tres indices fueron parecidas.
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Fig. 25. Indices de Simpson (D), Shannon-Wiener (H”) y Pielou (J) y riqueza de especies (S) en
el embalse Petaquire durante el periodo de estudio.

Se calcularon las diversidades alfa (o), beta (B) y gamma (y), siendo la diversidad a el
promedio de la riqueza a lo largo del periodo de estudio (o= 6,8), la diversidad y la riqueza total a lo
largo del periodo de estudio (y=11) y la diversidad B el recambio de especies a lo largo del periodo
de estudio (=1 / a, p= 1,6; este valor puede aproximarse a 2). Esto pudiera hacer suponer que la
comunidad del zooplancton presentaria dos estructuras comunitarias diferentes a lo largo del
periodo de estudio. Esto parece concordar con el resultado del ANOVA realizado para la
abundancia del zooplancton, en la que se encontré que entre los meses de agosto y febrero hubo
homogeneidad relativa en los valores de abundancia del zooplancton, mientras que los meses de julio

y marzo presentaron similitud estadistica al usar la prueba “a posteriori”.
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Biomasa

Las variaciones de la biomasa del zooplancton en el embalse Petaquire se muestran en la Fig.
26. Puede apreciarse que éstas presentaron una tendencia parecida a la de las variaciones de
abundancia. En promedio, los mayores valores de biomasa se registraron en el nivel superficial (48,6
+ 15,0 ug p.s./L), seguidos del estrato intermedio (39,2 + 12,6 pg p.s./L) ydel estrato profundo (28,6
+ 10,0 pg p.s./L). Al igual que la abundancia, los menores valores de biomasa de los niveles superficial
e intermedio se registraron en octubre, mientras que el menor valor del estrato profundo se registr6 en

septiembre. Por su parte, para todos los estratos, los mayores valores se observaron en julio.
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Fig. 26. Variaciones de biomasa del zooplancton en cada uno de los tres estratos de la
columna de agua del embalse Petaquire durante el periodo de estudio.

Una prueba de ANOVA de una via demostr6 que hubo diferencias significativas entre los
valores de biomasa de los diferentes estratos (F= 5,6; p<0,05), demostrandose con la “prueba a
posteriori” aplicada que los valores superficiales de biomasa fueron estadisticamente diferentes a
los del fondo; no hubo diferencias significativas entre los valores superficiales e intermedios ni

entre los valores de los estratos intermedios y profundos.
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La Fig. 27 muestra los valores promedios de biomasa considerando toda la columna de agua.
Se notd la misma tendencia registrada para la abundancia del zooplancton, aunque el menor valor
se registro en septiembre (25,1 + 12,0 pg p.s./L), mientras que el maximo valor se observé en julio

(60,3 £17,5 pg p.s./L). El promedio del periodo de estudio fue de 38,8 + 11,4 ug p.s./L. Este valor

puede considerarse relativamente bajo.
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Fig. 27. Biomasa promedio del zooplancton en la columna de agua del embalse Petaquire
durante el periodo de estudio.

Mediante un ANOVA de una via se obtuvo que hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los valores mensuales de biomasa del zooplancton (F= 2,8; p<0,05), y que esta
diferencia fue debida, seglin la “prueba a posteriori” aplicada, a la diferencia entre el valor de julio
(el mayor) y el valor de septiembre (el menor); en el resto del periodo de estudio, los valores fueron
relativamente homogéneos, estadisticamente hablando.

Tanto la abundancia como la biomasa del zooplancton, asi como la abundancia de cada
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uno de los grupos zooplanctoénicos, estuvieron correlacionadas entre si y con variables

ambientales, las cuales se presentan a continuacién (Tabla 2):

Tabla 2. Correlaciones paramétricas estadisticamente significativas.

Abundancia del zooplancton VS
Abundancia de copépodos: r= 0,873; p<0,05
Abundancia de rotiferos: r= 0,983; p<0,05

Abundancia de copépodos VS
Abundancia de rotiferos: r= 0,774; p<0,05

Abundancia de cladoceros VS
Oxigeno disuelto: r=0,697; p<0,05
Precipitacion: r=-0,656; p<0,10

Biomasa del zooplancton VS
Abundancia del zooplancton: r= 0,887; p<0,05
Abundancia de copépodos: r= 0,765; p<0,05
Abundancia de rotiferos: r= 0,984; p<0,05

Analisis de agrupamiento y analisis de componentes principales.

En la Fig. 28 puede apreciarse que las condiciones ambientales y la comunidad
zooplanctdnica presentaron una mayor semejanza durante los meses de diciembre a febrero, cuando
se observo un aumento gradual en las concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas, el pH y la
conductividad, aunado a un descenso en la transparencia del agua y una tendencia al aumento en la
concentracion de clorofila-a. En cambio, las condiciones (meses) mas disimiles se presentaron de
julio (el mes més disimil) a noviembre, con los menores valores de oxigeno disuelto a nivel

superficial y temperaturas mas elevadas.
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Fig. 28. Resultados del analisis de agrupamiento en el embalse de Petaquire durante el
periodo de estudio.

El analisis de componentes principales mostré que los dos primeros componentes explicaron mas del
60% de la varianza del sistema multidimensional original (Tabla 3). En las secuencias de la Figura 29 (A, B
y C), pueden observarse las distribuciones de los tres primeros componentes principales (por pares: 1-2, 1-
3, 2-3), se observa que al confrontar los componentes 1-2 que los rotiferos, abundancia y biomasa

zooplanctdnica estuvieron positivamente correlacionadas entre si y con el primer componente principal, asi
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como se pudo notar la preponderancia del oxigeno disuelto (OD) sobre el grupo de los claddceros
principalmente, y que la abundancia y la biomasa del zooplancton mantienen un comportamiento similar. La
abundancia de los rotiferos fue el principal determinante de la abundancia del zooplancton (por ser el grupo
mas abundante en la mayor parte del periodo de estudio), seguidos por la abundancia de los copépodos. La
transparencia del agua (DS) presentd un comportamiento inverso a la concentracion de clorofila-a. Por su
parte, los protozoarios parecieron estar fuertemente ligados a las variaciones de temperatura y levemente
ligados a las variaciones de la clorofila-a. El pH y la conductividad parecieron tener también cierta influencia
en las variaciones de abundancia y biomasa del zooplancton. Las flechas rojas sefialan la secuencia de los
meses con condiciones similares, de acuerdo al anélisis cluster; el mes de julio, por su parte, presentd las
condiciones mas disimiles al resto de los meses de estudio. Los meses forman un patrén en herradura que
indica condiciones variantes a lo largo del tiempo. Al confrontar 1-3 y 2-3, en términos generales se
mantienen las relaciones descritas para 1-2.

Tabla 3. Autovalores y % de varianza explicada para los distintos componentes.

Componente Eigenvalue % Varianza
1 4,76 36,61
2 3,35 25,77
3 1,44 11,09
4 1,25 9,64
5 0,95 7,28
6 0,80 6,17
7 0,32 2,45
8 0,13 0,99
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 0,00 0,00
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
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Fig. 29. Ordenamiento de las variables ambientales y bioldgicas en los biplots sobre: A)
primero y segundo componentes, B) primero y tercer componentes, y C) segundo y tercer
componentes.
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Estos andlisis de agrupamiento y de componentes principales corroboraron los resultados
obtenidos a través de las correspondencias encontradas en los analisis a partir de las figuras de las

variables estudiadas, asi como también del andlisis de las correlaciones paramétricas obtenidas.

Talla y peso seco

En la Tabla 4 se presentan los valores de talla y peso seco para las especies mas representativas
de cada grupo encontrado en el embalse Petaquire. Para los copépodos se realiz6 la estimacion de la
talla y el peso seco de los diferentes estadios del copépodo Cyclopoida Thermocyclops decipiens,

que resultd ser el organismo de mayor peso y talla registrado en el embalse.

Tabla 4. Peso seco y talla promedio de las especies de zooplancton més representativas del embalse
Petaquire.

Nauplios (N= 80) 0,50 + 0,03 237,63 £37,34
Copepoditos I-III (N=
pep 50) (N 0,71+ 0,06 455,68 +37,88
Copepoditos IV-V
P 1(’N=50 ) 1,15+0,03 533,33 22,29
Adultos (N= 40) 1,71 £0,02 743,37 + 45,92
Adultos (N=100) 0,079 + 0,004 107,47+ 20,32

‘ Adultos (N="7) 1,099+ 0,176 810,14 + 160,79 ‘




En la Fig. 30 se observa la relacion de tipo exponencial que se encontr6 entre el peso seco
y la talla de los diferentes estadios del copépodo Thermocyclops decipiens; esta relacion presentd
un ajuste significativo de R*= 0,9981; p<0,05. Puede notarse, asi mismo, la poca variacion de los
datos en cada uno de los estadios, tanto para las tallas como para los pesos de los organismos

analizados.
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Fig. 30. Relacion entre el peso seco y la talla de los diferentes estadios del copépodo
Cyclopoida Thermocyclops decipiens.
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VIII DISCUSION

Variables fisicoquimicas y clorofila-a

Las variables climaticas son unas de las principales funciones de fuerza que establecen las
condiciones para el funcionamiento de los embalses (Tundisi, 1999). Dentro de estas funciones de
fuerza, las precipitaciones pueden generar pulsos o cambios rapidos que afectan las variables fisicas,
quimicas y biologicas por introducir materiales y energia en los embalses (Tundisi, 1999).

En el embalse Petaquire, se registrd un periodo con altas precipitaciones (julio a noviembre
2015) y un periodo en el que éstas descendieron notablemente por debajo de los 40 mm mensuales
(diciembre 2015 a marzo 2016). La introduccidén de materiales y nutrientes a través de las lluvias,
particularmente en el periodo de altas precipitaciones, pudieron generar la reduccion de las
concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua, lo que explicaria la correlacion negativa
entre ambas variables y los cambios puntuales en el resto de las variables estudiadas. Esta
preponderancia de las épocas climaticas (lluviosa y de sequia) se ha registrado en otros embalses
venezolanos, como Guanapito, Edo. Guarico (Cressa y Senior, 1990), Agua Fria, Edo. Miranda
(Gonzalez y col., 2004a) y Clavellinos, Edo. Sucre (Merayo y Gonzalez, 2010), entre otros.

Los menores valores de transparencia durante el periodo de altas precipitaciones se registraron
durante los meses con picos de lluvia. Posteriormente, a partir de diciembre, los valores de
transparencia disminuyeron notablemente, probablemente por la accion superficial del viento, que
sopla con mayor intensidad en los primeros meses del afio en Venezuela, aunque su velocidad no
pareci6 lo suficientemente fuerte como para homogeneizar la columna de agua, como se discutira

mas adelante. Probablemente, también haya un componente biogénico
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(fitoplancton) importante en la limitacion de la entrada de luz al cuerpo de agua, considerando los
altos valores de clorofila-a en las aguas, las cuales son capaces atenuar la luz en lacolumna de agua

en los sistemas con alta productividad biologica (Wetzel, 2001).

En cuanto a la temperatura, se observd una tendencia general a la disminucion de la misma
hacia los meses finales del afio 2015 e inicios del afio 2016, meses en los que la temperatura del aire
es menor en el afio. El embalse permanecid estratificado térmicamente durante todo el periodo de
estudio, lo cual permitid clasificarlo como meromictico, segun el criterio de Lewis (1983). La
localizacion del embalse en una zona montafiosa, protegido parcialmente de la accion del viento,
impide la circulacion completa de las aguas en el afio. Condiciones similares fueron descritas en los
embalses Pao-Cachinche, Edos. Carabobo y Cojedes (Gonzalez y col., 2004b,c), Agua Fria, Edo.
Miranda (Gonzalez y col., 2004a), los cuales también fueron catalogados como meromicticos en
Venezuela.

Por otro lado, el oxigeno disuelto a nivel superficial presentd una tendencia al aumento en los
primeros meses del afio. Posiblemente, esto se deba a la circulacion de las aguas superficiales por la
accion del viento, permaneciendo los estratos profundos bajo condiciones de hipoxia y de anoxia.
Esta condicion también fue detectada en embalse de Agua Fria por Maroto (1984) y Gonzélez y
col. (2004a), y en el embalse Pao-Cachinche por Gonzalez y col. (2004b,c), donde los estratos
superficiales presentaron una condiciéon homogénea a comienzos (noviembre) y a finales (febrero-
abril) de la temporada de sequia, que es cuando el viento sopla con mayor velocidad en las zonas
tropicales. Sin embargo, aparentemente la accion del viento no fue suficiente durante el periodo de
estudio como para generar la circulacion completa de las aguas, ya que de acuerdo a Hallaway

(1980), para mezclar las capas superficiales se requieren velocidades del viento mayores a los 8
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m/s, debido a que la accion del viento es limitada por la topografia (montafias) que circundan el
embalse. Asi mismo, los elevados valores de clorofila- a permiten suponer una alta tasa de
fotosintesis y un aporte considerable de oxigeno a los estratos superficiales en el embalse.

El pH de las aguas superficiales fue de caracter basico en la mayoria de los meses de estudio,
al presentarse aguas bien oxigenadas, bien sea por el aporte de la productividad del fitoplancton
como por la difusion desde el aire (Wetzel, 2001). Al aumentar la productividad primaria (la
concentracion de clorofila-a pudiera ser un indicador de ello), se asimila COzy el equilibrio del pH
se desplaza hacia valores basicos, aumentando asi el pH del agua (Wetzel, 2001). Por el contrario,
el pH de los estratos intermedios y profundos fue de caracter ligeramente acido en la mayoria de los
meses de estudio, debido a las condiciones de hipoxia y anoxia imperantes, los cuales son propios
en los ambientes eutrofizados por la descomposicion de la materia organica, con el subsecuente
agotamiento del oxigeno y la liberacion de CO: en estos estratos, que hacen que el equilibrio de pH
se desplace hacia la condicion 4cida (Horne y Goldman, 1994).

Los valores de conductividad parecieron estar regidos por las precipitaciones del area. En
primera instancia, parecié ocurrir un efecto de dilucion de las aguas hasta septiembre. El pico de
precipitacion en octubre, luego de la disminucion observada desde julio hasta septiembre, parecid
arrastrar materiales desde la cuenca de drenaje hasta el embalse, lo que explicaria el aumento
dréstico de la conductividad, para luego volver a presentarse un efecto de concentracion de sales
como consecuencia de la reduccion de las lluvias en la zona. Los valores de conductividad, menores
a 500 puS/cm, permiten clasificar al embalse como de baja salinidad, segun el criterio de Serruya y
Pollingher (1983) para lagos tropicales.

En cuanto al fosforo total, pudieron notarse las mayores concentraciones desde julio hasta
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octubre, especialmente en los estratos profundos, lo cual pudo deberse a los aportes de la
precipitacion y flujo profundo, como por la liberacion desde los sedimentos bajo condiciones
reducidas (Wetzel, 2001). A partir de diciembre, se registrd una tendencia a la homogeneizacion.
Segun el criterio de Salas y Martind (1991) para lagos calidos tropicales, los altos valores en las
concentraciones de fosforo total permiten clasificar el embalse Petaquire como eutréfico.

En cuanto a la concentracion de clorofila-a, sus variaciones parecieron responder a la
combinacion de la transparencia del agua como a las elevadas concentraciones de fosforo total,
especialmente a finales del afio 2015. Posiblemente también responda a otros factores, como la
conductividad, la cual también tiene una tendencia a aumentar a inicios del afio 2016. Esta relacion
entre el fosforo (y otros elementos) con la biomasa del fitoplancton ya ha sido descrita por Gonzélez

y Quirds (2011) para 15 embalses venezolanos.

Composicion del zooplancton

En el embalse de Petaquire se encontraron 11 especies, de las cuales 7 pertenecen al grupo de
los rotiferos, destacando la especie Keratella americana cuyo género es tipicamente dominante en
cuerpos de agua tropicales, seglin lo expresado por Margalef (1983). Los rotiferos presentaron la
mayor riqueza de especies, en concordancia a lo propuesto por varios autores que exponen que estos
organismos dominan las comunidades del zooplancton en lagos y embalses tropicales y
subtropicales debido a su estrategia de reproduccion rapida bajo condiciones de estrés
hidrodindmico, comun en este tipo de ambientes (Matsumura-Tundisi, 1999; Sendacz y col., 2006).
Asimismo, Gonzalez y col. (2011) encontraron que la dominancia de rotiferos sobre los otros grupos

del zooplancton en embalses venezolanos se puede asociar a condiciones

47



eutroficas.

En el grupo de los copépodos, sélo se observo la presencia del orden Cyclopoida, con una
mayor proporcion de nauplios que de juveniles y de adultos. Los copépodos Cyclopoida son
organismos que se caracterizan por tener una alimentacién basada en la seleccion, lo que los
favorece para habitar en medios eutroficos, que se caracterizan por una alta proporcion de particulas
y algas filamentosas (Infante, 1988). La predominancia de los estadios larvales (nauplios) durante
el periodo de estudio, pudiese indicar que los copépodos se reprodujeron intensamente y que, a
juzgar por las bajas proporciones de juveniles (copepoditos) y de adultos durante los meses de
muestreo, parecieron estar sometidos a fuertes factores limitantes, tanto fisicoquimicos como
bidticos (Gonzalez, 2009). De igual manera, durante el trabajo de campo se observo la presencia de
peces los cuales pueden tener como preferencia alimentaria a los copépodos adultos.

Los copépodos estuvieron representados solo por Thermocyclops decipiens, la cual se
caracteriza por ser una especie de amplia distribucion en lagos, pantanos y aguas efimeras, ubicadas
en Asia, Africa, Centro y Sur América, y que tienden a dominar la comunidad de crusticeos de
ambientes acudticos mesotrdficos a eutréficos (Lopez y Bello, 1993). El aumento del estado tréfico
de cuerpos de agua como lagos o embalses, parece determinar la ocurrencia de 7. decipiens (Landa
y col, 2007). También su presencia estd asociada a cuerpos de agua en donde las actividades
econdmicas predominante son las industrias alimenticias, metaliirgicas, quimicas y de fertilizantes,
ademas de la agricultura y la ganaderia (Landa y col., 2007), lo cual coincide con lo observado en
las zonas aledanas al embalse Petaquire, en donde se evidencia un alto impacto agricola.

En cuanto a los claddceros, estos estuvieron presentes en bajas proporciones. Es
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importante acotar que, segin Esteves (1998), las poblaciones de cladoceros son reguladas por el
régimen de precipitacion, las cuales pueden causar profundas alteraciones en el cuerpo de agua, en
cuanto a factores como la turbidez, régimen de gases, disponibilidad de alimento. La baja
abundancia de cladoceros en el embalse Petaquire puede deberse a una alta proporcion de
cianobacterias y algas coloniales y filamentosas, lo cual coincide con lo registrado por Gonzélez y
col. (2009) en el embalse Suata (Edo. Aragua).

Los claddceros se encontraron representados sélo por la especie Diaphanosoma birgei, la cual
ha sido reportada por otros investigadores como uno de los cladoceros que habitan en cuerpos de
agua eutroficos dominados por la presencia de cianobacterias (Villabona-Gonzalez y col., 2015;
Bonecker y col., 2007).

Lariqueza, diversidad y equidad de la comunidad zooplanctonica del embalse de Petaquire en
el periodo de estudio mostrdé una tendencia al aumento hacia finales del periodo de estudio,
registrando sus mayores valores en los meses de febrero y marzo y los menores valores en el mes
de julio; esto pudo deberse a cambios en su estructura comunitaria debido a los cambios en
parametros ambientales. De hecho, los 11 taxones del zooplancton no coexistieron a lo largo del
periodo de estudio, con la menor riqueza encontrada en julio y los mayores valores de riqueza
encontrados hacia finales del periodo de estudio, cuando hubo cierta homogeneizacion de algunos
de los parametros ambientales medidos. Igualmente, el valor de la diversidad beta (1,6, que puede
aproximarse a 2), mostro que se presentd este recambio en la comunidad zooplanctonica desde

inicios hasta finales del periodo de estudio.

Abundancia del zooplancton

La abundancia del zooplancton (promedio de 51 Ind./L) en el embalse puede considerarse
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baja para el periodo de estudio. Esto resulta opuesto a lo registrado para embalses con alto grado de
eutrofizacion. Los valores registrados en Petaquire fueron bastantes inferiores a los del embalse
hipereutrofico Pao-Cachinche, donde se registraron valores que superaron los 1000 Ind./L
(Gonzalez y col., 2002), y similares a los de embalses oligotroficos de Venezuela, donde se han
registrado bajos valores de abundancia, como son los de El Pueblito (73-123 Ind./L; Gonzalez,
2000), Agua Fria (9-39 Ind./L; Gonzélez, 2002) y Taguaza (86 Ind./L; Gonzélez y col., 2002).

Es importante resaltar que los valores de abundancia pudieron ser afectados por el uso de
biocidas en los alrededores del embalse (Montoya, comunicacion personal). El efecto negativo de
los biocidas en cuerpos de agua ha sido notado por Alvarez y Astiz (2014), quienes reportaron, para
aguas amazodnicas, que el uso de insecticidas organoclorados afecta de manera indirecta al
zooplancton, alterando la dindmica tréfica del ecosistema, y que el uso de una mezcla de insecticida
+ herbicida causa mortalidades masivas a cladoceros y copépodos. Esto pudiera explicar la baja
abundancia del zooplancton registrada, particularmente de cladoceros y de copépodos adultos, en

el sistema estudiado.

Biomasa del zooplancton

Los valores bajos de biomasa encontrados en el embalse de Petaquire tampoco se
correspondieron con lo encontrado en otros cuerpos de agua eutrofizados en Venezuela por
Gonzalez y col. (2011), quienes relacionaron los valores de biomasa total del zooplancton con el
grado de eutrofizacion de los cuerpos de agua. Asi, los valores de biomasa del embalse de Petaquire
oscilaron entre 13,50 pg/l y 79,68 pg/l, con un valor medio de 38,81 ug/l. Estos valores fueron

similares a los determinados por Gonzalez (2002) en el embalse oligotréfico
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Agua Fria (49 ng/l) y por Gonzalez y col. (2002) en el oligotrofico Taguaza (29 pg/l). La baja
biomasa del zooplancton en el embalse Petaquire pudo verse afectada, de igual manera que la
abundancia, por el efecto de algun biocida utilizado en las areas circundantes del embalse. Cuando
se habla de biocida se hace énfasis en dos tipos, insecticidas y herbicidas, los primeros utilizados
para disminuir el impacto de la plaga en cultivos agricolas y los segundos para evitar la proliferacion
de especies vegetales no deseadas.

Segun Paggi (2005) los insecticidas tienen un efecto téxico directo sobre el zooplancton,
mientras que los herbicidas afectan la disponibilidad de recursos alimenticios. En cuanto a la
comunidad zooplanctonica, Paggi (2005) también destaca en su trabajo la alta sensibilidad de los
claddceros y grandes copépodos como los de los géneros Thermocyclops y Mesocyclops, a estos
biocidas y la gran capacidad de resistencia de rotiferos y nauplios. También afiade que la presencia
de estos compuestos genera condiciones de estrés en el zooplancton, pudiendo causar efectos como
la reduccion de la talla corporal media, disminucion de la diversidad y dominancia de los estrategas
“r”. En cuanto al embalse de Petaquire, en donde se presume un efecto marcado de estos agentes
sobre el zooplancton, se encontraron evidencias similares a las sefialadas por Paggi (2005): escasa
presencia de claddceros, baja abundancia de copépodos en los estadios adultos, dominancia de
rotiferos, diversidad baja y reduccion del tamafio corporal medio del zooplancton.

Gonzalez y col. (2011) registraron la dominancia de protozoarios en ambientes altamente
eutrofizados. Asi mismo, estos autores también registraron, para otros sistemas eutrofizados, la
dominancia de rotiferos. En el caso del embalse de Petaquire dominaron los rotiferos, seguidos por
los copépodos, al igual que los casos estudiados por Gonzéalez y col. (2011) en embalses

venezolanos. En lo que respecta a la biomasa, dadas sus mayores tallas y su alto grado de
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abundancia, los copépodos debieron ser los que aportaron la mayor proporcion de biomasa total
del zooplancton.

Se debe destacar el hecho de que se encontr6 una alta concordancia entre las variaciones de
abundancia y biomasa del zooplancton, lo cual también fue registrado por Gonzalez y col. (2011)

para otros embalses venezolanos.

Talla y peso seco

Brooks y Dodson (1965) propusieron que los peces zooplanctéfagos seleccionan a sus presas
por medio de la vision, mostrando preferencias por presas de mayor tamafio. Esto podria producir
cambios importantes en la composicion de tallas de la comunidad zooplanctonica. En el embalse
de Petaquire pudiera ocurrir este fendmeno por parte de la comunidad de peces y esto también
contribuiria a explicar la dominancia de especies de talla pequefia.

La depredacion selectiva de las presas de mayor tamafio puede provocar una importante
reduccion en la abundancia de las mismas y, en consecuencia, un aumento relativo de las
abundancias de aquellos organismos zooplanctdnicos de menor tamafio (Brooks y Dodson, 1965).
Infante (1990) determind que los nauplios de las especies Notodiaptomus henseni'y Thermocyclops
decipiens en el lago de Valencia presentaron pesos secos de 0,53 pg, valores similares a los
encontrados en el presente estudio en el embalse de Petaquire (0,50 pg). Por su parte, el peso seco
promedio del adulto del copépodo Thermocyclops decipiens del embalse Petaquire (1,69 pg) fue
similar al registrado por Infante (1990) para la misma especie en el lago de Valencia (1,71 pg).

Para Keratella americana se obtuvo un peso seco de 0,079 pg, que coincidi6 con lo reportado
por (Infante, 1990) en el lago de Valencia. Por otro lado, para Diaphanosoma birgei se obtuvo un

peso seco 1,099 pg, valor bastante similar al peso 1,100 pg por Maia-Barbosa y
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Bozelli (2005) para un lago amazénico del Brasil.

Los resultados demostraron que existi6 una relacion directa entre el peso seco de cada uno de
los estadios del copépodo Thermocyclops decipiens y la talla determinada, la cual se acercé a una
distribucion del tipo exponencial. Resultados similares fueron obtenidos por Dumont y col. (1975)
y Culver y col. (1985), quienes determinaron que para algunos grupos zooplanctoénicos, en especial
para los copépodos, existia en algunos casos una relacion directa entre el peso seco y la talla. Un
resultado similar encontrdé Lopez (2012) en el lago de Valencia para el copépodo Notodiaptomus
henseni.

Consideraciones finales

Tal como se ha demostrado en este estudio, el zooplancton es controlado por multiples
factores, entre los que destacan el tiempo de retencion del agua, la depredacion, la eutrofizacion y la
entrada de pesticidas y herbicidas en sus cuencas de drenaje (Matsumura-Tundisi, 1999).

Seglin Margalef (1983) y Tundisi y Matsumura-Tundisi (2008), los embalses son ambientes
bajo tension, ya que estan sometidos a diferentes factores, incluyendo el componente antropico. Asi,
los embalses pueden presentar pulsos o cambios drasticos, tanto de origen natural como antropico,
que pueden afectar sus variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Estos pulsos, segun Tundisi y
Matsumura-Tundisi (2008), pueden resultar en las entradas de los embalses, como la precipitacion
o el viento, o en sus salidas, a través del retiro de sus aguas para fines diversos.

En vista de lo anteriormente expuesto, la comunidad del zooplancton del embalse Petaquire
parecieron supeditarse, mas que a la disponibilidad de alimento, a las fluctuaciones de las
condiciones ambientales y, tal como se ha expresado, al uso de biocidas en las vecindades del

ecosistema.
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IX CONCLUSIONES

¢ El embalse de Petaquire se clasifico como un sistema eutrofizado, en base a los niveles de fosforo
total y clorofila-a, asi como también por la dominancia de los rotiferos y por la presencia de

Thermocyclops decipiens y Diaphanosoma birgei, especies tipicas de ambientes eutroficos.

e Dentro de la identificacion de las 11 unidades taxondmicas encontradas en la comunidad de
zooplancton, los rotiferos presentaron la mayor riqueza, siendo Keratella americana la mas

abundante durante todo el periodo de estudio.

¢ La abundancia y biomasa zooplancténica del embalse Petaquire pueden considerarse bajas, lo
cual no se corresponde con el cardcter eutrofico del sistema ni con otros embalses venezolanos
eutroficos. La depredacion por parte de peces zooplanctofagos y la accion de agentes biocidas

pudieran estar influyendo en la estructura comunitaria del zooplancton.

¢ Al igual que en otros cuerpos de agua estudiados, se encontré una buena correspondencia entre

las tallas y los pesos secos de los especimenes estudiados.

e Las variaciones en las condiciones ambientales, parecieron ser responsables de las variaciones
registradas en la estructura, abundancia y biomasa de la comunidad del zooplancton del

embalse Petaquire.

54



X RECOMENDACIONES
En vista de ser el primer trabajo que abarca la ecologia del zooplancton de embalse de

Petaquire, se sugiere profundizar esta investigacion haciendo énfasis los siguientes aspectos:

e (aracterizar limnologicamente mas localidades dentro del embalse, completando el ciclo
anual. Incluir un mayor nimero de parametros relacionados con la calidad de las aguas.

e Determinacion de las variaciones de abundancia, biomasa y productividad primaria del
fitoplancton.

e Caracterizar otras comunidades (bacterias, macrofitas, peces) que habitan en el embalse.

e Determinar la presencia e identificar los agentes biocidas y estudiar, mediante bioensayos,

sus efectos sobre la comunidad plancténica.
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