UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE BIOLOGIA

VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES DE LA
COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA EN DOS LOCALIDADES DEL
EMBALSE SUATA (ESTADO ARAGUA, VENEZUELA)

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO.
Presentado ante la ilustre Universidad
Central de Venezuela, por la bachiller Ana
Gabriela Cabrera de Ledn como requisito
parcial para optar el titulo de Licenciada
en Biologia.

Tutor: Dr. Ernesto J. Gonzalez R.

Octubre, 2009



RESUMEN

Hasta el momento no existen trabajos publicados sobre aspectos
relacionados con la ecologia de la comunidad del zooplancton del embalse Suata
(Edo. Aragua). Por ello, se plante6 el objetivo de cuantificar su abundancia y
biomasa y relacionarlas con las variables fisicoquimicas y con la concentracion de
clorofila-a del cuerpo de agua.

Para la realizacion del estudio se tomaron muestras en dos localidades del
embalse con una frecuencia mensual, de mayo a octubre de 2008. La estacion 1
(E1) ubicada cerca del dique en las cercanias de la zona donde desemboca el
principal afluente del embalse y donde simultdneamente se genera la principal

salida de agua, y la estacion 2 (E2) ubicada en el lado opuesto al dique.

Entre las variables fisicoquimicas se estimaron la transparencia del agua,
temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, concentraciones de nitrégeno
total y fésforo total, mientras que la biomasa del fitoplancton se estim6é mediante
la extraccion de la clorofila-a con etanol. Los organismos del zooplancton fueron
colectados en el estrato oxigenado del cuerpo de agua con una red de plancton
(luz de malla 77 um) y preservados en formol (4% concentracion final). La
abundancia se estim6 mediante conteos duplicados en camaras Sedgwick-Rafter
(1ml). La biomasa se estimé mediante la determinacion del peso seco de los
especimenes contenidos en una alicuota de 0,1 ml de muestra por secado a 60°C

por 20 horas.

El embalse Suata, se clasifico como polimictico debido a que permanece
mezclado la mayor parte del afio. Se registraron diferencias significativas en
cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto entre ambas estaciones. El
caracter de las aguas fue alcalino y se registraron altas concentraciones de N; y P
que permitieron clasificar el embalse como hipereutréfico. Estas ultimas y la
concentracion de clorofila-a no presentaron diferencias significativas entre ambas
estaciones. Se identificaron 24 taxones de zooplancton, de los cuales los rotiferos

presentaron 12 especies, los claddéceros 6 especies y los copépodos 3 especies.



El grupo de los ostracodos domind la comunidad del zooplancton durante la
mayor parte del periodo de estudio. La abundancia del zooplancton varié entre
114 org/l (julio) a 1566 org/l (septiembre) en E1, y entre 444 org/l (julio) a 5118
org/l (octubre) en E2. Estos valores son propios de sistemas hipereutréficos como
lo es el embalse Suata. Los ostracodos representaron en promedio el 59,2% de la
abundancia relativa, seguidos por los rotiferos con un promedio de 27,1% y por
los cladéceros con un 8%. El grupo de los copépodos represento el 13% de los
individuos en E1 y el 54% en E2. Otros grupos (protozoarios, nematodos),
presentaron promedios menores al 0,4%. La mayor abundancia del zooplancton
se registré en los estratos superficiales de ambas estaciones. Por su parte, la
biomasa del zooplancton presentd un promedio de1889 + 2331 pg/l con un
minimo de 72 pg/l (julio) y un maximo de 6551 ug/l (septiembre) para E1, mientras
que en E2 el promedio fue de 2364 £ 4000 pg/l con un minimo de 329 pg/l (mayo)
y un maximo de 10490 ug/l (octubre). La mayor parte de la biomasa total fue
aportada por los ostracodos.

Los cambios temporales en las condiciones ambientales parecieron ser los
responsables de las fluctuaciones en la abundancia y en la biomasa del

zooplancton en el embalse Suata.
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I INTRODUCCION

El establecimiento y la expansién de las poblaciones humanas estan
supeditadas al abastecimiento de agua dulce, lo cual implica que un alto
porcentaje de las aguas interiores del mundo estan sometidas al efecto mas o

menos intenso de las actividades antropicas (Infante, 1988).

Entre los impactos causados por la accién del hombre sobre los ecosistemas
naturales destaca la construccion, a un ritmo creciente, de reservorios artificiales
de agua. Pequefios lagos, generalmente usados para la irrigacion o como reserva
de agua potable, son sustituidos por grandes represas, destinadas a la produccion
de energia y otros fines como transporte, produccién de biomasa y eventualmente
la recreacion (Tundisi y col., 2003). Con frecuencia, los productos de desecho que
resultan de las actividades domésticas, agricolas e industriales, se incorporan en
ultimo término en los rios y lagos, cuyas aguas experimentan cambios fisicos y
quimicos vy, por consiguiente, afectan también las comunidades que en ellos viven

(Infante, 1988).

Muchos paises, ciudades y comités internacionales han debido dedicar
grandes esfuerzos econdmicos, cientificos y técnicos para lograr la coexistencia
de los lagos y embalses con la actividad antropica a través de un manejo
apropiado de los reservorios y cuencas de drenaje para asegurar el uso sostenible

del recurso (Golubev, 1975).



No puede existir manejo apropiado del recurso hidrico de un embalse, si no se
tiene un conocimiento integral del mismo. Para ello, es necesario conocer la
geologia de la cuenca, actividades antrépicas, geomorfologia de los embalses,
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Estas ultimas merecen un
seguimiento continuo, ya que son variables dinamicas en el tiempo, ya sea por
efectos climaticos o por el propio manejo por parte del hombre (Peralta y Ledn,

2006).

Las especies son sensores muy precisos de las propiedades del ambiente, y la
coexistencia de muchas especies permite su caracterizacion (Margalef, 1983).
Dentro de los ecosistemas acuaticos, las especies planctonicas dominan la

comunidad de las aguas libres.

El plancton es la comunidad que vive suspendida en el seno del agua. Esta
comunidad tiene un componente vegetal denominado fitoplancton, y un
componente animal denominado zooplancton. La ocupacién simultanea del
espacio acuatico por estas dos comunidades, propicia un intenso intercambio

entre ellos (Infante, 1988).

El plancton constituye la unidad basica de produccion de materia organica en
los ecosistemas lénticos (Infante, 1988). En presencia de nutrientes adecuados y
suficientes, los componentes vegetales del plancton son capaces de acumular

energia luminica solar en forma de compuestos quimicos energéticos merced a la



fotosintesis. El oxigeno que genera ese proceso representa una parte sustancial

del que utilizan organismos acuaticos para su respiracion.

En la red alimenticia de los sistemas acuaticos, el zooplancton es el
principal eslabon de flujo de energia entre los productores primarios (fitoplancton)
y los niveles superiores de la red (peces e invertebrados). Ademas, esta
comunidad actua reciclando nutrientes y, por tanto, aporta nitrégeno y fésforo al

medio acuatico a través de su excrecion (Horne y Goldman, 1994).

La incorporacién excesiva de nutrientes a los sistemas acuaticos influye
directamente sobre el fitoplancton, por cuanto modifica su composicion especifica
y eleva su produccién, mientras que los efectos sobre el zooplancton son mas bien
indirectos porque tienen que ver con el alimento o con los cambios fisicos y

quimicos del habitat (Infante, 1988).

En los ecosistemas lénticos, el zooplancton esta formado principalmente
por protozoos, entre los que predominan los ciliados, rizopodos y heliozoos;
rotiferos, a los que se les encuentra generalmente como adultos; cladéceros y

copépodos (Margalef, 1983).

Los protozoarios son organismos unicelulares o pueden reunirse en
colonias. Su tamafo varia desde unos pocos micrédmetros hasta algunos
milimetros. Se alimentan principalmente de bacterias y pequefas algas del

plancton, asi como también de otros protozoarios (Infante, 1988).



Los rotiferos, por su origen dulceacuicola, exhiben gran diversificacion y
son muy abundante en las aguas continentales; sélo excepcionalmente se
encuentran en ambientes marinos (Infante, 1988). Su importancia en el plancton
proviene en gran parte del éxito con el cual han invadido la zona pelagica de los
lagos. Los rotiferos se caracterizan por la presencia de una corona anterior ciliada
y de una estructura esclerotizada o faringe modificada que se denomina mastax.
Su tamano es muy pequefio y varia entre los 300 y 2000 um. Este grupo cubre el
nicho ecoldgico de los pequefios “suspensivoros” (Margalef, 1983). La mayor parte
de las especies de este grupo son suspensivoras, separando seston de
dimensiones bastante diversas, desde unos pocos micréometros y hasta grandes
diatomeas, euglenas y cloroficeas.

Los individuos pertenecientes al orden Cladocera, han sido denominados
comunmente “pulgas de agua”, porque guardan cierta similitud con estos insectos,
tanto en la forma como en el movimiento (Infante, 1988). El grupo es
predominantemente dulceacuicola y son muy pocas las especies marinas.
Abundan en el litoral de los lagos, pero en el plancton tienen una amplia
representacion. Los claddceros se caracterizan principalmente por su caparazén
quitinoso que cubre y protege la cabeza y el cuerpo. En la regidén toraxica y
abdominal el caparazon esta cerrado en el dorso y abierto en la parte ventral,
dando la apariencia de dos valvas, aunque en realidad es una sola pieza cuticular
plegada. Su tamafio varia entre 200 y 3000 um. Al ser estos crustaceos casi
exclusivamente consumidores de algas y de detritus, son capaces de afectar el
desarrollo del fitoplancton en los sistemas naturales y, al mismo tiempo, son las

presas favoritas de depredadores vertebrados e invertebrados (Infante, 1998).



El orden Copepoda ha invadido con igual éxito los mares y las aguas
continentales, donde se distribuye en los mas variados ambientes: litoral,
bentdnico y pelagico. Los copépodos, junto con los cladéceros y rotiferos, son los
componentes mas relevantes del zooplancton dulceacuicola; sin embargo, estos
microcrustaceos se encuentran también notablemente representados en los
ambientes bentoénicos vy litorales de los sistemas limnicos (Suarez y Gutiérrez,
2001). Los copépodos constituyen una fraccion importante de la biomasa del
zooplancton, alrededor del 50%, tanto en las aguas marinas como en las
epicontinentales; dicha proporcién puede estar disminuida en las aguas mas
eutroficas por el mayor desarrollo de los rotiferos y cladéceros en ellas (Margalef,
1983). Los nauplios de copépodos ingieren particulas pequefias, pero al
desarrollarse los apéndices en torno a la boca, el modo de alimentacion de los
copépodos cambia. En el curso de la vida, las especies de copépodos pasan
gradualmente de la microfagia naupliar a la macrofagia y hasta al canibalismo, en

el caso de algunos Cyclopoida.

En el zooplancton también se encuentran presentes otros grupos de
organismos, muchos de los cuales sélo forman parte del plancton durante una
parte de su vida (Margalef, 1983). La poblacién de ostracodos forma una parte
significativa del zooplancton (Wetzel, 2001). Segun Suarez y Gasca (1994), juegan
un papel fundamental en la productividad secundaria y algunos son reconocidos
como indicadores de las condiciones de eutrofizacion, mientras que otros son

propios de ambientes oligotroficos (Brusca y Brusca, 2005). Los ostracodos son



una clase de crustaceos de tamano reducido, muchas veces microscopicos,
normalmente entre 0,1 y 2 mm. Se encuentran en variados habitats, agua salada y
agua dulce, y en este ultimo tipo de ambiente se les encuentra a grandes
profundidades o en la superficie formando parte del plancton (Brusca y Brusca,

2005).

Los sistemas lénticos presentan gradientes fisicos y quimicos muy
marcados, especialmente en su eje vertical, y estan sometidos a cambios
temporales anuales, estacionales o diarios (Infante, 1988). Si ademas se
consideran los factores biolégicos como la movilidad de los individuos, la
depredacion, entre otras, no cabe esperar una distribucion homogénea de las

poblaciones del zooplancton.

La comunidad planctoénica, al igual que las demas comunidades acuaticas,
interactua tanto con el medio abiético como con los otros organismos y su medio
fisico (Schulze y col., 1995); estos factores determinan la densidad poblacional y

la estructura espacial y temporal de las comunidades (Infante, 1988).

La radiacion solar provee la mayor cantidad de energia que entra a los
lagos, y la misma puede ser transformada en energia potencial por procesos
bioquimicos como la fotosintesis, siendo de fundamental importancia en la
dinamica de los ecosistemas acuaticos. La absorcion de la energia y la disipacion
como calor ejercen efectos profundos en la estructura térmica, masa de agua

estratificada y en el patron de circulacion de los lagos (Wetzel, 2001).


http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_%28biolog%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Crust%C3%A1ceo
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsc%C3%B3pico
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
http://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A1bitat
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_salada
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
http://es.wikipedia.org/wiki/Plancton

La disponibilidad de luz, concentracion de nutrientes, gases y la formacion
de termoclinas o picnoclinas ejercen un efecto claro sobre la distribucion vertical
del plancton. A nivel de la termoclina se retrasa el movimiento descendiente de los

organismos, lo cual provoca la acumulacion en este estrato (Infante, 1988).

A lo largo del afio la composicidon de especies varia en respuesta a los
cambios ambientales que se producen (especialmente de la temperatura), de
manera que en cada momento la comunidad estara dominada por las especies
que presentan mejor adaptacion a dichas condiciones ambientales. Estos cambios
se pueden explicar debido a que la temperatura del agua afecta la tasa de

eclosion de los huevos (Armengol, 1982).

En ecosistemas acuaticos naturales, la variacién en la concentracion de
oxigeno disuelto puede generar una influencia significativa en la distribucion y
fisiologia del zooplancton (Field y Prepas, 1997).

El zooplancton requiere de un suministro continuo de oxigeno, ya que este
gas es indispensable para la respiracion de los organismos (Infante, 1988;
Dodson, 1992). Frecuentemente, en los lagos estratificados y eutrofizados, el
hipolimnion suele encontrarse bajo condiciones de anoxia, lo cual impone limites a
la distribucion vertical de los organismos aerdbicos pertenecientes al zooplancton.
También se ha registrado que, durante el agotamiento del oxigeno nocturno en los
lagos productivos, el zooplancton puede competir por este gas con las bacterias y

las algas (Dodson y Frey, 1991).



La entrada de afluentes a los lagos suele tener un efecto pronunciado en la
distribucion del plancton, porque en la desembocadura se modifica la turbidez del
agua, su contenido en sustancias nutritivas y la turbulencia de la misma (Infante,
1988). En algunos casos, se advierte, pero en otros puede haber una importante
concentracion de ciertas especies que encuentran alli mejores condiciones para

alimentarse.

La turbidez frecuentemente limita la actividad fotosintética de las algas del
plancton; la condicién de turbidez en la zona fética puede deberse a la ausencia
de la estratificacion térmica, lo cual limita la entrada de luz para la sobrevivencia
de las algas (Marzolf, 1990). Esto puede generar dos efectos, el primero es una
disminucién en la biomasa el fitoplancton y el segundo que las algas que logren
mantenerse o sobrevivir bajo estas condiciones de turbidez seran frecuentemente
facultativas o heterétrofas estrictas, lo cual puede influir notablemente en la
nutricién del zooplancton, asi como también afectan la composicion de especies,
estimulacién de la luz para la migracion vertical y vulnerabilidad ante la presencia
de depredadores.

El desarrollo de la comunidad planctonica dependera, entonces, de la
manera como estos factores fisicos y quimicos se distribuyen dentro del sistema,

lo que a su vez guarda relacion con la geomorfologia de la cuenca (Infante, 1988).

El zooplancton retiene y transfiere la materia y energia que el fitoplancton
ha fijado fotosintéticamente, y por tanto es un indicador de la produccién

secundaria (Fernandez, 1990). En los estudios del zooplancton, la determinacion



de la biomasa es muy importante y puede complementar la informacion de la
composicion, abundancia y estructura comunitaria (Gasca y Suarez, 1996). La
produccion de un determinado nivel tréfico se define por la cantidad de materia
organica sintetizada por unidad de tiempo (Postel y col., 2000). Aunque la biomasa
de una comunidad mide condiciones instantaneas, puede usarse como medida de
produccion de biomasa, ya que el analisis temporal y frecuente brinda una
estimacion de la abundancia y conocimiento de su comportamiento, evolucién y

dinamica.

La densidad del zooplancton, expresada como el numero por area o
volumen, no necesariamente proporciona la informacion exacta sobre la biomasa
de la comunidad, ya que el zooplancton consiste en una gran variedad de grupos
0 especies animales dentro de un gran rango de tamafios (Matsumura-Tundisi y
col., 1989). Sin embargo, la biomasa del zooplancton es una variable importante y
necesaria para calcular la produccion secundaria de la comunidad (Meléo y
Rocha, 2004; Gonzalez y col., 2008).

Las fluctuaciones temporales en la biomasa del zooplancton no responden
a fendmenos aislados, sino que van ligadas a estructuras de naturaleza trofica
(fitoplancton) e hidrodinamicas (estructura térmica, salina, turbulencias vy
adveccion). De la relacion de todos estos parametros se puede comprender mejor
la dindmica del ecosistema y aquellos factores que tienen mayor influencia sobre
el equilibrio y estabilidad del sistema (Guzman y Obando, 1988; Fernandez y

Garcia-Braun, 1989; Fernandez, 1990).
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De esta forma, se observa que determinados grupos de zooplancton
presentan respuestas significativas en la abundancia y la biomasa de sus
individuos ante un incremento en el estado tréfico del cuerpo de agua al cual
pertenecen. La mayor parte de los grupos del zooplancton reaccionan ante la
eutrofizacion con un incremento en la biomasa (Pinto-Coelho y col. 2005). Como
ejemplo se pueden citar a Hanson y Peters (1984), quienes encontraron una fuerte
relacion lineal entre la cantidad total de fésforo presente en el agua y la biomasa
total del zooplancton de 49 lagos diferentes, la mayor parte de ellos localizados en

Norteamérica y Europa.

Sin embargo, el desarrollo de las poblaciones de zooplancton no soélo
depende de la cantidad de alimento disponible, sino también de su calidad. Al
respecto, Hrbackova (1974), Gliwicz (1977), Benndorf y Horn (1985), Ghilarov
(1985) e Infante y Edmondson (1985) afirman que las tasas de filtracion,
alimentacion, fecundidad y abundancia de algunas especies de crustaceos
planctonicos son limitadas frecuentemente por la baja concentraciéon de
alimentos disponibles, mientras que otras especies estan limitadas por las altas

concentraciones de algas grandes y filamentosas.

Los protozoarios y los rotiferos presentan altas densidades en aguas con
abundante materia organica, y junto con los copépodos ciclopoideos dominan en
los cuerpos de agua con caracteristicas eutréficas (Horne y Goldman, 1994). El
zooplancton de sistemas oligotréficos responde de manera directa a las
variaciones del fitoplancton (Gliwicz, 1969; McQueen y col., 1986; Infante, 1988).

Por su parte, en los embalses eutréficos, los vinculos entre el fitoplancton y el
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zooplancton se hacen mas débiles (McQueen y col., 1986), por lo que la relacion
no es directa como la observada en los embalses oligotroficos.

De alrededor de un centenar de embalses que existen en Venezuela, sélo
se cuenta con informacion sobre aspectos de la taxonomia o ecologia del
zooplancton en unos 20 de ellos (Lépez y col., 2001). Entre estos estudios
destacan los trabajos realizados por Infante (1981), quien analizé la variacion
anual de la abundancia del zooplancton en el lago de Valencia, concluyendo que
la variacién anual de los grupos mas representativos (Copepoda, Cladocera y
Rotifera) estuvo relacionada con la disponibilidad de alimento y la depredacion.

Coraspe (1985), estudid los desplazamientos verticales de algunas
especies del zooplancton del embalse Lagartijo (Edo. Miranda), encontrando que
estos movimientos variaban entre grupos (copépodos y claddceros). También
encontré que este desplazamiento varié con respecto al sexo del animal y que las
formas adultas migraron con una mayor amplitud en relacién a los juveniles de las

mismas especies.

Lépez (1987) realizé un estudio comparativo de las especies del plancton
en los embalses de Agua Fria (Edo. Miranda) y La Mariposa (Dtto. Capital),
identificando 13 especies de zooplancton en el primero y 17 especies en el

segundo.

Infante (1993) analizd la distribucion vertical y horizontal en el lago de
Valencia, encontrando que la distribucion de la comunidad zooplancténica estuvo
influenciada por ciertas actividades antropogénicas y por el oxigeno disuelto;

también concluyé que los copépodos presentaron una mayor contribucion a la
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biomasa, tanto en la estacion de lluvias como en la sequia, y que la biomasa de

los rotiferos incrementdé en la estacién lluviosa.

Carrillo (2001) estudié la distribucidn horizontal y vertical del zooplancton en
el embalse La Mariposa (Dtto. Capital), concluyendo que existe una relacion entre
el zooplancton y la abundancia del fitoplancton. Ademas, encontré que la
distribucion del zooplancton pudo verse afectada por factores como el tiempo de
residencia de las aguas, la temperatura, el oxigeno disuelto, la concentracion de

nitrdgeno total, la transparencia del agua, el pH, la conductividad, entre otros.

Otro trabajo sobre la distribucion, abundancia y biomasa del zooplancton
fue realizado por Gonzalez (2000) en el embalse El Pueblito (Edo. Guarico), donde
se encontré que las variaciones del zooplancton parecieron estar determinadas
por la disponibilidad de alimento, en vista a la relacion obtenida entre la biomasa

del fitoplancton y la biomasa del zooplancton.

Blanco (2003) estudié la comunidad del zooplancton del embalse Agua Fria
(Edo. Miranda), encontrando que la distribucién espacial y temporal de la

comunidad posiblemente estuvo controlada por el nivel de las aguas del embalse.

Gavidia (2003) en el embalse Tierra Blanca (Edo. Guarico), encontré que
posiblemente la depredacién fue el factor regulador de la comunidad del

zooplancton mas que la cantidad y la disponibilidad de alimento.

Merayo (2007) estudié las variaciones temporales y espaciales del
zooplancton en el embalse Clavellinos (Edo. Sucre), en donde encontré que las

variaciones en las condiciones ambientales, tanto espaciales como temporales
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que predominaron durante el periodo de estudio, mostraron una fuerte influencia

sobre la composicion de la estructura comunitaria del zooplancton.

Villalobos y Gonzélez (2008), estudiaron las migraciones verticales del
zooplancton en el embalse Tierra Blanca (Edo. Guarico), registrando que los
copépodos presentaron un patrén de migracion inversa (ascienden en el dia, y se
dirigen hacia el fondo en la noche), mientras que las larvas de Chaoborus
presentaron el patron tipico de migracién vertical (ascenso en la noche y
descenso en el dia); el resto de los grupos del zooplancton no parecié exhibir

movimientos migratorios significativos.

Adicionalmente, se han realizado estudios de caracterizacion limnolégica de
otros cuerpos de agua de Venezuela, los cuales también incluyeron el estudio de
la comunidad del zooplancton. Algunos de estos estudios fueron realizados por
Infante y col. (1992) en los embalses Camatagua, Guanapito y Lagartijo; Infante y
col. (1995) en los embalses El Andino y El Cuji; Gonzalez y col. (1997) y Ortaz y
col. (1999) en los embalses La Pereza, Quebrada Seca, La Mariposa, Lagartijo y
Camatagua; Mendoza (1999) en el embalse La Mariposa (Dtto. Capital); Gonzalez
y col. (2002) en los embalses Pao-Cachinche (Edos. Carabobo y Cojedes) y
Taguaza (Edo. Miranda); y Gonzalez (2004) en el embalse Agua Fria en el Parque

Nacional Macarao (Edo. Miranda).

En el caso del embalse Suata, objeto del presente estudio se encuentran
los trabajos hechos por Dussart (1984) quien identifico tres especies de

copépodos en el embalse. Aru (2008), estimo el contenido de metales pesados en
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agua y peces, encontrando que el embalse no posee contaminaciéon por metales
pesados, y que el consumo de peces no presenta riesgo de salud publica, en
relacion a la concentracion de los elementos Cd, Cu, Cr, Hg, Ni y Pb. Gonzalez
(2008) estudid la composicion quimica y disponibilidad ambiental de algunos
elementos en los sedimentos del mismo embalse, donde obtuvo que el elemento
presente en los sedimentos con un mayor riesgo ambiental para el cuerpo de agua
es el Zn. Sepulveda (2009) estudié el contenido de metales pesados en agua,
peces y sedimentos, encontrando que el agua del embalse es apta para ser usada
con fines de riego y recreativos y que el consumo de los peces no presenta
riesgos de salud publica, por lo menos en lo que a contaminacién por metales
pesados se refiere. Adicionalmente, encontré que los sedimentos se encuentran
en el grado de “moderado a fuertemente contaminado” por los metales Cd y Zn, y

de “no contaminado a moderadamente contaminado” con Cr, Cu y Mn.

Hasta la fecha no existen trabajos publicados sobre aspectos relacionados
con la ecologia de la comunidad de zooplancton en este cuerpo de agua. Por ello,
se planted el objetivo de cuantificar la abundancia y biomasa del zooplancton y
relacionar estas variables con las variaciones de los factores abioticos y bidticos.
Este trabajo se enmarco en el proyecto de caracterizacidén limnolégica del embalse
(PG 03.00.6495.2006, CDCH-UCV), emprendido por el laboratorio de Limnologia
de la UCV, el Centro de Quimica Analitica de la UCV, la Seccion de Productos
Pesqueros del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la UCV y el

Centro de Microscopia Electronica de la Facultad de Ciencias de la UCV.
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Il OBJETIVOS

Objetivo General:

e Determinar las variaciones temporales y espaciales del zooplancton

en dos localidades del embalse Suata (Estado Aragua, Venezuela).

Objetivos Especificos:

e Estimar la composicion de especies predominantes, la abundancia y la
biomasa del zooplancton total y de sus principales grupos en dos
localidades del embalse, en el periodo comprendido entre mayo y
octubre del afio 2008.

e Evaluar la relacion entre algunas variables fisicas (coeficiente de
atenuaciéon de la luz, velocidad del viento, transparencia vy
temperatura), quimicas (pH, conductividad y concentracién de
nitrogeno y fésforo total) y la biomasa del fitoplancton con la

abundancia y biomasa del zooplancton.
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v AREA DE ESTUDIO

El embalse Suata (Figura 1) esta ubicado en el estado Aragua a 6 Km de la
poblacion de La Victoria, a una altura de 508 m.s.n.m. El area del embalse es de
8,49 km?y su profundidad media es de 2 m (Ginez y Olivo, 1984). Este embalse
ha alcanzado una profundidad maxima de 9 metros (MINAMB, comunicacion

personal).

Su capacidad de almacenaje a nivel normal es de 43,3 x 10° m>. El tiempo de

residencia tedrico es de 83,5 dias.

Este embalse se empezo6 a construir en 1941 y se termind en 1942 con el fin
de abastecer de agua para la produccion de ganaderia extensiva y de riego de

3500 ha (Castilloy col., 1973).

El afluente principal del embalse es el rio Aragua, el cual nace en la regidn
central de la Cordillera de la Costa y drena hacia su vertiente Sur, formando parte
de la cuenca del Lago de Valencia. El rio se forma al Norte de la poblacion de La
Victoria (Edo. Aragua) por la confluencia de los rios San Carlos y Gabante y
desemboca al Este del Lago de Valencia. El rio es desviado en dos puntos para
servir a los embalses Suata y Taiguaiguay (Gonzalez y col., 2009). En su
recorrido, el rio Aragua atraviesa las poblaciones de La Victoria, San Mateo,
Cagua, La Encrucijada y Palo Negro, recogiendo sus aguas servidas sin proceso
de saneamiento adecuado. En el embalse Suata, el rio Aragua entra por el Este,

en puntos cercanos a su dique.
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\% MATERIALES Y METODOS

1. Métodos de campo:

Durante este estudio se seleccionaron dos localidades (Figura 1) donde se
tomaron las muestras. Estas fueron recolectadas con una frecuencia mensual, de

mayo a octubre de 2008.

Descarga

Dique

RID Aragua

500 0 500 1000
METROS

Figura 1.- Ubicacion relativa de las localidades de estudio en el embalse Suata.

e Estacién 1 (E1): ubicada frente al dique y frente al canal principal del rio
Aragua que es el tributario principal del embalse (10°12°33"°'N, 67°
23"197°W).

e Estacion E2 (E2): ubicada en la zona opuesta al dique (10°11°18°'N,

67°24°32"°'W).
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1.1.Variables Fisicoquimicas

En cada estacion se estimaron las siguientes variables fisicoquimicas:

e Velocidad instantanea del viento: se midi6 cada media hora con un
anemometro portatil marca Davies de sensibilidad de 0,1m/s.

e Radiacion fotosintéticamente activa: se registro en el aire y en la columna
de agua metro a metro desde la superficie hasta la atenuacion total de la
luz con un espectrometro cuantometro radiometro marca LI-COR (LI-1853),
a fin de estimar el coeficiente de atenuacion de la luz.

e Temperatura del agua: fue medida con un teletermémetro YSI modelo 3000
TLC (0,1°C), metro a metro desde la superficie hasta el fondo del embalse.

e Oxigeno disuelto: se registré con un medidor de oxigeno YSI modelo 54A
(0,1mg/l), metro a metro desde la superficie hasta el fondo del embalse.

e pH: fue medido con un potencidmetro portati WAND, modelo 3564-25,
metro a metro desde la superficie hasta el fondo del embalse.

e Conductividad: se utiliz6 un conductimetro YSI modelo 3000 TLC (1uS/cm),
metro a metro desde la superficie hasta el fondo del embalse.

e Transparencia del agua: con un disco de Secchi de 20 cm de diametro.

e Toma de muestra para el analisis quimico (N total y P total): se tomaron
directamente en el embalse con una botella de captacion del tipo van Dorn
(5 L) y se almacenaron en botellas de polietileno de 1 litro. Estas muestras
se refrigeraron hasta el posterior analisis en el laboratorio el mismo dia del

muestreo.
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Para la estacion E1, estas variables fueron medidas a los 0, 1y 2 6 3 metros
dependiendo de la profundidad del embalse, y para la estacion E2 estos fueron

medidos en la superficie y en el estrato mas profundo del embalse.

Entre las variables de las comunidades planctonicas presentes en el embalse

se midieron:

1.2. Biomasa del fitoplancton

Las muestras para la determinacion de biomasa del fitoplancton, se tomaron en
el estrato iluminado del embalse, hasta una profundidad de tres veces el disco de
Secchi, mediante la utilizacion de una botella del tipo van Dorn (5 L) y éstas se
almacenaron en botellas de polietileno, en frio y en oscuridad, hasta su posterior

analisis en el laboratorio el mismo dia del muestreo.

1.3.Zooplancton
Se realizé la captura del zooplancton en la columna de agua mediante
barridos verticales, con una red de cierre con luz de malla igual a 77uym. Las
muestras se preservaron con formalina a 4% de concentracion final (Wetzel y
Likens, 2000), hasta su posterior analisis de abundancia y biomasa en el

laboratorio.

Para la determinacion de la abundancia del zooplancton, se realizaron
barridos de un metro de amplitud, de 2 a 1 metros y de 1 a 0 metros de
profundidad. Para la determinacién de la biomasa cada barrido se realizo desde
los 2 a los 0 metros de profundidad. Estos barridos fueron realizados en ambas

estaciones.
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2. Métodos de laboratorio:

2.1.Andlisis Quimicos
Las muestras colectadas en el campo se trasladaron al laboratorio en una cava
con hielo. El mismo dia del muestreo se evaluaron las concentraciones de fésforo
total y de nitrogeno total utilizando el método de Valderrama (1981), que permite la
oxidacion de todas las formas presentes de nitrogeno a nitratos y de todas las
formas de fosforo a ortofosfatos mediante la digestion con persulfato de potasio en
autoclave a 110°C por 30 min. Las lecturas se realizaron en un espectrofotometro
Genesys 20 a 543 nm para nitrogeno total y a 882 nm para el fosforo total. Para

mayores detalles, ver Anexos.

2.2. Biomasa del fitoplancton
Se estim6 la biomasa mediante la determinacion de la concentracion de
clorofila-a, filtrando un volumen conocido de muestra a través de un filtro de fibra
de vidrio y extraccién de la clorofila con etanol, segun el método de Nusch y Palme
(1975). Se leyd la absorbancia del extracto a 665 a 750 nm en un
espectrofotometro marca Genesys 20, antes y después de acidificar con HCI 0,4M
hasta alcanzar un pH de 2,6-2,8. Se aplico la siguiente formula para la obtencién

de clorofila-a expresada en pg/l:

~29,6(A— A)*V
V*L

cl—-a
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En donde:

Ap= absorbancia del extracto original medido a 665nm, menos la absorbancia a
750nm.

A,= absorbancia a 665 nm después de la acidificacion menos la abdorbancia a

750nm después de la acidificacién.

V= volumen de agua filtrado.

v= volumen de etanol utilizado para la extraccion.

L= longitud del paso de luz en la cubeta del espectrofotometro (1 cm).

Ver Anexos para mas detalles.

2.3.Zooplancton

e Abundancia

Se calculd la abundancia de las especies mediante conteo de submuestras
de 1 ml en cdmaras 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.

e Biomasa

Se calculd la biomasa total y la biomasa por grupos del zooplancton. Para
esto, se procedio a tomar una alicuota de 0,1 ml de la muestra correspondiente al
sistema en estudio. Mediante la utilizacion de un microscopio estereoscopico, se
procedié a seleccionar y extraer los especimenes de zooplancton uno por uno

presentes en la alicuota.
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Se determiné el peso seco de los especimenes que se extrajeron de
la muestra, luego de su desecacién a 60°C en una estufa por 20 horas
(Edmondson y Winberg, 1971). El peso seco de los especimenes se determiné en
una ultra microbalanza de una precision de 1 ug. Este analisis se realizé por

duplicado.

3. Métodos estadisticos:

Se aplico un ANOVA de una via para evaluar si hubo diferencias
significativas entre las variables estudiadas en cada localidad del embalse (Sokal y

Rohlf, 1969). Las hipdtesis planteadas fueron:

e Ho: no hay diferencias de las medias de las variables estudiadas
entre las localidades del embalse.

e Hi: hay diferencias significativas.

Para correlacionar la abundancia y biomasa total del zooplancton con las
variables fisicoquimicas evaluadas y la concentracion de clorofila-a, se utilizé la

prueba de correlacion paramétrica de Pearson (r) (Yamame, 1979).

Para evaluar si existieron diferencias significativas en el orden por rangos
de abundancia de la especies del zooplancton en las dos localidades estudiadas,
se aplicé la prueba de correlacion de rangos de Sperman (rs) (Siegel y Castellan,

1995).

Para analizar los patrones de las variables fisicoquimicas y biologicas en

escalas espaciales y temporales, se realizd6 un analisis de componentes
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principales (ACP) (Ter Braak y Smilauer, 1998). Este analisis fue realizado con el

programa Past para Windows.
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Vi RESULTADOS

1. Variables fisicoquimicas

La precipitacion media mensual para la estacion meteorolégica mas
cercana al area de estudio (sector El Consejo, Edo. Aragua) se muestra en
la Figura 2. Se observa que en promedio el inicio del periodo de lluvias se
da para el mes de mayo. Desde este mes las precipitaciones normalmente
aumentan hasta el mes de julio cuando se obtiene un maximo de 170,7
mm; seguidamente las precipitaciones disminuyen progresivamente hasta

el mes de octubre.
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Figura 2. Precipitacion media mensual para el periodo 1953 -1994 en el sector El
Consejo (estacion meteorolégica mas cercana al Embalse Suata), Edo. Aragua (Fuente:
INAMEH, 2009).

En cuanto al nivel del agua del embalse Suata (Figura 3) se observé que,

durante el periodo de mayo a octubre del 2008, se presentaron los niveles mas



25

bajos de agua de todo el afo. EI minimo nivel de agua, para este periodo, fue

registrado en el mes de junio (505,47 m.s.n.m.), y éste comenzd a aumentar a

partir del mes de julio. Esto revela que la entrada del periodo de lluvias no se dio

en el mes de mayo, como es lo comun para esta regidn, sino que en el afio 2008

comenz6 en el mes de julio. EI maximo nivel durante el periodo de estudio fue

alcanzado en el mes de octubre (506,42 m.s.n.m.), ultimo mes del presente

estudio.
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Figura 3. Variacion del nivel del agua del embalse durante el afo 2008 (Fuente:

MINAMB, 20009).

Se presentaron fluctuaciones en cuanto a la velocidad del viento en el

embalse (Figura 4), alcanzandose un maximo de velocidad de 2,88 m/s para el
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mes de agosto y un minimo de 1,10 m/s para el mes de septiembre, siendo de

1,99 £ 0,67 m/s el promedio de velocidad del viento durante los 6 meses de

estudio.

Viento (m/s)

3,5
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Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre

Meses

Figura 4. Velocidad del viento en el embalse durante el periodo de estudio.

Durante el estudio se registraron diferencias en cuanto a la transparencia

del agua (Figura 5). La mayor transparencia se registré en el mes de mayo tanto

para E1 como E2, y esta fue de 0,6 m. Entre el mes de mayo y julio se observo

una disminucién progresiva de la transparencia en ambas estaciones hasta el

mes octubre. El Unico mes en el que los valores de transparencia fueron

diferentes fue en septiembre, cuando en E2 se registré el menor valor durante

todo el estudio (0,2 m). El promedio de transparencia en E1 fue de 0,38 + 0,13 m

y en E2 fue de 0,37 £ 0,15 m.

La prueba de ANOVA no revelo diferencias estadisticamente significativas

(p<0,05) entre los valores de transparencia de ambas estaciones.
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Figura 5. Transparencia del agua del embalse durante el periodo de estudio en ambas

estaciones de muestreo.
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En la Figura 6 se muestran las variaciones del coeficiente de atenuacion
de la luz registradas durante el periodo de estudio. Este se calcul6 solo en E1, y
varié entre 2,85 m™" (mayo) y 5,43 m™ (septiembre), con un promedio de 3,83 +
0,93 m™'. Este coeficiente se correlacioné inversamente con la transparencia del

agua en E1 (r=-0,755; p<0,05).
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Figura 6. Variaciones del coeficiente de atenuacion de la luz (k) en el embalse Suata

durante el periodo de estudio.

Las figuras 7 y 8 muestran las variaciones de temperatura de cada una de
las estaciones de muestreo. En E1 (Figura 7) no se observaron periodos de
estratificacion durante el periodo de estudio, debido a la baja profundidad del
sistema. Sin embargo, para los meses de septiembre y octubre se registraron las
mayores diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo del embalse,

siendo éstas de 0,8 y 0,9°C, respectivamente. Para los meses de mayo, julio y
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agosto las diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo fueron

minimas (0,2°C).

Al igual que en E1, en E2 se registraron las mayores diferencias de
temperatura entre la superficie y el fondo durante los meses de septiembre y
octubre (1,2 y 2,5°C, respectivamente) (Figura 8). Las menores diferencias de
temperatura para esta estacion fueron registradas en los meses de mayo, julio y

agosto, siendo en mayo la menor de ellas (0,1°C).

La prueba de ANOVA no revelo diferencias estadisticamente significativas

entre los valores de temperatura de ambas estaciones.
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Figura 7. Perfiles de temperatura en E1 durante el periodo de estudio.
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Figura 8. Perfiles de temperatura en E2 durante el periodo de estudio.
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Las Figuras 9 y 10 muestran los perfiles verticales de oxigeno disuelto durante el
periodo de estudio. En general, se observdé una mayor concentracion de oxigeno

disuelto en los estratos superficiales y una disminucion al aumentar la profundidad.

En E1 (Figura 9) se notaron pocas variaciones en la concentracion de oxigeno a
lo largo de la columna de agua de mayo a julio. De agosto a octubre, se notdé una
disminucibn mas abrupta en las concentraciones de oxigeno al aumentar la

profundidad, registrandose el menor valor a 2 metros en octubre (1,9 mg/l).

Por su parte, en E2 (Figura 10), las concentraciones de oxigeno desde mayo a
agosto, fueron relativamente homogéneas en la columna de agua. A partir de
septiembre se notd una disminucion un poco mas abrupta hacia los estratos
profundos. En septiembre se registrd el valor mas bajo en esta localidad en el estrato
profundo (3,48 mg/l). En cambio, en los estratos superficiales llegaron a registrarse
valores superiores a los 10mg/l en los meses se septiembre y octubre. En esta
estacion el oxigeno se correlacioné significativamente (p<0,05) de manera negativa

con la temperatura del agua (r=-0,878).

No se registraron condiciones de anoxia en las estaciones durante el periodo de

estudio.

La prueba de ANOVA reveldé que hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de oxigeno de ambas estaciones (F=9,279; p<0,05),
siendo en promedio la concentracion en E2 mayor que en E1 (7,70+0,74 mg/l y

5,17+£1,90 mg/l, respectivamente).
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Figura 9. Perfiles de oxigeno disuelto en E1 durante el periodo de estudio.
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En la Figura 11 se muestra las variaciones de pH en la columna de agua
para ambas estaciones durante el periodo de estudio. En los estratos superficiales
de ambas localidades, se registraron valores alcalinos que variaron desde 8,9 a
8,3. En general, se observé una disminucién del pH con la profundidad; sin
embargo, no se alcanzé la neutralidad en ninguna de las estaciones.

El valor de pH promedio en todas las profundidades para E1 fue de 8,67 +
0,24, y para E2 el valor promedio fue de 8,88 + 0,27.

En E1 el mayor valor promedio de pH se registré en de agosto (8,8 + 0,1),
mientras que en E2 se registré en septiembre (9,15 + 0,21).

Los menores valores de pH en promedio de todos los estratos en ambas
estaciones se registraron en el mes de octubre. El pH promedio para octubre en
E1fuede 8,2+ 0,1y para E2 es de 8,4 + 0,1; tal condicion coincidié con la menor

disponibilidad de oxigeno en el fondo del sistema.

La prueba de ANOVA no revel6 diferencias estadisticamente significativas

entre los valores de pH de ambas estaciones.
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Las Figuras 12 y 13 muestran las variaciones de la conductividad eléctrica a

lo largo de la columna de agua.

La conductividad promedio en E1 fue de 657 + 29,7 uS/cm y en E2 fue de
634 + 21,2 uS/cm. La tendencia general para ambas estaciones fue la de
aumentar la conductividad con la profundidad. La mayor fluctuacion de
conductividad a lo largo de la columna de agua en ambas estaciones se detectd

en el mes de octubre.

La prueba de ANOVA no revel6 diferencias estadisticamente significativas

entre los valores de conductividad de ambas estaciones.
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Figura 12. Perfiles de conductividad en E1 durante el periodo de estudio.
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La Figura 14 muestra las variaciones del fosforo total en la columna de
agua en ambas estaciones. En general para ambas estaciones, las menores
concentraciones de fosforo se detectaron en los estratos superficiales,
aumentando su concentracion en los estratos mas profundos.

En E1, la menor concentraciéon de fosforo se registréo en mayo (831,15 pg/l),
mes a partir del cual presentd una tendencia a aumentar hasta el mes de octubre
(1588,1 ug/l). El promedio de la concentracion total de fésforo en esta estacion fue

de 1219,8 + 223,3 ug/l.

En E2, la menor concentracion de fosforo se registré en junio (726,9 ug/l), y
a partir de este mes la concentracion aumenté de manera similar a E1 hasta el
mes de octubre (1677,9 ug/l). El promedio de la concentracion de fésforo en esta

estacion fue de 1177,6 + 331ug/l.

La prueba de ANOVA no revel6 diferencias estadisticamente significativas

entre las concentraciones de fésforo total de ambas estaciones.
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Figura 14. Concentracion de fésforo total en las estaciones de muestreo durante el
periodo de estudio. (A) E1, (B) E2.
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La Figura 15 muestra las variaciones de nitrégeno total en ambas
estaciones. En general, el estrato mas profundo de ambas estaciones, presentd
concentraciones de nitrdgeno mas altas, aunque la diferencia con el resto de los
estratos fue pequena.

En E1, el valor promedio de nitrégeno a los 0 m de profundidad fue de
1702,7 pg/l, alos 1 m fue de 1773,5 pg/l y a los 2 m fue de 1945,8 ug/l. La menor
concentracion de nitrégeno total en promedio de todos los estratos se registré en
mayo (456,53 ug/l); a partir de este mes la concentracion aumento
progresivamente hasta el mes de octubre (3345,4 pg/l), detectandose un valor
maximo en los 2 metros de profundidad en septiembre (3632,0 ug/l). EI promedio

de nitrégeno total para todos los estratos fue de 1807,4 + 1017,6 ug/l.

En E2, el valor promedio de nitrégeno a los 0 m fue de 2137,6 pg/l y en el
fondo fue de 2178,1 pg/l. La menor concentracion de nitrogeno total en promedio
de todos los estratos se registré en el mes de mayo (431,5 ug/l), a partir del cual la
concentracion aumento progresivamente hasta el mes de octubre (4575,8 pg/l). El

promedio de nitrégeno total para todos los estratos fue de 2157,8 + 1671,6ug/l.

En ambas estaciones el nitrégeno se correlacioné significativamente de
forma negativa con el oxigeno disuelto (r=-0,883; p<0,05) en E1y E2 (r= -0,927;

p<0,05).

La prueba de ANOVA no revel6 diferencias estadisticamente significativas

entre las concentraciones de nitrogeno total de ambas estaciones.
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Figura 15. Concentracion de nitrogeno total en las estaciones de muestreo durante el

periodo de estudio. (A) E1, (B) E2.
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La Figura 16, presenta las variacion en la proporcion de nitrégeno total:

fésforo total (N;: Py) registrada durante el estudio.

Durante el estudio, la proporcion registrada fue menor a 3 para ambas

estaciones. En los primeros meses (mayo, junio, julio y agosto), la proporcion N :

P: de E1 y E2 fue similar; a partir de septiembre la proporcion en E2 aumenté en

relacion a la de E1. La tendencia general registrada en ambas estaciones, fue la

de un incremento de la proporcion N;: P; desde mayo hasta octubre.
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Figura 16. Variacién de la proporcion de nitrogeno total: fosforo total durante el periodo

de estudio en ambas estaciones.



45

Variables Bioldgicas

1.1 Biomasa del fitoplancton

La Figura 17 muestra las variaciones de la biomasa del fitoplancton

(estimada como concentracion de clorofila-a) durante el periodo de estudio.

En E1, la biomasa promedio fue de 119,00 + 17,8 ug/l, registrandose un
minimo en el mes de mayo (89,98 pg/l) y un maximo en el mes de octubre de
(139,61 pg/l). En esta estacion la concentracion de clorofila-a se correlaciono

significativamente (p<0,05) con la concentracion de fésforo total (r= 0,928).

En E2 la biomasa promedio fue de 202,5 + 96,7ug/l, con un minimo en el
mes de mayo (103,31 ug/l), mes a partir del cual la biomasa aumentd hasta
alcanzar un maximo en el mes de septiembre (364,08 ug/l). La biomasa del
fitoplancton se correlaciond significativamente con la temperatura (r=0,951,

p<0,05) y con la transparencia de manera negativa (r=-0,869; p<0,05).

Es importante resaltar que durante el estudio el agua del embalse Suata
presentd en ambas estaciones una coloracién verde turbio, como resultado de las

altas densidades de algas fitoplanctonicas.

La prueba de ANOVA no reveld diferencias estadisticamente significativas

entre las concentraciones de clorofila-a de ambas estaciones.
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Figura 17. Biomasa del fitoplancton (concentracion de clorofila-a) en las estaciones de

muestreo durante el periodo de estudio. (A) E1, (B) E2.
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La Tabla 1 presenta los taxones identificados en las dos estaciones del

embalse Suata. Se identificaron 7 grandes taxones, de los cuales los mas diversos

fueron los rotiferos con 12 especies, seguidos de los cladoceros con 6 especies y

los copépodos con 3 especies.

Tabla 1. Taxones del zooplancton identificados en el embalse Suata durante el periodo de

estudio.

COPEPODA
Cyclopoida

1. Thermocyclops decipiens
2. Mesocyclops meridianus

Calanoida

3. Prionodiaptomus colombiensis

CLADOCERA

3. Alona sp.

4. Ceriodaphnia cornuta

5. Ceriodaphnia sp.

6. Diaphanosoma spinulosum
7. Moina micrura

8. Moina minuta

ROTIFERA

9. Anuraeopsis sp.

10. Asplanchna sp.

11. Brachionus angularis
12. Brachionus calyciflorus
13. Brachionus falcatus
14. Brachionus havanaensis
15. Filinia longiseta

16. Hexarthra intermedia
17. Keratella americana
18. Keratella tropica

19. Polyarthra remata

20. Trichocerca sp.

PROTOZOA (Ciliophora)

21. Trichodina sp.

OSTRACODA
NEMATODA
PLANARIA

Las Figuras 18 y 19, muestran la distribucion vertical de los diferentes

grupos del zooplancton en las dos estaciones del embalse. Las escalas de
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abundancia utilizadas para ambas estaciones son diferentes, a fin de observar

con mayor claridad las variaciones.

En ambas estaciones se observé una mayor abundancia de los organismos

en los estratos superficiales del embalse.

En E1 (Figura 18), los principales grupos que dominaron en el estrato
superficial y el profundo de mayo a junio fueron los copépodos, seguidos por
los rotiferos y los ostracodos. A partir de julio y hasta octubre, el grupo

dominante fue el de los ostracodos, seguido por los rotiferos.

En E2 (Figura 19), se observé que los rotiferos fue el grupo que mostré una
abundancia mas parecida en los estratos muestreados durante todo el estudio;
sin embargo, en los meses de julio, agosto y octubre se observé una

dominancia por parte de los ostracodos hasta el mes de octubre.
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Durante el periodo de estudio, en E1 (Figura 20) la densidad del
zooplancton promedio en la columna de agua fluctué entre 114 org/l (julio) y 1566
org/l (septiembre). En E2, la abundancia del zooplancton varié entre 444 org/l
(julio) y 5118 org/l (octubre) (Figura 20 B). La abundancia promedio de organismos
fue mayor en E2, con un valor de 1612 + 1751 org/l, que en E1, con un promedio

de 687 + 483 org/l.

En promedio, los ostrdcodos dominaron el zooplancton en E1 (Figura 21 y
22 A), seguidos por los rotiferos, copépodos y claddceros; en E2 los rotiferos
dominaron (con excepcion del mes de octubre), seguidos por los ostracodos,
cladéceros y por ultimo los copépodos (Figura 21y 22 B).

En E1 se encontr6 una correlaciéon significativa (p<0,05) entre la
abundancia total del zooplancton con la temperatura del agua (r= 0,918). En E2 se
correlacioné6 de manera negativa con el pH del agua (r= -0,849; p<0,05).
Adicionalmente se obtuvo una correlacion significativa (p<0,05), entre la
abundancia total del zooplancton con la abundancia individual de los ostracodos
en E1y E2 (r= 0,974 y r= 0,997, respectivamente), lo que demostré la importancia

de este grupo en cuanto al numero de organismos zooplancténicos en el embalse.

La prueba de ANOVA no reveld diferencias estadisticamente significativas

de la abundancia total del zooplancton entre ambas estaciones.
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La proporcion de los rotiferos se muestra en la Figura 23. La especie mas
abundante de este grupo en ambas estaciones fue Keratella americana, la cual
representd un 31,5% en E1 (Figura 23 A) y un 47,3% en E2 (Figura 23 B). Para
E1, estos organismos alcanzaron su mayor proporcion en el mes de junio con un

66% y en E2 alcanzaron el maximo en el mes de septiembre con un 60%.

La segunda especie de rotifero mas abundante en E1 fue Filinia longiseta,
la cual representdé un 29% en promedio durante el periodo de estudio,
registrandose su maxima abundancia relativa en el mes de octubre con un 80%.
Sin embargo, durante el resto de los meses esta especie estuvo presente en bajas
densidades. En E2 la segunda especie mas abundante fue Brachionus falcatus
con un 29%, registrandose su maxima abundancia en el mes de agosto con un
75%. Brachionus falcatus fue la tercera especie en dominancia para E1 con un

25% y Keratella tropica la tercera especie para E2 con un 11 %.

El resto de las especies de rotiferos representaron en promedio menos del

1% de los organismos de este grupo.

La prueba de ANOVA no revelo diferencias estadisticamente significativas en

la abundancia del grupo de los rotiferos entre ambas estaciones.
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Figura 23. Composicion porcentual de los diferentes grupos de rotiferos en las

estaciones de muestreo. (A) E1, (B) E2.



57

La proporcion de los cladéceros se muestra en la Figura 24. La especie
mas abundante de este grupo durante el periodo de estudio fue Alona sp.,
alcanzando una proporcion promedio del 55,1% en E1 (Figura 24 A) y del 52,7%
en E2 (Figura 24 B). Estos organismos presentaron un maximo de abundancia
relativa dentro del grupo en E1 en julio con un 93,4%, y en E2 en agosto con un

97%.

La segunda especie mas abundante en ambas estaciones fue
Diaphanosoma spinulosum, la cual alcanzé una proporcion promedio de 31,4% en
E1y de 35,1% en E2. Esta especie alcanz6é sus maximas proporciones entre los
meses de mayo y junio para ambas estaciones, con 90% en E1 y un 69% en E2; a
partir de este mes, esta especie disminuyé sus proporciones en ambas
estaciones.

Ceriodaphnia cornuta fue la tercera especie mas abundante de los
cladéceros con un promedio de 11,2% en E1 y de 10,6% en E2, alcanzando su
maxima abundancia en mayo en ambas estaciones. Por su parte las especies de

Moina representaron el 2% de los cladéceros en E1y en 1% en E2.

La prueba de ANOVA revel6 diferencias significativas (F= 7,5; p<0,05) en la
abundancia de claddceros entre E1 y E2, siendo en promedio la abundancia en E2

mayor que en E1 (127156 org/l y 57128 org/|, respectivamente).
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Las proporciones de los diferentes estadios de los copépodos Cyclopoida se
muestran en la Figura 25. En ambas estaciones se registré una dominancia e por
parte de los copépodos Cyclopoida. Debido a la baja proporciéon del grupo de los
Calanoida (menor al 1% del total de los copépodos) estos no se representaron en

la figura.

El grupo de los Cyclopoida se caracterizd6 por presentar una mayor
proporcion de los individuos en estadio de nauplio en ambas estaciones, con una
proporcion similar entre los estadios juveniles y adultos. En E1 (Figura 25 A), los
nauplios constituyeron en promedio el 77,2%, los juveniles el 15,1% y los adultos
el 7,5% de la poblacidon; en E2 (Figura 25 B) los nauplios constituyeron en

promedio el 69,3%, los juveniles el 15,4% y los adultos el 14,5%.

El grupo de los Calanoida estuvo presente en muy bajas proporciones. En
E1, unicamente se encontraron individuos durante el mes de mayo, donde sélo se
encontraron individuos adultos que conformaron el 0,08% del total de los
copépodos para esa estacion. En E2 los adultos conformaron el 0,4% y los
nauplios el 0,1%. En E2 los Calanoida se correlacionaron significativamente

(p<0,05) con la transparencia del agua (r=0,835).

La prueba de ANOVA no revel6 diferencias estadisticamente significativas en

la abundancia de los Cyclopoida y de los Calanoida entre ambas estaciones.
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Figura 25. Composicion porcentual de los diferentes estadios de copépodos Cyclopoida en las

estaciones de muestreo. (A) E1, (B) E2.
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La Figura 26 muestra las variaciones en la biomasa total del zooplancton en
ambas estaciones de muestreo. Se observa que para las dos estaciones, la
biomasa total entre los meses de mayo y agosto fue relativamente baja. En
septiembre se presentd en pico de biomasa en E1 (Figura 26 A), mientras que

éste se dio en octubre en E2 (Figura 26 B).

En E1 el promedio fue de 1889 + 2331 ug/l con un minimo de 72 ug/l (julio)
y un maximo de 6551 ug/l en el mes de (septiembre). En E2 el promedio fue de
2364 * 4000 pg/l, con un minimo de 329 g/l (mayo) y un maximo de 10490 ug/|

(octubre).

En la Figura 27 se observa la composicion porcentual de la biomasa de los
diferentes grupos del zooplancton. Tanto para E1 como E2 el mayor aporte de
biomasa estuvo representado por los ostracodos, con un promedio de 83% en E1
(Figura 26 A) y de 88% en E2 (Figura 26 B). En E1, el mayor aporte en biomasa
por parte de los ostracodos fue en septiembre con un 95,2%, mientras que en E2
fue en octubre con un 95,49%. El segundo grupo en aporte de biomasa fue el de
los cladéceros con un promedio de 7,6% en E1 y de 5,5% en E2. El tercer grupo
estuvo representado por los copépodos con un promedio de 6,6% en E1 y de
4,0% en E2. Los claddceros y los copépodos presentaron el mayor aporte en
biomasa durante el mes de mayo en ambas estaciones. El grupo con menor
aporte de biomasa en ambas estaciones, fue el de los rotiferos, con

aproximadamente una proporcion promedio del 2% en ambas estaciones.
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En E1, la biomasa del zooplancton se encontré significativamente
correlacionada con la temperatura (r= 0,914; p<0,05), con la abundancia total del
zooplancton (r= 0,946; p<0,05), con la abundancia de los ostracodos (r= 0,926;
p<0,05) y con la biomasa de los ostracodos (r= 0,952; p<0,05). En E2 la biomasa
se encontro significativamente correlacionada con el pH de manera negativa (r= -
0,897; p<0,05), con la abundancia total del zooplancton (p<0,01; r= 0,971), con la
abundancia de los ostracodos (p<0,01; r= 0,997) y la biomasa de los ostracodos

(r= 0,930; p<0,05).

La prueba de ANOVA no revel6 diferencias estadisticamente significativas

en la biomasa total del zooplancton entre ambas estaciones.
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Como un objetivo extra se planted determinar el peso seco de la especie
Prionodiaptomus colombiensis (Copepoda, Calanoida). Esta determinacién se
realizd para los individuos adultos hembras y machos por separado, que se
encontraron en el mes de mayo, debido a que fue en este mes cuando se

encontro la mayor abundancia de la especie.
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Figura 28. Peso promedio individual de machos y hembras de adultos de la especie

Prionodiaptomus colombiensis para el mes de mayo en el embalse Suata.

Como se observa en la Figura 28, en ambas estaciones el peso seco individual
promedio de las hembras de Prionodiaptomus colombiensis fue mayor que el de
los machos, con un promedio entre E1 y E2 de 8,025 + 0,318 ug para las hembras

y 5,277 £ 0,787 ug para los machos.

En E2 el peso individual promedio tanto de hembras como de machos fue
mayor que el obtenido en E1. Esto posiblemente pudo estar relacionado con la
mayor abundancia de algas fitoplanctonicas encontradas en esta localidad, como

se discutira posteriormente.
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Andlisis de la estructura comunitaria

Mediante la prueba de correlacion de Spearman (rs) se encontrdé que en todos
los meses del estudio, el orden por rango de abundancia estuvo correlacionado
significativamente entre ambas estaciones (p<0,05), lo cual significa que no se
detectaron diferencias significativas entre el orden por rango de abundancia de las
especies de ambas estaciones (Tabla 2).

Tabla 2.- Correlacion no paramétrica de Spearman (rs) entre E1 y E2. Los valores

marcados no presentan diferencias significativas en cuanto al orden por rango de

abundancia de especies. Significancia p<0,05 (*) y p<0,01 (**).

Mes rs p
Mayo 0,850** 0,0000021
Junio 0,848** 0,0000087
Julio 0,829** 0,0000726

Agosto 0,792** 0,0004260
Septiembre | 0,852** 0,0000283
Octubre 0,581 0,0372000

Se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) para las variables
fisicoquimicas, la concentracién de clorofila-a y la abundancia total y biomasa
total del zooplancton, de manera de obtener la relacién de estas variables con

cadamesen E1yE2.

En la Tabla 3 se reflejan los autovalores y los porcentajes de varianza

explicada y acumulada de los cuatro primeros componentes principales. En la
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Tabla 4 se muestran los coeficientes de correlacion de los tres primeros
componentes principales considerados para el analisis, los cuales explicaron el

81,24% de la varianza.

Tabla 3.- Autovalores, % de varianza explicada y acumulada de los 4 primeros
componentes.

CP1 CP2 CP3 CP4
Autovalor 5,3748 | 2,07731 | 1,48492 | 1,01933
% de Varianza 48,862 | 18,885 | 13,499 | 9,2666
% de varianza acumulado 48,862 | 67,747 | 81,246 | 90,5126

Tabla 4.- Coeficientes de correlacién (r) de los tres primeros componentes
principales de las variables ambientales.

CP1 CP2 CP3

Velocidad -0,28 0,09234 -0,1041
Transparencia -0,3481 0,1276 -0,3826
Temperatura 0,343 -0,2807 -0,1364
Oxigeno -0,1695 -0,4283 -0,4786
Conductividad -0,3258 0,2378 -0,1454
pH -0,1661 -0,5913 |-0,01814
Fosforo 0,3154 0,2088 0,1464
Nitrégeno 0,4191 0,04256 | 0,01751
Cl-a 0,2795 -0,4313 | 6,12E-05
Biomasa 0,2976 0,233 -0,4642
Abundancia 0,2802 0,1451 -0,58

Los BIPLOTS generados en el analisis se muestran en las Figuras 29 y 30.

El Componente Principal 1 (CP1) revelé que septiembre en E1 y octubre en
E2, presentaron una gran asociacion con las altas concentraciones de nitrégeno
total y fosforo total. En los meses de mayo, junio, julio y agosto en E1 se presentd
una alta asociacion con los mayores valores de transparencia del agua,

conductividad y velocidad de viento.
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En el CP2 se observa como los mayores valores de pH, concentracién de
oxigeno y concentracion de clorofila-a presentaron una alta relacion con los

meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre en E2.

Finalmente en el CP3, se observa la relacién que tienen los altos valores de
abundancia y biomasa total con los meses de mayo y junio en ambas estaciones y

octubre en E2.

Es importante resaltar que aunque el ANOVA aplicado no detectd
diferencias significativas de las diferentes variables entre ambas estaciones (con
excepcion de la concentracion del oxigeno disuelto) el ACP generd cierta
discriminacion entre los meses en E1 y los meses en E2, separandolos en los ejes
de los BIPLOTS generados. El unico caso en el que no fue agrupado un mes con
los de su localidad, fue en el caso de octubre en E2, ya que éste presentd

asociaciones similares a las de los meses en E1.
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VIl  DISCUSION

El comun de los embalses posee una estructura que se caracteriza por
presentar la entrada del rio opuesta a la descarga o al dique. Esta estructura
genera una zonacion constituida por una zona fluvial, una zona de transicion y una
zona lacustre (Thornton, 1990). En la zona fluvial (zona cercana a la entrada del
rio) el agua posee una alta turbidez, una alta proporcién de materia organica, y
altas tasas de descomposicion. La zona de transicion (ubicada entre zona fluvial y
lacustre) se caracteriza por tener una menor turbidez, una tasa fotosintética mayor
a la zona anterior y un aumento de la materia organica procedente del fitoplancton.
Por ultimo, la zona lacustre (zona préxima al dique) se asemeja a las
caracteristicas de un lago en cuanto a la produccién planctdnica, limitacion por
nutrientes, sedimentacién de la materia organica y descomposicion en el
hipolimnion (Tundisi y Matsumura-Tundisi, 2008). Sin embargo, el embalse Suata,
no presenta esta zonacion, debido a que la entrada de su principal afluente se
encuentra cerca del dique y de la principal descarga del embalse, lo que genera
que las condiciones de Suata no sigan el mismo patron del comun de los

embalses.

Los mecanismos de circulacion vertical y horizontal de los embalses
dependen de varios factores (Wetzel, 2001). La entrada de los tributarios en los
reservorios puede producir gradientes longitudinales y promover la heterogeneidad

espacial, mientras que la salida del agua, de forma superficial o profunda, puede
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generar cambios en la circulacién de los embalses. Los factores climatoldgicos,
como el viento o las precipitaciones promueven turbulencias y heterogeneidad
vertical lo cual actua en la distribucion del fitoplancton y del zooplancton (Tundisi y

Matsumura-Tundisi, 2008).

En el embalse Suata durante el periodo de estudio, no se observd una
heterogeneidad espacial entre la zona proxima al dique (E1) y la zona opuesta a
éste (E2) en lo que a transparencia del agua se refiere. Solo se obtuvieron
variaciones entre la transparencia de E1 y E2 en el mes de septiembre, cuando en
E2 hubo una menor transparencia, debido a los altos valores de concentracién de

clorofila-a durante ese mes (alta turbidez biogénica).

La transparencia del agua en ambas estaciones disminuyé a partir de julio.
Esto parecié estar determinado por el aumento de las lluvias, a juzgar por las
variaciones del nivel del agua del embalse. Las lluvias pueden generar una
disminucién de la transparencia debido al mayor aporte de sedimentos acarreados

por los tributarios hacia en cuerpo de agua (De Ledn, 2002).

En cuanto a la temperatura, normalmente los lagos tropicales presentan
pequenas diferencias verticales. En algunas circunstancias estas diferencias son
capaces de generar una estratificacion térmica estable (Lewis,1983). Las
diferencias de temperaturas encontradas en las diferentes profundidades
permitieron el establecimiento de una estratificacion térmica para los meses de
septiembre y octubre en E2, cuando las diferencias obtenidas fueron mayores a

1°C, los cuales pudieron ser suficientes como para estabilizar el gradiente de
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densidad (Tundisi, 1997). Sin embargo, debido a lo somero del sistema, es

probable que estas estratificaciones térmicas fueron de corta duracion.

El embalse Suata es un sistema somero, por lo que sus periodos de
estratificacion térmica no suelen ser prolongados, lo cual permitid considerarlo
como un embalse polimictico, segun el criterio de Lewis (1983), es decir, que

presenta varias mezclas completas del agua en el ano.

No se obtuvo una correlacion significativa entre la velocidad del viento y la
temperatura del agua. Sin embargo, es necesario destacar que las menores
diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo del embalse coincidieron
con los mayores valores de velocidad del viento registrados; de igual manera, las
mayores diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo registradas en
septiembre y octubre, coincidieron con las menores velocidades del viento

registradas durante el periodo de estudio.

En E2 se encontré una correlacion inversa entre la temperatura y la
concentracion de oxigeno disuelto. Segun Wetzel (2001) el aumento de la

temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno.

Las bajas concentraciones de oxigeno obtenidas en los ultimos meses del
muestreo en el fondo de ambas estaciones, coincidieron con los mayores valores
de temperatura hipolimnética que se registré en E2, y con las mayores diferencias
de temperaturas entre la superficie y el fondo registradas en E1 para los meses

de septiembre y octubre.
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Segun Cole y Hannan (1990), el oxigeno difunde mas facilmente cuando la
accion del viento es mayor, ya que si el agua esta en reposo total, la difusion del
oxigeno hacia los estratos profundos es muy lenta. La velocidad del viento en los
meses de septiembre y octubre fue de las mas bajas que se registraron, lo que

posiblemente impidié una mayor oxigenacion de los estratos mas profundos.

Las concentraciones promedio de oxigeno disuelto en el agua presentaron
diferencias significativas entre E1 y E2, teniendo E2 una mayor concentracion que
E1. Esta diferencia pudo ser resultado de la mayor biomasa fitoplancténica en E2

en relacion con E1.

Se registraron condiciones de hipoxia (concentracion de oxigeno menor a
2mg/l) solo durante el mes de octubre en E1. Aunque en esta estacion no se
detecto estratificacion térmica en este mes, esta disminucién en la concentracion
de oxigeno también pudo haberse visto favorecida por una alta demanda de

oxigeno para la oxidacién de materia organica (Wetzel, 2001).

No se presentaron condiciones de anoxia en el embalse, a pesar de ser un
sistema eutrofico. Esto pudo ser una consecuencia de lo somero del sistema, el
cual puede oxigenarse continuamente, gracias a las corrientes advectivas y de

conveccidon que deben operar sobre el embalse (Ford, 1990).

Durante el periodo de estudio, el pH fue generalmente mayor en los
estratos superficiales y disminuyé con la profundidad; también disminuyd en
ambas estaciones para todas las profundidades a medida que se aproximaba el

mes de octubre. Aunque no se encontrd correlacidon de esta variable con otras, es
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necesario recalcar que el pH depende en gran medida del oxigeno disuelto en el
agua. En presencia de mayor abundancia de algas fitoplanctonicas, fijadoras de
CO; y liberadoras de O, (organismos fotosintéticos), el pH aumenta, y en
presencia de organismos liberadores de CO; y fijadores de O (respiracion y
descomposicion) el pH es menor (Esteves, 1998). Es por esto que el pH es alto
en los estratos superficiales, donde hubo una mayor abundancia de organismos
fitoplanctonicos, y disminuy6 con la profundidad, donde las tasas de respiraciéon y

de descomposicion debieron ser elevadas.

Los menores valores promedio de pH se detectaron en octubre para ambas
estaciones, mes cuando se registraron las menores concentracion de oxigeno en

el fondo de la columna de agua.

La conductividad se puede definir como la medida de la resistencia de una
solucién al flujo eléctrico (Wetzel, 2001), la cual viene determinada por la

concentracion de iones disueltos en el agua.

En el embalse Suata, la conductividad fue generalmente mayor en los
estratos mas profundos. Esta se mantuvo relativamente constante entre la
superficie y el fondo entre los meses de mayo a septiembre, presentando
mayores fluctuaciones en el mes de octubre. Los altos valores registrados a
finales del periodo de estudio pudieron estar relacionados con el incremento de la
materia organica proveniente del hundimiento del fitoplancton y desde la cuenca
de drenaje, y su posterior descomposiciéon en los estratos profundos (Wetzel,

2001).
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La conductividad registrada durante el periodo de estudio en el embalse
fue superior a los 500 uS/cm, por lo que se pudo clasificar de salinidad media,

segun el criterio de Serruya y Pollingher (1983).

Las concentraciones de fésforo total y nitrégeno total fueron determinadas
ya que estos elementos son esenciales para los organismos fitoplancténicos. En
general, la limitacion de la produccién primaria de los organismos fitoplanctonicos,

se establece en relacion con el fosforo y el nitrégeno (Margalef, 1983).

Las concentraciones de fésforo total en el agua dependen en gran medida
de la presencia de organismos principalmente fitoplanctonicos y macrdfitas,
debido a que estos asimilan grandes cantidades de estos iones (Esteves, 1998).
En los estratos superficiales, los menores valores de fosforo total, en relacion con
los estratos profundos, pudieron ser explicados por la oxigenacion del agua y la
precipitacion del fosforo (Horne y Goldman, 1994). En las zonas mas profundas,
por lo contrario, las concentraciones de fosforo son mayores, debido a que gran
parte del aporte de fosforo al embalse se da como resultado del proceso de
descomposicion de la materia organica que se deposita en el fondo del embalse

(Gonzalez y col., 2004).

Las mayores concentraciones de fosforo en el embalse Suata se
encontraron en los meses de agosto y octubre en los estratos mas profundos, en
los que las menores concentraciones de oxigeno posiblemente permitieron su

liberacion desde los sedimentos (Wetzel, 2001).
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Los iones de nitrdgeno se mantienen en un ciclaje constante gracias al
trabajos de microorganismos; la descomposicion aerdbica y anaerdbica de la
materia organica puede producir la formacion de compuestos nitrogenados
(Esteves, 1998). En el embalse Suata, las concentraciones de nitrdgeno
aumentaron de forma progresiva desde el mes de mayo hasta octubre, siguiendo

una tendencia parecida a la del fésforo total.

En E1 y E2 el nitrégeno se correlacioné de forma negativa con el oxigeno
disuelto. Esto pudo deberse al consumo de oxigeno que se da durante el proceso
de descomposicion de la materia organica depositada en el fondo del embalse, lo
cual genera un aporte de nitrégeno en forma de amonio, lo cual explicaria las
mayores concentraciones de nitrogeno total en los estratos mas profundos (Home

y Goldman, 1994; Wetzel, 2001).

Adicionalmente el ACP, reveld que las altas concentraciones de nitrégeno
tuvieron una alta relacion con los meses de septiembre en E1 y octubre en E2,

cuando se detectaron las mayores abundancias y biomasas del zooplancton.

El aumento del nitrégeno total y del fésforo total hacia los ultimos meses de
muestreo, se pudo obtener como resultado de un aumento en el aporte de
nutrientes al embalse. Este aumento se pudo dar por efecto de lavado que
generan las lluvias sobre las laderas y montafias proximas a la cuenca del rio
Aragua y al embalse Suata. El rio Aragua, antes de verter sus aguas en el
embalse Suata, atraviesa las cercanias de zonas urbanas y rurales, desde donde

el rio recibe aguas de desecho; si adicionalmente el aumento de las
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precipitaciones genera un mayor lavado de los sembradios y diferentes granjas
situadas alrededor del cuerpo de agua, vertiendo los nutrientes y materiales
acarreados en la cuenca del rio y del embalse Suata, era de esperar que para los

ultimos meses se diera un aumento en los nutrientes del embalse.

Es importante resaltar que a pesar de no haberse obtenido diferencias
significativas entre la concentracion de nitrogeno total y fosforo total de ambas
estaciones, en E2 se registré en promedio una mayor concentracion con respecto
a E1, diferencia que se vio acentuada a partir del mes de julio. Una de las
posibles explicaciones a este comportamiento podria estar relacionada con la
descarga del agua en el embalse Suata, la cual esta cerca de E1, en donde se
podria estar presentando la exportacion de nutrientes y de células de manera mas

acelerada que en E2.

Debido a los altos valores de fésforo total registrados en el cuerpo de agua,
el embalse se clasific6 como hipereutrofico, siguiendo el criterio de Salas y

Martin (1991).

La relacidén nitrégeno total: fésforo total fue menor a 3 para las dos
estaciones, indicando que el sistema presentd un suministro de fésforo mayor que
de nitrégeno, y que el elemento potencialmente limitante para el crecimiento del
fitoplancton fue el nitrégeno, ya que esta relacion fue menor que 9 (Salas y
Martind, 1991). El aumento de la proporcion para los ultimos meses del muestreo,
puede indicar que para ese momento ocurri6 un mayor aporte de nitrégeno al

sistema. Sin embargo, dados los elevados valores de nitrégeno, se puede afirmar
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que no hay limitacion por este elemento, segun el criterio de Sas (1989; citado en

Gonzalez y col., 2009).

La biomasa del fitoplancton fue elevada durante todo el periodo del estudio,
lo cual es propio de los sistemas altamente eutrofizados (Wetzel, 2001). Los
valores detectados en Suata fueron superiores a los de otros embalses
venezolanos altamente eutrofizados, como Quebrada Seca (62,71 ug/l; Gonzalez
y col., 2003) y Pao-Cachinche (42,4 £ 25,5 pg/l; Gonzélez y col. 2004); y mucho
mayores a los registrados en embalses oligotréficos como es el caso del embalse
Lagartijo (5,78 ug/l; Gonzalez y col., 2003) y Agua Fria (2,27 pg/l; Gonzalez,

2002).

En E2 la concentracién de clorofila-a se correlacioné significativamente de
manera negativa con la transparencia, ya que a medida que aumento la biomasa
del fitoplancton, la transparencia del agua disminuyd. En estos casos, las
comunidades fitoplanctonicas generalmente no se ven limitadas por nutrientes,
pero si puede presentarse una limitacion por luz, generada por la propia

comunidad (Reynolds, 1984).

Adicionalmente la temperatura se relacioné de una manera positiva con la
concentracion de clorofila-a. Este aumento de la comunidad fitoplanctonica es
comun en sistemas lénticos bajo condiciones de alta insolacion, altas
temperaturas, estabilidad de la columna de agua y calma de los vientos

(Reynolds, 1996).
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El ACP revelé que en los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre
en E2, existido una alta relacién con los altos valores de las concentraciones de
clorofila-a, las concentraciones de oxigeno disuelto, el pH, y temperatura. Esto
revela la relacion entre estas variables, siendo las temperaturas calidas favorables
para el desarrollo de las comunidades fitoplancténicas, las cuales generan un
mayor aporte de oxigeno al medio, lo cual trae como resultado un aumento del

pH.

El estudio de las variables fisicoquimicas, la concentracion de clorofila-a y
sus variaciones entre ambas estaciones a lo largo del periodo de estudio, permitié
encontrar explicaciones en cuanto a los cambios de la abundancia del

zooplancton, de sus principales grupos y distribucién en la columna de agua.

En base a la distribucion de los organismos del zooplancton a lo largo de la
columna de agua, se pudo observar que la mayor abundancia se encontré en el
estrato superficial de ambas estaciones, donde la concentracién de oxigeno
disuelto fue mayor, y donde se encontraron las mayores concentraciones de
clorofila-a. Las altas abundancias del zooplancton responden a la mayor oferta de

recursos, lo cual es propio de sistemas eutroficos (Gonzalez y col., 2002).

En ambas estaciones los grupos dominantes en las diferentes
profundidades variaron a lo largo del periodo de estudio. En E1 durante los meses
anteriores al inicio del periodo de lluvias (julio), dominaron los copépodos

seguidos por los rotiferos y los ostracodos. En E2 el grupo de los rotiferos dominé
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hasta el mes de julio, cuando los ostracodos comenzaron a dominar la comunidad

zooplanctonica, con excepcion del mes de septiembre.

Es comun encontrar ostracodos formando parte del bentos de los embalses,
lo cual puede explicar la distribucién relativamente amplia que presentaron estos
organismos dentro de la columna de agua. En los rotiferos hay especies capaces
de vivir ante concentraciones bajas de oxigeno (<0,1mg/l) y algunos de ellos
(Filinia sp.) son los unicos organismos del zooplancton que pueden habitar el
hipolimnion (Margalef, 1983), lo que explicaria la amplia distribucidon que presenté
este grupo en la columna de agua.

La abundancia total de organismos del zooplancton estuvo correlacionada
significativamente con la abundancia de los ostracodos en ambas estaciones.
Esto revela la importancia que tuvo este grupo dentro de la comunidad
zooplanctonica. En el mes de septiembre en E1 y en el mes de de octubre en E2,
la abundancia de los ostracodos aumenté significativamente, de manera que fue
en estos meses en los que se registraron los mayores valores de abundancia de

zooplancton total durante todo el periodo de estudio.

Los ostracodos son un grupo de invertebrados bentdnicos que se puede
encontrar formando parte tanto del litoral de los lagos como de los rios (Margalef,
1983). El inicio del periodo de lluvias a partir del mes de julio, pudo generar el
arrastre de estos organismos desde los rios y el litoral del embalse hasta la zona
limnética, lo que generd el incremento en su abundancia. Autores como

Matsumura-Tundisi y Tundisi (1976) y Rocha y col. (1982), han destacado este



82

tipo de influencia (y el control) por la precipitacion sobre las fluctuaciones
estacionales del zooplancton en lagos tropicales y subtropicales.

Los ostracodos se ven favorecidos en medios alcalinos debido a la gran
disponibilidad de carbonatos que son utilizados por ellos para la formacion de sus
caparazones (Dodson y Frey, 1991). La condicion alcalina del embalse Suata
pudiera ser responsable, por lo tanto, del desarrollo de altas densidades
poblacionales de estos organismos.

Segun Sendacz y col. (2006), los rotiferos dominan las comunidades del
zooplancton en los lagos y embalses tropicales. Sin embargo, en el embalse
Suata, el grupo de los ostracodos domindé durante casi todo el periodo de estudio
con un promedio de 59,2%, seguido por los rotiferos con un promedio de 27,1% vy
por los cladoceros con un 8%. El grupo de los copépodos representé el 13% de
los individuos en E1 y el 5,4% en E2. Otros grupos como los protozoarios,

nematodos entre otros, presentaron promedios menores al 0,4%.

El grupo de los rotiferos fue el mas diverso, representando 12 de las 24
especies encontradas en el embalse Suata. Entre las especies mas abundantes
estuvieron Keratella americana (dominé en ambas estaciones), Filinia sp. y
Brachionus falcatus. Los géneros Brachionus y Keratella suelen ser tipicamente
dominantes en los cuerpos de agua tropicales (Margalef, 1983). Esta dominancia
numérica de los rotiferos en ambientes eutréficos ha sido ampliamente
documentada (Gannon y Stemberger, 1978).

La mayor parte de la estacionalidad de los cladéceros depende de las

condiciones ambientales (Wetzel, 2001). En las zonas tropicales, el desarrollo de
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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 (Esteves,

1998).

Las bajas proporciones de cladéceros en el embalse Suata pudieron ser
debidas a la alta proporcién de cianobacterias y algas coloniales y filamentosas
(Gonzalez y col. 2009), las cuales no resultan adecuadas como alimento de estos
organismos filtradores, bien sea por interferencia mecanica o quimica (Infante y

Abella, 1985).

Por otra parte, los cladoceros también pudieron estar regulados por la
depredacion por parte de algunos copépodos Cyclopoida, los cuales estuvieron
presentes en las aguas del embalse. Al respecto, Matsumura-Tundisi y col. (1990)
llegaron a confirmar la alta calidad de Ceriodaphnia como alimento para

copépodos del genero Mesocyclops.

El grupo de los cladéceros estuvo dominado en promedio por Alona, con un
promedio de 53,9%, seguida por Diaphanosoma con un 33,2%, Ceriodaphnia con
un 10,9%, y Moina spp. con un 1,5%. En los embalses de Venezuela la
asociaciéon C. cornuta, Diaphanosoma y M. micrura representa la mas comun

entre los cladoceros (Lépez y col., 2001).

En el grupo de los copépodos, el orden Cyclopoida domind sobre
Calanoida, con una mayor proporcién de nauplios que de juveniles y de adultos.

Los copépodos Cyclopoida son organismos que se caracterizan por tener una
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alimentacién basada en la seleccion, lo que los favorece para habitar en medios
eutroficos; por el contrario, los Calanoida poseen una alimentacion basada en la
filtracion (Infante, 1988). En medios eutréficos donde existe una alta proporcién de
particulas y algas filamentosas, el aparato bucal de los Calanoida puede ser
afectado, por lo que la supervivencia de estos organismos en estos ambientes es
menor. Durante el periodo de estudio hubo una predominancia de los estadios
larvales (nauplios), indicando que los copépodos se reprodujeron intensamente
durante todo el periodo de estudio y que, a juzgar por las bajas proporciones de
juveniles (copepoditos) y de adultos durante la mayor parte del afio, los
copépodos parecieron estar sometidos a fuertes factores limitantes, tanto

fisicoquimicos como bidticos (Gonzalez, 2009).

La abundancia de organismos en el embalse puede considerarse alta para
el periodo de estudio, ya que entre ambas estaciones se registré un promedio de
1150 org/l con valores extremos de 5118 org/l. Esto resulta propio de embalses
con alto grado de eutrofizacién. Los valores registrados en Suata fueron
superiores a los del embalse hipereutréfico Pao-Cachinche, donde se registraron
valores que superaron los 1000 org/l (Gonzalez y col., 2002); y aun muy
superiores a los de embalses oligotroficos de Venezuela, donde se han registrado
bajos valores de abundancia, como son los de EI Pueblito (73-123 org/l,;
Gonzalez, 2000), Agua Fria (9-39 org/l.; Gonzalez, 2002) y Taguaza (86 org/l;

Gonzaélez y col., 2002).

Hay que tomar en cuenta que en E2 la abundancia promedio de

zooplancton fue mayor que la abundancia promedio de E1. Pudo haber varios
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factores que generaron este comportamiento, pero uno de los mas resaltantes
pudiese ser la mayor concentracion promedio de oxigeno disuelto en E2. El
oxigeno es indispensable para el desarrollo de las comunidades zooplanctdnicas

(Wetzel, 2001).

El zooplancton del embalse Suata no presentd una correlacion con la
concentracion de clorofila-a. Gliwickz (1969) propone que al aumentar el estado
trofico de los sistemas dulceacuicolas aumenta la importancia de la cadena trofica
del detritus, por lo que los vinculos entre el fitoplancton y el zooplancton se hacen

mas débiles.

Los valores de biomasa total del zooplancton de Suata pueden catalogarse
como elevados, si se les compara con los registrados en otros embalses
venezolanos. Asi, los valores registrados en E1 (1889 pg/l) y en E2 (2364 ug/l)
fueron muy superiores a los determinados por Gonzalez (2002) en el embalse
oligotrofico Agua Fria (49 pg/l), por Gonzalez y col. (2002) en el oligotréfico
Taguaza (29 ug/l), por Gonzalez (2004) en el oligo-mesotrofico Tierra Blanca (607
pg/l), por Gonzalez (2009) en el oligo-mesotréfico Clavellinos (504 pg/l) y por
Infante y col. (1995) en el eutrofico EI Andino (596 pg/l). La alta biomasa del
zooplancton Suata estuvo sustentada por la oferta de recursos, propia de

sistemas altamente eutrofizados (Matsumura-Tundisi y col., 1989).

La biomasa del zooplancton se correlaciond significativamente con la

abundancia y biomasa del grupo de los ostracodos.
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Los ostracodos, al igual que los copépodos constituyeron dentro de la
comunidad zooplancténica los individuos de mayor tamafio. Su talla puede variar
de 0,1 a 2mm. Si el grupo que presentd una mayor proporciéon durante todo el
periodo de estudio fue el de los ostracodos, esto explicaria que el 85% de la

biomasa total del la comunidad zooplancténica fuese aportada por los ostracodos.

El grupo de los rotiferos, aunque representdé el segundo grupo en
abundancia dentro la comunidad zooplancténica, aporté apenas el 2,3% de la
biomasa total. Esto se debe a que estos individuos poseen una talla que varia
desde los 300 a los 2000um, lo que hace que el peso individual sea muy bajo

(Infante 1988).

Los cladéceros y los copépodos, representaron en promedio el 6,6% y el
5,3% de la biomasa total del zooplancton; respectivamente. El tamafio de un
cladocero puede llegar a ser de 3000um, por lo que el peso individual de estos
organismos es bajo (Dumont y col., 2004). Un copépodo adulto puede llegar a
superar la talla de un ostracodo; sin embargo, debido a que la mayor parte de los
copépodos se encontré en forma de larva (nauplio), su aporte en la biomasa

ocupo el tercer lugar dentro de la comunidad.

El mismo método que se utilizé para la determinacion de la biomasa, fue
utilizado para determinar el peso individual de los organismos pertenecientes a la
especie Prionodiaptomus colombiensis. Segun Infante (1990), el método de peso

seco para la determinacion de la biomasa es un método muy preciso y directo.
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Debido al mayor tamano de las hembras de la especie Prionodiaptomus
colombiensis con respecto a los machos, se registré6 un mayor peso promedio
individual en las hembras. En éstas, el peso promedio fue de 8,025 ug y en los
machos fue de 5,277 ug. Gracias a los trabajos realizados por Infante (1990), se
puede comparar estos valores de peso seco con los de otras especies de
copépodos, como el calanoida Notodiaptomus deeveyorus (6,98 pg) y el
cyclopoida Thermocyclops decipiens (1,71 ug); ambos pesos fueron medidos para
individuos en estado adulto, con lo que se muestra que las hembras de
Prionodiaptomus colombiensis poseen un valor alto de peso seco, dentro del
grupo de los copépodos dulceacuicolas. El problema metodologico y las
diferentes formas de expresar los resultados de la biomasa de zooplancton,
dificultan enormemente la comparacién de datos provenientes de diferentes lagos
(Le Cren & Lowe-Mc Connel, 1980). Debido a esto, no se puedo comparar estos
valores de peso seco obtenido con el de individuos de la misma especie

realizados en otros estudios.

Es importante resaltar que tanto los individuos machos y hembras de la
especie Prionodiaptomus colombiensis obtuvieron un mayor peso seco en E2.
Con esto se podria inferir que en E2 hay un mayor aporte alimento disponible
para los individuos de la especie, aunque la escasez de estos organismos durante

el periodo de estudio no permitié hacer un analisis mas detallado.

La correlacién no paramétrica de Spearman para determinar si existieron
diferencias significativas en cuanto al orden por rango de especies, revelo que la

estructura comunitaria del zooplancton fue similar en las localidades estudiadas.
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Con esto se puede inferir que las variaciones fisicoquimicas y de concentracién
de clorofila-a obtenidas entre E1 y E2 no generaron cambios significativos como
para que las especies zooplantonicas se desarrollaran de manera diferente en

cada localidad.

En el Analisis de Componentes Principales (ACP), se pudo notar cierta
heterogeneidad entre las estaciones de muestreo, a pesar de que solo se
registraron diferencias significativas en cuanto a la concentracion de oxigeno
disuelto entre ambas localidades. Esta variable parecié discriminar ambas
estaciones después del mes de julio (inicio de lluvias e inicio del ascenso del nivel
de las aguas del embalse), cuando los meses de agosto y septiembre en E2
parecieron estar fuertemente asociados a los factores oxigeno, pH, temperatura y
clorofila-a.  Aparentemente, esto pudiera indicar que los cambios en las
condiciones fisicoquimicas del embalses, en primer término, pudieran ser los
responsables de las variaciones en abundancia y biomasa del zooplancton en el
embalse Suata, especialmente en los meses en que se registraron la mayores
diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo del cuerpo de agua. La
clorofila-a, a pesar de no haber mostrado correlaciones significativas con la
abundancia y la biomasa del zooplancton, también parecié ser determinante en la
diferenciacion de ambas localidades de agosto a octubre, los meses finales de
estudio, justo cuando se registraron los mayores valores de la biomasa del

fitoplancton, especialmente en E2.
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CONCLUSIONES

El embalse Suata se clasifico como un sistema hipereutréfico, polimictico,
que presenta condiciones de hipoxia (en el mes de octubre), aguas

alcalinas y una salinidad media.

De los 7 grandes taxones registrados, los ostracodos dominaron, seguidos
por los rotiferos (12 especies) con Keratella americana, Filinia longiseta y
Brachionus falcatus presentando las mayores proporciones, luego los
cladéceros (6 especies) con una mayor proporcion de Alona sp. y por
ultimo los copépodos (3 especies) con mayor representacion de los

Cyclopoida en estadio de nauplio.

La abundancia de organismos en el embalse pudo considerarse alta, lo que

resulta propio de sistemas hipereutroficos.

La mayor abundancia del zooplancton se registrd6 en los estratos
superficiales, siendo los rotiferos y los ostracodos los que presentaron una

distribucion vertical mas amplia.

La abundancia y biomasa del zooplancton se correlacion6
significativamente con la abundancia y biomasa del grupo de los

ostracodos.

Las variaciones fisicoquimicas y de concentracion de clorofila-a obtenidas
entre E1 y E2 no generaron cambios significativos como para que las

especies zooplanctonicas se desarrollaran de manera diferente en cada
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localidad, por lo que la estructura comunitaria fue similar en las localidades

estudiadas.

Las hembras de la especie Prionodiaptomus colombiensis presentaron un
mayor peso seco promedio que los machos. En E2, tanto las hembras
como los machos tuvieron un mayor peso que las hembras y machos de

E1, respectivamente.

Las localidades del embalse fueron relativamente homogéneas, aunque el
ACP permitié distinguir cierta heterogeneidad espacial durante el periodo

de estudio.

Las variaciones en la abundancia y biomasa del zooplancton parecieron
estar determinadas, principalmente, por los cambios temporales en las
condiciones ambientales, regidas por el régimen de precipitaciones sobre

el embalse.
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Tabla anexa 1.- Abundancia de individuos por litro registradas en E1 y E2

durante el periodo de estudio.

Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre |Octubre
Copepoda El |E2 El |[E2 |El1 |E2 El |[E2 |E1 E2 El |E2
Cyclopoida adulto 12 14| 14| 46| 2 1 9 6 6 7 0 2
Cyclopoida juvenil 36 20| 16| 19| 1 2| 19 9 11 3 2| 28
Cyclopoida nauplio | 172 91| 127| 82| 4 16| 94| 42 19 83| 24| 50
Calanoida adulto
Calanoida juvenil 0 0 0 o O 0 0 0 0
Calanoida nauplio
Cladocera
Alona sp. 7 57 1| 37| 16 50| 63| 119 75 104| 26| 34
Ceriodaphnia sp. 33 53 6| 23| O 0 0 0 0 6 0 0
Diaphanosoma sp. 30 72| 62|131| 1 13 0 4 12 29 3| 20
Moina sp. 0 0 o] O 7 0 0
Dafnia sp. 0 0 0| O 0 0 0 0
Rotifera
Anuraeopsis sp. 2 7| 13| 10| O 2| 27| 10 1 7 3| 16
Brachionus sp. 21 72| 97|298| 4 18| 71| 234 44 86| 49| 50
Filinia longiseta 3 25 4| 42| 8 68 6 8 6 26|291| 71
Keratella americana | 33 82| 241|575 7 35| 11| 44 50 411 7104
Keratella tropica 29 45 6| 10| 2 3 2| 13 41 148 | 13| 84
Polyarthra remata 3| 14| O 0 0 0
Tricocerca sp. 1| 10| O 0 0 0
Asplancha sp. 0 0| O 0 0 0
Protozoa
Trichodina sp. 9 5 3| 10| 1 1 1 0 0 0| 29 1
Nematoda 0 1 1 0| O 2 0 0 0 0| 0| O
Planaria 0 1 1 0| 4 6 3 7 4 0| 0] O
Ostracoda 24 74| 56| 92| 23 47| 198 | 89 208 93| 52350
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Determinacion de la concentracién de clorofila-a (Nusch y Palme, 1975).

Reactivos: etanol 96% y acido clorhidrico 0,4M/L.

Procedimientos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se filtra la muestra de agua, utilizando filtros Whatmann GF/C de 47
mm de diametro.

Se agregan 10 ml de etanol 96% a los tubos de ensayo que
contienen el filtro con los organismos con los pigmentos
fotosintéticos.

Los tubos de ensayo con los filtros se calientan en un bafio de
temperatura controlada a 75°C por 5 minutos. Luego, se enfrian con
hielo y posteriormente los filtros son macerados.

Los tubos de ensayo con los filtros macerados se centrifugan a
3000rpm por un tiempo entre 5y 10 minutos.

Posteriormente, se mide la absorbancia a 750 y a 665nm en el
espectrofotometro. A 750 nm se determina la turbidez de la muestra,
para corregir la absorbancia de la clorofila a los 665 nm de longitud
de onda. El blanco es etanol al 96%.

Para destruir la clorofila, se acidifican los extractos con HCI 0,4M/I
(0,01ml por cada ml de extracto) y, después de un periodo de 5 a 30

minutos, se determina la nueva absorbancia a 750nm y a 665nm.
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Determinacion de fosforo total y nitrégeno total:

El método utilizado fue el de Valderrama (1981), el cual consiste en analizar
simultaneamente las concentraciones de nitrégeno total y fésforo total en las
muestras de agua. El método se basa en la oxidacién de todas las formas de
nitrdgeno presentes en las muestras a nitratos, y de todas las formas de fosforo
presentes a fosfatos, mediante la digestion con persulfato de potasio en un
autoclave a 110°C durante 30 minutos. Los nitratos luego se reducen a nitritos a
través de una columna de cadmio-cobre (método de Strickland y Parsons, 1968), y

los fosfatos se determinan siguiendo el método de Murphy y Riley (1962).

Reactivos:

e Reactivo de Oxidacién (RO): se mezclan 10 g de persulfato de potasioy 5 g
de acido bdrico en 70 ml de soluciéon de hidroxido de sodio 1M. El volumen
se completa a 200 ml con agua destilada. Este reactivo se almacena en una
botella oscura.

e Solucion de hidroxido de sodio 1M: se disuelven 4 g de hidréxido de sodio
en 100 ml de agua destilada.

e Solucion concentrada de cloruro de amonio: se dispone de una solucién de
1,75 g de cloruro de amonio disueltos en 50 ml de agua destilada (Para N

total).
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Solucién diluida de cloruro de amonio: se diluyen 5 ml de solucién
concentrada de cloruro de amonio hasta 200 ml con agua destilada (Para N
total).

Limaduras de cadmio-cobre: se dispone de una columna de reducciéon de
cadmio-cobre, la cual es activada con una solucion diluida de cloruro de
amonio (Para N total).

Solucién de sulfanilamida: se afiaden 0,5 g de sulfanilamida en una mezcla
de 5 ml de acido clorhidrico en 30 ml de agua destilada. Este volumen se
diluye hasta 50 ml con agua destilada ( Para N total).

Solucién de dihidrocloruro de N-(1-naftil)-etilendiamida: se disuelven 0,05 g
de este dihidrocloruro en 50 ml de agua destilada (Para N total).

Acido sulfarico 5N: se diluyen 17,5 ml de &cido sulfurico concentrado hasta
125 ml con agua destilada (Para P total).

Solucién de molibdato de amonio: se disuelven 2 g de molibdato de amonio
en 50 ml de agua destilada (Para P total).

Solucién de acido ascorbico: se disuelven 1,32 g de acido ascoérbico en 75
ml de agua destilada (Para P total).

Solucién de tartrato antimonio de potasio: se disuelven 0,2743 g de tartrato
antimonio de potasio en 100 ml de agua destilada (Para P total).

Reactivo mezcla: se mezcla 125 ml de acido sulfurico 5N y 37,5 ml de
molibdato de amonio. Luego, se afaden 75 ml de solucion de acido

ascorbico y 12,5 ml de tartrato antimonio de potasio (Para P total).
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Solucién patrén: se disuelven 0,1361 g de dihidrogenofosfato de potasio y
0,3207 g de cloruro de amonio en 100 ml de agua destilada. Cada ml de
esta solucién contiene 10 ymoles de fosforo y 60 pmoles de nitrégeno. Se
realiza una dilucién 1:100, de manera que 1 ml de solucién patrén diluida

equivale a 0,10 ymoles de fosforo y 0,60 umoles de nitrégeno.

Procedimiento:

Se agregan 30 ml de muestra en botellas "Sovirel" (con tapa de rosca). A
cada botella se le afiaden 4 ml de RO. Las botellas se cierran fuertemente
y se colocan en una autoclave a 110°C por 30 minutos aproximadamente.
Después del autoclave, las botellas se agitan suavemente y se dejan
enfriar a temperatura ambiente antes de abrirlas. El volumen se ajusta a 40
ml con agua destilada. Luego, 10 ml de muestra se trasvasan a balones
aforados de 50 ml de capacidad para determinar los nitratos; los 30 ml
remanentes se emplean para la determinacién del fésforo inorganico
disuelto.

Determinacion de nitrogeno total: a los 10 ml previamente separados, se
les afiade 1 ml de solucién concentrada de cloruro de amonio. Luego, se
diluye hasta 50 ml con agua destilada. Se continia con el método de
Strickland y Parsons (1968) que consiste en reducir los nitratos a nitritos.
La absorbancia de cada muestra se determina a 543 nm en cubetas de 1

cm.
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e Determinacién de fésforo total: a los 30 ml de muestra se le afiaden 6 mi
del reactivo mezcla y se completa el volumen hasta 40 ml con agua
destilada (Murphy y Riley, 1962). La absorbancia de cada muestra se
determina a 882 nm en cubetas de 1 cm.

e Determinacién de blanco: el persulfato de potasio tiene trazas de nitrégeno
(Valderrama, 1981), por lo que se debe calcular el valor del blanco
causado por el reactivo oxidante. El mismo volumen de RO empleado para
analizar las muestras se hace reaccionar en una botella "Sovirel" la cual,
luego del autoclave, se le sigue el mismo procedimiento anteriormente
descrito.

e Solucion patrén: se toman alicuotas de 1,2,3 y 10 ml de solucién patrén
diluida (1:100) y se diluyen hasta 30 ml. Luego se realiza el mismo
tratamiento realizado para cada muestra de agua.

e Al determinar los valores de absorbancia para cada uno de los estandares,
se construye una curva de calibracion mediante una regresion lineal, con la
finalidad de calcular la concentracion del nitrogeno total y del fosforo total

presente en las muestras de agua, mediante la siguiente ecuacion:

Recta de regresiéon: y =bx + a

En donde:

y = absorbancia

X = concentracion

a =punto de corte con el eje y

b =pendiente de la recta de regresién
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Imagen satelital del embalse Suata

(Tomada de Google Earth)



114

Imagenes del zooplancton del embalse Suata

Alona sp.

Filinialongiseta
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Prionodiaptomus colombiensis (hembra ovada)

Quinto par de patas de macho Prionodiaptomus colombiensis
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