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RESUMEN

El sistema de lagos de Yahuarcaca esta localizado en la parte alta de la cuenca Amazonica
(4°08” LS 69°59° LW). Este sistema, estd conectado con la quebrada Yahuarcaca, y
también con el rio Amazonas a través de un canal de acceso. Con el proposito de analizar
los cambios temporales y espaciales en la diversidad alfa y beta de micro-crustaceos
plancténicos en respuesta al pulso de inundacion del rio Amazonas, se tomaron muestras
cualitativas y cuantitativas de claddceros y copépodos del sistema de lagos cada seis dias,
por un periodo de dos meses, asi como datos fisico-quimicos de las aguas, estableciendo
puntos en el gradiente quebrada-lagos-rio. Haciendo uso de los niveles hidrométricos del
rio, se determiné la existencia de tres fases hidrologicas durante el periodo de estudio: 1.

Primera fase de ascenso; 2. Fase de descenso; 3. Segunda fase de ascenso

Fueron reportados para el sistema 40 especies de cladoceros, pertenecientes a 7 familias y 5
especies de copépodos, pertenecientes a 2 familias. Se destacan por su riqueza Chydoridae
(16 especies), Daphnidae (9 especies) y Sididae (7 especies). El género mas diverso es

Chydorus (11 %), seguido de Diaphanosoma (9%).

Los analisis estadisticos permitieron establecer diferencias significativas en la riqueza y la
diversidad entre los puntos de muestreo, asi como en conductividad, pH y transparencia.
La abundancia total de los cladoceros se relaciond inversa y significativamente con la
conductividad, siendo esta variable la que identifica la entrada del rio al sistema de lagos.
La riqueza aument6 al inicio de las fases de ascenso y descenso como resultado del
transporte de organismos por efecto de la corriente de unos lagos a otros y también desde la
quebrada, la densidad mostrd patrones diferentes de acuerdo a la localizacion en el

gradiente ambiental.
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INTRODUCCION

Las comunidades planctonicas de sistemas acuaticos continentales, corresponden a
organismos con periodos de vida cortos y muchos de ellos son facilmente manipulables en
laboratorio. Esto ha motivado la formulacién, a partir de hipotesis experimentales basadas
en interacciones biologicas y/o fisicas, de modelos sobre la estructura de comunidades, mas
facilmente que en los sistemas terrestres. Ademads, las altas tasas de crecimiento del
zooplancton de agua dulce, permiten a estos animales responder rapidamente a ambientes
cambiantes, lo que sumado a su capacidad para producir abundantes huevos de resistencia,

les asegura viabilidad durante décadas (Esteves, 1988; Wetzel, 1981; Hairston, 1996).

La amazonia tiene un extenso terreno distribuido principalmente entre Brasil, Bolivia,
Colombia, Pert y Venezuela. De todo esto, un 35% aproximadamente corresponde al
territorio colombiano. Esta zona tiene una gran cantidad de ecosistemas acuaticos que dan
albergue a muchas poblaciones planctonicas, y ademas, la gran variedad de suelos, bosques
y tipos de aguas, interactiian para que halla una alta biodiversidad (Junk, 1997; Andrade,

2002; Rodriguez, 2003).

En lo que se refiere a comunidades fitoplanctonicas, Duque (1993,1994,1995), Bahamon
(1994), Duque y Donato (1993, 1994), Duque et al. (1997) y Nufiez-Avellaneda y Duque
(2001) han enfocado sus trabajos a aspectos taxonOmicos y algunos cambios en su
estructura con relacion a dinamica fluvial y aspectos fisicoquimicos de las aguas. En
particular Duque et al. (1997) y Nufiez-Avellaneda y Duque (2001) han profundizado en la

tipificacion de aguas Amazonicas, con base en criterios fisicos y quimicos.
Con respecto a las comunidades zooplanctonicas los estudios son aiin mas escasos; solo se

cuenta con los trabajos de Vargas (1996) en lagos de varzea en el Igard-Parana (Putumayo),

Duque et al. (1997) en puntos aislados de los rios Putumayo, Amazonas, y Caquetd, donde

11



incluyen muy superficialmente algunas comunidades de microcrustaceos, principalmente.
Duque y Patifio (2000) realiza una investigacion en la laguna La Paya del Parque Nacional
Natural del mismo nombre; investigacion con diferentes componentes tales como: la
recopilacion de informacion acerca de investigaciones en la laguna, el componente
limnologico, el componente bioldgico (microalgas, zooplancton, macrofitas, bosque
inundado, peces, aves) y el componente social, este ultimo realizado con la comunidad que
habita en la zona. Andrade (2001) en un plano de inundacion del rio Amazonas analiza
algunos aspectos poblacionales y el papel trofico de los rotiferos. Rodriguez (2003) estudia
la influencia del pulso de inundacion sobre la comunidad de rotiferos en el gradiente rio —
quebrada Yahuarcaca y finalmente Pinilla (2004) realiza un completo estudio en la
limnoloégico y de la ecologia de la comunidad fitoplanctonica en un lago amazoénico de

aguas claras (Lago Boa, cuenca media de rio Caquetd).

El presente estudio propone analizar cambios en la diversidad alfa y beta de la comunidad
de microcrustaceos planctonicos, en las dimensiones longitudinal, lateral y temporal del
lago Yahuarcaca, ubicado al margen izquierdo del rio Amazonas, en su llanura aluvial y
plano de inundacion, junto a la ciudad de Leticia. Este se considera un muestreo intensivo
de la comunidad durante el periodo comprendido entre la fase de aguas bajas y el desborde

debido a la inundacion por el rio (dimension temporal).

El estudio pretende analizar puntos de muestreo en un gradiente desde el canal de acceso
del rio Amazonas hacia el lago, hasta el lado opuesto, donde ingresa la quebrada
Yahuarcaca (dimension lateral del rio y longitudinal del lago) y considerar ademas zonas

litorales y limnéticas dentro de dicho gradiente (dimension lateral del lago).

Este trabajo se articula a una serie de estudios, apoyados por la Universidad Nacional de
Colombia y en los que se involucra ahora la Universidad del Cauca, los cuales analizan los
patrones de cambio en las comunidades hidrobioldgicas asociadas al lago y la interaccion
de las comunidades humanas con el ecosistema, buscando obtener, en conjunto, bases para

estructurar una estrategia de manejo y conservacion de los recursos.
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1. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En la Amazonia Colombiana hay lagos que son alimentados por quebradas que nacen en
estas zonas y que generalmente presentan aguas denominadas negras, de origen amazonico.
En el caso del sistema de lagos Yahuarcaca, una quebrada del mismo nombre hace su
aporte al lago por el costado nor-occidental. Por el costado nororiental, el lago esta
alimentado a través de canales o de manera directa por el rio Amazonas (dimension lateral
del rio). Durante la entrada del rio al lago (dimension temporal) existen periodos de
ascenso y desborde de aguas. Luego el nivel de rio desciende y se dan los periodos de

descenso y aguas bajas; dentro de su dimension temporal.

Por la accion de todos estos factores y por las caracteristicas de las aguas del sistema de
lagos Yahuarcaca y del rio Amazonas, es claro que las condiciones fisicas y quimicas del
agua cambian en las zonas limnéticas y litorales del lago por el periodo de la inundacion y

su descenso.

De acuerdo a lo anterior, se pretende resolver las siguientes preguntas:

(De que forma cambia la diversidad alfa y beta de la comunidad de microcrusticeos
planctonicos (cladoceros y copépodos), en el sistema de lagos Yahuarcaca, considerando
sus ejes longitudinal y lateral y entre una fase y otra de la inundacién (temporal)?

(Qué relacion existe entre la diversidad y abundancia de los microcrustaceos planctonicos

(claddceros y copépodos) y sus roles troficos, con los cambios en las caracteristicas fisico-

quimicas del agua a través del tiempo de estudio en el sistema?
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2. JUSTIFICACION

Uno de los aspectos de mayor interés en ecologia ha sido, y sigue siendo, el estudio de los
factores bidticos y abidticos que regulan la dindmica y estructura de las comunidades
naturales. Conocer las interacciones entre estos factores y cuantificar su importancia

relativa representa uno de los principales problemas con los que se enfrenta la ecologia.

La composicion especifica del zooplancton puede ser un excelente criterio para caracterizar
el estado trofico de los sistemas acudticos y para deducir aspectos de la estructura de las
comunidades acuaticas. Las diferencias en el estado trofico se manifiestan por ejemplo en
cambios en la abundancia y diversidad en la comunidad zooplancténica y en las relaciones

zooplancton-fitoplancton.

El presente estudio pretende obtener informacion acerca de la composicion, abundancia y
dindmica de la comunidad de microcrustaceos planctonicos, de la misma manera analizar
su papel trofico en el sistema de lagos Yahuarcaca, plano de inundacion del rio Amazonas.
La cercania con la ciudad de Leticia permite analizar los patrones de cambio en las
comunidades hidrobiologicas asociadas al lago y la interaccion de las comunidades
humanas con el ecosistema, buscando obtener bases para estructurar una estrategia de

manejo y conservacion de los recursos.
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3. OBJETIVO

3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios en la diversidad (Alfa y Beta) en la comunidad de microcrustaceos
planctonicos, en el sistema de lagos Yahuarcaca, plano de inundacién de la cuenca del rio

Amazonas, en las dimensiones longitudinal, lateral y temporal.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la composicion taxonémica de los microcrustaceos planctonicos (copépodos y

cladéceros) en el sistema de lagos Yahuarcaca.

Estimar la abundancia y diversidad de la comunidad de microcrusticeos planctonicos en
zonas limnéticas y litorales (eje lateral), a lo largo de un ciclo de inundacién y descenso del

rio Amazonas sobre el eje longitudinal del sistema de lagos de Yahuarcaca.
Establecer relaciones entre la composicion, abundancia de los microcrustaceos planctonicos

y la abundancia relativa de sus roles troficos con las caracteristicas fisicas y quimicas del

agua a través del tiempo de estudio.
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4. MARCO TEORICO

4.1. COMUNIDADES ZOOPLANCTONICAS

Las comunidades zooplanctonicas dulceacuicolas estan constituidas basicamente por
rotiferos y microcrustaceos, que incluyen claddceros, copépodos y en ocasiones ostracodos
y concostraceos. Ocasionalmente, se hallan también larvas de insectos (Diptera:
Chaoboridae) y algunos autores incluyen también a gastroticos, nematodos e inclusive
protozoarios (Esteves, 1988). Dentro de estas comunidades, los rotiferos juegan un papel
fundamental en las cadenas troficas, siendo un eslabon entre el fitoplancton y los
consumidores secundarios (por ejemplo insectos y alevinos), pero su importancia se
acrecienta porque pueden transferir rapidamente materia y energia desde bacterias y
particulas detriticas de pequefio tamafio, que son recursos no utilizables por algunos
organismos planctonicos (Nogrady et al., 1993). Con respecto a los microcrustaceos
planctonicos, estos se dividen en branquiopodos y copépodos. De los distintos drdenes de
branquiépodos, los mas conocidos y estudiados son los anomopodos y ctendpodos,
denominados tradicionalmente como claddceros. Los copépodos son crusticeos que se
pueden localizar tanto en aguas continentales como en aguas marinas, siendo mucho mas

abundantes y diversos en aguas marinas que los rotiferos y cladéceros (Hairston, 1996)

Inicialmente, en el estudio del plancton predominaron aproximaciones autoecoldgicas
interesadas por el analisis de la influencia de los factores fisicos y quimicos del medio
sobre los organismos y su sucesion. En consecuencia, la sucesion de especies era
generalmente considerada como el resultado de la diferente tolerancia ecoldgica a varios
factores ambientales abidticos, tales como la intensidad de la luz y la densidad del agua o la
viscosidad (Hutchinson, 1967). En décadas mas recientes los ecologos del plancton han

mostrado un interés creciente en el estudio de las interacciones bidticas, la competencia por
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recursos comunes y la depredacion por invertebrados, manifestando su importancia en la

regulacion de las comunidades acuaticas.

4.2. CLADOCEROS

4.2.1 Morfologia

Son conocidos generalmente como pulgas de agua y son muy comunes en lagos y embalses
(Figura 1). Presentan adaptaciones ecologicas y mecanismos de dispersion que les
permiten estar en muchos ambientes acuaticos continentales, siendo mas diversos en las

zonas litorales de los ecosistemas lacustres (Esteves, 1988).

Antena  Ojo compuesto

’

Ciego 1
hepatico, | =
Intesting h X \
) Dcelo
Mandibula - |
T =507 "~ Anténula
Glandula ——.___ __ pIiN oo Doca
del caparazén Labro
Corazon ----—-- ~ Pata
tordxica
" Pata
Ovarlg - ------ tordica
Embriones =7 77 Pata
toréxica
Camara de a N7 = pata
incubacion - . A tordxica
e Pata
Procesos - -
abdominales , tordxica
- b
Yalva ¢ : “Garra
. caudal
4 L
- . Posabdomen
Espina Sedas
caudal posabdominales

Figura 1. Representacion esquematica de un cladécero (Daphnia). Modificado de Paggi (1995).

El cuerpo no es claramente segmentado, siendo recubierto por un unico caparazén, de
apariencia bivalva, plegado dorsalmente y abierto ventralmente, que cubre casi todo el

cuerpo con excepcion de la zona cefalica, que esta separada por una depresion o surco
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cervical (Elmoor-loureiro, 1997; Wetzel, 1981) (Figura 2). Esta valva y proyecciones
cefalicas son importantes en mecanismos de defensa ante los predadores, flotabilidad y

resistencia a condiciones ambientales desfavorables (Wetzel, 1981).

Surco cenvical

Figura 2. Esquema del Surco cervical en Cladoceros (Moina). Modificado de Paggi (1995).

La superficie del caparazon puede ser lisa 0 marcada por puntos, reticulos y/o lineas. En las
margenes ventral y posterior son comunes espinas y cerdas marginales y/o submarginales

(Elmoor-loureiro, 1997) (Figura 3).

//l_/

o /).J)‘

Figura 3. Esquema de las superficies del caparazéon de claddceros. a) Puntos, b) reticulos, c¢) Lineas.
Modificado de Paggi (1995).

En los miembros de la familia Chydoridae, la cabeza est4 recubierta por un escudo. Un
caparazon mas fuerte y la existencia de un escudo cefalico son, claramente, adaptaciones al

modo de vida bentonico (Fryer, 1968).

Los angulos posteriores (posterior-ventral y posterior-dorsal) pueden ser bien marcados o
redondos, pueden tener espinas, dientes o proyecciones (Figura 4). En la familia Sididae,
la margen ventral del caparazéon puede estar doblada por dentro (duplicatura). Junto al
margen posterior, proximo al angulo dorsal, se pueden encontrar ganchos valvares, en

numero 1 o 2 de cada lado (Elmoor-loureiro, 1997) (Figura 5).
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a) b) ©)

Figura 4. Esquema de algunos tipos de adaptaciones de los angulos posteriores de los cladoceros. a) Espina,
b) proyeccion, ¢) Espina y dientes. Tomado de Paggi (1995).

Duplicatura

Figura 5. Esquema de la duplicatura en un miembro de la familia Sididae (Sarsilatona). Modificado de Paggi
(1995).

Los cladoceros presentan con frecuencia dos organos sensitivos a la luz en la cabeza, un
organo grande (0jo) y uno pequeiio (ocelo). El ojo es usualmente presente; el ocelo es mas

variable, algunas veces ausente (Edmonson, 1959).

Los claddceros planctonicos presentan varios apéndices, dentro de los cuales se destacan: 5
o0 6 pares de patas aplanadas y 2 pares de antenas cefalicas. Las patas de los cladoceros no
les sirven como método de locomocion, sino para capturar alimento, pues éstas con su
movimiento, crean una corriente continua de agua a través de las valvas (caparazon), agua
que transporta particulas de alimento y oxigeno; las particulas de alimento son filtradas por
medio de las cerdas de las patas (Esteves, 1988). El movimiento ocurre en forma de saltos,
por ello el nombre comun (pulga de agua). Para esto utilizan las antenas especialmente el
segundo par que es bifurcado y provisto de un nimero variable de cerdas (Margalef, 1983).

El primer par de antenas se denominan anténulas, son generalmente mas pequefias y su
funcion principal es la de orientar al animal a través de unas finas cerdas sensitivas

(Esteves, 1988). Las anténulas estan insertadas en la parte ventral de la cabeza, siendo en
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general pequefias, con muchas cerdas olfativas y en algunos casos con pelos sensoriales
laterales (Elmoor-loureiro, 1997). Cada antena presenta un segmento basal robusto
llamado basipodo y dos ramas segmentados: una rama dorsal o exopodito y una rama

ventral o endopodito (Elmoor-loureiro, 1997) (Figura 6).

Basipoditc

Figura 6. Representacion esquematica de una antena de Moina minuta. Modificado de Paggi (1995).

En las ramas se encuentran setas plumosas y espinas, cuyo numero y disposicion son
significativas en la caracterizacion de especies. Para indicar setas o espinas de las antenas
se usan formulas. Tomando como ejemplo Moina minuta, la formula setal es 0-0-1-3/1-1-
3; el numerador indica el numero de setas en los cuatro segmentos del exopodito, partiendo
del primer segmento; el denominador indica las setas del endopodito. Para las espinas se

utiliza la misma formula (Elmoor-loureiro, 1997; Esteves, 1988).

En frente de las anténulas existe frecuentemente, una especie de pico, llamado rostro, de

importancia taxonémica.

Las partes bucales estan situadas proximas a la union de la cabeza con el cuerpo. Partiendo
desde la extremidad anterior, se encuentran las siguientes partes bucales: un labro, un par

de mandibulas fuertes y dentadas y un par de pequefias maxilas (Edmonson, 1959).
El cuerpo se extiende libremente dentro de la valva o caparazéon. Dorsalmente entre el
cuerpo y el caparazon, se forma una cdmara, que es utilizada para el desarrollo de los

huevos. Tal cavidad es conocida como la camara de incubacion, siendo tapada
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posteriormente por los procesos abdominales, que van en numero desde uno a cuatro. Los
procesos abdominales pueden ser rudimentarios, normales o ausentes (Wetzel, 1981;

Esteves, 1988) (Figura 1).

El tracto digestivo es poco especializado, formado por un tubo que corre a través del
cuerpo. En la region de la cabeza, el estrecho esdfago se abre en estomago, distinto del
intestino tubular. El intestino se evidencia cuando esta con alimento. En la parte final hay

un ano poco especializado (Elmoor-loureiro, 1997).

Como ultima pieza abdominal, los cladéceros presentan un posabdomen movil y
frecuentemente doblado para el frente, cuya funcion principal parece ser la de limpiar las
patas, y ayudar en la locomocién en algunos claddceros bentonicos (Elmoor-loureiro,
1997). En la parte terminal del posabdomen existen un par de garras terminales, ademas de

otras adaptaciones (Figura 7).

Angulo pre-afal

Figura 7. Representacion esquematica de posabdomen (Chydoridae). Modificado de Paggi (1995).

El intercambio gaseoso se realiza generalmente por toda la superficie del cuerpo, pero
ocurre de modo especial en la superficie interna del caparazon, en las patas (Ruppert y

Barnes, 1995).

En la extremidad anterior del caparazon existe una glandula irregular, de dificil percepcion.
Se trata de la glandula del caparazon bajo las maxilas, que tiene la funcion de excrecion y

osmorregulacion (Ruppert y Barnes, 1995).
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El sistema nervioso esta formado por un cerebro localizado dorsalmente en el esdfago, un

cordon nervioso ventral, nervios y pocos ganglios (Brusca y Brusca, 2003)

4.2.2 Alimentacion

Los cladéceros son organismos altamente filtradores por lo tanto su alimentacion basica se
constituye de fitoplancton y detritus (Tabla 1), solo muy pocas especies son depredadoras

(Elmoor-loureiro, 1997; Esteves, 1988).

La tasa de filtracion de agua y su consecuente ingestion depende de varios factores

(Esteves, 1988) entre ellos:

e Tamaio de animal: cuanto mas grande sea un individuo de una especie, mayor sera
la tasa de filtracion.

e Tamaio de la particula: la tasa de filtracion se reduce con el aumento del tamafio de
las particulas.

e C(alidad del alimento: los alimentos con mayor valor nutricional son mejor
aprovechados, por ejemplo, las algas vivas son mas aprovechadas que el detritus.

e Temperatura: con una elevacion de la temperatura la tasa de filtracion aumenta,

pero por encima de un valor 6ptimo la tasa de filtracion se vera reducida.

4.2.3 Reproduccion

La reproduccion de los cladoceros puede ser sexuada y partenogenética (Tabla 1). No es
raro que una misma especie presente diferenciacion en el ciclo reproductivo en funcion de

las condiciones ambientales (Esteves, 1988; Wetzel, 1981).

En épocas favorables los claddceros se reproducen por partenogénesis originando solo
hembras que incrementan de forma rapida la poblacion (Esteves, 1988). Los huevos son

colocados en una cavidad dorsal llamada camara incubadora y dan origen a individuos
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jovenes, sin estados larvales (viviparos). Durante el crecimiento y ciclo de vida, sufren
procesos de muda de su exoesqueleto (2-8 en jovenes y hasta 20 en adultos) influenciados
por la temperatura (Margalef, 1983; Edmonson, 1959). Su ciclo de vida puede variar de 1 a

2 semanas (Margalef, 1983).

El surgimiento de machos puede ocurrir después de varias generaciones partenogenéticas.
Varios factores como alteracion de la temperatura y el nivel del agua, falta de alimento o la
ocurrencia de sobrepoblaciones han sido factores determinantes en el desencadenamiento
de procesos de inhibicion de la partenogénesis y como consecuencia la formacion de

machos (Esteves, 1988; Margalef, 1983).

Tabla 1. Caracteristicas generales de los principales grupos del zooplancton de sistemas continentales
(Tomado de Pourriot y Meybeck, 1995)

Rotiferos Cladéceros Copépodos
Talla (mm) 0.1 03-3 0.5-5
., Partenogénesis Partenogénesis .
Reproduccion (Anfigonia) (Anfigonia) Anfigonia
Desarrollo Directo Directo Indirecto
Formas de Huevos durables Huevos durables Huevos durables
resistencia Anabiosis efipios diapausa
Generacion (dias) 1.25-7 5.5-24 7-32
Estratefglas R Transicion R — K K
Métodos de Sedimentadores . Macrofagos
. ./ . Filtradores .
alimentacion Raptoriales Raptoriales
Alimento (um) 1-20 1-50 5-100
— A]gas Algas
Tipo de alimento Detritos Alga; Rotiferos
. Bacterias .
_ Bacterias Ciliados
Tasa de filtracion Muy baja Alta Baja
Depredacién por Moderada (ad)
Invertebrados Alta Moderada Alta (juv)
Depredacién por .
Vertebrados Muy baja Alta Moderada
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4.2.4 Aspectos Ecoldgicos

Un aspecto muy importante en la ecologia de los claddceros es la distribucion y migracion
vertical en la columna de agua y que la mayoria de estos organismos realiza diariamente.
Los factores que inducen a los claddceros a realizar migraciones verticales son varios,
pudiendo ser tanto bidticos como abidticos. En general no ocurre debido a un solo factor,
pero si a la interaccion de un conjunto de factores. Los factores mas frecuentes son: la luz,
temperatura, gases disueltos, alimento, transporte de agua, vientos y fuga a la predacion
(Esteves, 1988). Asi la migracion vertical de los cladoceros en un fendmeno muy complejo,
pues el comportamiento migratorio varia no solo de especie a especie, sino dentro de la

misma especie de acuerdo con la fase de desarrollo y sexo del organismo (Esteves, 1988).

El desarrollo de las poblaciones de claddceros esta fuertemente influenciado por algunos
factores como la temperatura y el régimen de precipitaciones, que en las regiones tropicales
se ven periodos bien delimitados. De esta manera en los periodos de lluvias ocurren
importantes alteraciones y cambios en los cuerpos de agua, que afectan la turbidez,
concentracion de gases, disponibilidad y diversidad de alimento, que afectan directamente a

la comunidad zooplanctonica (Esteves, 1988).

De acuerdo con Wetzel (1981), el aumento de la temperatura del agua tiene un efecto
inmediato sobre la densidad de las poblaciones, pues cuando la temperatura comienza a
elevarse, ocurre un crecimiento en las poblaciones de claddceros; y cuando la temperatura

desciende, las densidades disminuyen (Bohrer et al., 1988).

La disponibilidad de alimento, que se puede ver influenciada por el periodo de lluvias,
también actla como controlador importante de las poblaciones de claddceros (Wetzel,
1981). Asi, el desarrollo de poblaciones fitoplanctonicas contribuye para el aumento de la

poblacion de cladéceros (Bohrer et al., 1988).
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4.2.5 Clasificacion y Caracteres Taxonomicos

La sistematica de los cladoceros se encuentra en plena revision y en los ultimos afios se ha

presentado varios cambios, causados por estudios mas cuidadosos en su morfologia y

ecologia. A continuacion se presentan las diferentes clasificaciones seglin varios autores:

Brusca y Brusca (2002)

Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea
Clase Branchiopoda
Subclase Cladocera

Elmoor-loureiro (1997) ; Gaviria y Aranguren (2003).

Phylum
Subphylum
Clase
Orden

Orden

Arthropoda

Crustacea

Branchiopoda

Ctenopoda (Familias Holopedidae y Sididae)

Anomopoda (Familias Bosminidae, Moinidae, Daphnidae,
Iliocryptidae, Macrothricidae y Chydoridae)

Para la region neotropical han sido registrados ocho familias de Cladéceros, todas ellas

registradas para Colombia (Gaviria y Aranguren, 2003) (Tabla 2).

Tabla 2. Listados de familias y géneros de claddceros presentes en Colombia. Tomado de Gaviria y

Aranguren (2003).
Familia Género
Orden Anomopoda
Bosminidae Bosmina, Bosminopsis
Daphnidae Daphnia, Ceriodaphnia, Simocephalus, Scapholeberis.
Moinidae Moina, Moinodaphnia
Hiocryptidae Lliocryptus
Macrothricidae Acantholeberis, Grimaldina, Macrothrix, Streblocerus.
Alona, Acroperus, Biapertura, Camptocercus, Euryalona, Kurzia,
Chydoridae Leydigia, Leydigiopsis, Notoalona, Oxyurella, Alonella, Chydorus,
Dunhevedia, Ephemeroporus, Picripleuroxus, Eurycercus.
Orden Ctenopoda
Holopedidae Holopedium
Sididae Diaphanosoma, Latonopsis, Pseudosida, Sida.
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Holopedidae: Animal incluido dentro de una envoltura gelatinosa y transparente. La
cabeza y el cuerpo no estan separados por un surco cervical. Margen dorsal del caparazon
muy convexo. Ojo y ocelo pequenos. Anténula pequefia, fija y sin flagelo. Antena de la
hembra con una sola rama, cilindrica, larga, bisegmentada y con apenas tres setas
terminales. Antena del macho con dos ramas. Posabdomen grande y curvado, con espinas
anales grandes y grupo de espiculas finas. Setas abdominales largas y localizadas en una
proyeccion conica. Garras terminales grandes, curvadas y denticuladas. Intestino simple.

Un tnico genero descrito (Figura 8 a.) (Elmoor-loureiro, 1997, Edmonson, 1959).

Sididae: Cabeza grande, separada del cuerpo por un surco cervical (Figura 2). Ojo
compuesto grande con numerosos lentes; ocelo puede estar presente o ausente. Anténula
grande, movil, con flagelo y nueve setas. Antena birramada, con ramas aplanadas y con
numerosas setas; rama doral con setas laterales. Intestino simple (Figura 8 b.) (Elmoor-

loureiro, 1997; Edmonson, 1959).

Bosminidae: Cuerpo frecuentemente ovalado o redondo. La valva cubriendo todo el cuerpo
y el posabdomen: Ocelo ausente. Las anténulas de la hembra son inmoviles y fijas a la
cabeza. No tienen procesos abdominales y el intestino es simple. Animales pequefios, no

exceden 0.5 mm. (Figura 8 c.) (Esteves, 1988; Elmoor-loureiro, 1997).

Moinidae: Cabeza prominente con anténulas largas, semejante a un tabaco, atadas a la
margen ventral de la cabeza. Posabdomen con proyeccion pos-anal. Garra terminal lisa o

con un pecten proximal (Figura 8 d.) (Paggi, 1995; Elmoor-loureiro, 1997).

Daphnidae: Anténulas pequefias, presentando nueve setas olfativas en las hembras.
Antenas con setas 0-0-1-3/1-1-3. Ojo grande y ocelo puede estar presente o ausente.
Posabdomen mas o menos comprimidos, siempre con espinas anales. Garra sin espinas
basales siendo siempre denticuladas, algunas veces con pecten. Tienen cinco pares de patas.
Macho generalmente con un gancho en el primer par de patas para facilitar la copula

(Figura 8 e.) (Elmoor-loureiro, 1997).
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Iliocryptidae: Cabeza pequeia y triangular. Ocelo presente. Anténula con dos segmentos.
Antena con setas 0-0-0-3/1-1-3. Intestino simple. Posabdomen largo, con margen dorsal
convexa: ano se abre en la porcion distal o mediana del lado dorsal del posabdomen. Garras
terminales largas, con dos finas espinas basales. Setas natatorias con segmentos distales

largos. Seis pares de patas (Figura 8 f.) (Elmoor-loureiro, 1997).

Macrothricidae: Ojo y ocelo presentes. Anténulas con un segmento, grandes y moviles,
generalmente atadas en la parte anterior-ventral de la cabeza. Antenas con endopodito con
tres segmentos y exopodito con cuatro segmentos. Presenta cinco pares de patas toraxicas.
Posabdomen de formas variadas: partes distal sin espinas laterales largas: Intestino puede

ser simple o enrollado (Figura 8 g.) (Elmoor-loureiro, 1997).

Chydoridae: Valva cubriendo el posabdomen. Cabeza cubierta por el escudo cefélico, que
puede ser redondo o formar un rostro puntiagudo. Antenas cortas, con ramas
trisegmentadas: endopodito con tres setas y exopodito con tres a cinco setas. Anténulas
moviles y no segmentadas. Ocelo presente. Posabdomen con garras terminales y en la
hembra, denticulos anales. Estan presentes cinco o seis pares de patas (Figura 8 h.). Se
reconocen cuatro subfamilias: Eurycercinae, Sayciinae, Chydorinae, Aloninae (Edmonson,

1959).

Figura 8. Representacion esquematica de familias de cladoceros. a) Holopedidae, b) Sididae, ¢) Bosminidae,
d) Moinidae, e) Daphnidae, f) Iliocryptidae, g) Macrothricidae, h) Chydoridae. Tomado de Paggi (1995).
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4.3. COPEPODOS

Dentro del grupo de los pequefios crustaceos, el grupo de los copépodos es el mas grande
en especies; se han descrito alrededor de 8500. La mayoria de ellos marinos y son, por lo
general, el componente mas abundante y conspicuo de una muestra de plancton. En el

plancton suelen constituir una fraccion importante en la biomasa total (Gaviria, 1999).

También hay muchas especies dulceacuicolas, muy comunes en lagos, embalses y tierras
hiimedas. Algunas especies también son pardsitas de animales tanto marinos como
dulceacuicolas, especialmente peces (Esteves, 1988; Ruppert y Barnes, 1995). En estos
ambientes se pueden encontrar principalmente dos ordenes de copépodos planctonicos:
Calanoida y Cyclopoida, aunque el segundo tiene también muchos representantes asociados

a la zona litoral entre la vegetacion acuatica.

4.3.1 Morfologia

El cuerpo de un copépodo de vida libre suele estar adelgazado de adelante hacia atras y es
algo cilindrico (Figura 9). El tronco esta compuesto de un térax portador de cinco pares de
apéndices y un abdomen sin apéndices; presenta una segmentacion evidente. Los cinco
primeros segmentos se encuentran fusionados con uno o dos del térax, formando el
cefalotorax. Siguen cuatro o cinco segmentos toracicos y a continuaciéon el abdomen
conformado por maximo cinco segmentos que pueden estar fusionados. A la parte anterior
se le conoce como metasoma y a la parte posterior se le conoce como urosoma (Gaviria

1999).

En la zona cefélica presentan ojo naupliar, pero no hay ojos compuestos (Ruppert y Barnes
1995; Gaviria 1999). Tienen dos pares de antenas, las primeras antenas se denominan
anténulas, son mas largas que el segundo par y se observan extendidas, siendo usualmente
cortas en los cyclopoideos y mas largas que el cefalotéorax en los calanoideos. En los

machos de Calanoida la anténula derecha es geniculada (acodada), para Cyclopoida, ambas
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anténulas son geniculadas (Figura 10, 11, 12); las anténulas geniculadas tienen la funcion

de asegurar a la hembra durante al copula (Gaviria 1999).

Primera antena

Segunda antena

"‘ﬁ"-\\
), =
d‘_;‘h. Mandibula

Primera Maxila

Segunda maxila
Maxilipedo

Cefalotérax
Segundo Primer ple nadador
oréod segundo pie nadador

tordaxico
Tercer pie nadador

Tercer segmenta
Cuarto pie nadador

toraxico
Cuarto y q;.lin!'o Opérculo genital
sagmento tordxico
Segmento genital Segundo segmento abdominal
?"—‘I 599"';“10 Tercer segmento abdominal
raxico y primer
segmento abdominal Segmento anal

Rama caudal - Furca

—  Sedas furcales
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|

a) b) ©)

Figura 10. Representacion esquemadtica de dos ordenes de copépodos. Calanoida, a) hembra; b) macho.
Cyclopoida, a) hembra; b) macho. Modificado de Gaviria (1999) y Sendacz y Kubo (1982).
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Primer segmento -

Segmento
numero 14

Antepenuitimo
segmento

Figura 11. Representacion esquematica de una anténula de Calanoida. Modificado de Sendacz y Kubo
(1982).

Primer
segmento

d

Segmento

nimero 13

Figura 12. Representacion esquematica de anténulas de Cyclopoida. Macho y hembra. Modificado Sendacz
y Kubo (1982).

En la cabeza, ademas de las anténulas, se hallan un par de antenas, un par de mandibulas,
dos pares de maxilas (uno de ellas llamada maxilulas) y un par de maxilipedos. El primero
de los seis segmentos tordxicos esta fusionado con la cabeza y a veces también con el
segundo. El primer par de apéndices toraxicos, adaptado para la alimentacion, se encuentra

modificado en forma de maxilipedos (Figura 13) (Ruppert y Barnes, 1995; Reid, 1985).
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Figura 13. Disposicion de las partes cefalicas de un copépodo. Modificado de Einsle (1993).

En cada uno de los segmentos del torax, menos el primero, hay un par de patas natatorias.
El abdomen es generalmente corto y mas angosto que el cefalotérax (Gaviria, 1999). Todas
las patas son birrameas, con una parte basal biarticulada (basipodito), que presenta una

rama externa (exopodito) y una rama interna (endopodito) (Reid, 1985) (Figura 14).

=— endopodito

Figura 14. Morfologia de una pata de Copépodo. Microcyplos anceps (Cyclopoida). Modificado de Sendacz
y Kubo (1982).

Las ramas de las patas son bi o tri-articulados y muy raramente uni-articulados. Cada
articulacion presenta un cierto nimero de espinas y cerdas, en este caso se utiliza una
formula de espinas con el nimero de espinas externas y terminales presentes en la ultima

articulacion del exopodito de la primera hasta la cuarta pata natatoria, esta formula es
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importante para la determinacion de especies de Cyclopoida (Reid, 1985) Asi, por ejemplo

la formula de espinas de la Figura 15 es 3.4.4.3.

pb:  placa basal

end: endopodite

exp: exopodito

eae: espina apical
externa

eai:  espina apical
interna

Figura 15. Formula espinal de Microcyplos anceps (Cyclopoida), no reportado para Colombia. Modificado
de Reid. (1985).

El quinto par de patas, se localiza en el ultimo segmento de cefalotorax (Figura 16)

(Ruppert y Barnes, 1995).

Los exopoditos de la P5 tienen diferencias entre machos y hembras de Calanoida. En las
hembras es igual la cantidad de exopoditos y en los machos es diferente la cantidad.

(Figura 17) (Gaviria, 1999).
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Figura 16. Morfologia del par de patas P5 de un copépodo, Calanoida, Diaptomidae (macho). Modificado
de Einsle (1993).

Figura 17. Par de patas P5 de Calanoida hembra y macho. Calanipeda aquaedulcis. Modificado de Einsle
(1993).

La PS5 en Cyclopoida estd generalmente escondida por las patas natatorias. Esta pata consta
de dos o tres articulaciones, que se tornan dificiles de contar debido a una fusioén ocasional
del segmento mas proximo a la base con cuerpo. Si ocurre una fusion, ésta puede ser
reconocida por la presencia de una cerda o espina lateral o insercion aparente de un articulo

distal de la pata (Figura 18) (Reid, 1985).

La forma y el tamafio del segmento genital, asi como el opérculo genital o receptaculo

seminal, es importante taxonomicamente en los Cyclopoida (Figura 18) (Reid, 1985).
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Figura 18. Segmento genital y receptaculo seminal de Cyclopoida. Modificado de Sendacz y Kubo (1982).

Tipico para los copépodos es un segmento anal, Gltimo segmento abdominal que presenta

dos ramas caudales con sedas furcales bien desarrolladas (Esteves, 1988) (Figura 18).

La locomocion se realiza por medio de todos los apéndices, ya que los miembros derecho e
izquierdo de cada par de apéndices tordcicos estan unidos entre si por una placa
exoesquelética entre las articulaciones coxales. Esta union permite que las dos patas batan
simultaneamente. Ademas las anténulas tienen un importante papel, ya que pueden realizar

movimientos semejantes a remos 0 movimientos rotatorios (Ruppert y Barnes, 1995).

4.3.2 Alimentacion

En este grupo se encuentran especies herbivoras que se alimentan de gran variedad de
algas, desde diatomeas unicelulares hasta algas verdes filamentosas. También hay
carnivoras y omnivoras, las cuales se alimentan de microcrustaceos, larvas de dipteros,

detritus y otros microorganismos (Wetzel, 1981) (Tabla 1).
Los Calanoida son esencialmente filtradores de fitoplancton, en tanto que los Cyclopoida

son denominados macréfagos raptoriales, algunos se alimentan de otros animales, que

pueden ser otros microcrustaceos y otros son omnivoros (Wetzel, 1981).
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4.3.3 Reproduccion

Los copépodos presentan un desarrollo indirecto (Tabla 1), pasando por estadios larvarios
que incluyen nauplios y copepoditos que se diferencian de los adultos por el tamafio, la

forma general, y el nimero y desarrollo de apéndices (patas y antenas) (Esteves, 1988).

En los copépodos plancténicos la reproduccion es casi exclusivamente sexual. Los huevos
estan dentro de unas estructuras llamadas ovisacos. La hembra de Calanoida tiene un
ovisaco en el medio del abdomen y la hembra de Cyclopoida tiene dos ovisacos a los lados
del abdomen (Figura 19). A partir de los huevos se desarrollan larvas (nauplios), con tres
pares de apéndices: anténulas, antenas, mandibulas. Luego de cinco o seis mudas en la fase
nauplio, inicia el primer estadio de copepodito. La primera larva de copepodito presenta
casi todos los caracteres del adulto, después de la quinta muda el copepodito ya esta en fase

adulta (Esteves, 1988).

1

Figura 19. Ubicacion de los ovisacos en dos 6rdenes de Copepoda, Calanoida y Cyclopoida, respectivamente.
Modificado de Edmonson (1959).

4.3.4 Aspectos Ecoldogicos

Como grupo, los copépodos de agua dulce pueden conformar porcentajes relevantes de la
biomasa zooplanctonica. Ecologicamente, los copépodos representan el nivel de los
consumidores primarios y las formas depredadoras forman parte de los consumidores
secundarios (Wetzel, 1981; Roldan, 1992). Esto es muy importante puesto que en la
mayoria de los ecosistemas acudticos continentales los copépodos presentan mayor

biomasa, en relacion con los demas grupos (Esteves, 1988).
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Debido a que los copépodos presentan diferentes etapas de desarrollo (nauplio,
copepoditos, adultos), su papel en los ecosistemas se puede tornar mas relevante que el de
otros grupos zooplancténicos (Esteves, 1988). Esto es importante principalmente en el flujo
de energia del ecosistema, pues gran numero de especies de copépodos son herbivoros en
todas sus fases de desarrollo, haciéndose significativo en la transferencia de energia entre

los productores primarios y los niveles troficos superiores (Esteves, 1988).

Los copépodos sufren cambios en la densidad poblacional de acuerdo al tipo de aguas que
se le presenten. Segun Brandorff (1978) la diversidad poblacional de copépodos es mas alta
en sistemas de aguas blancas donde la productividad primaria es alta y se presenta una
buena cantidad de nutrientes, caracteristicas que no se presentan en lagos de aguas negras.
Los copépodos también son utilizados como indicadores de calidad de aguas, siendo los
Cyclopoida relativamente mas abundantes en aguas eutroficadas que los Calanoida

(Gannon y Stemberger, 1978).

La dominancia de copépodos sobre otros grupos zooplanctonicos en los sistemas acuaticos
puede estar ligada a las condiciones fisicas y quimicas de éste, entre otros factores.
Condiciones tales como la baja concentracion de oxigeno disuelto, alta concentracion de
clorofila y nutrientes, favorecen el aumento de la densidad poblacional de copépodos, mas
en cyclopoida que en calanoida (Sendacz et al., 1985), de esta manera cuando factores
como la transparencia tiende a aumentar en épocas de aguas bajas, la densidad
fitoplanctonica también aumenta, favoreciendo de esa manera, la abundancia de organismos

zooplanctonicos como los copépodos (Vasquez y Sanchez, 1984).

La distribucion vertical de los copépodos ocurre de una manera muy heterogénea. Para
explicar esto se puede recurrir a los mismos factores que influencian la distribucion vertical
de los cladoceros (Esteves, 1988). Es frecuente encontrar entre los copépodos diferencias
en la distribucion vertical en funcion de la etapa de desarrollo, constatado por Rocha (1978)
citado por Esteves (1988) en la cual los nauplios y los copepoditos en su primera etapa,

ocupan las regiones superficiales de la columna de agua, los copepoditos de las etapas
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intermedias presentan una distribucion irregular y los adultos se distribuyen

preferiblemente en las parte inferiores de la columna.

Los cyclopoida son mas abundantes en las zonas litorales de los lagos y estan asociados a la
vegetacion presente alli, mientras los calanoida son de habitos limnéticos, esto puede ser

causado por el alimento que cada uno de estos grupos consume.

En los cuerpos de aguas amazoénicos, las fluctuaciones de los copépodos pueden estar
marcadas por eventos periddicos, como la época de aguas altas y bajas. Factores abidticos
como la temperatura y el flujo de la corriente pueden afectar la abundancia y diversidad de
los copépodos y de las comunidades zooplanctonicas en general. El comienzo del periodo
de decaimiento de la abundancia de los copépodos coincide con el periodo de mas
circulacion total de agua (Arcifa et al., 1992; Vasquez y Sanchez, 1984) y con la respectiva
disminucion de la temperatura en la columna de agua. Es posible que la temperatura tenga
un efecto fisiologico directo sobre los copépodos y/o indirectamente a través de su

influencia sobre la abundancia del fitoplancton (Arcifa et al., 1992).

Otro factor limitante en la abundancia y desarrollo de los copépodos y algunas
comunidades planctonicas es la velocidad de la corriente del agua, pues la mayoria de estos
organismos no estan adaptados a estas condiciones. Esto pasa en lugares donde la corriente

del rio tiene influencia sobre la planicie de inundacion (Véasquez y Sanchez, 1984).

4.3.5 Clasificacion y Caracteres Taxonémicos

De acuerdo con Brusca y Brusca (2002) la clasificacion de los dos 6rdenes de copépodos

tipicamente planctonicos es la siguiente:

Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea

Clase Maxillopoda

Subclase Copepoda

Orden Calanoida — Cyclopoida
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Para Colombia se encuentran registradas 3 familias de Calanoida y una familia de
Cyclopoida. En la tablas 3 y 4 se encuentran las familias, subfamilias, géneros y especies

(si es el caso) de copépodos continentales registrados hasta ahora.

Tabla 3. Listado de especies de Calanoida encontradas en Colombia. Modificado de Gaviria (1994) y
Gaviria y Aranguren (2003).

Familia Género Especie
B. 1 MARSH, 1
Centropagidae | Bocckella occidentales SH, 1906
B. gracilis (DADAY, 1902)
Prionodiaptomus P. colombiensis THIEBAUD, 1914
. C. brandorffi GAVIRIA, 1989
Colombodiaptomus -
C. brandorffi pilosus GAVIRIA, 1989
Arctodiaptomus A. proximus (KIEFER, 1936)
. . Rhacodiaptomus R. calatus coalescens DUSSART, 1984
Diaptomidae ——
N. coniferoides (WRIGHT, 1927)
N. kieferi BRANDOREFF, 1973
Notodiaptomus N. henseni DAHL, 1894
N. dilatatus DUSSART, 1984
N. maracaibensis KIEFER, 1954
Acartiidae Acartia (estuarina) A. tonsa DANA, 1849

Centropagidae: Copépodos de Calanoida con endopodito de la P1 — P4 con tres
segmentos, L5 es mirada como la pata nadadora, endopodito con tres segmentos. Ultimo
segmento toracico de la hembra con los bordes redondeados. Abdomen de la hembra con
tres segmentos. Furca larga y peluda. Segmento abdominal medio con bandas de espinas.
Tamafio aproximado 3.5 mm de largo, macho un poco mas pequefio que la hembra

(Gaviria, 1994).

Diaptomidae: Copépodos de Calanoida con la cabeza separada del primer segmento
toracico y con o sin dos filamentos en el rostro. El quinto segmento toracico usualmente
fundido con el cuarto (no siempre). El abdomen tiene 2 o 3 segmentos en las hembras y 5
en los machos. Exopoditos P1 — P4 con 3 segmentos. El tercer segmento del exopodito de

P2— P4 con tres espinas laterales; el endopodito de P1 tiene dos segmentos, y el endopodito
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de P2 — P4 con tres segmentos. PS5 de hembras son birramos pero no son natatorias; el
exopodito tiene tres segmentos y en el segundo segmento se produce una proyeccion distal
media (forma garra); el endopodito simple con uno o dos segmentos. P5 de los machos son
asimétricos y birramos; el exopodito se segmenta en dos y se modifica en una garra
movible en la pierna derecha; endopodito con un segmento. Los tamaifos van de 0.5-5 mm

(Gaviria, 1994).

Tabla 4. Listado de especies de Cyclopoida encontradas en Colombia. Modificado de Gaviria (1994).

Familia

Subfamilia

Género

Especie

Cyclopidae

Halicyclopinae

Neocyclops

N. stocki PESCE, 1985

Eucyclopinae

Macrocyclops

M. albidus albidus (JURINE, 1820)

M. albidus principalis HERBST, 1963

Eucyclops

E. serrulatus serrulatus (FISCHER, 1951)

E. delachauxi (KIEFER, 1925)

E. demacedoi LINDBERG, 1957

E. pseudoensifer DUSSART, 1984

E. speratus (LILLJEBORG, 1901)

E. bondi KIEFER, 1934

E. ef. alticola KIEFER, 1957

Tropocyclops

T. prasinus prasinus (FISCHER, 1860)

T. prasinus altoandinus n.ssp.

Paracyclops

P. fimbriatus chiltoni (THOMSON, 1882)

P. andinus KIEFER, 1957

P. novenarios REID, 1987

Ectocyclops

E. phaleratus (KOCH, 1838)

E. rubescens BRADY, 1904

Cyclopinae

Microcyclops

M. dubitabilis KIEFER, 1934

M. alius (KIEFER, 1935)

Metacyclops

M. laticornis (LOWNDES, 1934)

M. leptopus leptopus (KIEFER, 1927)

M. leptopus totensis REID, MOLINA & FUKUSHIMA,
1989

M. mendocinus (WIERZEJSKI, 1892)

M. tredecimus (LOWNDES, 1934)

Apocyclops

A. distans (KIEFER, 1956)

A. panamensis (MARSH, 1913)

Hesperocyclops

H. pescei PETKOVSKI, 1988

Neutrocyclops

N. brevifurca (LOWNDES, 1934)

Mesocyclops

M. barsilianus KIEFER, 1933
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M. longisetus longisetus (THIEBAUD, 1914)
M. aspericornis (DADAY, 1906)

M. reidae  PETKOVSKI, 1986

M. bernardi PETKOVSKI, 1986
Thermocyclops | T. decipiens (KIEFER, 1929)

Diacyclops D. hispidus REID, 1988

Cyclopidae: Copépodos de Cyclopoida que se caracterizan por tener dos ovisacos
idénticos. El Gltimo segmento toracico es diferente del siguiente y es, de hecho, parte del
cuerpo posterior. Las primeras antenas con 6 a 17 segmentos. Segunda antena es unirramo.
Pata 5 reducida, idéntica en ambos sexos. Tamafio va de 0.5 — 3 mm de largo (Gaviria,

1994).

Para la determinacion taxonomica de copépodos son principalmente importantes algunos

caracteres morfoldgicos que se muestran en la Tabla 5.

Tabla S. Caracteres morfologicos importantes para la determinacion de especies de copépodos. Tomado de
Gaviria (1999).

Calanoida (machos y hembras) Cyclopoida (hembras)

- Estructura del par de patas quinto P5.

- Longitud y forma de cuerpo anterior y - Morfologia de las sedas furcales.

abdomen.

Hembras | Forma del seemento eenital - Longitud y forma de las anténulas.
- Estructura de% ar deg aias 'uinto P5 - Estructura de las primeras patas natatorias
P P 9 ) hasta las cuartas. P1 a P4.
é;ggﬁ:w y forma de la anténula, Para la determinacion de especies de
Machos s truc.tura del par de patas quinto PS. cyclopoida, la mayoria de las claves utilizan

solo individuos hembras, pues estas al estar

- Longitud y forma del Gltimo segmento , .
con sus sacos ovigeros garantizan la adultez.

toraxico y abdomen.

4.4. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS AMAZONICAS

El Amazonas, en relacion con su cuenca de captacion y la cantidad de afluentes, es el rio
con el mayor caudal de agua del mundo. Su cuenca de captacion abarca mas de siete

millones de km? de los cuales casi la mitad corresponden a Brasil mientras que el resto esta
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repartido entre Pert, Ecuador, Bolivia, Colombia y Venezuela. El desaglie del Amazonas
oscila entre 34 y 121 litros por segundo. Un quinto del agua dulce que fluye en los mares

del mundo procede del Amazonas (Borsford et al., 2006).

Segun las caracteristicas fisicas y quimicas, geoldgicas, fisiograficas y la cobertura de su

cuenca de drenaje, Sioli (1967) clasifica las aguas de los rios de la cuenca amazodnica en:

e Rios de aguas blancas, de color amarillento, baja transparencia, pH casi neutro,
gran cantidad de sedimentos, ricos en nutrientes y con frecuencia de origen andino.

e Rios de aguas claras, de alta transparencia, baja cantidad de sedimentos en
suspension, baja fertilidad y pH ligeramente éacido.

e Rios de aguas negras, de color marrén producido por la presencia de compuestos
humicos. Estas aguas se caracterizan por ser bastante acidas, pobres en iones
inorgénicos, ademas de su transparencia media, pocos nutrientes y poca

productividad primaria.

Luego en la investigacion realizada por Duque et al. (1997), que incluye los sistemas de los
rios Amazonas, Putumayo y Caquetd, adecuan la clasificacion que realiz6 Sioli (1967) a los
ambientes colombianos, con siete tipos de aguas. Posteriormente, Nuiiez y Duque (2001)

realizan una nueva tipificacion de ambientes acuaticos para la Amazonia colombiana:

e Aguas blancas Tipo I: de origen andino, caracteristicas barrosas, con alta carga de
solidos en suspension, cationes y aniones y pH entre 5.2 — 7.6.

e Aguas blancas Tipo II: de origen andino, menos turbias, con baja carga de so6lidos
en suspension. Menor conductividad, pH ligeramente acido (5.0 — 6.6).

e Aguas negras Tipo I: de origen amazodnico, con grado de mineralizaciéon moderado,
conductividad, turbidez, y sélidos suspendidos moderados, pH ligeramente acido a
neutro (6.0 — 7.1).

e Aguas negras Tipo II: de origen amazonico, con baja mineralizacion, pH acido a

medianamente acido (4.6 — 6.8), y mediana cantidad de s6lidos en suspension.
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4.5. CONCEPTO DE LAS CUATRO DIMENSIONES DE LOS ECOSISTEMAS
LOTICOS

Un rasgo distintivo de los ecosistemas loticos es su alto nivel de heterogeneidad espacio
temporal. Esta heterogeneidad es manifestada como la interaccion de factores a lo largo de

cuatro dimensiones: longitudinal, lateral, vertical y temporal (Ward, 1989).

Las corrientes de aguas normalmente presentan cambios en sus caracteristicas, en la ruta
desde su fuente hasta su desembocadura, a esto se le conoce como dimension longitudinal.
En esta dimension se reconocen tres zonas: Cabecera, donde el flujo es normalmente mas
bajo que en cualquier lugar a lo largo de la corriente, la pendiente es a menudo bastante
empinada y la erosion es mayor que la deposicion de sedimentos; Zona de transferencia,
el rango medio del sistema donde la pendiente normalmente es mas llana, el flujo aumenta,
y la deposicion y erosion son significantes; Zona de deposicion, donde el flujo es mas alto
pero la pendiente es minima y la mayoria del tiempo la deposicion de sedimento excede

significativamente la erosion (Ward, 1989).

En la dimension lateral se presenta un factor que es el canal de acceso, este sirve de
conexion entre el cauce principal del rio y la planicie de inundacién adyacente, la cual se
ubica normalmente en los sectores bajos de la cuenca del rio. Esta dimension es importante
porque permite observar los intercambios de la materia y energia entre rio y su planicie

inundable (Ward, 1989).

En la dimension vertical hay interacciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.
Es importante reconocer que en los cuerpos de agua no solo se tienen caracteristicas
puramente superficiales; los rios constantemente interactian reciprocamente con los
acuiferos de aguas subterraneas e intercambian agua, compuestos quimicos e incluso
organismos. A menudo una corriente varia en caudal y caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas cuando se pierde agua por medio de la filtraciéon hacia el acuifero y cuando

recibe agua adicional del acuifero (Ward, 1989).
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La cuarta dimension, el tiempo, es importante porque los rios y corrientes estan
permanentemente cambiando, ademas sobrepone una jerarquia temporal sobre las tres
dimensiones espaciales. De esta forma, la intensidad del efecto de una sola dimension
puede variar como una funcién de posicion a lo largo de otras dimensiones debido a la

interaccion entre ellas (Ward, 1989).

4.6. CONCEPTO DE PULSO DE INUNDACION

El pulso de inundacién es un importante factor condicionante de la biologia y ecologia de
los ecosistemas amazonicos, debido al dindmico intercambio de nutrientes y de energia
entre la fase acuatica y la fase terrestre, que ocurre cuando el agua desborda el canal
principal de los rios y fluye hacia las zonas adyacentes. Las inundaciones son a menudo
estacionales, aunque algunos rios con pequefia area de drenaje pueden presentar

inundaciones de corta duracion después de fuertes tormentas (Junk, et al. 1989).

El pulso de inundaciéon puede ser monomodal o polimodal, predecible o impredecible y con
alta o baja amplitud. Los pulsos predecibles son los que favorecen la adaptacion de
organismos, el incremento en la productividad y la eficiencia en el uso de nutrientes (Junk y

Wantzen, 2003).

El concepto del pulso de inundacion pronostica que los nutrientes de la planicie de
inundacién dependen de la cantidad y la calidad de los so6lidos disueltos y suspendidos del
rio. Sin embargo, los procesos internos de la planicie de inundacion y los mecanismos de
transferencia de nutrientes entre la fase terrestre y acuatica, influencian fuertemente el ciclo
de nutrientes, la productividad primaria y secundaria y la descomposicion de materia

orgéanica (Junk y Wantzen, 2003).

Otro principio del concepto del pulso de inundacion es que en el sistema rio-planicie de
inundacién, una gran parte de la productividad primaria y secundaria ocurre en la planicie

de inundacion, mientras que el rio es principalmente el vehiculo de transporte de agua y
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materia disuelta y suspendida. El rio también es el refugio de organismos acuaticos durante
los periodos de aguas bajas y sirve como una ruta de dispersion activa y pasiva (Junk y

Wantzen, 2003).

Junk et al. (1989) define las planicies de inundacién como "areas que se inundan
periddicamente por el desborde lateral de rios o lagos, y/o por precipitacion directa; el
ambiente fisico-quimico resultante, causa que la biota responda morfoldgica, anatémica y
fisiologicamente, y/o con adaptaciones etologicas, que producen una estructura de

comunidad caracteristica”.

La planicie de inundacion es llamada la "zona de transicion de acuatica/terrestre”" (ATTZ)
porque alterna entre los ambientes acuaticos y terrestres (Junk et al. 1989) y son
consideradas como una parte integral del sistema que es periddicamente acoplado o

desacoplado del rio por esta zona (Junk y Wantzen, 2003).

Los hidrologos consideran el rio y su planicie de inundacion como una unidad, puesto que
son inseparables con respecto al agua, sedimento y los compuestos organicos. A esta
unidad se le llama "sistema rio-planicie de inundacion". Por consiguiente, este sistema
comprende los habitat loticos permanentes (los cauces principales), los habitat 1énticos
permanentes, y la planicie de inundacion (Junk et al. 1989) y no puede ser tratado

separadamente en estudios ecologicos (Junk y Wantzen, 2003).

4.7. ANTECEDENTES

Los primeros estudios de microcrustaceos planctoénicos en Colombia fueron realizados por
Thiébaud (1914) y por Pearse (1915), registrando copépodos en cuerpos de aguas lénticos

de la Cordillera Central y Oriental y en la region de Santa Marta respectivamente.

Los trabajos posteriores fueron hechos por Gaviria (1989) y (1994), quien realiz6 una

investigacion sobre los copépodos (Arthropoda, Crustacea) de vida libre de las aguas
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continentales de Colombia en grandes sectores ya estudiados como la Cordillera Oriental,
dando como resultado una completa lista de las especies, describiendo algunas de éstas y

aportando en su taxonomia, distribucion, ecologia y diferenciacion sexual.

Como investigaciones mas recientes Herrera y Guillot (1999), han realizado analisis en
estructura de y composicion taxonomica de comunidades zooplanctonicas (cladoceros,
copépodos y rotiferos) en cuerpos de agua de Colombia como embalses, al igual que
Andrade y Aranguren (2003) con micro-crustaceos planctonicos (claddceros y copépodos)

en varias lagunas de alta montafa de Colombia.

Para la regién amazonica se han realizado estudios limnolédgicos, pero la mayoria en Brasil.
Se han hecho investigaciones en la amazonia como Fittkau et al. (1975) que estudid
productividad, biomasa, dindmica de poblaciones fitoplanctonicas en algunos cuerpos de
aguas de esta zona, enfatizando en los cambios de biomasa de las comunidades en
diferentes tipos de agua. Junk y Furch (1985) realizaron un estudio fisico-quimico de las
aguas de la amazonia y ademds hizo una relacion de las condiciones fisico-quimicas
resultantes de este estudio con la biota presente en los sistemas acuaticos. En cuanto al
zooplancton, Carvalho (1983), analiza los efectos de la fluctuacion del nivel del agua sobre

la densidad y composicion de zooplancton en un lago de varzea en la amazonia de Brasil.

Otra investigacion como la de Forsberg ef al. (1988), fue encaminada principalmente hacia
el estudio de la quimica y la concentracion de nutrientes en los lagos de planicies
inundables del rio Amazonas, resaltando en los factores que controlan dicha quimica, por

ejemplo la relativa mezcla de agua del rio y del lago originalmente.

Los estudios del plancton en la amazonia colombiana son escasos y mas aun los que
implican microcrustaceos planctonicos. Con relacion a la ecologia y biologia del
fitoplancton, Duque en 1993, 1994 y 1995, Duque y Donato en 1993 y 1994, realizaron
investigaciones en la amazonia colombiana (Roldan, 2001). Bahamon (1994) hizo estudios

para varios lagos de inundacion de rio Amazonas en Colombia; estos trabajos hicieron
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énfasis en la comunidad fitoplanctonica de los lagos. También se pueden encontrar trabajos
como el de Duque er al. (1997) que hace una referencia muy superficial sobre algunos
géneros y especies de microcrustaceos planctonicos, especialmente del género
Diaphanosoma: registrando D. polyspina, D. spinulosum, D. brevireme y D. brachyurum,
especies que cambian rapidamente con el ciclo hidroldgico; ademas Vargas (1996), estudia
la estructura y dindmica de la comunidad zooplanctonica de algunos lagos y meandros del
rio Igara-Parand, encontrando varias especies de rotiferos y algunas especies de claddceros

correspondientes a los géneros Bosmina, Bosminopsis, Diaphanosoma 'y Ceriodaphnia.

Profundizando en el sistema de lagos Yahuarcaca, Duque (1993), Bahamon (1994) y Duque
et al. (1997) han realizado estudios de algunas variables fisico-quimicas y algunos aspectos
de la comunidad planctonica como biomasa, composicion, y produccion en varios periodos
hidrologicos. Lagos (1997) investigd la productividad primaria y biomasa en el lago
Yahuarcaca, determinando que la entrada anual del rio Amazonas tiene un efecto sobre la
comunidad fitoplanctonica en el lago, causando disminucion en la biomasa y produccion,

ademas de presentar algunos aspectos fisico-quimicos relevantes.

Recientemente Andrade (2001) realizé un estudio sobre la fluctuacion del nivel del agua
sobre la estructura de la comunidad de rotiferos planctonicos en el lago Yahuarcaca, debido
al pulso de inundacién que ocasiona el rio Amazonas y el aporte del caudal proveniente de
la quebrada Yahuarcaca. Luego Rodriguez (2003) caracterizo la comunidad de rotiferos en
el Sistema de lagos Yahuarcaca y describid el cambio en su estructura con el paso del
tiempo durante la fase de llenado, desde aguas bajas hasta el desborde, valorando los
cambios de las caracteristicas fisico-quimicas del sistema de lagos a medida que el proceso
de inundacion avanza, y establecid que todas las variables fisicas y quimicas medidas
durante la época de muestreo en el sistema de lagos Yahuarcaca presentaron cambios
notables en respuesta a la entrada de las aguas del rio Amazonas y que las variables que
mas evidencian la entrada del rio a los lagos son la transparencia, la conductividad y el pH,

sobre todo en los lugares mas proximos al rio.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE LAGOS

El lago Yahuarcaca, localizado en la margen colombiana del rio Amazonas, a 1 Km. de la
ciudad de Leticia (4°08° LS ; 69°59 LW), corresponde a un sistema de lagos
interconectados por canales naturales, que se ubican justo antes de la desembocadura de la
quebrada Yahuarcaca en el rio Amazonas. Estos lagos llegan casi a desconectarse entre si

en los periodos de aguas bajas.

Quebratlaf{(a,l{r‘c'acé == /

>

Foto 1. Fotografia aérea del sistema de lagos Yahuarcaca, quebrada Yahuarcaca y Rio Amazonas.

De acuerdo con la numeracion dada por Bahamon (1994), el lago Yahuarcaca 1, es el mas
cercano al rio Amazonas, estando separado de éste por una barra de sedimentos aluviales
pero conectado a través de un canal con aproximadamente 100m de longitud. La
localizacion del lago 1 determina que las caracteristicas fisico-quimicas, la dindmica
poblacional y la productividad, dependan en mayor grado de las variaciones en el nivel

hidrométrico del rio y del efecto que tiene el pulso de inundacién (Andrade, 2001).
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Los lagos 2, 3 y 4, son menos influenciados por el rio Amazonas y mas por la quebrada

Yahuarcaca.

5.2. METODOS

Esta investigacion se articula a otras realizadas en el sistema de lagos Yahuarcaca, bajo la
direccion del profesor Camilo Andrade, dentro de los proyectos del laboratorio de
Limnologia de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Leticia. Debido a esto, una
parte de las muestras ya fueron colectadas por Rodriguez (2003), pero solo se utilizaron
para analizar la informacioén correspondiente a rotiferos; el presente proyecto completara el

analisis del resto de la comunidad del zooplancton (copépodos y claddceros).

Considerando la numeracion establecida por Bahamon (1994) para el sistema de lagos de
Yahuarcaca, fueron seleccionados seis puntos de muestreo (Figura 20):

I) Antes del ingreso de la quebrada Yahuarcaca al sistema de lagos,

1) Zona litoral del lago 4,

IlI)  Zonalimnética del lago 4,

IV)  Zona litoral del lago 1,

V) Zona limnética del lago 1,

VI)  Sobre la entrada del rio Amazonas al lago 1 (canal de acceso).

Limnética lage 4 (1IT)

Foto 2. Fotografia aérea sistema de lagos Yahuarcaca, puntos de muestreo y rio Amazonas.
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Las muestras fueron tomas por Rodriguez (2003) durante otra investigacion, con los siguientes
pasos: Muestras de caracter cualitativo y cuantitativo se tomaron desde diciembre del 2001
hasta febrero del 2002, cada seis dias durante un ciclo hidrolégico que tuvo una fase de
ascenso lento, descenso y ascenso rapido. En total se realizaron 12 visitas al sistema de lagos,

en cada una de las cuales se tomaron muestras de las seis estaciones seleccionadas.

Para las muestras cualitativas se hicieron arrastres con redes de 33 y 150 um de poro. Los
muestreos cuantitativos se realizaron con una trampa para zooplancton Schindler-Patallas,
tomando volumenes de 20 litros a nivel subsuperficial, profundidad de Secchi (1DS), 2DS,
3DS donde la profundidad fue suficiente y cerca al fondo. El volumen total de agua se filtré a
través de una red de plancton de 33 um de poro, obteniendo una muestra combinada de
aproximadamente 100 mL. Estas muestras se fijaron con solucion Transeau (Agua, alcohol y

formol en proporciones 6:3:1).

Paralelamente al muestreo bioldgico, se midieron con equipos portatiles digitales:
conductividad (Conductimetro YSI 30SCT), pH (WTW pH 330i), y oxigeno disuelto y
temperatura (Oxigenometro YSI 55). Ademas se tomaron mediciones de profundidad y

transparencia (profundidad de Secchi).

5.3. FASE DE LABORATORIO

Para la estimacion de la densidad de los microcrustdceos planctonicos, cada muestra
cuantitativa se homogenizo y se midi6 evitando trasvasamientos innecesarios. La medicion
del volumen de la muestra se hizo a través de una probeta graduada, y su homogenizacion

manual.
De la muestra se tomaron sub-muestras o alicuotas de 10 ml utilizando una pipeta

graduada. Las submuestras se llevaron a una camara de recuento en un microscopio

invertido. Se utilizo el colorante rosa de bengala para una mejor visualizacion de los
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organismos a contar. Para el calculo de la densidad se hizo conteo de organismos hasta

revisar toda la muestra (José de Paggi y Paggi, 1995).

La determinacion de los microcrustaceos planctonicos se basé en Rocha & Tundisi (1976),
Sendacz & Kubo (1982), Dussart (1984), Reid (1985), Pennak (1989), Gaviria (1994),
Paggi (1995), Elmoor-loureiro (1997), Gaviria (2003).

5.4. ANALISIS DE LA INFORMACION

En este trabajo se estim6 la diversidad alfa y beta de la comunidad de microcrustaceos
planctonicos en el sistema de lagos Yahuarcaca en la Amazonia Colombiana y sus cambios
a través del tiempo, considerando puntos en el eje longitudinal y lateral del sistema. Para el
primer caso se utilizaron indices de riqueza y estructura de la comunidad aplicados a cada
una de las muestras, y para el segundo caso coeficientes de similitud, disimilitud o de
distancia, aplicados comparando: 1. Los datos de densidad de las muestras de cada fecha
(diversidad B entre puntos para cada fecha de muestreo). 2. Promedios de densidad de las
especies para cada punto calculados a partir de los datos de cada periodo hidrologico

(diversidad f entre puntos en diferentes periodos hidrolégicos).

Adicionalmente, se busco establecer si existe relacion entre la diversidad de los
microcrustaceos planctonicos (cladoceros y copépodos) y la abundancia relativa de sus
roles troficos, con las variaciones en las caracteristicas fisico-quimicas del agua a través del
tiempo de estudio en el lago, para lo cual se aplico un Andlisis de Correspondencia
Canonica. Para establecer si hay cambios significativos entre los periodos hidrologicos en
términos de densidad, riqueza y diversidad y en las variables fisicas y quimicas, se utilizo
Analisis de Varianza Multivariante, aplicando pruebas paramétricas (ANOVA) y/o no
paramétricas (Kruskal-Wallis) de acuerdo a si cumplen los requisitos de: homogeneidad de
varianzas, distribucion normal y ntimero minimo de datos o si las transformaciones
permiten o no ajustar los datos. También se correlacionaron las densidades de las

comunidades con las variables fisico-quimicas a lo largo del tiempo.
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5.4.1 Diversidad alfa

Esta diversidad de refiere a la riqueza de especies dentro de una comunidad. Los
tratamientos que seran aplicados se pueden dividir en dos grupos para diferenciar los
distintos métodos en funcién de las variables biologicas (Moreno, 2001):
e Métodos basados en la cuantificacion del nimero de especies.
Riqueza, medida como la cantidad de especies presentes en un sitio (S).

e Métodos basados en la estructura de la comunidad.

Diversidad especifica, de acuerdo al indice de Shannon-Weaver (H), que es un método

basado en la estructura de la comunidad.
H =-Y pilnpi
Donde el valor de pi, es la proporcion de individuos en la ith especie. En una muestra el

valor verdadero pi, es desconocido pero es estimado como ni/ N.

Equitatividad (J”) expresada como:

Donde, H max = - (é log %j =logS

y, S = Numero de especies dentro de la comunidad.

Los resultados de los tres analisis (Programa Biodiversity professional; Neil MacAleece,
1997) se graficaron a través del tiempo para ver como varian a medida que transcurren los

periodos hidrologicos. .

51



Para aproximarse a la distribucion de abundancias de las diferentes especies dentro de la
comunidad, se utiliz6 la prueba de bondad de ajuste Chi-Cuadrado, a través del programa
Statistica 6.0, evaluando los modelos de distribucion de abundancia Serie Geométrica, que
asume una proporcionalidad constante entre las abundancias y las especies, Serie
logaritmica, asume que hay un nimero pequefio de especies abundantes y una gran
proporcidn de especies poco abundantes, Distribuciéon Log-Normal, expresa la relacion de
individuos por especie, Vara quebrada, asume que las especies se organizan en clases de
abundancias definidas y estas clases se pueden organizar para ver como es la comunidad

(Moreno, 2001).

5.4.2 Diversidad beta

También se denomina diversidad entre habitat y es el grado de reemplazamiento de
especies. La medicion de la diversidad beta estd basada en proporciones o diferencias.
Estas proporciones pueden evaluarse por medio de indices o coeficientes de similitud,
disimilitud o de distancia entre las muestras a partir de datos cualitativos en el caso de la
presencia o ausencia de especies, o datos cuantitativos para la abundancia proporcional de
cada especie (Moreno, 2001; Magurran, 2004). Estos indices expresan el grado en que dos
muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, que se refiere al cambio de
especies entre dos muestras (Magurran, 2004). Sin embargo, a partir de un valor de
similitud (s) se puede calcular facilmente la disimilitud (d) entre las muestras: d = 1-s

(Magurran, 2004). En este trabajo se utilizo:

e Coeficiente de Bray Curtis.

Hace parte de los indices cuantitativos y relaciona la abundancia de las especies

compartidas con la abundancia total de las dos muestras (Moreno, 2001).

> | mi-nj)|

> (ni + nj)
Donde:
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ni = numero de individuos de cada especie en el sitio A

nj = niamero de individuos de cada especie en el sitio B

En la elaboracion del dendrograma de similitud, se utiliz6 el método de agrupamiento
promedio UPGMA (Unwieigted pair-group method arithmetics averages) siguiendo los

lineamientos de Krebs (1989).
e Coeficiente de similitud de Jaccard.

Es un indice cualitativo y relaciona la cantidad de especies presentes en uno y otro sitio,
con la cantidad de especies presentes en ambos sitios. Para este estudio, se relaciono la

afinidad faunistica entre los diferentes puntos para cada periodo de muestreo.

Donde:
a = numero de especies presentes en el sitio A.
b = numero de especies presentes en el sitio B.

¢ = nuamero de especies presentes en ambos sitios.

El indice de dispersion bidtica IBD (Koch 1957), permitio ademas estimar la afinidad
faunistica total entre las sub-areas (Puntos de muestreo) del sistema de lagos, dando como

resultado un valor inico, haciendo posible evaluar el lago como un todo.
IBD = (%/n_lj *100

Donde,
S =# de especies representadas en la biota A
Sh.

n = Total de sub-areas de la biota A

T = suma aritmética de S; S,
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Se obtuvo el indice de constancia (IC), dado por el porcentaje de muestras en la que se
encuentra una especie (Vasquez y Rey, 1992) y que clasifica las especies como: especies

constantes [C>50%, especies accesorias 25% >1C<50% y especies accidentales IC<25%.

5.4.3 Analisis de Correspondencia Canénica (CCA)

Para visualizar tendencias de segregacion de las muestras (teniendo en cuenta los diferentes
puntos de muestreo en el tiempo, ademas de las fases de ascenso y descenso de acuerdo con
el nivel hidrométrico del rio) y su relacion con las variables fisicas y quimicas, partiendo de
matrices de densidad estimada (individuos/L) y matrices de valores promedio de las
diferentes variables fisicas y quimicas medidas a través del tiempo. Las matrices de
densidad (individuos/L) se obtuvieron a partir de promedios de las abundancias de las
diferentes especies para las muestras pertenecientes cada uno de los tres periodos, esto dio
como resultado, matrices que contienen las abundancias de las especies en cada uno de los

puntos, repartidas en tres periodos.

Para llevar a cabo este analisis se utilizé el programa CANOCO FOR WINDOWS 4.0

5.4.4 Tratamiento Estadistico

Se realizaron andlisis de varianza paramétricos (ANOVA) y no paramétricos (Kruskal-
Wallis), para establecer diferencias significativas entre los componentes de la comunidad
(riqueza, equitatividad, diversidad y densidad) en los diferentes periodos hidrologicos e
igualmente para los factores fisicos y quimicos, asi como para las estrategias alimenticias
(Filtradores, Raspadores, Omnivoros y Herbivoros), cumpliendo con los requisitos de:
homogeneidad de varianzas, distribucion normal o alcanzando estos requisitos realizando
las transformaciones de acuerdo con Guisande et al. (2005). Para dichos andlisis se
tomaron como repeticiones los muestreos sucesivos que pertenecen a cada uno de los tres

periodos.
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Se correlacionaron la densidad de los microcrustaceos planctonicos (cladoceros y
copépodos por aparte) con las variables fisico-quimicas, ademas se hicieron las
transformaciones correspondientes para linealizar las correlaciones si eran exponenciales o

potenciales.

Para realizar estos analisis se utilizaron los programas SPSS 11.5 y Statistica 6.0.

Las hipotesis estadisticas a contrastar son:

Ho: El proceso de llenado del lago Yahuarcaca por efecto de la inundacion del rio
Amazonas no genera cambios suficientes en las condiciones fisicas y quimicas de las aguas,
heterogeneidad de habitat y oferta alimenticia, para provocar variaciones significativas en

la estructura de las comunidades de microcrustaceos planctonicos

Ha: El proceso de llenado del lago Yahuarcaca por efecto de la inundacion del rio
Amazonas provoca cambios significativos en la estructura de las comunidades de
microcrustaceos planctonicos, en respuesta a las variaciones en condiciones fisicas y

quimicas de las aguas, heterogeneidad de habitat y oferta alimenticia.

Ho: No hay evidencia de cambios significativos en la abundancia relativa de los roles

troficos entre los microcrustaceos planctonicos, a través de la fase de llenado.

Ha: Hay cambios significativos en la abundancia relativa de los roles troficos entre los

microcrustaceos planctonicos, a través de la fase de llenado.
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6. RESULTADOS

6.1. CARACTERISTICAS FIiSICAS Y QUIMICAS DEL SISTEMA DE LAGOS
YAHUARCACA

Durante el periodo de estudio, los valores de profundidad del rio Amazonas (de acuerdo
con los reportes del IDEAM), que varian entre 10.8 y 14.3 metros, muestran lo poco que el

rio es influenciado por la precipitacion en la ciudad de Leticia (Figura 20 y 21).

21-Dc }

Figura 20. Niveles de pluviosidad (mL) reportados para la ciudad de Leticia durante el periodo de muestreo.
(Fuente: IDEAM-2002)
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Figura 21. Nivel hidrométrico diario en metros, del rio Amazonas durante el periodo de muestreo. Las lineas
de izquierda a derecha indican en su orden, comienzo del muestreo, fase de ascenso (1), comienzo del periodo
de descenso (2) y comienzo de la fase de ascenso (3).
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La toma de las muestras se realizd desde el inicio de las lluvias locales y se extendid hasta
mitades de febrero cuando el sistema estaba inundado por el rio casi en su totalidad. Se
determinaron durante este periodo de muestreo tres fases hidroldgicas: 1) Primera Fase de
ascenso (aguas altas), ocurre de la primera semana de diciembre a la primera semana de
enero. 2) Fase de descenso (aguas bajas), de la segunda semana de enero a la ultima
semana enero, 3) Segunda Fase de ascenso (aguas altas), de la primera semana de febrero

hasta el final del periodo de muestreo.

Todas las variables fisicas y quimicas medidas durante el periodo de muestreo en el sistema
de lagos Yahuarcaca sufrieron cambios en respuesta a la entrada de las aguas blancas del
rio Amazonas. Algunas de estas variables se ven influenciadas por factores como la

cercania a la quebrada o al rio del punto de muestreo, morfologia y area del lago.

Tabla 6. Promedios (X) y desviacion estandar (SD) para las variables fisico-quimicas en los puntos de
muestreo y en los periodos hidrologicos.

Oxigeno Temperatura | Conductividad H Transparencia
(% saturacion) () (pSm/cm) P (m)
Punto X SD X SD X SD X SD X SD
Primera Fase de Ascenso
I 7,78 5,66 27,75 0,48 74,21 25,49 | 6,24 0,39 0,85 0,21

I 14,68 5,23 28,99 0,87 | 105,30 21,64 | 6,45 0,33 0,72 0,37
I 22,51 15,06 | 28,96 0,60 | 105,15 20,20 | 6,61 0,30 0,69 0,41
v 21,96 22,79 29,10 0,66 | 148,30 11,64 | 6,74 0,35 0,41 0,16
\" 25,69 13,08 | 28,34 0,60 | 134,21 36,90 | 6,73 0,29 0,39 0,20
VI 34,54 18,28 29,02 0,67 | 148,75 16,13 | 6,98 0,23 0,26 0,13
Fase de Descenso
I 25,10 21,54 | 26,19 1,10 42,45 8,60 6,03 0,07 0,56 0,17
I 2,13 0,32 27,53 0,28 | 125,69 7,63 6,45 0,07 0,81 0,38
I 9,99 8,49 27,56 0,41 | 111,89 18,60 | 6,51 0,09 0,87 0,28
v 7,21 4,36 27,81 0,35 | 114,74 13,69 | 6,46 0,09 0,80 0,32
\Y% 6,45 2,38 27,77 0,75 | 112,62 16,06 | 6,45 0,06 0,82 0,03
VI 5,86 7,50 27,78 0,48 | 101,85 12,94 | 6,47 0,17 0,95 0,45
Segunda Fase de Ascenso
| 34,74 14,38 25,75 0,97 36,88 17,92 | 5,85 0,35 0,83 0,06
II 23,02 7,04 26,53 0,54 47,59 12,54 | 6,35 0,65 0,88 0,33
I 21,90 2,34 26,55 0,14 59,73 23,76 | 6,14 0,25 0,99 0,23
v 22,55 7,53 26,93 0,32 88,03 52,51 | 647 0,49 0,51 0,32
\" 42,36 3,67 27,22 0,57 90,15 44,10 | 6,52 0,51 0,54 0,45
VI 50,99 1,53 28,01 0,30 | 149,63 7,00 7,27 0,10 0,18 0,06
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Los valores de temperatura de los 6 puntos de muestreo fluctian entre los 26 - 30°C.
Durante el periodo de aguas altas las diferencias verticales de temperatura en los zonas
limnéticas de los lagos 4 y 1 (Punto III y V, respectivamente), son suficientemente altas

para producir una estratificacion térmica durante el dia, asi como una oxiclina (Figura 22).

SUP + SUP 4
1DS - 1DS -
2DS - 2DS +
3DS - 3DS
FON - FON 1
26 27 28 29 30 31 0 1 2 3 4
Temperatura °C Oxigeno mg/L
—@&—— Puntol
O Punto II
——-%——Puntolll
—+—— - Punto IV
— & — Punto V
——0O—-—  Punto VI

Figura 22. Valores de Oxigeno (mg/L) (derecha) y Temperatura (°C) (izquierda) promedio para los seis
puntos de muestreo durante la fase primera fase de ascenso.

La temperatura presenta una tendencia disminuir desde el inicio del periodo de ascenso y
continia haciéndolo hasta el final del estudio. Para casi todos los puntos de muestreo,
excepto la zona limnética del lago 1 (Punto V), se presentaron diferencias significativas
entre fases hidroldgicas, siendo la primera significativamente mayor que las otras dos

(Tabla 6).

El porcentaje de saturacion de oxigeno mostro tendencias disimiles dependiendo del punto
de muestreo. En la quebrada (Punto I) se hallaron diferencias significativas entre los dos
ascensos (Tabla 7); los valores promedio fueron bajos y disminuyeron en el tiempo durante
la primera fase de ascenso, posteriormente aumentaron en el periodo de aguas bajas y solo

descendieron nuevamente al final del segundo periodo de ascenso (Tabla 6 y Figura 22).
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La region litoral y limnética del lago 4 (Puntos II y III, respectivamente) presentaron un

patron temporal similar pero solo con diferencias significativas en el litoral con porcentajes

muy bajos durante el descenso. En el sector limnético del lago 1 (Punto V) la saturacion

cambio significativamente entre todas las fases (Tabla 7), con valores intermedios y muy

fluctuantes durante el primer ascenso, muy bajos en el descenso y mayores en el segundo

ascenso, siendo un patron semejante al del canal de acceso (Tabla 6).

Tabla 7. Analisis de varianza Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U test entre los periodos en los diferentes
puntos de muestreo, para la Temperatura (°C) y Oxigeno (% saturacion) (Puntos de muestreo I: Quebrada, I y
III: Zona litoral y limnética lago 4, IV y V: Zona litoral y limnética del lago 1, VI: Canal). Para cada caso N:

12.
TEMPERATURA.
Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Punto X2 P Entre periodos U P
I 7615 0,022 1° ascenso vs descenso 1,00 0,048
1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,024
1° ascenso vs descenso 0,00 0,024
1I 9,346 0,009 Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
1% ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,024
1° ascenso vs descenso 0,00 0,024
111 9,346 0,009 Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,024
1° ascenso vs descenso 0,00 0,024
v 9,346 0,009 Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,024

v 3,937 0,140 - - -

VI 6.727 0,035 1° ascenso vs descenso 1,00 0,048
1% ascenso vs 2° ascenso 1,00 0,048
OXIGENO (%).

I 4,731 0,094 1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,023
11 7,615 0,022 1° ascenso vs descenso 0,00 0,024
11T 3,154 0,207 - - -
v 3,808 0,149 - - -

1° ascenso vs descenso 0,00 0,024

A" 8,692 0,013 Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049

1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,048
VI 5760 0,056 1° ascenso vs descenso 1,00 0,048

Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
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La transparencia presentd una correlacion lineal significativa con la profundidad (que esta
midiendo indirectamente la entrada del rio) solo para los puntos Iy IT (* = 0.54 F, ,,=11.78
p<0.01 y r* = 0.46 Fi 0= 8.56 p<0.05, respectivamente), proximos a la quebrada
Yahuarcaca, indicando que la mezcla de aguas blancas y negras incrementa la penetracion
luminica. Sin embargo, en la zona limnética del lago 1 (Punto V), que es influenciado
directamente por el ingreso del rio, se observa una tendencia inversa disminuyendo la
transparencia a medida que transcurre el primer periodo de ascenso. En el canal (Punto VI)
la transparencia es menor cuando predominan las aguas del rio (primera y segunda fase de
ascenso) y mayor en la fase de descenso cuando hay diferentes estados de mezcla entre

aguas blancas y negras (Figura 23).

Estadisticamente, los valores medios de transparencia presentaron diferencias significativas
para el canal de acceso (Punto VI) con una media significativamente mayor durante la fase

de descenso comparada con las fases de ascenso (Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis de varianza Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U test entre los periodos en los diferentes
puntos de muestreo, para la Transparencia (Puntos de muestreo I: Quebrada, I1 y III: Zona litoral y limnética
lago 4, IV y V: Zona litoral y limnética del lago 1, VI: Canal). Para cada caso N: 12.

TRANSPARENCIA.
Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Punto X2 p Entre periodos U p

I 3,705 0,157 - - -
II 1,308 0,520 - - -
I 1,714 0,425 - - -
v 4,270 0,118 - - -
\Y% 4,144 0,126 - - -

1° ascenso vs descenso 0,00 0,024

VI 6,846 0,033
Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
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Figura 23. Cambios en los niveles hidrométricos relativos de los puntos de muestreo y su relacion con los
niveles de transparencia (De arriba hacia abajo puntos de muestreo I: Quebrada, II: Zona litoral lago 4, III.

Zona limnética lago 4, IV: Zona litoral lago 1, V: Zona limnética lago 1 y VI: Canal).
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Con respecto a la conductividad, en la figura 24 se observa que los valores promedio en la
quebrada fueron mayores a medida que el rio ascendia en su proceso de inundacién y como
producto de la mezcla de aguas blancas y negras se obtuvo un maximo de 100 uSm/cm,
posteriormente con el descenso del rio la conductividad declind nuevamente hasta valores
tipicos de sistemas de aguas negras amazonicos y solo comenzo6 a aumentar en el ultimo
muestreo del segundo periodo de ascenso, catorce dias después de que comenzara esta fase.
El patron de conductividad en el lago 4 muestra que luego de iniciada la fase de descenso
del rio, la conductividad aumento al tiempo que la profundidad disminuy6 y solo se observa
el retiro de gran parte de las aguas blancas y un predominio de las aguas negras de la
quebrada, con bajas conductividades, al final del descenso en la zona litoral e incluso ya
habiéndose iniciado el segundo ascenso para el caso de la region limnética y luego se nota
una nueva mezcla de aguas en el ultimo muestreo de la segunda fase de ascenso (Figura

24).

En el lago 1 (Puntos IV y V) y el canal, se observd que al inicio del primer ascenso la
conductividad se encuentra dentro de los valores caracteristicos de las aguas blancas del rio
Amazonas, que estan represando el drenaje de aguas que vienen desde la quebrada
atravesando los demas lagos y que posteriormente se mezclan provocando una disminucion
en la concentracion de iones disueltos hacia el tercer muestreo, después del cual las
caracteristicas del rio vuelven a predominar aumentando la conductividad hasta valores
proximos a 140 puSm/cm cuando termina el primer ascenso. Durante el descenso del rio
esta variable disminuye tanto en el lago 1 como en el canal hasta valores promedio de 108
uSm/cm. Nueve dias después de haber iniciado el segundo ascenso, se observa que las
aguas negras predominan en el lago 1 (X: 40 uSm/cm) y el drenaje de todo el sistema
Yahuarcaca esta represando la entrada del rio a través del canal, que solo es posible en el
tercer muestreo de esta fase cuando la conductividad de lago y canal son muy similares (X:

142 uSm/cm) (Figura 24).
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El desfase temporal en la respuesta de cada lago ante el ciclo del rio, hacen que aunque hay
patrones de cambio temporal, solo se observen diferencias significativas para la zona litoral
del lago 4 (Punto II), entre los tres periodos hidrolégicos y para el canal de acceso (Punto
VI) entre los periodos de ascenso y el descenso (Tabla 9). Sin embargo, estos puntos

representan la mayor influencia de las aguas de la quebrada y del rio respectivamente.

Tabla 9. Andlisis de varianza Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U test entre los periodos en los diferentes
puntos de muestreo, para la Conductividad (Puntos de muestreo I: Quebrada, II y III: Zona litoral y limnética
lago 4, IV y V: Zona litoral y limnética del lago 1, VI: Canal). Para cada caso N: 12.

CONDUCTIVIDAD.
Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Punto X2 P Entre periodos U P

I 5,038 0,081 - - -
1° ascenso vs descenso 0,00 0,024
11 9,346 0,009 Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,024
I 5,769 0,056 - - -
v 5,769 0,056 - - -
\% 4,385 0,112 - - -

1° ascenso vs descenso 0,00 0,024

VI 6,231 0,044
Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049

El comportamiento del pH a lo largo del estudio y en todos los puntos es similar al de la
conductividad (Figura 25). Un andlisis de correlacion muestra que hay una relacion lineal
significativa entre el pH y la conductividad para la primera fase de ascenso (r* = 0.61
F134=53.2 p<0.001), descenso (1*= 0.64 F,1s=33.1 p<0.001) y segunda fase de ascenso
(1*=0.76 Fi16=752.9 p<0.001)y para los datos conjuntos de todo el estudio (r* = 0.625
Fi70=116.7 p<0.001). Al realizar una correlacion multiple, introduciendo como variable
dependiente el pH y como independientes el punto de muestreo, la fase hidroldgica y la
conductividad para todo el estudio, se presentd una relacion significativa entre el pH con la
conductividad y el punto de muestreo (r* = 0.648 Fr60=63.4 p<0.001) pero la fase no es

una variable significativa.
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Analizando los cambios de pH en cada punto a través de los periodos hidrologicos, se
presentaron diferencias significativas de esta variable para el canal de acceso, siendo la

media significativamente mayor durante los periodos de ascenso que en el descenso (Tabla

10).

Tabla 10. Andlisis de varianza Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U test entre los periodos en los diferentes
puntos de muestreo para el pH (Puntos de muestreo I: Quebrada, I1 y III: Zona litoral y limnética lago 4, IV y
V: Zona litoral y limnética del lago 1, VI: Canal). Para cada caso N: 12.

pH.
Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test

Punto  X* p Entre periodos U p
I 1,763 0,414 - - -

I 0,692 0,707 - - -
111 5,859 0,053 - - -
v 1,038 0,595 - - -
v 1,551 0,460 - - -

1° ascenso vs descenso 1,00 0,048

VI 7,410 0,025
Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049

Los valores de pH y conductividad presentaron variaciones verticales fuertes que podrian
estar indicando que tanto las aguas de la quebrada como las del rio Amazonas se desplazan
una encima de la otra por accion del flujo laminar, y que no obstante aguas del rio estdn
entrando en el sistema de lagos, aguas de la quebrada también estdn saliendo de manera
activa hacia el rio, sobre todo durante el segundo periodo de ascenso. Se puede observar
como las caracteristicas de las aguas del fondo corresponden a la quebrada y que en las

otras capas estan presentes aguas del rio Amazonas (Figura 26).

Al estudiar de manera mas minuciosa los valores de pH, conductividad y transparencia que
presenta cada uno de los puntos de muestreo, se ve que hay un desfase en los tiempos que
se consideran como ascenso y descenso de aguas, segin los niveles hidrométricos
presentados por el rio. Esto debido a que la cercania de cada lago con el canal, su volumen

y su morfologia, afectan el tiempo en que tarda cada una de ellos en adquirir las
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caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas (negras-blancas) predominantes en el instante

del muestreo
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Figura 26. Valores verticales de la Conductividad (uSm/cm) y el pH, para el canal de acceso (Este punto de
muestreo es el que mejor evidencia el fendmeno a mostrar).
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6.2. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD

6.2.1 Composicion Taxonémica

Las Tablas 11 y 12 presentan la lista de cladoceros y copépodos encontrados en el sistema
de lagos Yahuarcaca, las estaciones de muestreo en las que fueron encontrados y su
distribucion geografica de acuerdo con: José¢ de Paggi (1990), Segers (1995), Vargas
(1996), Elmoor-Loureiro (1997), Smirnov (1996), Rocha y Tundisi (1976), Tundisi (1986),
Paggi (1996), Reid (1985), Gaviria (1989 y 1994), Sendacz & Kubo (1982), Dussart y
Robertson (1984), Dussart (1985) y Gonzalez (2007).

Fueron reportados para el sistema 7 familias de cladoceros (6 para el orden Anomopoda y 1
para Ctenopoda) y 2 familias de copépodos (Diaptomidae para los Calanoideos y
Cyclopidae para Cyclopoideos). De todas se destacan por su riqueza Chydoridae (16
especies), Daphnidae (9 especies) y Sididae (7 especies), el género mas diverso es

Chydorus (11 %), seguido de Diaphanosoma (9%) y Ceriodaphnia (9%).

En total 45 taxones, correspondientes a 40 especies de cladoceros y 5 de copépodos, fueron

encontrados en el sistema de lagos Yahuarcaca

De las 40 especies de claddceros identificados, 11 se encuentran al menos una vez en todos
los puntos de muestreo y solo 1 se restringio a la quebrada (Diaphanosoma birgei). De las

5 especies de copépodos, 4 estan al menos en una ocasion en todos los puntos muestreados.

Un total de 5 especies de cladoceros pertenecientes a 5 géneros son registrados para la
Amazonia Colombiana por primera vez (Tabla 11). Del total de las especies encontradas,
solo una es endémica del Neotropico: Moina minuta HANSEN, 1899; registrada para Brasil
por Brandorff et al., 1982. Con respecto a los copépodos la especie Notodiaptomus
dilatatus presenta cierto grado de endemismo para Suramérica, pues ha sido registrada en

Brasil, Colombia y Venezuela (Gaviria y Aranguren, 2007).
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Tabla 11. Lista de cladoceros en el sistema de lagos Yahuarcaca. (RA): Registradas para la Amazonia
Colombiana por Gonzalez (2007), Duque et al. (1997). (DG) Distribucion Geografica — Ad: Amplia
distribucion; Tr: Tropical; Tt/N: Neotropical; Tr/P: Pantropical; Tr/C: Circumtropical; End: Endémico; ?: sin
datos o datos insuficientes; Sb: Subtropical; A: América; Sb/A: Subtropical América; NA: Norte América;

Au: Australia; Eu: Europa; Az: Amazonico; Br: Brasil; Ca: Canada. Distribucion explicada en el texto.

Punto en que

TAXA DISTRIBUCION 7
encontro
DG RA
ORDEN ANOMOPODA
Familia Chydoridae
Alona quadrangularis (O.F. MULLER, 1875) Br X LILILIV,V, VI
Chydorus eurynotus SARS, 1901 Tr/C X LI IO, IV, V, VI
Chydorus pubescens SARS, 1901 Tr/C X LIL I, IV, V, VI
Chydorus sphaericus (MUELLER, 1785) Ad X LI, IV, V, VI
Chydorus parvireticulata FREY, 1987 Br? LILILIV,V
Chydorus nitidilus  (SARS, 1901) Br? IL, IIL, IV, V, VI
Disparalona dadayi (BIRGE, 1910) Br X LIV,V
Dunhevedia KING, 1853 Br X LV
Ephemeroporus barroisi (RICHARD, 1894) Ad? X LILIV, VI
Ephemeroporus hybridus (DADAY, 1905) A X IV, VI
Euryalona orientalis (DADAY, 1898) Br? X LV
Kurzia latissima (KURZ, 1874) Br? 1L IV, V
Kurzia longirostris (DADAY, 1898) Br? Vv
Leydigiopsis brevirostris BREHM, 1938 Br? X 1L IV
Oxyurella longicaudis (BIRGE, 1910) Br? X IL1I
Oxyurella tenuicaudis (SARS, 1862) Tr/N X I
Familia Bosminidae
Bosmina hagmanni  STINGELIN, 1904 Az? X LIL O,V
Bosminopsis deitersi RICHARD, 1895 Br X L IL 101, IV, V, VI
Familia Daphnidae
Ceriodaphnia cf. silvestrii DADAY, 1902 Br X I 1T
Ceriodaphnia cornuta SARS, 1886 Ad X LILIIL IV, V, VI
Ceriodaphnia laticaudata P.E. MULLER, 1867 Br X LILIOLIV,V
Ceriodaphnia reticulata (JURINE, 1820) Az - Br X LIL IO IV, V, VI
Daphnia gessneri HERBST, 1967 Sb X 1L, 1T
Scapholeberis armata (HERRICK, 1882) A I, 11, IIT
Simocephalus serrulatus (KOCH, 1841) Ad X 1
Simocephalus agua-brancai BERGAMIN, 1939 Br X IV, VI
Simocephalus vetulus (O.F. MULLER, 1776) Ad X 11, 1T
Familia Moinidae
Moina micrura KURZ, 1874 Ad X L IL 101, IV, V, VI
Moina minuta HANSEN, 1899 Tr/N - Ed X LIL LIV, V, VI
Moina rostrata  McNAIR, 1980 LIL IO, IV, V, VI
Familia Iliocryptidae
Lliocryptus halyi (BRADY, 1886) ? X LILIV,V, VI
Familia Macrothricidae
Macrothrix superaculeata (SMIRNOV, 1992) Az - Br? X 1L III, V
Macrothrix triserialis (BRADY, 1886) Tr/P X LIL I IV, V, VI

ORDEN CTENOPODA
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Familia Sididae

Diaphanosoma birgei KORINEEK, 1981 Tr/N - NA X |
Diaphanosoma brevireme SARS, 1901 Tr/C X LIL IO, IV, V, VI
Diaphanosoma polyspina  KOROVCHINSKY, 1982 Tr X LILV
Diaphanosoma spinulosum HERBST, 1967 Tr/N X LIL I, 1V, V, VI
Pseudosida bidentata HERRICK, 1884 NA X LV
Pseudosida ramosa (DADAY, 1904) Tr/N X 1V, vV
Sarsilatona KOROVCHINSKY, 1985 Br X IV,V

Tabla 12. Lista de copépodos en el sistema de lagos Yahuarcaca. (RA): Registradas para la Amazonia
Colombiana por Gonzalez (2007). (DG) Distribucion Geografica — Ad: Amplia distribucion; Tr: Tropical;
Tr/N: Neotropical; Tr/P: Pantropical; Tr/C: Circumtropical; End: Endémico; ?: sin datos o datos insuficientes;
Sb: Subtropical; A: América; Sb/A: Subtropical América; NA: Norte América; Au: Australia; Eu: Europa;
Az: Amazodnico; Br: Brasil; Ca: Canada. Distribucion explicada en el texto.

Punto en que se

TAXA DISTRIBUCION ,
encontro
DG RA

ORDEN CALANOIDA
Familia Diaptomidae
Notodiaptomus dilatatus DUSSART, 1984 ? X LILIV,V
ORDEN CYCLOPOIDA
Familia Cyclopidae
Mesocyclops venezolanus DUSSART, 1987 Tr/N - Ca X LILIOLIV,V, VI
Metacyclops laticornis (LOWNDES, 1934) Sb/A X LILIOLIV,V, VI
Thermocyclops decipiens (KIEFER, 1929) Tr/P X LILILIV,V, VI
Cyclopodio sp. ? LILIOL IV, V, VI

Durante todo el periodo de muestreo se encontraron un total de 29 especies de cladoceros y
5 de copépodos en la quebrada (Punto I), 27 y 5 respectivamente en la zona litoral del lago
4 (Punto II), 25 y 4 en la zona limnética del mismo lago (Punto III), 24 y 5 en la zona litoral
de lago 1 (Punto IV), 30 y 5 en la zona limnética del lago 1 (Punto V) y 18 y 4 en el canal
de acceso (Punto VI). Estas especies se clasificaron teniendo en cuenta el indice de
constancia (IC= porcentaje de muestras en las que esta presente la especie) (Vasquez y Rey

1992), en: especies constantes IC>50%, accesorias 25% >IC<50% y accidentales IC<25%.

El punto de muestreo en la zona limnética del lago 1, junto con las zonas litorales de los

lagos 1 y 4 mostraron mayor incidencia de especies constantes, con 10 cada punto. Para la
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zona limnética del lago 4, la quebrada y el canal de acceso el numero de especies
constantes se reduce (9, 9 y 4 respectivamente), el menor registro corresponde al canal
debido probablemente a que es un ambiente mas influenciado por las corrientes, donde el

establecimiento y desarrollo de una comunidad zooplanctonica es complicado.

Al considerar los muestreos de todos los puntos y fases hidrologicas, para los cladoceros se
hallaron tres especies constantes y a su vez dominantes, siete accesorias con abundancia
intermedia y treinta accidentales con menor abundancia (Tabla 13). En cuanto a los
copépodos se hallaron dos especies constantes, una accesoria y otra accidental, los
copepoditos y los nauplios, por incluir individuos de todas las diferentes especies, fueron

constantes y en promedio los mas abundantes (Tabla 14)

Tabla 13. Abundancia, frecuencia e indice de constancia (IC) de todas las especies de cladoceros presentes en
el sistema de lagos Yahuarcaca. Las lineas separan los taxones en categorias segun el valor del IC. Especies
constantes IC>50%, especies accesorias 25%> IC<50%, especies accidentales IC<25%.

(;l;l (:ltfll‘) Promedio % Abundancia Frecuencia CI(I)l:sltc:n(iga
Diaphanosoma spinulosum 62,510 0,9617 25,910 54 83,08
Moina minuta 31,790 0,4891 13,177 52 80,00
Moina rostrata 48,070 0,7395 19,925 52 80,00
Ceriodaphnia reticulata 6,810 0,1048 2,823 32 49,23
Bosminopsis deitersi 51,070 0,7857 21,168 30 46,15
Macrothrix triserialis 4,310 0,0663 1,786 29 44,62
Diaphanosoma brevireme 7,630 0,1174 3,163 28 43,08
Chydorus eurynotus 2,710 0,0417 1,123 26 40,00
Moina micrura 7,200 0,1108 2,984 25 38,46
lliocryptus halyi 1,260 0,0194 0,522 20 30,77
Alona quadrangularis 1,430 0,0220 0,593 15 23,08
Ceriodaphnia cornuta 1,930 0,0297 0,800 12 18,46
Daphnia gessneri 0,440 0,0068 0,182 12 18,46
Chydorus pubescens 1,280 0,0197 0,531 11 16,92
Disparalona dadayi 1,240 0,0191 0,514 11 16,92
Chydorus sphaericus 0,880 0,0135 0,365 10 15,38
Ceriodaphnia laticaudata 0,950 0,0146 0,394 10 15,38
Kurzia latissima 0,460 0,0071 0,191 8 12,31
Bosmina hagmanni 0,960 0,0148 0,398 8 12,31
Pseudosida ramosa 1,230 0,0189 0,510 8 12,31
Chydorus nitidilus 0,630 0,0097 0,261 7 10,77
Oxyurella longicaudis 0,820 0,0126 0,340 7 10,77
Chydorus parvireticulata 0,670 0,0103 0,278 6 9,23
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Ephemeroporus barroisi 0,650 0,0100 0,269 6 9,23
Ephemeroporus hybridus 0,330 0,0051 0,137 6 9,23
Diaphanosoma polyspina 0,660 0,0102 0,274 6 9,23
Macrothrix superaculeata 0,890 0,0137 0,369 5 7,69
Sarsilatona 0,670 0,0103 0,278 4 6,15
Leydigiopsis brevirostris 0,150 0,0023 0,062 3 4,62
Simocephalus agua-brancai 0,210 0,0032 0,087 3 4,62
Dunhevedia 0,250 0,0038 0,104 2 3,08
Euryalona orientalis 0,100 0,0015 0,041 2 3,08
Ceriodaphnia cf. silvestrii 0,080 0,0012 0,033 2 3,08
Scapholeberis armata 0,310 0,0048 0,128 2 3,08
Pseudosida bidentata 0,150 0,0023 0,062 2 3,08
Kurzia longirostris 0,050 0,0008 0,021 1 1,54
Oxyurella tenuicaudis 0,030 0,0005 0,012 1 1,54
Simocephalus serrulatus 0,070 0,0011 0,029 1 1,54
Simocephalus vetulus 0,040 0,0006 0,017 1 1,54
Diaphanosoma birgei 0,340 0,0052 0,141 1 1,54

Tabla 14. Abundancia, frecuencia e indice de constancia (IC) de todas las especies de copépodos presentes en
el sistema de lagos Yahuarcaca. Las lineas separan los taxones en categorias segun el valor del IC. Especies
constantes IC>50%, especies accesorias 25%> IC<50%, especies accidentales IC<25%.

Total Promedio . . Indice de
(Ind/L) (Ind/L) % Abundancia Frecuencia Constancia

Nauplio 356,96 5,03 55,92 71 100

Thermocyclops decipiens 118,43 1,67 18,70 66 92,96
Copepoditos 119,38 1,68 5,08 64 90,14
Mesocyclops venezolanus 32,43 0,46 1,01 53 74,65
Metacyclops laticornis 6,46 0,09 18,55 28 39,44
Cyclopodio sp. 4,00 0,06 0,63 25 35,21
Notodiaptomus dilatatus 0,68 0,01 0,11 5 7,04

6.2.2 Variacion temporal y espacial de riqueza y abundancia

La riqueza de especies, asi como la abundancia de los cladéceros y los copépodos varian
temporalmente dependiendo del punto de muestreo, observandose una mayor densidad de

los copépodos durante casi todo el estudio (Figura 27)

En el punto de muestreo de la quebrada, la riqueza y la densidad no presentaron cambios

significativos entre los periodos para ninguna de las comunidades (Tabla 15). Aunque los
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coeficientes de determinacion no son muy altos, la densidad de ambas comunidades
presenta una relacion directa y significativa con la conductividad (1"=0.58 F; =13.79
p<0.01 para cladoceros y r* =0.50 F,16=10.16 p<0.01 para copépodos), al igual que la
riqueza de los cladoceros ("=0.35 F10=5.28 p<0.05); este incremento en la conductividad
se debe a la mezcla de aguas del rio con las de la quebrada, de tal forma que esta variable es
un mejor indicativo del efecto generado por el pulso de inundacion que solo el nivel del rio
o la profundad del punto de muestreo, debido al desfase temporal que se da en el gradiente

canal — quebrada (Figura 27).

Tabla 15. Analisis de varianza Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U test entre los periodos para la Abundancia
y la Riqueza de los Cladéceros y Copépodos (Puntos de muestreo, II y IV: Zona litoral del lago 4 y 1
respectivamente). Para cada caso N: 12.

ABUNDANCIA CLADOCEROS
Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Punto X* p Entre periodos U p

1° 1,00
I 6.064 0,048 ascenso vs descenso ,000 0,048
Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049

ABUNDANCIA COPEPODOS

I 6.679 0,035 1° ascenso vs descenso 1,000 0,048
1° ascenso vs 2° ascenso 1,000 0,048

RIQUEZA CLADOCEROS
1° ascenso vs descenso 0,00 0,024

v 8,103 0,017
1° ascenso vs 2° ascenso 0,500 0,024
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Para la zona litoral del lago 4, la densidad presentd cambios significativos entre periodos
para ambas comunidades (Tabla 15). En los claddceros estos cambios ocurren entre los
periodos de ascenso y el descenso, aumentando significativamente durante el segundo
periodo de ascenso (X: 14.62, SD: 11.76), ademas existid6 una relacion inversa y una
correlacion significativa con la conductividad (* = 0.48 Fy o= 8.99 p<0.05) (Figura 27).
En los copépodos, aunque no hubo correlacion con la conductividad, la densidad presentd
cambios significativos entre el primer ascenso y descenso y entre los ascensos (Tabla 15);
las mayores densidades se hallaron en la primera fase (X: 14.30, SD: 6.69) y fueron muy
bajas en el descenso (X: 2.92, SD: 2.93) y segundo ascenso (X: 5.06, SD: 0.64). La riqueza
de especies de cladoceros aumenta durante los tres primeros muestreos del primer periodo
de ascenso y luego disminuye hasta el final de este periodo, en el periodo de descenso no
presenta un patron definido y vuelve a aumentar en el segundo periodo de ascenso. Con

respecto a los copépodos la riqueza no se relacioné con ninguna variable (Figura 27).

Para la zona limnética del lago 4, la densidad y la riqueza de los claddceros, presentaron
una relacion inversa y correlacion significativa con el pH (r* =0.35 F,4=5.42 p<0.05y
?=0.66 F1.10=19.16 p<0.01, respectivamente), lo mismo ocurrid en el caso de la densidad
con la conductividad (I* =0.52 F;;0=10.57 p<0.01). Esto indica que tales variables
bidticas disminuyen a medida que aumenta la proporcion de aguas del rio (con mayor pH y
conductividad), aunque no haya una relacion con la profundidad del lago (Figura 27).
Ademas, el desfase temporal hace que riqueza y densidad en las dos comunidades no

presenten cambios significativos entre los periodos hidrologicos.

Las densidades poblacionales de ambas comunidades y la riqueza de especies de los
copépodos en la zona litoral del lago 1, no siguen un patrén definido, corroborado por los
analisis de varianza Kruskal-Wallis en los que no se obtienen diferencias significativas
entre los periodos para estas dos variables. Sin embargo, la riqueza de especies de
cladoceros si muestra diferencias significativas entre el primer ascenso y el descenso y
entre los dos ascensos (Tabla 15), observandose que esta comienza a aumentar luego de

terminada la primera fase de ascenso hasta el final del periodo de estudio (Figura 27).
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En la zona limnética del lago 1, las variables bidticas analizadas no presentan diferencias
significativas entre los periodos hidroldgicos ni correlacion con las variables abioticas. La
densidad de cladoceros y copépodos no muestra ningtin patrén evidente; por el contrario la
riqueza de cladoceros es mayor durante el descenso cuando el lago 1 es alimentado

principalmente por aguas que drenan desde los otros lagos y la quebrada (Figura 27).

En el canal de acceso no se presentaron cambios significativos para la riqueza y densidad
de cladoceros y copépodos entre fases hidroldgicas (Tabla 15), pero la riqueza de
cladoceros tiene una correlacion inversa y significativa con los niveles hidrométricos
(’=0.53 F110=11.35 p<0.01) y lo mismo ocurre con las demas variables aunque la
relacion no es significativa, sugiriendo que la densidad y riqueza de este punto se deben
principalmente a los aportes que se dan desde los lagos. La densidad de cladéceros esta
correlacionada de manera inversa y significativa con el pH (r* =0.48 F;0=9.21 p<0.05)
ratificando el hecho de que cuando aumenta el drenaje de aguas negras hacia el canal,

aumenta la cantidad de individuos aportados desde los lagos (Figura 27).

6.2.3 Variacion especial y temporal de los grupos tréficos

Dentro de la subclase Copepoda, de acuerdo con Gaviria (1998), el orden Calanoida se
caracteriza por presentar individuos herbivoros, mientras el orden Cyclopoida exhibe
organismos omnivoros. En el grupo de Cladocera se encuentran individuos filtradores en
donde se destacan las familias Sididae, Daphnidae, Bosminidae, Moinidae; y raspadores
caracterizados por las familias Iliocryptidae, Chydoridae y Macrothricidae (Elmoor-

loureiro, 1997).

Al realizar un andlisis de Kruskal-Wallis para la densidad de grupos troficos en la
dimension temporal (entre periodos hidroldgicos), se obtuvieron diferencias significativas
para cladoceros filtradores en la zona litoral del lago 4 (Tabla 16), los cuales fueron mas
abundantes bajo condiciones intermedias de mezcla de aguas negras y blancas, lo que

también se observé en la mayoria de los puntos de muestreo, para disminuir luego al final
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del primer ascenso y en el descenso (Figura 28). Para copépodos solo presentaron
diferencias significativas en los omnivoros en la zona litoral del lago 4 y en la zona
limnética del lago 1 (Tabla 16). Con respecto a la zona litoral de lago 4, la mayor densidad
se presentd durante la primera fase de ascenso pero con fluctuaciones frecuentes, tal como
ocurri6 en la mayoria de los demas puntos de muestreo. En la zona limnética del lago 1 las
mayores densidades se presentaron al inicio del primer ascenso y disminuyeron luego con
el ascenso del rio que no aporta biomasa en mayor proporcioén. El canal muestra un pico en
la densidad durante el primer ascenso, que corresponde con un declive en el pH y la
conductividad, que también se dio en el lago 1, indicando que el sistema de lagos dreno
agua y aportd organismos hacia el canal ante una disminucion corta en el ascenso del rio
(Figura 28). Esto se confirma al observar como en el canal se da nuevamente un pico de

abundancia cuando inicia el periodo de descenso.

Tabla 16. Analisis de varianza Kruskal-Wallis y Mann-Whitney U test entre los periodos para los tipos de
alimentacion presentes en los microcrustaceos (Puntos de muestreo, II: Zona litoral lago 4, V: Zona limnética
lago 1). Para cada caso N: 12.

CLADOCEROS FILTRADORES
Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Punto X2 P Entre periodos U P

1° ascenso vs descenso 0,00 0,024
Descenso vs 2° ascenso 0,00 0,049
COPEPODOS OMNiVOROS

1° ascenso vs descenso 0,00 0,024

II 6,846 0,033

1I 8,321 0,016
1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,020

v 6.659 0,036 1° ascenso vs descenso 1,00 0,043
1° ascenso vs 2° ascenso 0,00 0,034
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Figura 28. Cambios en la densidad poblacional para los grupos troficos Cladoceros (Filtradores y

Raspadores) y Copépodos (Omnivoros) en cada punto de muestreo (I: Quebrada, II: Zona litoral lago 4, III.

Zona limnética lago 4, IV: Zona litoral lago 1, V: Zona limnética lago1 y VI: Canal).
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6.2.4 Modelos de Distribucion de Abundancias.

El sistema de lagos Yahuarcaca se caracterizd durante todo el periodo de muestreo por
exhibir en todos los puntos la tendencia a presentar un modelo de distribucion de
abundancias de serie logaritmica; modelo que predice la aparicion de un gran numero de
especies raras y una proporcion pequefia de especies abundantes; debido a la dominancia de
uno o pocos factores ambientales y/o a cambios en los rangos optimos de las especies
(Magurran, 2004) en este caso relacionados con fluctuaciones que genera el pulso de
inundacién del rio Amazonas modificando variables como la conductividad, el pH,
profundidad y turbidez, entre otras. De las 72 muestras repartidas en los seis puntos de

muestreo, solamente 20 no ajustan a un modelo de serie logaritmica (Tabla 17).

Tabla 17. Modelos de distribucion de abundancia de especies que caracterizan cada uno de los puntos de
muestreo del sistema de lagos Yahuarcaca a lo largo del tiempo.

Modelo Serie Logaritmica Vara Partida Log Normal Geométrica
X2 gl Ajusta X’ gl Ajusta X’ gl Ajusta X* gl Ajusta

1I-DIC08 7,21 4 si 2,69 4 si --- - no - - no
I-DIC14 6,73 5 si 1429 5 no --- --- no 5,08 1 no
1-DIC20 3,82 3 si 7,51 3 si - - no —— - no
I-DIC23 3,51 3 si 8,02 3 no - - no - - no
I-DIC30 10,56 4 no 3497 4 no --- - no -—- - no
I-ENEO6 13,48 3 no 27,77 3 no - - no - - no
I-ENE13 577 3 si 10,70 3 no - - no — - no
I-ENE20 0,04 1 si 1,21 2 si - - no - - no
I-ENE27 2,14 3 si 17,21 3 no - - no —_— - no
I-FEB02 1,17 1 si 6,87 1 no --- - no - - no
I-FEB0S 13,34 4 no 16,78 4 no - - no 22,85 1 no
I-FEB14 720 4 si 39,52 3 no - - no —_— - no
II-DIC08 6,03 5 si 19,70 4 no - - no - - no
1I-DIC14 1390 5 no 37,17 4 no - - no —— - no
1I-DIC20 12,08 4 no 12,50 4 no - - no -- - no
1I-pDIC23 2,11 4 si 523 4 si - - no 9,04 1 no
II-DIC30 3,93 2 si 6,01 3 si --- - no - - no
II-ENEO6 3,37 3 si 3,08 3 si - - no —— - no
II-ENE13 5,76 3 si 2,33 3 si - --- no 181,0 1 no
II-ENE20 7,18 1 no 3,89 1 no --- -— no -—- - no
1I-ENE27 3,96 4 si 13,75 4 no - - no 4455 1 no
1II-FEB02 5,04 5 si 3247 4 no - - no — - no
II-FEB08 4,35 4 si 7,38 3 si -— - no — ——- no
1I-FEB14 7,13 5 si 52,66 4 no - - no - - no
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6.2.5 Relacion entre riqueza de especies, equitatividad y diversidad de Shannon

Los valores de diversidad de Shannon (H’) son relativamente bajos (X: 1.62; SD: 0.45) y al
igual que la riqueza tienden a aumentar en la medida que hay movimiento de agua por
ascenso del rio, arrastrando materiales y fauna en el eje lago 1 — quebrada, o por drenaje de
los lagos con el mismo efecto en sentido inverso. Esto se observa mejor en las zonas
limnéticas de los lagos 4 y 1; en el primer caso, la mayor diversidad se halla en la condicion
intermedia de ascenso y de descenso y las menores cuando hay un marcado predominio de
aguas del rio en el sexto muestreo, o de la quebrada en el noveno muestreo (Figura 29). La
region limnética del lago 1 muestra menor diversidad durante el primer ascenso, cuando
presenta principalmente aguas que le llegan del rio a través del canal de acceso, y mayor
durante el descenso, cuando es enriquecido con agua y biota proveniente de los otros lagos.
En el canal, la diversidad fluctua al inicio del ascenso como resultado de diferentes niveles
de flujo de aguas hacia el lago 1 y desde este hacia el canal, y luego cuando el rio
Amazonas esta en su maximo nivel, al final del primer ascenso y al inicio del segundo, el
canal presenta la menor diversidad, indicando que para este sistema de lagos, el rio puede
aportar iones, solidos y material organico, pero no individuos, como si ocurre cuando
desaguan los lagos en sentido inverso (Figura 29). Las zonas litorales no mostraron un

patrén claro en su comportamiento temporal.

Debido a esta condicion intermedia en el indice de diversidad de Shannon y la riqueza de
especies y a las disimilitudes en la respuesta ante el pulso, mediadas por la localizacion
limnética o litoral y el gradiente longitudinal canal — lagos — quebrada, ambas variables
presentaron diferencias significativas entre los puntos y no para los periodos, pero al haber
una interaccion significativa se observa que las diferencias entre puntos dependen del

periodo hidrologico (Tabla 18).
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Tabla 18. Analisis de varianza entre los periodos y los puntos de muestreo, junto con su interaccioén para la
diversidad de Shannon y la riqueza de especies.

DIVERSIDAD
SC GL MC F p
Periodos 0,822 2 0,411 2,759 0,072
Puntos 2,072 5 0,414 2,781 0,026
Interaccion 3,348 10 0,335 2,247 0,028
Error 7,896 53 0,149
Total 201,778 71
RIQUEZA

Periodos 9,930 2 4,965 0,385 0,682
Puntos 212,169 5 42,434 3,294 0,012
Interaccion 319,370 10 31,937 2,479 0,016
Error 682,800 53 12,883
Total 8744 71

Para la diversidad de Shannon, un analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis, aplicado a los
puntos, separando cada periodo hidrolégico, permitid6 observar que hay diferencias
estadisticamente significativas entre algunos puntos solo en el primer periodo de ascenso.
Posteriormente un analisis de Mann-Whitney (U test), mostr6 diferencias entre los puntos I
y VI (quebrada y canal), II y IV (zonas litorales de los dos lagos), IV y V (litoral y
limnético del lago 1), IV y VI (litoral del lago 1 y canal de acceso) (Tabla 19).

Tabla 19. Kruskal-Wallis para la diversidad de Shannon para cada periodo hidrolégico y Mann-Whitney U
test entre los puntos (E/P) para cada periodo.

Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Periodo X2 p E/P U p
1vs6 5,000 0,041
o 2vs 4 5,000 0,041
1° Ascenso 10,978 0,050 4vs5 4,000 0,045
4vs 6 4,000 0,026

Descenso 7,129 0,211 - - -
2° Ascenso 10,006 0,075 - - -

En lo que respecta a la riqueza de especies se presentaron diferencias significativas entre

los puntos de muestreo en los dos ascensos, pero con una significancia menor. Para el
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primer ascenso las diferencias se presentan entre el punto [ y VI (quebrada y canal), [l y VI
(zona limnética lago 4 y canal). En el segundo fueron entre el punto Il y VI, lll y VI (ambas

zonas del lago 4 y canal), V y VI (zona limnética lago 1 y canal) (Tabla 20).

Tabla 20. Kruskal-Wallis para la riqueza de especies para cada periodo hidrolégico y Mann-Whitney U test
entre los puntos (E/P) para cada periodo.

Kruskal-Wallis Mann-Whitney U test
Periodo X2 p E/P U p
o 1vs6 4,000 0,026
1° Ascenso 10,074 0,073 3vs6 5,000 0,041
Descenso 8,388 0,136 - - -
2vs6 0,000 0,049
2° Ascenso 9,895 0,078 3vs6 0,000 0,046
5vs6 0,000 0,049

Con respecto a la equitatividad, la Figura 29 muestra que no hay cambios fuertes para cada
punto a través del tiempo. Sin embargo, al reunir los datos de todos los puntos, el ANOVA
arroja diferencias estadisticamente significativas entre los periodos hidrolégicos, pero
independientemente del punto de muestreo por ser la interaccion de estos factores no
significativa (Tabla 21). El test de MDS muestra que las diferencias significativas se
presentan entre los dos ascensos (X: 0.71; SD: 0.13, primer ascenso y X: 0.81; SD: 0.11,
segundo ascenso) y el descenso (X: 0.69; SD: 0.17) (Tabla 22).

Tabla 21. Analisis de varianza entre los periodos y los puntos de muestreo, junto con su interaccion para la
equitatividad.

EQUITATIVIDAD
SC GL MC F p
Periodos 0,149 2 0,074 3,796 0,029
Puntos 0,213 5 0,043 2,167 0,072
Interaccion 0,172 10 0,017 0,876 0,561
Error 1,040 53 0,020
Total 39,717 71
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Tabla 22. Analisis de MDS entre los periodos hidroldgicos para la equitatividad.

PERIODO PERIODO Diferencia entre el b comiftz 2|

. Error tip.  Significacion 95%.
M S medias (1-J) Lim. inferior Lim. superior
1° Ascenso Descenso -0,096 0,041 0,022 -0,178 -0,015
2° Ascenso 0,021 0,041 0,602 -0,060 0,103
Descenso 1° Ascenso 0,096 0,041 0,022 0,015 0,178
2° Ascenso 0,118 0,047 0,015 0,024 0,211
20 Ascenso 1° Ascenso -0,021 0,041 0,602 -0,103 0,060
Descenso -0,118 0,047 0,015 -0,211 -0,024
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Figura 29. Relacion entre la riqueza, equitatividad (J°) y diversidad (H”). (De arriba hacia abajo puntos de
muestreo I: Quebrada, II: Zona litoral lago 4, III. Zona limnética lago 4, IV: Zona litoral lago 1, V: Zona
limnética lagol y VI: Canal).
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6.2.6 Analisis de Similitud

El anélisis de agrupamiento (Group Average) conducido con el andlisis de similitud de
Bray Curtis para los periodos hidrométricos referidos como: primera fase de ascenso (F1),
fase de descenso (F2), segunda fase de ascenso (F3); mostr6é una tendencia a agrupar los
diferentes puntos de muestreo de acuerdo con las fases. Se puede observar una alta
similitud entre los diferentes puntos para la fase 1. Asi mismo dentro de estas agrupaciones
se puede ver también la tendencia a unir los puntos pertenecientes al lago 1 durante las dos
ultimas fases (F2 y F3). Se aprecia también una clara separacion de la primera fase de
ascenso, cuando el efecto de inundacion del rio es mayor, con respecto a las otras dos fases
(Figura 30).
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Figura 30. Bray Curtis entre las fases hidrométricas para los diferentes puntos de muestreo: Quebrada (I),
Zona litoral lago 4 (II), Zona limnética lago 4 (III), Zona litoral lago 1 (IV), Zona limnética lago 1 (V) y
Canal (VI).

El andlisis de agrupamiento (Group Average) conducido con el andlisis de similitud de
Jaccard para los periodos hidrométricos referidos de la misma manera que el anterior,
mostrd una tendencia a agrupar los puntos del lago 1 y el canal durante las fases 1 y 2. Se

observa una separacion de la segunda fase de ascenso con las otras dos. Ademas se
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agrupan los puntos de lago 4 y la quebrada durante la primera fase de ascenso cuando el rio

transporta fauna de los lagos a la quebrada (Figura 31).
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Figura 31. Afinidad faunistica (Coeficiente de Jaccard) entre las fases hidrométricas para los diferentes
puntos de muestreo: Quebrada (I), Zona litoral lago 4 (II), Zona limnética lago 4 (III), Zona litoral lago 1
(IV), Zona limnética lago 1 (V) y Canal (VI).

El indice de dispersion bidtica de Koch (1957), da como resultado un porcentaje muy bajo,
en promedio el 7% de las especies del sistema de lagos Yahuarcaca estan representadas por
algun individuo en todos los puntos de muestreo (Figura 32). Estos bajos valores estan
relacionados con el gradiente en condiciones ambientales en el eje canal — quebrada,
ademas el desfase temporal del efecto del pulso que ocurre en el sistema de lagos favorece
la aparicion de sectores, canal y lago 1 con mayor influencia del rio en forma directa (aguas
mas proximas a las blancas) y lago 4 y quebrada con mayor aporte de aguas negras de

origen local.
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Figura 32. indice de dispersion bidtica de Koch (IBD) y cambios en los niveles hidrométricos del rio
Amazonas a través del tiempo.

Se puede observar que unos de los valores de dispersion bidtica (Koch, 1957) mas altos se
generan en los momentos de mayor flujo de agua cuando inician las Fase 1 y 2 y cuando el
rio logra entrar a los lagos en la Fase 3. Esto concuerda con parte de los datos presentados
por el andlisis de similitud de Jaccard, en el cual se observd mayor similitud y una

agrupacion entre puntos para el primer periodo de ascenso y el periodo de descenso.

6.2.7 Analisis de Correspondencia Canonica (CCA)

El anélisis de correspondencia canonico en donde se relaciona la densidad de organismos,
los puntos de muestreo y los periodos hidrologicos, con los parametros fisico-quimicos, no
evidencid ningun patron aparente para los copépodos, al parecer por el escaso niimero de
especies y por que los nauplios y copepoditos no pudieron ser separados en especies, de tal
forma que sus cambios no responden siempre a las mismas fluctuaciones en variables
ambientales. Para los cladoceros la varianza absorbida por los primeros ejes llega a un total
de 79.3% y los resultados del test de Monte Carlo muestran correlaciones significativas
entre las especies y las variables fisico-quimicas para el primer eje (F=3.940 p=0.0018)y
para todos los ejes (F= 1.601 p= 0.0371), mostrando que la abundancia de la mayoria de
las especies esta relacionada con condiciones desde intermedias hasta elevadas de pH y

conductividad.
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Sin embargo dentro de las cuatro especies mas abundantes durante todo el estudio, siendo
determinantes del patrén de comportamiento de la abundancia total (Tabla 13), se
encuentran Diaphanosoma spinulosum, Moina minuta que hacen parte del grupo que se
relaciona con el pH y la conductividad pero en forma leve por hallarse cerca del centro de
la distribucion. Las otras dos, Moina rostrata y Bosminopsis deitersi, se relacionaron
negativamente con estas variables abidticas y positivamente con el incremento en la
profundidad del disco secchi que se dan bajo condiciones de mezcla pero con bajo aporte

de aguas del rio (Figura 33).
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Figura 33. Andlisis de Correspondencia Candnico para las especies de Cladoceros ordenados segun su
relacion con las variables fisico-quimicas, Nivel de agua del rio (PROFUNDI), Porcentaje de saturacion de
oxigeno (OXIGENO), Transparencia (DISCO SECCHI), pH y Conductividad. Las especies marcadas
corresponden a las mas abundantes durante todo el estudio.
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También se puede observar que algunas especies como Simocephalus vetulus, Macrothrix
superaculeata y Chydorus nitidilus estdn relacionadas positivamente con el pH, y que
Bosminopsis deitersi muestra una relacion alta con la saturacion de oxigeno (Figura 33).
Por su parte especies como Pseudosida ramosa, Sarsilatona, Kurzia longirostris, Chydorus
pubescens, Chydorus parvireticulata, tuvieron una clara relacion con altas conductividades,
siendo abundantes en condiciones extremas de influencia del rio Amazonas, pero
correspondieron a especies accidentales y con poca densidad, no siendo determinantes de

los cambios importantes en las abundancias totales.
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7. DISCUSION

7.1. Analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas

Al observar el comportamiento de las variables fisico-quimicas a lo largo del tiempo, en los
analisis descriptivos, asi como en los analisis de varianza (Kruskal-Wallis) aplicados a los
diferentes puntos, para observar sus cambios durante los periodos hidrologicos descritos
(primer periodo de ascenso, periodo de descenso, segundo periodo de ascenso), se
identifica que los patrones generales de comportamiento de la conductividad, el pH y la
transparencia, estan fuertemente influenciados por cambios en los niveles hidrométricos del

rio.

Ademas, el comportamiento de las diferentes variables fisicas y quimicas (especialmente el
pH y la conductividad), se relaciona con el origen que tienen los dos afluentes del sistema
de lagos Yahuarcaca: andino para el rio Amazonas y de planicies antiguas del terciario para
la quebrada Yahuarcaca (Duque et al., 1997). El rio Amazonas se clasifica tipologicamente
por su color como rio de aguas blancas (Sioli, 1967) y muestra como principales
caracteristicas: conductividad elevada (160 uSm/cm aprox.), pH alcalino (6.0-7.5), un gran
numero de sélidos inorganicos y transparencia baja (17 cm aprox.) (Duque et al., 1997). La
quebrada Yahuarcaca por su parte, clasificada tipologicamente como sistema lotico de
aguas negras Tipo I (Nufiez y Duque, 2001), presenta como caracteristicas: conductividad
relativamente baja (20-45 puSm/cm), pH ligeramente acido a alcalino (6.0-7.1) y
transparencia moderada (20-45 cm). Debido a estas diferencias, las caracteristicas
expresadas por el sistema durante los periodos de muestreo, pueden ser un reflejo del
afluente que en un momento determinado esté aportando mas cantidad de agua a todos o a

un punto de muestreo en particular.
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En primera instancia, se presumiria que a medida que el nivel del agua del Amazonas
incrementa, como en los dos periodos de ascenso, la accion de este sobre las caracteristicas
del sistema de lagos seria mayor, esperandose conductividades altas, pH alcalinos y niveles
de transparencia bajas. Mientras que cuando los niveles de aguas del rio bajan, como en el
periodo de descenso, seria de esperarse que el sistema esté mas influenciado por las aguas
negras de la quebrada Yahuarcaca, lo que resultaria en una baja en la conductividad y el

pH, asi como un aumento en la medida de transparencia.

Por ser el tropico, la temperatura no presenta fuertes variaciones temporales, asi la
influencia de estos cambios sobre las comunidades zooplanctonicas es probablemente
pequeia (Carvalho, 1983). Sin embargo, se presentan variaciones de temperatura
superiores a los 4°C, entre la capa superior de agua (epilimnion) y la capa de agua del
fondo (hipolimnion) durante aguas altas, dando lugar a una termoclina, también se
presentan oxiclinas, aunque no muy pronunciadas; ambas condiciones son caracteristicas de
los lagos de inundacion amazonicos (Junk, 1980; Tundisi et al., 1984; Junk y Furch, 1985;

Sampaio y Lopez, 2000; Branco et al., 2002).

La transparencia varia dependiendo del punto y de la fase hidrologica, relacionandose
significativamente con la profundidad en las zonas mas cercanas a la quebrada; asi, cuando
la profundidad del lago aumenta la transparencia hace lo mismo, debido a la mezcla de
aguas de los dos afluentes (Espindola et al., 1996; Keppeler, 1999). De manera inversa se
comporta la transparencia en los dos ultimos puntos de muestreo (zona limnética lago 1y
canal), pues al aumentar la profundidad en los periodos de ascenso la transparencia es baja,
por tener principalmente aguas provenientes del rio, y luego aumenta durante el periodo de
descenso, cuando existe mezcla de aguas, por la salida de estas desde los otros lagos y la

quebrada hacia el rio.

Con respecto a los valores medios de conductividad, los analisis estadisticos muestran
cambios estadisticamente significativos entre los ascensos y el descenso para la zona litoral

del lago 4 y el canal de acceso, que se encuentran con mayor influencia de aguas de la
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quebrada Yahuarcaca y del rio Amazonas, respectivamente. Estos cambios a través del
tiempo son generados por la cercania de estos puntos a uno de los afluentes, causando que
las aguas de estos sitios sean las primeros y las tGltimas en adquirir las caracteristicas de la

quebrada o del rio.

De manera general la conductividad muestra un patron temporal en que los valores
aumentan en los periodos de aguas altas, causado por la entrada de las aguas del rio
Amazonas, de la misma manera que sucede en otras investigaciones en planicies de

inundacién (Espindola et al., 1996; Rossa et al., 2001; Rodrigues et al., 2002).

En la mayoria de los puntos de muestreo la conductividad permanecié alta durante los
muestreos del periodo de descenso, o disminuy6 lentamente, y solo volvio a aumentar en el
ultimo muestreo de la segunda fase de ascenso. Esto posiblemente causado porque cuando
el rio empieza a descender, las aguas del Amazonas se retiran primero de la quebrada,
luego del lago 4 y finalmente del lago 1. Por otra parte, el canal de acceso por su cercania
al rio, aumenta la conductividad en el momento en que los periodos de ascenso comienzan

y baja durante el descenso sin presentarse el desfase que se da en los lagos.

Los valores de pH presentaron diferencias significativas entre los periodos solo para el
canal de acceso, siendo menores los correspondientes al periodo de descenso. El resto de
los puntos muestreados no presenta ningun patron temporal aparente, lo que
probablemente, se deba a que el pH de las planicies de inundacion amazodnicas se ve
también afectado fuertemente por los procesos de fotosintesis, descomposicion, fijacion de
nitrogeno, desnitrificacion y algunos procesos de oxido-reduccion, asi como por la

evaporacion y la precipitacion del carbonato (Forsberg et al., 1988).

Para algunos planos de inundaciéon de la amazonia brasilera, se ha comprobado que no
obstante los niveles del rio se incrementan puede haber un flujo de agua desde el plano
inundable hacia el rio Amazonas (Richey et al., 1989 en Rodriguez, 2003), lo que se

evidencia en este trabajo, con flujos laminares en los que el rio y la quebrada corren en
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direcciones opuestas, por lo que los patrones generales de las variables fisicas y quimicas,
mencionadas anteriormente, pueden llegar a mostrar tendencias diferentes a las esperadas

en algunas ocasiones.

7.2. Composicion Taxonémica

Fueron reportados para el sistema de lagos Yahuarcaca 7 familias de claddceros y 2
familias de copépodos. De todas se destacan por su riqueza Chydoridae (16 taxones),
Daphnidae (9 taxones) y Sididae (7 taxones); y Cyclopidae (4 taxones) respectivamente.
Estas familias son halladas con alta riqueza en las planicies de inundacion del Parana medio
(Paggi y José de Paggi 1974), alto Parana (Lansac-To6ha ef al., 1993; Serafim et al., 2003),
Amazonas (Brandorff et al., 1982; Hardy et al., 1984; Robertson y Hardy, 1984; Bozelli,
1994; Sampaio y Lopez, 2000) y Orinoco (Twombly y Lewis, 1987; Vasquez y Rey, 1989).

En cuanto a la composicion de claddceros Duque et al. (1997) registraron en el lago
Yahuarcaca cuatro especies del género Diaphanosoma: D. polyspina, D. spinulosum, D.
brevireme y D. brachyurum, las cuales cambian rapidamente en abundancia con relacion al
ciclo hidrologico. Solo las tres primeras son reportadas en este estudio y la de mayor
abundancia fue D. spinulosum. Otras especies bastante abundantes en el presente trabajo
fueron Bosminopsis deitersi, Moina rostrata, Moina minuta, que junto con D. spinulosum,
son especies determinantes del patron de comportamiento de las abundancias totales.
Gonzélez (2007) encontrd que D. polyspina fue la mas abundante en puntos de muestreo
sobre la quebrada Yahuarcaca. Especies como Bosminopsis deitersi y Moina minuta son
frecuentes y bastante abundantes en otras planicies de inundacién amazodnicas (Brandorff et
al., 1982; Robertson y Hardy, 1984; Bozelli et al., 1992), en planicies de inundacion en el
Paranéd (Paggi y José de Paggi, 1990; Sendacz, 1997; Serafim et al., 2003; Neves et al.,
2003) y en planicies del rio Orinoco (Saunders y Lewis, 1989).

Con respecto a Copepoda, se reportaron 5 especies diferentes, 4 de ellas correspondientes al

orden Cyclopoida y 1 a Calanoida. Las especies de mayor abundancia durante todo el
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estudio fueron Thermocyclops decipiens y Metacyclops laticornis. Estas especies también
son reportadas por Gonzalez (2007) que encontr6 8 especies, 4 del orden Cyclopoiday 5 de
Calanoida, sobre la quebrada Yahuarcaca. En planos de inundacion en Brasil, especies del
genero Thermocyclops son altamente abundantes durante los periodos sefialados en esas
investigaciones: 7. decipiens (Espindola et al., 1996) y T. minutus (Sampaio y Lopez,

2000).

Dentro de las especies de Cladocera la tnica reportada como endémica del neotropico es
Moina minuta (Brandorff et al., 1982), sin embargo, se carece de datos suficientes para
aclarar el posible endemismo, de las especies: Euryalona orientalis, Kurzia latissima,
Kurzia longirostris, Leydigiopsis brevirostris, Oxyurella longicaudis. Para los copépodos,
la especies Notodiaptomus dilatatus presenta cierto grado de endemismo para Suramérica,

pues ha sido reportada en Brasil, Colombia y Venezuela (Gaviria y Aranguren, 2007).

En estudios realizados anteriormente para diferentes sistemas de inundacion amazonicos
y/o planicies de inundacidn, en cuanto a las comunidades de cladoceros y copépodos, los
autores reportan diverso niumero de especies asi: Arcifa et al. (1992) con 11; Sendacz y
Kubo (1982) con 12; Tundisi (1986) con 20; Vasquez y Rey (1989) con 48; Brandorff ef al.
(1982) con 46; Saunders y Lewis (1988) con 14, Paggi y José de Paggi (1974) con 37;
Twombly y Lewis (1987) con 7, Espindola et al. (1996) con 15, Frutos (1998) con 13,
Sampaio y Lopez (2000) con 10. Al considerar las 45 especies encontradas en este estudio
y al realizar una comparacion con los ya nombrados, se puede inferir que el sistema de
lagos Yahuarcaca, presenta una comunidad zooplanctonica con un alto grado de riqueza

para los microcrustaceos.

7.3. Variacion temporal de las variables en el sistema de lagos Yahuarcaca

Analizando el sistema de lagos a través del tiempo, tomando en cuenta como puntos claves
los cambios hidrométricos ocurridos en el rio durante el periodo de muestreo, se pueden

observar tres periodos o fases hidroldgicas. Fase de ascenso (1), Fase de descenso (2) y
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Fase de ascenso (3). Se observan variaciones en la densidad poblacional de las
comunidades estudiadas durante y entre los periodos para todos los puntos. Algunos puntos
de este muestreo, se comportan al igual que lo encontrado por Vasquez y Sanchez (1984) y
Vasquez y Rey (1989) para el Orinoco, Saunders y Lewis (1988) para el rio Caura
(Venezuela), José¢ de Paggi (1993) para el Parand medio, Brandorff y Andrade (1978) para
el rio Solimoes y Carvalho (1983) en el Lago Grande, en donde hay un aumento en la
densidad poblacional de las comunidades zooplanctonicas durante los periodos de aguas
bajas. Sin embargo, el sistema de lagos Yahuarcaca presenta también un aumento de la
densidad promedio durante los periodos de ascenso, cuyas caracteristicas fisicas y quimicas
provocadas por la mezcla de aguas, posiblemente estarian generando condiciones mas

adecuadas para el desarrollo de algunas especies dentro de la comunidad zooplanctonica.

Se hace la salvedad de que el comportamiento referido en este estudio para el sistema de
lagos Yahuarcaca, cambia si se mira por aparte cada uno de los puntos de muestreo, no
importando la fase hidrométrica en la que se encuentren agrupados. Esto se debe
principalmente a la heterogeneidad ambiental y a un cierto “retraso”, debido a que los
tiempos de acumulacion de aguas que presenta cada uno de los lagos difieren. Estos
tiempos de acumulacion diferenciales, sumados al desplazamiento lateral, longitudinal y
vertical dentro del sistema de lagos, determinan la dindmica del ambiente. Ademas con
respecto al rio, la dimension longitudinal descrita por Ward (1989) (en este caso el eje
principal del sistema de lagos) se estd moviendo en dos direcciones, pero no solo por el
aumento o descenso del nivel del Amazonas, sino por la mayor o menor influencia del

caudal de la quebrada Yahuarcaca.

Considerando las 45 especies de microcrustaceos planctonicos encontradas, el sistema de
lagos Yahuarcaca corresponde a un ambiente relativamente rico, si se compara con estudios
en la region amazonica, como los de Brandorff ez al. (1982) quienes registraron 46 especies
en lagos del bajo Nhamunda, con diferentes tipos de aguas, Carvalho (1983) con 17
especies, en una planicie con caracteristicas similares al sistema de lagos Yahuarcaca, y

Gonzalez (2007) con 54 especies, en la quebrada Yahuarcaca en Colombia, con aguas
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negras pero también con influencia parcial de rio Amazonas. Esta alta riqueza es generada
en respuesta a una alta heterogeneidad espacial, el desarrollo de numerosas especies de
macrofitas, aunque en el sistema de lagos Yahuarcaca predomine el gramalote (Paspalum
repens), y la influencia de dos tipos de aguas (blancas y negras) en el gradiente ambiental
que fue muestreado (Junk, 1980; Junk y Wantzen, 2003), ademas las fluctuaciones de estas,
provocan un equilibrio continuo y dinamico que favorece la productividad y riqueza de

especies y asi una alta diversidad bioldgica (Espindola et al., 1996).

Considerando la riqueza y el indice de constancia (IC) de cada una de los puntos de
muestreo, los valores mas elevados se hallan en las zonas litorales de los lagos 1 y 4, y los
menores en la quebrada, las zonas limnéticas de los lagos 1 y 4 y el canal. Las zonas
litorales de los lagos son lugares en los que hay mayor riqueza de especies, debido
posiblemente a la gran cantidad de vegetacion, su heterogeneidad ambiental, ademas de una
particion espacial mas fina y consecuentemente una menor competencia interespecifica,
condiciones que contribuyen en conjunto a que estas zonas sostengan una mayor cantidad
de especies (Tan y Shield, 1993; José de Paggi, 1993; Lansac-Toha ef al., 1997; Rodriguez,
2003). Al ser sectores de transicion entre el ecosistema terrestre y el acuatico, los litorales
cuentan con un grupo de caracteristicas definidas singularmente por las escalas de espacio y
tiempo y por la fuerza de las interacciones entre los dos sectores del ecosistema, es decir se
convierten en un ecotono, contribuyendo esto a su mayor riqueza y diversidad de especies
(Junk, 1980), por el contrario las zonas limnéticas estan ubicadas en lugares donde las
corrientes tienen un efecto posiblemente negativo sobre las comunidades zooplactoénicas,
pues los movimientos de las aguas, generan inestabilidad para el establecimiento y

desarrollo de una comunidad zooplanctonica (Andrade, 2001).

La riqueza tuvo comportamientos temporales distintos dependiendo del punto muestreado.
Los cambios que presenta esta variable pueden estar relacionados con el transporte de
individuos que realizan las aguas en el gradiente longitudinal del lago, durante el ascenso y
descenso. Este es el caso de la quebrada, en donde la riqueza estd relacionada directa y

significativamente con la conductividad, variable abidtica que aumenta a medida que las
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aguas del rio ascienden llevando fauna y embalsando las aguas de la quebrada antes de
llegar a los lagos, lo que confiere condiciones mas lénticas al sistema. En otros puntos
como el limnético del lago 4, la riqueza se relacioné inversa y significativamente con el pH,
el cual aumenta con la entrada del rio, sin haber una relacion con la profundidad del lago, lo
que indica que aunque el rio transporta individuos de las comunidades zooplactonicas entre
sectores de los lagos, este efecto es escaso al inicio y quizd mayor durante la condicion
intermedia de la inundacién. El aumento de riqueza en el canal, se da también al disminuir
el pH, aun sin haber significancia, lo que indica que los lagos estan exportando fauna hacia

el rio.

La densidad de los claddceros y copépodos, también varia temporalmente dependiendo del
punto de muestreo y de las caracteristicas que tomen estos lugares de acuerdo al pulso de
inundacién. Los niveles de mezcla de aguas determinaron diferentes relaciones,
principalmente con la conductividad; en la quebrada la densidad de cladoceros y copépodos
y la conductividad se relacion6 directamente, asi cuando se mezclan aguas de la quebrada y
del rio, se generan condiciones adecuadas para la proliferacion de individuos. En el lago 4,
las relaciones de las densidades con la conductividad son inversas, por lo menos para los
cladodceros, siendo quiza un indicativo de la dilucion (Hardy, 1992), dado que las aguas del
rio no aportan alta densidad de crustaceos. En el canal de acceso, la densidad de los
cladoceros se relaciond inversamente con los niveles hidrométricos, de ahi que la
abundancia encontrada en este punto se deba a los aportes que se dan desde los lagos. Por
su parte los analisis de Kruskal-Wallis realizados para la densidad de las comunidades
(Cladoceros y Copépodos, separadamente) en los diferentes puntos de muestreo, confirman
un cambio en las medias de esta variable bidtica a lo largo de los periodos hidrologicos
(significativamente en la zona litoral del lago 4), siendo mas altas en el primer periodo de

ascenso.

Los cambios en las comunidades estudiadas, generados por los movimientos de aguas de
acuerdo al pulso, podrian inferir que un aporte de biomasa zooplanctdnica, representada en

la densidad de microcrustaceos y la cantidad de especies, desde el sistema de lagos hacia el
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rio Amazonas, durante el periodo de descenso, mientras que los periodos de ascenso se
caracterizan por el aporte de material inorganico y minerales desde el rio hacia el sistema
de lagos. En su conceptualizacion del proceso de pulso de inundacién, Junk (1989) y Junk
y Wantzen (2003) hacen la misma observacion, indicando que el aporte de la planicie de
inundacién al rio se compone principalmente de fitoplancton, zooplancton y macrofitas

acuaticas, mientras que el rio aporta a la planicie material inorgénico disuelto y suspendido.

Los estadios nauplio y copepodito, hacen parte importante de la densidad de los copépodos
en este estudio, comprobando que generalmente suelen ser el componente dominante en el
plancton, pero no necesariamente tener una alta riqueza de especies en las aguas
continentales (Boxshall y Halsey, 2004 en Gaviria y Aranguren, 2007) y concordando con
algunas investigaciones realizadas en la en zonas inundables en amazonia Brandorff et al.
(1982), Arcifa et al. (1992), sistemas de inundacion en el Parand Paggi y José de Paggi
(1990) y en el Orinoco Twombly y Lewis (1987), haciendo la salvedad de que en este
trabajo, la presencia de cyclopodios adultos fue mucho mayor que en las investigaciones
mencionadas. Las formas adultas de Calanoida fueron escasas; las especies de este orden
son menos tolerantes a cambios en las caracteristicas ambientales producidas por los
niveles hidrométricos del rio Amazonas y son utilizados como bioindicadores de ambientes
con caracteristicas oligotroficas (Gannon y Stemberger, 1978), como las aguas negras de la
quebrada Yahuarcaca. Esto es corroborado por Gonzalez (2007), pues individuos de este
orden fueron encontrados con mayor densidad y frecuencia en sectores sobre la quebrada

Yahuarcaca que no son influenciados en mayor forma por el pulso del rio.

Con respecto a la diversidad de Shannon, este sistema de lagos presenta unos valores bajos,
debido a la dominancia numérica de pocas especies, especialmente de Diaphanosoma
spinulosum 'y Thermocyclops decipiens. Cuando la densidad poblacional sube, no
importando si la riqueza se mantiene estable, la diversidad se ve afectada negativamente, ya
que la equitatividad con que se distribuyen las especies se ve influenciada fuertemente por
el aumento en las densidades poblaciones de pocas especies, tales como Diaphanosoma

spinulosum, Moina minuta, Moina rostrata'y Bosminopsis deitersi.
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Los cambios significativos entre los puntos de muestreo y no a través de los periodos para
la diversidad de Shannon y la riqueza de especies de toda la comunidad de microcrustaceos,
muestra que las diferencias entre los puntos dependen de las condiciones particulares que
generan los periodos hidrolégicos. Esto indica que canal, lagos y la quebrada se comportan
como subsistemas con condiciones particulares en el gradiente ambiental desde aguas
blancas a negras y que las diferencias entre ellos son fuertemente influenciadas por el
cambio en el flujo de estos dos tipos de aguas en una u otra direccion a través del tiempo y
los efectos fisico-quimicos y bioldgicos que esto genera. Por esta misma razon, al reunir
los datos de todo el sistema de lagos y compararlos entre periodos, la alta varianza de cada
grupo de datos no permite visualizar las diferencias temporales aunque en realidad si se dan

para cada punto de muestreo.

Las diferencias significativas que se presentaron entre los periodos hidrologicos para la
equitatividad evidencian los cambios en el ambiente, generados por el flujo de aguas y por

la proliferacion de pocas especies dominantes

Para los diferentes roles troficos se pudo establecer que la densidad de los cladoceros
filtradores tiende a ser mayor en los periodos de ascenso que en el de descenso para la
mayoria de los puntos (significativamente en la zona litoral de lago 4), debido a que la
mezcla de aguas y el aporte de materia organica de las aguas del rio Amazonas estd
provocando un aumento en la densidad fitoplanctonica desde el inicio hasta el final del
primer periodo de ascenso, especialmente de individuos de las clases Euglenophyceae y
Bacillariophyceae, como lo reportd6 Gomez (2008) en un estudio paralelo a este en el
sistema de lagos Yahuarcaca; por consiguiente, si el recurso alimenticio es mas abundante
la poblacion de claddceros filtradores tiende a aumentar en este periodo (Bohrer et al.,
1988). La densidad de los copépodos omnivoros fue mayor en el primer periodo de
ascenso (significativamente en la zona litoral del lago 4 y en la limnética del lago 1) pero
con fluctuaciones frecuentes, favorecidos por el aumento de la cantidad de particulas
aportadas durante el ascenso del rio (Carvalho, 1983) como detritus, microorganismos,

larvas de dipteros, que podrian servir de alimento (Wetzel, 1981).
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La tendencia al aumento de las densidades de organismos fitofagos, como D. spinulosum,
M. minuta, en relacion con los niveles medios de conductividad y pH, se observa en el
Analisis de Correspondencia Candnico, como respuesta a los cambios ambientales que se
experimentan durante los periodos de ascenso (Schmith, 1973); ademas especies del género
Diaphanosoma pueden vivir con el aumento en la cantidad de s6lidos suspendidos (Bozelli,
1998), como sucede cuando el rio aumenta los niveles hidrométricos. Sin embargo, otras
especies fitofagas como B. deitersi y M. rostrata parecen ser menos tolerantes al aumento

en conductividad y pH siendo mas abundantes en condiciones de baja influencia del rio.

Por otra parte, el canal de acceso es el inico punto de muestreo en donde a pesar de notarse
un dominio de las especies nombradas en los demas sitios; la densidad es mas baja y esta se
observa un leve aumento en la representatividad de especies con caracteristicas diferentes a
las fitéfagas, como Chydorus eurynotus, Alona quadrangularis, Macrothrix triserialis e
Iliocryptus halyi, pues este punto de muestreo presenta alta cantidad de particulas en
suspension que actuan de manera diversa sobre las comunidades zooplanctonicas,

constituyendo una fuente de alimento en forma de bacterias o detritus (Carvalho, 1983).

En un estudio en la amazonia central, Hardy ef al. (1984) hacen referencia a un cambio de
composicion de la comunidad zooplanctonica ante la variacion del medio, donde una
comunidad de especies adaptadas es reemplazada por otra, observando diferentes
composiciones en el zooplancton entre los periodos aguas altas y aguas bajas. El analisis de
similitud de Jaccard permiti6é determinar que en el periodo de estudio, que representa tanto
aguas bajas como altas y transiciones en el tiempo, hubo un reemplazamiento de especies y
por lo tanto una tendencia a agrupar muestreos de la primera fase, o de las dos primeras,

independientemente de la tercera.

Sin embargo, al analizar no solo la composicion sino la densidad, se observa que en la
mayoria de los muestreos predominan las mismas cuatro especies (D. spinulosum, B.
deitersi, M. rostrata y M. minuta), aunque hay variaciones en el orden de la dominancia,

sugiriendo que estas especies podrian adaptarse en mayor forma a las fluctuaciones y seguir
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siendo dominantes en las diferentes fases del pulso de inundacién, al tiempo que las
especies accesorias varian en su presencia a traveés del estudio, por lo que el andlisis de
Bray-Curtis muestra la tendencia a segregar periodos hidrologicos de muestreo. Esto indica
un reemplazamiento en secuencias sucesionales, debido probablemente al cambio de las
condiciones ambientales, representadas por las caracteristicas fisico-quimicas y el recurso
alimenticio, que afectan el rango Optimo de cada especie (Hutchinson, 1961; Rodriguez,

2003).

En el presente estudio no se presentan variaciones importantes en el modelo de distribucion
de abundancias, pues la mayor parte del tiempo la comunidad esta representada por el
modelo de serie logaritmica, en donde hay una gran proporcion de especies poco
abundantes (raras) y una pequefia proporcion de especies dominantes. Esto podria estar
indicando varias cosas, entre las cuales se encuentran: 1. Que la comunidad esta dominada
por uno o pocos factores ecologicos; 2. Que se esta ejerciendo una presion ambiental que
cambia de alguna manera el rango Optimo de las especies, induciendo una mayor
competencia, lo que favorece unas especies sobre otras (Magurran, 2004; Legendre y
Legendre, 1996; Rodriguez, 2003). Los dos factores mencionados se presentan en el
sistema de lagos Yahuarcaca, ya que ademas de ejercerse una presion ambiental fuerte
debido a la entrada de las aguas del rio Amazonas, que cambia los valores de pH,
conductividad, transparencia y seguramente disponibilidad de nutrientes y velocidad de la
corriente, también se estd afectando en gran medida la produccion fitoplanctonica, que seria
uno de los factores que favoreceria el incremento o disminucion de la densidad de D.
spinulosum, B. deitersi, M. rostrata y M. minuta. Con esto, se promoveria el modelo de
serie logaritmica, ya que estas especies cuentan aproximadamente con el 80% de la

abundancia total en la mayoria del muestreo.

Los valores bajos arrojados por el indice de dispersion biotica (Koch, 1957), que alcanzd
12.5% para el muestreo mas alto, indica una escasa afinidad faunistica entre los puntos
muestreados, tipica de los sistemas inundables amazodnicos, esta fuertemente influenciada

por el gradiente en la mezcla de distintos tipos de agua: rica en nutrientes, minerales y con
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pH neutro como rio Amazonas y extremadamente 4cida y pobre en algunos nutrientes como

los rios que se originan en la floresta amazonica (Junk, 1980).

A pesar de que los valores presentados por el indice de dispersion bidtica (IBD) fueron
bajos, su variacion a través del tiempo, demostré que el funcionamiento del sistema de
lagos depende de los cambios en los niveles hidrométricos del rio, con los cambios fisicos y
quimicos que esto implica y de los tiempos diferenciales de acumulacion de aguas a medida
que se van desplazando desde el canal de acceso hacia los lagos y finalmente hasta la

quebrada, o desde esta tltima en direccion opuesta.

La secuencia de inundacion del sistema de lagos comienza con la subida paulatina de los
niveles del rio y su entrada al lago 1 por el canal. A medida que se extiende este primer
periodo de ascenso en el tiempo, los puntos de muestreo empiezan a parecerse mas entre si,
por efecto del incremento en el nivel de las aguas del Amazonas, que tienden a
homogenizar por corto tiempo, tanto las condiciones fisicas y quimicas como la
comunidad; por esto, el IBD de Koch alcanza su pico durante este periodo. Este efecto ha
sido sugerido en otras planicies de inundacion durante los periodos de aguas altas, pues un
menor grado de variacion de las caracteristicas limnologicas en las planicies de inundacion,
indica que el pulso de inundacion tiende a homogeneizar estos ambientes (Thomaz et al.,
1997; Carvalho, 2001). Durante la fase de descenso, ocurre en primera instancia una
disminucion en el porcentaje del IBD, debido a la retirada paulatina de las aguas del rio
Amazonas, pero poco tiempo después hay un aumento en este porcentaje. En ese instante,
el factor causante de la homogenizacion serian las aguas negras provenientes de la
quebrada Yahuarcaca, que gradualmente ingresan al sistema de lagos y continuan
descendiendo hasta alcanzar a influenciar en mayor forma todo el sistema, lo que se
evidencia en una baja general de la conductividad y el pH. En el segundo periodo de
ascenso, cuando el nivel hidrométrico alcanza valores similares a los que se obtuvieron al
final del primer periodo de ascenso, el porcentaje de IBD aumenta, lo que pone
nuevamente en evidencia la tendencia a homogenizar que tiene la entrada del rio al sistema

de lagos.
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En general, los resultados de los analisis estadisticos y de clasificacion, corroboran los
cambios en la estructura poblacional de los cladoceros y copépodos que ocurren por accion
del régimen hidrologico del rio Amazonas. Asi, se puede ver que la estructura de la
comunidad de microcrustaceos planctonicos en el sistema de lagos Yahuarcaca cambia
significativamente a lo largo del tiempo y el espacio, en tres periodos hidrologico bien
definidos y que sistemas como este, no necesitan sufrir alteraciones tan fuertes como las
estacionales térmicas, para ver alterada su dindmica, ya que los cambios hidrométricos
sucesivos que sufre el rio Amazonas y la quebrada Yahuarcaca, provocan alteraciones lo
suficientemente rapidas y drasticas, como para que las comunidades respondan y se forme

una estructura caracteristica (Junk y Wantzen, 2003).
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8. CONCLUSIONES

Las observaciones hechas sugieren que el efecto de inundacion generado por el ascenso del
rio Amazonas sobre el sistema de lagos Yahuarcaca, producen alteraciones en las
caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas y en la disponibilidad de recurso alimenticio,
que son el principal factor que genera cambios poblacionales de microcrusticeos

plancténicos.

Los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas y en las poblacionales de
microcrustaceos planctonicos, suceden en tres periodos bien marcados por las variaciones

hidrométricas en el rio Amazonas.

De las variables abidticas analizadas, la conductividad es la més afectada por los cambios
en los niveles hidrométricos de rio, y por lo tanto util para hacer el seguimiento del proceso

de inundacién.

Aunque no en todos los puntos de muestreo se presentan diferencias significativas entre los
periodos hidroldgicos en la estrategia alimenticia, se pude inferir un cambio en el recurso

disponible a lo largo del tiempo.

Se establecid que los cambios significativos de la diversidad entre los puntos de muestreo,
dependen de los cambios en los periodos hidrologicos y de las caracteristicas que este

fenomeno le confiera a cada punto de muestreo.

Diaphanosoma spinulosum, Moina minuta, Moina rostrata, Bosminopsis deitersi fueron las
especies mas abundantes durante todo el estudio para los cladoceros, siendo determinantes
del patron de comportamiento de las abundancias totales y cambiando en el orden de

dominancia de acuerdo al pulso de inundacion.
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Thermocyclops decipiens y Metacyclops laticornis fueron las especies mas abundantes para
los copépodos, aunque los estadios de nauplios y copepoditos presentaron los mayores

porcentajes de abundancia.

El modelo general muestra un retraso o desfase, en el efecto del ascenso y descenso sobre
los puntos de muestreo a lo largo del gradiente longitudinal canal de acceso — lagos -
quebrada, debido a la acumulacion de aguas en cada lago del sistema Yahuarcaca, el area y

morfologia de estos y al diferente aporte de caudal de los dos afluentes.
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9. RECOMENDACIONES

En los momentos de los ascensos y descenso de aguas, se sugiere la utilizacion de un
molinete para la medicion de la velocidad de la corriente, pues esta variable esta afectando

el movimiento de organismos entre sitios de muestreo.

En un futuro estudio es conveniente incluir dentro de los analisis el componente de los
nutrientes, que daria luces adicionales sobre las causas de la variacion en el fitoplancton y a

su vez en el zooplancton.

Realizar experimentos controlados con comunidades zooplanctonicas y fitoplanctonicas,
simulando las condiciones medioambientales que son caracteristicas del sistema de lagos
Yahuarcaca, favoreceria la comprension de la dindmica de estas poblaciones y la

interaccion entre ellas.
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