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RESUMEN

El presente estudio se realizé en la laguna de Tota ubicada en la zona Andina
Colombiana departamento de Boyaca, con el fin de analizar los cambios en la
diversidad alfa y beta de los rotiferos limnéticos en las dimensiones espacial y
temporal y su relacion con algunas variables bibticas y abioticas, determinando
la composicion taxonomica de los rotiferos, estimar la densidad de rotiferos
para cada punto de muestreo y época climatica, comparar esta densidad entre
puntos y épocas de muestreo y relacionar los cambios en la densidad y
diversidad con algunas variables fisicoquimicas del agua. Este trabajo se
articula dentro del macroproyecto Aproximacion de la Biodiversidad ecoldgica
de Ambientes Acuaticos Colombianos.

Se realizaron cuatro muestreos, en los meses de abril, septiembre y diciembre
del afio 2005 y marzo de 2006, teniendo en cuenta épocas climaticas. Los
sitios de muestreo se determinaron de acuerdo a la heterogeneidad espacial y
la variacion en la profundidad; cinco puntos de muestreo, donde se ejecuté la
recoleccion de material biolégico a través de redes de arrastres (cualitativo) y
trampas para zooplancton de Schindler- Patalas(cuantitativo), se sometié a
proceso de concentracién de la muestra y fijacibn con solucion Transeau.
Paralelamente se determind con equipos portatiles digitales, en cada una de
las profundidades los datos fisicoquimicos.

Se identificaron 12 familias de rotiferos siete para el orden Ploima, cuatro para
el orden Flosculariaceae y una para el orden collotecaceae de las 18 especies
de rotiferos identificados ocho se encuentran al menos una vez en todos los
puntos de muestreo. Las especies mas representativas fueron Ptygura barbata,
Polyarthra vulgaris, Keratella cochlearis y Collotheca sp. Estas especies
corresponden a un 92,3% de la densidad promedio. La topografia de la laguna
de Tota define en parte la ausencia de una amplia franja de vegetacion
acuatica y esto a su vez puede determinar en gran medida el reducido nimero
de especies a comparacion de otros sistemas someros de la region andina
colombiana; Todo esto incide ademas en la composicion misma de la

comunidad de rotiferos, en donde no se observa un predominio marcado en
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rigueza de alguna familia en particular y tampoco de aquellas frecuentes en
zonas litorales y usualmente diversas en otros sistemas tropicales y
subtropicales.

Las fluctuaciones de los rotiferos en la laguna de Tota dependen de factores
como: especies de vertebrados (alevinos de peces), invertebrados
depredadores tipo larvas de insectos son escasos debido al reducido litoral
vegetado y de hecho no hay larvas de Chaoborus, pero si por copépodos
(Boeckella gracilis y Tropocyclops prasinus prasinus) que son potencialmente
depredadores y pueden estar regulando las densidades de rotiferos en la
laguna. La competencia por recursos tréficos dentro del plancton, no solo es
limitada a las relaciones entre los rotiferos sino también con algunos de los
cladoceros presentes en Tota, Bosmina longirostris, Ceriodaphnia pulchella,
Daphnia pulex y Diaphanosoma birgei factor clave en la dinamica de cambio de
los rotiferos, variables como la temperatura, la profundidad y concentracién de
nutrientes puedan afectar en forma directa o indirecta las fluctuaciones en la
abundancia de rotiferos (Castro et al.,, 2005). En algunos sistemas
suramericanos, la variacion en la densidad de rotiferos se ha relacionado con
fluctuaciones en la profundidad, la transparencia, temperatura, pH,
concentracion de sdlidos suspendidos, Clorfila-a y oxigeno disuelto, cambiando
mucho segun las caracteristicas particulares de cada ecosistema, lo que

dificulta establecer patrones generalizados (Miyashiro & Bonecker, 2004).

El indice de Shannon mostré6 mas tendencia a variar con respecto a la equidad
que al cambio en el nimero de especies, por lo que la diversidad estructural
depende principalmente de la fluctuacidon temporal de las pocas especies
dominantes. La ausencia de diferencias significativas a nivel temporal, esta
relacionada con la varianza definida por las diferencias en cada periodo, entre
los puntos de muestreo. A su vez, al reunir todos los datos de cada punto en el
estudio, esta alta varianza determinG que no se presentaran diferencias

significativas entre puntos para el total del muestreo.

La diversidad beta, teniendo como base el recambio en el conjunto total de

abundancias de todas las especies, presenta grupos conformados de acuerdo
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al mes de muestreo, lo que es también un reflejo del cambio en las pocas
especies dominantes, que ya se ha descrito ampliamente en este estudio, y

gue se alternan entre los periodos de muestreo.



1. INTRODUCCION

El plancton hace referencia a los organismos microscépicos, animales y
vegetales, que por su tamafo simplemente flotan en el agua y se mueven a
merced de la corriente (Roldan, 1992). El plancton de origen vegetal o
fitoplancton es el responsable de la mayor parte de la productividad primaria en
los lagos, el zooplancton por su parte, esta constituido por animales
microscopicos como protozoos, rotiferos y micro crustaceos, los cuales por lo
regular se alimentan de algas, iniciAndose asi la formacion de cadenas
alimenticias base de la productividad secundaria en los ecosistemas acuaticos
(Roldan, 1992)

Las lagunas presentan una gran rigueza en variedad de especies
zooplanctonicas, la mayoria de ellas poco estudiadas en la zona norte de
Suramérica y menos aun en la zona Andina de Colombia. El presente proyecto
pretende contribuir al conocimiento biolégico de los recursos dulceacuicolas, e
identificar utilidades en dicho campo, asi como establecer criterios que sirvan
de base al futuro desarrollo de trabajos investigativos relacionados con el
estudio de los cambios temporales y espaciales en la composicion y estructura
de los rotiferos en la laguna de Tota, identificando la diversidad de esta
comunidad su composicion taxondmica y la relacion con algunos parametros

fisicos y quimicos y con la densidad fitoplanctonica.

Este documento se articula dentro del Macroproyecto Aproximacion al Estudio
de la Biodiversidad Ecologica de Ambientes Acuaticos Colombianos (zona
andina), utilizando muestras suministradas por el grupo de investigacion
Unidad de Ecologia en Sistemas Acuaticos (UDESA) de la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia (UPTC), las cuales fueron previamente

colectadas en el marco del mencionado macroproyecto.



2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,De que forma cambia la diversidad alfa y beta de la comunidad de rotiferos
limnéticos, en la laguna de Tota entre una fase y otra del ciclo estacional

pluviométrico?

¢, Qué relacion existe entre la diversidad de los rotiferos planctonicos y la
abundancia relativa de los roles troficos, con los cambios en las variables
fisico-quimicas del agua y la densidad de las clases de fitoplancton, a través
del tiempo de estudio de la laguna?

¢ Qué diferencias existen entre los puntos de muestreo, en cuanto al
comportamiento de la densidad y diversidad de los rotiferos y las variables

fisico-quimicas a través del tiempo?



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios en la diversidad alfa y beta de los rotiferos limnéticos,
en las dimensiones espacial y temporal en la laguna de Tota y su relacién con

algunas variables bidticas y abioticas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la composicion taxonémica de los rotiferos limnéticos en la laguna
de Tota.

Estimar la densidad y diversidad alfa de rotiferos en la laguna, para cada punto

de muestreo y la época pluviométrica.

Comparar la densidad de rotiferos limnéticos, entre puntos y épocas de

muestreo (diversidad beta)

Relacionar los cambios en la densidad y diversidad de la comunidad de
rotiferos con algunas variables fisico-quimicas del agua y la densidad de las

clases de fitoplancton.



4. JUSTIFICACION

Los rotiferos juegan un papel fundamental en las cadenas troficas acuaticas.
Son un eslabén entre el fitoplancton y los consumidores secundarios, pero su
importancia se acrecienta porque pueden transferir materia y energia desde
bacterias y particulas detriticas de pequefio tamafio, que son recursos no

utilizables por otros organismos plancténicos (Moss, 1980).

Muchas especies de rotiferos constituyen el alimento de las etapas tempranas
de todos los recursos pesqueros a nivel mundial; mediante el estudio de los
rotiferos se puede estimar la productividad general y el estatus ecoldgico de un
sistema dado. El conocer la diversidad de los rotiferos y la riqueza taxondmica
es importante, porque se conoce el papel que desempefian en los sistemas

[énticos.

Sin embargo, los estudios sobre la composicion, distribucion y abundancia de
las comunidades zooplanctonicas y especialmente de rotiferos en ambientes
neotropicales y en particular para la zona andina, son aun muy escasos. En
Colombia estudios detallados de taxonomia de rotiferos se remiten a
publicaciones realizadas a principios y mediados del siglo pasado para la zona
norte de Colombia (Heinis, 1914; Hauer, 1956) y sobre aspectos ecologicos de
la comunidad alcanzando un nivel taxonémico de especie, solo hay unos pocos
desarrollados en la amazonia (Andrade-Sossa, 2001; Rodriguez, 2003;
Gonzélez-Bermudez, 2007) y en algunos embalses (Herrera y Guillot, 1999;
Guevara et al., 2009).

El analisis de la composicién taxonémica y de los aspectos ambientales
relacionados con la densidad y diversidad de rotiferos en lagos andinos, como
los propuestos en este proyecto, es informacion relevante para posteriores
estudios de distribucion y biogeografia de este grupo taxonémico y en su uso

como indicadores de estados ecoldgicos y de impacto antropico.
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El estudio aqui propuesto responde ademas a un proceso de apoyo
interinstitucional, muy necesario en un pais con limitaciones de recursos para
investigacion, que busca conocer la dindmica de los ambientes en Colombia
(Aproximacion al estudio de la diversidad ecolégica en ambientes acuaticos
Colombianos —Zona Andina) y en el que la Universidad del Cauca, a través de
trabajos del postgrado, apoya el andlisis de las comunidades de rotiferos,
mientras que otras instituciones como la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica
de Colombia (UPTC), la Universidad Nacional de Colombia — sede Leticia y el
laboratorio de Ecologia Animal de la Universidad de Vigo (Espafia) apoyan
financieramente el proyecto y aportan en sus laboratorios con el analisis de
fitoplancton, pigmentos y nutrientes y realizan proyectos de grado y postgrado

en estos topicos.
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5. MARCO TEORICO

Las lagunas pertenecen a la categoria de aguas quietas o lIénticas. Por
definicion, una laguna es una extension de agua rodeada de tierra por todas
partes. Las lagunas se han formado en las partes bajas de los rios por
procesos de inundacion de llanuras o por accion conjunta entre el mar y los
rios. Las lagunas no son elementos permanentes del paisaje y estan
destinadas a desaparecer debido a la acumulacion de sedimentos y materia
organica (Roldan, 1992).

Las comunidades plancténicas 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 biolégicas y/o
fisicas, de modelos sobre la estructura de comunidades, mas facilmente que en
los sistemas terrestres. Ademas, las altas tasas de crecimiento del zooplancton
continental, 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 o siglos (Esteves, 1988;
Wetzel, 1981).

Las comunidades zooplancténicas dulceacuicolas estan constituidas
basicamente por rotiferos y micro crustaceos, que incluyen cladoceros,
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).

Los rotiferos juegan un papel fundamental en las cadenas tréficas, siendo un

eslabén entre el fitoplancton y los consumidores secundarios (insectos y

alevinos, por ejemplo), pero su importancia se acrecienta porque pueden
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transferir rdpidamente materia y energia desde bacterias y particulas detriticas
de pequefio tamafio, que son recursos no utilizables por algunos organismos

planctonicos (Nogrady et al., 1993).

Los rotiferos (Filum Rotifera) constituyen un grupo de metazoos microscopicos,
de cuerpo cubierto por una cuticula elastica que, en ciertas especies y en
ciertas regiones, formas placas rigidas. Tienen dos caracteristicas principales e
importantes en los estudios taxonémicos y filogenéticos: un sistema vibrétil,
denominado corona, de funcion locomotora vy filtradora en la parte anterior del
cuerpo y un aparato mandibular (mastax) altamente diversificado de acuerdo
con sus héabitos alimenticios (Margalef, 1983; Nogrady et al., 1993). Estos
organismos tienen un namero reducido y constante de células (eutelia), que es

el mismo en todos los individuos de cada especie (Esteves, 1988).

5.1. CLASIFICACION TAXONOMICA.

Esta clasificacion se hace segun (Meglitsch, 1986).

Clase Digononta. Estos rotiferos poseen un par de germovitelarios y se

agrupan dentro de los 6rdenes:

Orden Bdelloidea. La parte anterior se encoge y se estira y casi siempre
presenta dos discos trocales. El mastax esta acondicionado para triturar, con
un par de trofos planos. Su cuerpo es de forma cilindrica y en forma
telescopica. Se encuentran especies reptantes y nadadoras. En esta clase hay

ausencia de machos. Ejemplos: Embata, Rotaria, Adinera, Philodina.
Orden Seisonidea. Un solo género de rotiferos marinos comensales de ciertos

crustaceos. Poseen un cuerpo grande y largo con corona reducida. Son dioicos

de tamafo y forma similar. Ejemplo: Sesion.
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Clase Monogonta. Rotiferos compuestos de un solo ovario, su mastax esta
adaptado para diversas funciones y su estructura es diferente a los Bdelloides.

Esta clase se divide en tres 6rdenes:

Orden Collothecaceae. En su mayor parte corresponde a orgnismos sésiles.
Su boca esté situada en el fondo de una concavidad. Su extremo anterior esta

rodeado por brazos o haces de setas. Ejemplos: Stephanoceros, Collotheca.

Orden Flosculariaceae. Son organismos totalmente sésiles se encuentran
muchos tubicolas, los cuales son otras formas de vida libre sin dedos en el pie.
Su corona esta conformada con doble anillo de cilios. Ejemplos: Conochilus,
Floscularia, Hexarthra, Testudinella.

Orden Ploima. Estos rotiferos a diferencia de los anteriores son nadadores. Su
cuerpo puede o no tener l6rica, es corto, o en forma de saco. Este orden reune
la mayor parte de los rotiferos. Ejemplos: Notommata, Proales, Asplachna,

Keratella, Polyarthra, Synchaeta, Brachionus.

5.2 ASPECTOS ECOLOGICOS.

Muchas especies de rotiferos son cosmopolitas. Este factor se debe a su gran
capacidad de dispersion en forma de huevos en estados de resistencia (Lewis
Jr., 1983).

Estos animales habitan en diferentes tipos de ambientes acuaticos y en
diferente habitat dentro de ellos. Los verdaderamente plancténicos pertenecen
a un pequefio numero de la clase Monogononta, que viven usualmente un par
de semanas o menos. Ellos son en su mayoria dioicos con dimorfismo sexual
(Pennak, 1989).

En el orden Bdelloidea la reproduccién es exclusivamente partenogenética.
Son rotiferos alargados, cuyo aspecto varia considerablemente segun actie su
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aparato vibratil que tiene la forma de dos ruedas, o que se mueven reptando
(Gonzélez, 1988).

La mayoria de los otros rotiferos (Monogononta) tienen un ciclo sexual mas o
menos complicado que se superpone a multiples generaciones. Las hembras
mas frecuentes son partenogenéticas, diploides, que producen huevos de
desarrollo inmediato, de los que salen hembras semejantes a las primeras.
Bajo circunstancias no perfectamente entendidas aparecen hembras micticas,
también diploides, que ordinariamente no se pueden distinguir de las
partenogenéticas, aunque algunos géneros si se distinguen y producen huevos
menores haploides, que tampoco se fertilizan y que su desarrollo da machos.
Los machos son de organizacion simplificada en grado variable, desde
simplemente pequefios, como corresponde a su haploidia, aunque una fraccion
de sus células es realmente diploide, hasta una extrema reduccion de toda la

anatomia (Nielsen, 2001).

En los rotiferos es frecuente observar grandes variaciones de tamafio y forma
en una misma especie. Este fendmeno era desconocido antes de 1915 y hubo
muchas especies descritas como especies diferentes por causa de esto
(Pennak, 1989).

Dentro de los factores ambientales ya detectados como inductores de
ciclomorfosis en rotiferos se puede citar la temperatura. Con respecto a este
factor se nota una nitida diferencia entre la I6rica de Keratella que se desarrolla
en varias temperaturas: con desenvolvimiento lento y en mayor tamafio cuando
se someta a altas temperaturas. Esta diferencia explicada por algunos autores
como el resultado de diferencias en cuanto a cinética enzimética. Por otro lado,
también se observa con mayor frecuencia, en especies de género Brachionus,
el crecimiento de grandes espinas caudales las cuales dificultan la prelacion.
Ha habido muchas tentativas para caracterizar los lagos en funcion de las

poblaciones de rotiferos. Estos estudios son realizados con mayor frecuencia
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en lagos de regiones templadas. En ellos se ha encontrado correlacion entre el

nivel trofico y determinadas especies de rotiferos.

5.3. NUTRIENTES

Nutrientes.

Estos suelen ser retenidos por los seres vivos y recircular dentro de ellos en
mayor cantidad, el carbono, hidrégeno, nitrégeno, fésforo y calcio, entre otros
se requieren en cantidades mas o menos grandes por lo que se denominan

macro nutrientes (Odum, 1972).

En general, los nutrientes esenciales con respecto a la produccion primaria y la
biomasa son: el nitrdgeno y el fésforo el primero de ellos es un gas y sus
compuestos son solubles, e inclusive es reciclado a través del ciclo del agua.
El segundo forma en ocasiones compuestos insolubles y se tiende a acumular

en sedimentos y rocas pero no se relaciona con la atmoésfera (Margalef, 1983).

La relevancia del nitrégeno en el agua esta, en que es el componente
primordial de las proteinas, las cuales hacen parte de la base estructural de los
seres vivos. Las proteinas estan constituidas por aminoacidos, estructuras

guimicas hechas por un grupo amino (NH2) y un grupo carboxilo (COOH).

El fosforo también es una unidad importante en el metabolismo biol6gico al
igual que el nitrégeno, en ocasiones puede llegar a ser un factor limitante en la
produccion primaria y ademas hace parte de las moléculas mas esenciales
para la vida como son el ATP, ADN y ARN (Roldan, 1992).

5.4. DIVERSIDAD ALFA'Y BETA

Todos los sistemas biolégicos son diversos. Es decir, varian en el niumero y
cantidad de las partes que la forman. La diversidad bioldgica o biodiversidad es

la propiedad de la vida, a distintos niveles de organizacion, de ser diversa. En
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otro nivel de organizacién las comunidades ecoldgicas estan integradas por un
determinado numero de especies y cada una de ellas tiene una cierta
importancia en la comunidad, dicha importancia estd determinada por el
namero de individuos, biomasa cobertura, etc. de cada una de las especies. A

esta variabilidad se le conoce como diversidad de especies (Moreno 2001).

La diversidad alfa es para una comunidad particular considerada homogénea
es decir la diversidad de especies a nivel local y es la que posee mas indices y
métodos de medicion desarrollada. Se suele distinguir entre los métodos que
miden el nimero de especies existentes (riqueza especifica) y los que miden la
abundancia relativa de los individuos de cada especie (estructura). Entre los
primeros se encuentran indices como el de Margalef o Menhinick, asi como el
método de rarefaccidn, distintas funciones de acumulacién y otro tipo de
métodos llamados no paramétricos. Para estimar la estructura existen también
métodos paramétricos y no paramétricos ademas de diversos indices entre los
gue se encuentran el de Shannon, Simpson, Berger-Parker, Mclntosh, Pielou y
Brillouin (Moreno, 2001).

La diversidad beta considera la tasa o grado de cambio en la composicion de
especies entre diferentes comunidades en un paisaje, es decir es la que
cuantifica que tan diferentes o similares son los conjuntos de especies de las
localidades. Por tanto, su mediciébn se basa en proporciones o diferencias.
Existen indices de similitud, o desimilitud o distancia, de reemplazo de especies
y de complementariedad (Moreno, 2001).
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6. ANTECEDENTES

Los estudios sobre rotiferos en Colombia son escasos y la mayoria de ellos

corresponden a trabajos de grado que no han sido publicados.

Las primeras publicaciones corresponden a los estudios taxonémicos de Heinis
(1914) y Hauer (1956), trabajando con muestras colectadas en la region
Caribe, principalmente en los alrededores de Barranquilla. Posteriormente,
Gaviria (1984) y Herrera y Guillot (1999) analizan aspectos de la ecologia de
los rotiferos relacionados con cambios en composicion y estructura a través de
ciclos estacidnales, para la Ciénaga Grande de Santa Marta, el embalse de
Chuzay el embalse de Betania, respectivamente. El trabajo mas reciente es el
de Guevara et al. (2009) quienes analizan aspectos de distribucion y cambios

estacionales de rotiferos y microcrustaceos en el embalse del Prado.

El resto de los estudios corresponden a la region amazénica, Vargas (1996),
estudio la estructura y dinamica de la comunidad zooplancténica de algunos
lagos y meandros del rio lgard-Parand, registrando algunos géneros de
rotiferos. Andrade-Sossa (2001) en el Lago Yahuarcaca analizé los efectos de
la fluctuacion del nivel del agua sobre la estructura de la comunidad de rotiferos
plancténicos y luego Rodriguez (2003) estudio la relacion entre la estructura de
los rotiferos en periodos semanales en el gradiente rio lago Yahuarcaca,
quebrada Yahuarcaca. Ambos encontraron una fuerte relacidon entre las
variaciones en solidos suspendidos y conductividad y los grupos funcionales

alimenticios en los rotiferos.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 ZONA DE ESTUDIO

Entre las lagunas Colombianas una de mayor extension y belleza es la Laguna
de Tota; uno de los parajes mas hermosos de Boyaca y esta rodeada de
pintorescos pueblos como Iza, Cuitiva, Tota y Aquitania. En la laguna, famosa
por el consumo de trucha “arcoiris”, se pueden practicar deportes acuaticos. En
las cercanias se presentan fuertes fluctuaciones de temperatura, la cual puede
oscilar entre 0° C y 22° C. Ubicada sobre los 3.015 m.s.n.m su cuenca esta
comprendida entre las coordenadas 5°28 137-5°39’14” de latitud norte vy
72°50'38"W-73°00’00" de longitud oeste de Greenwich. Tiene una temperatura
promedio de 12° C, ocupando una depresion de alta montafia. Se localiza a 15
kilometros al sur de Sogamoso. Rojas & Diaz (1997), describen la forma del

lago como subrectangular elongada con eje principal en la direccién Noreste.

El lago de Tota cuenta con una extension de 56.2 kilometros cuadrados; con 13
kilometros de ancho y 8 kilbmetros de largo y una profundidad maxima de
67.40 metros. La parte occidental tiene ensenadas y playas de arena por el
lado oriental tiene la peninsula del Potrero y Susaca y las islas de San Pedro y
Cerrochico. Alli nace el rio Upia.

En el lago de Tota existen varias especies de peces como la trucha arcoiris, la
trucha comun, la trucha suiza parda, el capitan, el capitan enano, el guapucha,
el pez dorado, el pez graso o runcho, el mas antiguo del lago. La vegetacion
autoctona ha sido talada y reemplazada por cultivos de cebolla, papa y pastos
y por plantaciones forestales de pino y eucalipto; en la zona del paramo hay
frailejones. Esta laguna atrae el turismo por la belleza de sus paisajes; sus
aguas son limpias y cristalinas y ofrece tonalidades de verde y azul segun la
hora de luminosidad del dia. El sitio de mayor afluencia turistica es la
ensenada de Playa Blanca, con arenas blancas y suaves. La Laguna de Tota,
es la mas grande de Colombia y la tercera en Suramérica, siendo uno de los
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recursos hidrologicos mas importantes del pais, no sélo por los usos que se le
dan a sus aguas, sino por la riqueza paisajistica que de manera permanente
ofrece. Dentro del lago se encuentran conformados cuatro promontorios
orograficos, o islas: "San Pedro” o "Isla Grande" y la de "Cerro Chico". También
se encuentra la isla de "Santo Domingo" o del "Hato", y "La Custodia" (Figura
1).

B el ———

Figura 1. Laguna Tota. Fuente www.Google.com Julio 17 de 2007 6:12:10.

Descripcién geoldgica y geomorfoldgico de lalaguna de Tota.
La laguna de Tota es de origen tecténico-glaciar, constituyéndose la mayor

laguna de la cordillera oriental de los Andes (Gaviria, 1998).

La cuenca se formd en el Mioceno lo que produjo fallas a lo largo de sus
bordes, esta constituida por rocas sedimentarias depositadas en épocas
diferentes. Los depdsitos detriticos corresponden a los transportados por los
rios y quebradas, constituyendo las formas constructivas mas importantes y
son las que dan un modelo espacial a la superficie. Geomorfolégicamente se
dividen en depdsitos aluvio-lacustres, terrazas y depdésitos glaciales (Monroy,
2003).
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Clima

El clima de la cuenca esta determinado por su ubicacion ecuatorial y altitudinal;
presentandose un clima casi subartico por estar cerca del Ecuador. La
proximidad del Ecuador causa una uniformidad en la temperatura durante todo
el afo, dependiendo de las variaciones de la precipitacion. La lluvia es el factor
que cambia casi todos los pardmetros climaticos diarios y mensuales (Monroy,
2003).

La laguna esta afectada por dos regimenes pluviales uno monomodal en la
region oriental (946 mm/afio) afectado por las corrientes de los llanos orientales
y uno bimodal caracteristico de la zona Andina en la cuenca occidental
(752mm/afno), el cual estd influido por las corrientes de la olla del rio
Magdalena. Se evidencia mas esta situacion en el cambio drastico del paisaje y
de la vegetacion entre las dos zonas mencionadas. En las zonas bajas tiende a
ser arbustiva y en los terrenos ubicados por encima de los 3200 y 3300
m.s.n.m., la vegetacion es herbacea y lefiosa constituyendo al ecosistema de

paramo; Monroy, 2003).

La laguna presenta una estacion lluviosa desde abril hasta noviembre y una
seca de diciembre hasta marzo, precipitacion media anual de la cuenca es de
900 mm (Rojas y Diaz 1997) (Figura 2).
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Figura 2. Pluviosidad en la laguna la Tota, estacion Santa Inés- afio 2001.

(Fuente: Corpo-Boyaca)
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Los vientos que inciden sobre la cuenca en los diferentes meses del afo
corresponden al sistema de los alisios y a las variaciones geomorfologicos
locales. Los alisios del noreste corresponden al invierno boreal, de diciembre a
febrero y determinan la época seca, estos vientos secos depositan la humedad
gue acumulan en forma de lluvias locales en la region norte del pais y en las
vertientes de la cordillera. Los alisios del sureste corresponden al invierno

austral de junio a agosto (Monroy, 2003).

Debido a las condiciones climaticas la laguna de la Tota posee cuatro
formaciones béasicas en su vegetacion asi: en la parte alta de la cuenca, en
zonas de bmh-M predominan las gramineas conformadas por asociaciones de
pajonales y frailejones. El segundo grupo lo constituyen los arbustos, arboles
dispersos y gramineas, que crecen en las zonas ya cultivadas y partes
agricolas. La tercera formacién se compone de una vegetacion de pantano y
zonas humedas, localizadas alrededor del lago. El dltimo grupo esta
conformado por la vegetacién pionera que ocupa los terrenos erosionados y

suelos desnudos (Monroy, 2003).

PUNTOS Y PERIODOS DE MUESTREO

En la laguna de la Tota se seleccionaron cinco estaciones, en las que se
realizaron cuatro muestreos, en el mes de abril, septiembre y diciembre del
afio 2005 y marzo del 2006. Las estaciones de muestreo, se determinaron de
acuerdo con la heterogeneidad espacial y la variacion en la profundidad

(Figuras 3y 4).
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Figura 3. Laguna Tota. Fuente www. Google.com Julio 17 de 2007 6:32:20.
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Figura 4. Localizacion del area de estudio (Fuente: Monroy, 2003).
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7.2 FASE DE CAMPO

La fase de campo correspondiente a colecta de muestras bioldgicas y analisis
fisicoquimicos, fue realizada dentro del proyecto titulado “Aproximacion al
Estudio de la Biodiversidad Ecolégica en Ambientes Acuaticos Colombianos
(Zona Andina)”. En el presente trabajo se ejecuta la fase de laboratorio con el
material biolégico colectado y se analiza la informacién fisicoquimica y de
algas y pigmentos ya acopiada por el grupo de investigacion Unidad de
Ecologia en Sistemas Acuaticos (UDESA) de la Universidad Pedagodgica y
Tecnologica de Colombia (UPTC).

A continuacion se describe el protocolo de campo realizado. Para las muestras
cualitativas se hicieron arrastres con redes de 45 um de poro durante un
tiempo entre 3 y 4 minutos. Los muestreos cuantitativos se realizaron con una
trampa para zooplancton Schindler-Patalas, tomando 20 L de cada
profundidad: superficial, a una profundidad del disco Sechi (1 DS) y a 3 DS. El
volumen total de agua se filtré a través de una red de plancton de 45 um de
poro, obteniendo una muestra concentrada en un recipiente de 200ml. Estas
muestras fueron fijadas con solucién Transeau (Agua, alcohol y formol en

proporciones 6:3:1).

Paralelamente al muestreo y se midieron con equipos portéatiles digitales, en
cada una de las profundidades datos fisicos y quimicos, como: conductividad,
temperatura, pH, concentracion de oxigeno y porcentaje de saturacion,
transparencia y profundidad de la columna de agua, con las sondas YSI 55
Oxigeno disuelto, YSI 30 Conductividad, Temperatura, Salinidad, WTW pH 330i
/ SET, disco Secchi y profundidad, medida con la sonda digital Echotest
LCD.
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7.3. METODO DE LABORATORIO

7.3.1 Rotiferos

Para la determinacion taxondmica de los rotiferos se usaron principalmente las
claves de Koste (1978), Ruttner-Kolisco (1974), Segers (1995), José de Paggi
(1995 a). De cada especie se tomaron microfotografias del espécimen completo y

para algunos casos del trophi.

Para estimar la densidad, se aplic6 primero el colorante rosa de bengala para
lograr una mejor visualizacion de los organismos y se retiré con micropipeta el
exceso de agua hasta que la muestra quedara con un volumen proximo a 15 ml.
Luego se contd el numero de individuos por especie en el total de la muestra,
tomando sucesivamente alicuotas de 3 ml, que son colocadas en una camara

tipo uthermél y observadas bajo microscopio invertido NIKON TMS.

Nutrientes

El andlisis de nutrientes (nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, silice, carbono
disuelto) se realiz6 en la Universidad de Vigo Espafa, a través de un
autoanalizador Bran + LUEBBE HA I.

8. ESTIMACION DE DIVERSIDAD Y TRATAMIENTO DE DATOS

8.1 DIVERSIDAD ALFA

La diversidad alfa es el resultado del proceso evolutivo que se manifiesta en la
existencia de diferentes especies dentro de un habitat particular, se puede
estimar con un simple conteo del nimero de especies de un sitio (indices de
riqueza especifica) o con una evaluacién del valor de importancia de cada

especie dentro de la comunidad (Moreno 2001)
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8.1.1 Estimadores de Riqueza

¢ Rigueza especifica:

Numero de especies de rotiferos en el volumen total de cada muestra

e Indice de riqueza de Margalef:
S-1

Donde:
S = NUmero de especies
N = Numero total de individuos.

Transforma el nUmero de especies por muestra a una proporcion a la cual las
especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una
relacién funcional entre el nimero de especies y el nimero total de individuos
S=k-N donde k es constante. Si esto no se mantiene, entonces el indice varia con
el tamafo de muestra de forma desconocida. Usando S — 1, en lugar de S, da

DMg = 0 cuando hay una sola especie (Moreno, 2001).

8.1.2 Diversidad estructural (abundancia proporcional)
e Diversidad de Shannon-Wiener

Este indice de diversidad hace referencia a dos factores: riqueza de especies,
gue es el nimero de especies, y la uniformidad, esto es, en qué medida las
especies son abundantes por igual. Mide el grado promedio de incertidumbre en
predecir a qué especie pertenecerd un individuo escogido al azar de una
coleccion. Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando
hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos (Magurran 1988).
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H’= -ZPi*In Pi

Donde H’ es la diversidad de especies, Pi es la proporcién de individuos de la

especie i-esima.

De este estimativo se puede derivar otro que corresponde la Equitatividad (J’)

expresada como:

J_H
H max

1 1
H max = -S| =log= |=10gS
(S gsj 9

S = NUumero de especies dentro de la comunidad.

8.2 DIVERSIDAD BETA

Al estimar la diversidad beta, se podra comparar la diversidad entre los puntos de
muestreo a lo largo del eje longitudinal y temporal, considerando tanto la
composicion taxonomica y la riqueza, como la estructura en términos

proporcionales.

La diversidad beta o diversidad entre habitat es el grado de reemplazamiento de
especies o cambio bidtico a traves de gradientes ambientales. Estas proporciones
pueden evaluarse con base en indices o coeficientes de similitud, disimilitud o
distancia entre las muestras a partir de datos cualitativos (presencia o ausencia
de especies) o cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie medida
como numero de individuos, biomasa densidad, cobertura, etc.), o bien con

indices de diversidad beta propiamente dichos (Moreno, 2001).

Los indices de similitud / disimilitud expresan el grado en el que dos muestras son
semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que son una medida
inversa de la diversidad beta, que se refiere al cambio de especies entre dos

muestras Magurran (1988). Sin embargo, a partir de un valor de similitud (s) se
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puede calcular facilmente la disimilitud (d) entre las muestras: d= 1-s (Magurran,
1988). Estos indices pueden obtenerse con base en datos cualitativos o
cuantitativos directamente o a través de métodos de ordenacion o clasificacion

de las comunidades (Moreno, 2001).

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).

3 |(ni-nj]
S (ni+nj)

Donde:
ni = nimero de individuos de cada especie en el sitio A

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

En la elaboracion del dendrograma de similitud, se utilizO el método de
agrupamiento promedio UPGMA (Unwieigted pair-group method arithmetics

averages) siguiendo los lineamientos de Krebs (1989).

8.3. TRATAMIENTO DE DATOS

Para identificar si hay diferencias significativas entre los puntos de muestreo en la
laguna, se cuenta con solo 4 valores de densidad, riqueza, diversidad de
Shannon, para cada punto. Por lo tanto, se aplica un test no paramétrico de
Kruskal — Wallis y posteriormente la prueba de Tukey o de Mann-Whitney entre

pares de zonas.

En la laguna, para determinar si existe relacion (el tipo y la magnitud) entre la
densidad, la rigueza y la diversidad de Shannon para los rotiferos en los sitios de
muestreo, con los cambios en las variables fisicas y quimicas medidas del agua,

medidas en cada lago durante el tiempo de muestreo, se realizé un analisis de
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regresion y de correlacion. EI mismo andlisis se aplicd para verificar si hubo
relacion entre la densidad de cada uno de los grupos funcionales tréficos con los

valores de las variables fisicas y quimicas.
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9. RESULTADOS

9.1 VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS

Con excepcion de la profundidad, las variables fisicas y quimicas medidas en
campo mostraron un comportamiento temporal muy cambiante a través del

periodo de muestreo, pero no entre puntos.

La profundidad presenté un promedio de 36,37 m (CV: 32,82%), mostrando
diferencias significativas entre puntos de muestreo (F @,15 = 93,421 a = 0,000),
siendo los puntos 1 y 2 los mas profundos (Figura 5). No se encontraron

diferencias significativas entre meses de muestreo, ni entre épocas climaticas.

La transparencia promedio fue de 6,74 m (CV: 20,21%). Hubo diferencias
significativas entre meses (H (320= 16,62873 a = 0,0008), siendo septiembre el
que presenté la mayor transparencia (Figura 5, Tabla 1). Igualmente se
presentaron diferencias significativas entre épocas climaticas (U= 5,000000 a
= 0,001), hallandose mayor transparencia promedio en la época de lluvias. No

se hallaron diferencias entre puntos de muestreo.

La temperatura del agua mostré un promedio de 15,89 °C (CV: 4,08 %), con
diferencias significativas entre muestreos (F 3.16) = 52,897 a = 0,000), siendo
mayor en los meses de sequia y significativamente menor en septiembre
(Figura 5, Tabla 1). El anélisis de Mann-Withney confirma las diferencias entre
épocas climaticas (U = 16,00 a = 0,008). No se presentaron diferencias

estadisticas entre puntos de muestreo.

El promedio de oxigeno disuelto fue 5,57 mg/L, (CV: 8,61%). Se presentaron
diferencias entre meses de muestreo (F (3,16) = 15,863 a = 0,000), pero no entre
épocas climaticas, ni entre puntos de muestreo. La mayor concentracion
promedio se hallé en abril y fue significativamente menor en marzo (Figura 5,
Tabla 1).
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Figura 5, Comportamiento temporal de las variables fisicas y quimicas durante
los meses de muestreo. Valores promedio y +/- una desviacion estandar. En la
figura superior izquierda se detalla: Epoca de lluvias (—), Epoca de sequia (---
---). Para la profundidad se discrimina entre puntos: Punto uno (e), punto dos

(o), punto tres (¥ ), punto cuatro (A) y punto cinco (m).

El porcentaje de saturacion de oxigeno, registré un promedio de 81,28%. Entre

puntos de muestreo hubo poca variacion (CV: 8,84%), mientras que entre

meses de muestreo abril presentd el valor mas alto que corresponde al periodo

de invierno (88%) y los mas bajos en marzo de la época de sequia (72,32%).
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Los valores de pH fueron superiores a la neutralidad, con un promedio de 7,65
(CV: 3,92%). Se presentaron diferencias significativas entre meses (H (3,20
=10,85346 a = 0,0125), con un pH que refleja condicion de basicidad en abril,
desciende significativamente en septiembre y mantiene valores promedio
similares en los otros meses (Figura 5). No hubo diferencias significativas entre
puntos de muestreo, pero si entre épocas climaticas (U = 21,50000 a = 0,02),
debido también a los registros elevados la época de lluvias de abril.

Tabla 1. Post — Test de Tukey para las variables fisicas y quimicas de la
laguna Tota

Diferencia Error
Variable Meses de medias tipico A
Sep vs Abr -2,360 0,35256 0,001
Sep vs Dic 2,700 0,35256 0,001
Sep vs
Mar -3,200 0,35256 0,001

Transparencia

Sep vs Abr 1,244 0,13523 0,001
Temperatura  Sep vs Dic -1,306 0,13523 0,001
Sepvs Mar  -1,548 0,13523 0,001

Mar vs Abr 1,086 0,16614 0,001
Oxigeno Mar vs Sep 0,738 0,16614 0,001
Mar vs Dic 0,844 0,16614 0,001

Abr vs Sep 0,584 0,09989 0,001
pH Abr vs Dic 0,602 0,09989 0,001
Abr vs Mar 0,582 0,09989 0,001

Abrvs Sep 11,226 1,31182 0,001
Conductividad Abr vs Dic 12,066 1,31182 0,001
Abr vs Mar 12,432 1,31182 0,001

La conductividad registré6 un promedio 99,52 uMhos/cm? (CV: 5.67 %), con
diferencias significativas entre meses (H @20= 11,75429 a = 0,0083), siendo
mayor en abril y descendiendo hacia marzo (Figura 5). Ilgualmente hubo
diferencias significativas entre épocas climéticas (U= 21,50000 a = 0,028) con
mas conductividad en el periodo de lluvias. No se hallaron diferencias entre

puntos de muestreo.
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En los nutrientes no se hallaron diferencias entre puntos de muestreo, pero si
entre los meses de muestreo y también entre los periodos climaticos (Figura
6). Los nitritos (NO2) tuvieron un promedio de 0,06 um/L (CV: 81,40%). Se
presentaron diferencias significativas entre meses (H @360= 24,93456 a =
0,000), en diciembre se obtuvo el promedio mas alto, al mismo tiempo se pudo
observar una varianza muy grande con respecto a los demés meses (Figura 6,
Tabla 2). Se observaron diferencias significativas entre épocas climaticas (U=
300 a = 0,026).

La concentracion promedio de Nitratos (NOs) fue de 0,34 um/L (CV: 150,78%).
Se presentaron diferencias entre meses (H 3,600 = 45,946 a = 0,000) y entre
épocas climéticas (U= 179,0000 a = 0,000) pero debido a los registros altos de
septiembre, que corresponde al periodo de lluvias, pues los demas meses

mostraron promedios bajos y muy similares entre ellos (Tabla 2).

El amonio (NH4) tuvo un promedio de 1,51 pm/L (CV: 106,56%). Hubo
diferencias significativas entre meses (H (3.20)= 16,71429 a = 0,0008) (Tabla 2)
y fue en promedio mayor en época de lluvias (U= 293,0000 a = 0,019).

La concentracion promedio de fosfatos (PO4) fue 0,27 pm/L (CV: 188,33%).
Hubo diferencias significativas entre meses (H (320) = 16,55274 a = 0,0009),
siendo mayor en marzo pero con una varianza grande (Figura 6). Igualmente

se presentaron diferencias entre épocas climaticas (U=48,000 a = 0,000).

El oxido de silice (SiO2) presentd un promedio de 18,35 pm/L (CV: 55,45%).
Tuvo diferencias entre meses (H .60= 30,34657 a = 0,000) (Tabla 3), siendo
mayor en los periodos de lluvias (Figura 6), lo que determina diferencias
significativas entre épocas climaticas (U=90,000 a = 0,000).

El carbono presenté diferencias entre épocas climaticas (U=63,00 a=0,015206),

pero solo fue alto durante el periodo de menores lluvias en marzo.

32



0,20 1,8 -
0,18 1,6 -
0,16 14
014 L2
§ 0,12 § 101
2 010 A 2 08
S 006 1 o' 061
0,06 04 1
0,04 0.2 1
0,02 0,0 1 0————0\_/!
0,00 0,2 : .
Abr Sep Dic
1,6 50 1
1,4
2] 40
Q 1,0 1 g 30 A
\Eé 087 \23 20 - O-——% ——
S 06 - o
Z 04 010 -
0.2 A
0,0 A ° i
-0,2 -10 : . .
Abr Sep Dic
4 4 30 -
3 25 -
g | 5 20
E? 2 151
T 1A 5
z 10 -
0 A 5
0 . ‘\ /¥

Abr Sep Dic

Figura 6. Comportamiento temporal de los nutrientes durante los meses de
muestreo. Valores promedio y +/- una desviacién estandar. En la figura
superior izquierda se detalla: Epoca de lluvias (—), Epoca de sequia (------ ).
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Tabla 2. Post — Tes de Tukey para nitritos, nitratos, amonio y fosfatos de la
laguna Tota.

Diferencia Error
Variable Mes de medias tipico A

Dic vs Abr  -0,0609 0,01639 0,003

NITOS - bicvs Mar 00732 001639  0.001
Sepvs Abr  -1,0976 0 ,06553 0,001
Nitratos Sepvs Dic  1,1243 0,06553 0,001
Sep vs
Mar 1,0449 0 ,06553 0,001
Sep vs
Abr 1,61 0,40786 0,006
Amonio Sep vs
Mar 2,202 0,40786 0,001
Dic vs Mar 1,36 0,40786 0,02
Mar vs
Abr -0,97 0,18598 0,001
Fosfatos Mar vs
Sep -0,964 0,18598 0,001
Mar vs
Dic -0,894 0,18598 0,001

Tabla 3. Post — Test U de Mann — Whitney para el éxido de silice de la laguna
Tota

Variable Mes U Grupol Grupo 2 A
Abr vs
Sep 0,000 15 15 0,001
.. Abrvs Mar 18,000 15 15 0,001
Oxidode  gohyspic 11,000 15 15 0,001
Silice
Sep vs
Mar 19,000 15 15 0,001
Dicvs Mar 54,000 15 15 0,014
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9.2 VARIABLES BIOTICAS

9.2.1 Composicion taxonOmica

La Tabla 4 presenta la lista de rotiferos encontrados en la laguna de Tota, las
estaciones de muestreo en las que fueron encontrados y su distribucion
geografica de acuerdo con: Koste (1978), Koste & José de Paggi (1982), Koste
et al. (1984), José de Paggi (1995), Segers (1995).

Fueron reportados para el sistema 12 familias de rotiferos: siete para el orden
Ploima, cuatro para el orden Flosculariaceae y una para el orden
Collotecaceae. La mayoria de los 14 géneros estan representados por una sola
especie. De las 18 especies de rotiferos identificados, ocho se encuentran al

menos una vez en todos los puntos de muestreo.

9.2.2 Densidad

Tuvo un promedio de 28190 Ind/ m2 (CV: 59,20 %). Se presentaron diferencias
significativas entre meses (F (316) = 6,034 a = 0,006), siendo el periodo de
sequia el de los mayores promedios (Figura 7). No hubo diferencias

significativas entre puntos de muestreo y épocas climéaticas.

Se observo una alternancia temporal entre las especies que fueron mas
representativas, correspondiendo en conjunto a un 92,3 % de la densidad
promedio, las dos primeras se encontraron en todos los periodos y la mayoria

de los puntos de muestreo, asi:

Ptigura barbata (¥ = 11253 Ind/m3; 39,9%) dominante en diciembre y

parcialmente en marzo (periodos de sequia y mayores vientos).
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Polyarthra vulgaris (¥ = 10077 Ind/ m3, 35,7%) muy variable en abundancia

segun el punto de muestreo, ocupando usualmente un segundo lugar en

abundancia, pero dominando principalmente en septiembre (época de lluvias).

Keratella cochlearis (¥ = 3600 Ind/ m3, 12,8%) dominando en abril, al inicio del

periodo de lluvias cuando se presentan el mayor pH y la méas alta

conductividad).

Collotheca sp (¥ = 1100 Ind/ m3, 3,9%) mas abundante en las zonas mas

profundas en abril y en la mayoria de los puntos en septiembre.

En estas especies, se presentaron diferencias significativas entre meses de
muestreo para P. barbata (H (320= 15,61460 a < 0, 0014), K. cochlearis (H
3.20= 16,87900 a < 0, ,000) y Collotheca sp (H (3.20= 8,232380 a < 0, 041) y
entre épocas climaticas para P. barbata (U = 0,000 a < 0,000) (Tabla 5).

Se encontraron especies cuyas abundancias correspondieron al 7% de la
densidad promedio de los rotiferos, y hubo diferencias significativas entre
meses de muestreo para Asplancha girodi (H 3.20= 14,86763 a< 0, 001). Para
las demés especies no se encontraron diferencias significativas entre meses de

muestreo, puntos y época climatica.
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Tabla 4. Lista de los rotiferos de la laguna Tota. (RC) reportados para
Colombia por: H: Hauer (1956); A: Andrade (2001); R: Rodriguez (2003); G:
Gonzélez (2007) y V: Velez (2008). Distribucion geografica — Ad: Amplia
distribucion; Tr: Tropical; Tr/N: Neotropical; Tr/P: Pantropical; End: Endémicos;
Sh: Subtropical; A: América; Sb/A: Subtropical america; Az: Amazénico.

Puntos
TAXONES DG RC de
muestreo

CLASE MONOGONTA
ORDEN PLOIMA
Familia Asplanchnidae
Asplanchna girodi (DE GUERNE, 1888) Ad R,V 2,345
Familia Brachionidae
Keratella cochlearis (CARLIN, 1943) Tr/P H,V 1,2,3,4,5
Anuraeopsis fissa (GOSSE, 1851) Tr/P AG 1
Familia Colurellidae
Lepadella acuminata acuminata (EHRB., Tr/P
1834) Vv 3,4
L.ovalis (O.F.M., 1786) Ad V 1
Familia Epiphanidae
Epiphanes clavatula (EHREB,1832) Ad ARGV 5
Familia Lecanidae
Lecane bulla bulla (GOSSE, 1886) Ad V,H,R 4
L. lunaris (HARRING, 1913) Ad G 1
Familia Synchaetidae
Polyarthra vulgaris (CARLIN, 1943) Ad V,R,G 1,2,3,4,5
Synchaeta pectinata (EHRB, 1832) Ad R,V 1,2,3,4,5
Familia Gastropodidae
Ascomorpha ecaudis (PERTY, 1850) Ad R 1,2,3,4,5
Familia Trichocercidae
Trichocerca similis (WIERZEJSKI, 1893) Ad RGV 12345
T. pocillum 4
ORDEN FLOSCULARIACEAE
Familia Filiniidae
Filinia longiseta longiseta(EHRB, 1834) Ad R,G,H,V 5
Familia Hexartridae
Hexarthra intermedia braziliensis T/N. End
(HAUER, 1953) ’ R,V 1,2,3,4,5
Familia Flosculariidae
Ptigura barbata (Edmonson, 1939) 1,2,3,4,5
ORDEN COLLOTECACEAE
Familia Collothecidae
Colloteca sp. (EDMONDSON, 1940) Sb/A, Tr/N 1,2,3,4,5
CLASE BDELLOIDEA
Bdelloidea sp \% 2,35
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Figura 7. Comportamiento temporal de la densidad de rotiferos mas
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Tabla 5. Post - test de Tukey para las diferencias significativas entre los meses
de muestreo para la densidad, P. barbata, K. cochlearis, Collotheca sp y A.

girodi.

Diferencia Error

Variable Mes de medias  tipico A
Dic vs Abr  1437,0 472,71 0,035
Densidad Dicvs Sep  1861,8 472,71 0,006
Dicvs Mar  1497,2 472,71 0,028

Dicvs Abr ~ 2090,8 332,73 0,000

P. barbata  Dicvs Sep  2092,2 332,73 0,000
Dic vs Mar  1508,2 332,73 0,002

K Abr vs Sep 821,2 102,10 0,000
céchlearis Abr vs Dic 823,8 102,10 0,000
Abr vs Mar 793,4 102,10 0,000

Collotheca  Dic vs Sep 132,8 38,68 0,016
sp Dic vs Mar 124,8 38,68 0,024
Sep vs Abr 113,6 35,73 0,027

A. girodi Sep vs Dic 113,4 35,73 0,027

Sep vs
Mar 107,6 35,73 0,037

9.2.3 Densidad de acuerdo al Trophy

La densidad total de rotiferos estuvo dominada por organismos con trophy tipo
virgado (41%) que son perforadores de plancton de pequeiio tamafo,
especialmente algas y algunas particulas vegetales, y el tipo maleorramado
(40%) y maleado (13%) ambos con faringes moledoras de particulas organicas
en suspension, asociadas a las cuales hay bacterias, protozoos y algunas

algas.

Se presentaron diferencias significativas entre meses de muestreo para los

trophys: maleoramado (H (3200 = 15,328 a =0,016), maleado (H 3,20y = 15,561 a
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=0,014) y uncinado (H (320 = 8,232380 a =0,041) y entre épocas climaticas
para maleoramado (U=0,000 a = 0,0001). Para ninguno de los trophy hubo

diferencias entre puntos de muestreo.

La densidad promedio de rotiferos con trophy virgado fue de 11556 ind/m?3 (CV:
59,85 %). No mostré un patrén muy claro a través del tiempo de muestreo. Sin
embargo, septiembre presentd el valor més alto y marzo el més bajo entre
puntos. Maleoramado con un promedio de 11333 ind/m® (CV: 147 %). En
diciembre se observaron los promedios mas altos y a su vez las mayores
diferencias con respecto a los demés meses (Tabla 6). El trophy maleado
registré un promedio de 3686 ind/m3 (CV: 176 %). Abril tuvo los valores medios
mas altos y estos descendieron de forma significativa en los siguientes meses
de muestreo. El trophy uncinado tuvo un promedio de 1110 ind/m3 (CV: 118
%). En dos puntos de abril y en diciembre se encontraron los promedios mas
altos y es el mes con las mayores diferencias con respecto a los demas. El
promedio del Trophy ramado fue de 6 ind/m3 (CV: 191 %). Abril presentd el

valor mas alto, los otros meses mostraron valores bajos entre si (Figura 8).

Tabla 6. Pos test de Tukey para los trophys durante los meses de muestreo.

Diferencia Error
Variable Mes de medias tipico a
Abr vs Sep 801,6 0,06553 0,001
Maleado Abr vs Dic 1,1243 0,06553 0,001

Abr vs Mar 1,0449 0,06553 0,001

. Dic vs sep -132,8 38,676 0,016
Uncinado .

Dic vs mar 124,8 38,676 0,024

Dic vs Abr -2090,4 333,819 0,001

Maleorramado  Dic vs Sep -2091 333,819 0,001

Dic vsMar 1509 333,819 0,002
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Figura 8. Comportamiento temporal entre puntos de los diferentes tipos de
trophys durante los meses de muestreo. Punto uno (e), punto dos (o), punto
tres (¥), punto cuatro (A) y punto cinco (m). En la figura superior izquierda se
detalla: Epoca de lluvias (—), Epoca de sequia (------ ).
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9.2.4 Diversidad Alfa

El andlisis estadistico no arrojo diferencias significativas, entre meses de
muestreo ni  puntos y épocas climaticas. Sin embargo, temporalmente se
observan algunos cambios, pero no hay un patrén muy claro en los diferentes
indices y su fluctuacion es muy diferente entre puntos de muestreos (Figura 9).
En la Tabla 7 se presentan los valores medios y de dispersién, minimo y
maximo entre meses para los indices de diversidad analizados, observandose
valores muy bajos de diversidad estructural, relacionados con un ndamero
promedio de especies relativamente bajo y con una equidad muy reducida
debido a la marcada y permanente dominancia de unas pocas especies
(Figura 9).

Tabla 7. Valores de los estadisticos de tendencia central, dispersion, maximos

y minimos de indices de riqueza especifica.

—

indice X CV Minimo  Maximo
Riqueza de especies 8,50 19,27 6,00 11,00
indice de Margalef 1,7 0,15 1,54 2,22
Diversidad de
Shannon H' 0,40 25,19 0,26 0,59
Equidad de Pielou J' 0,44 26,48 0,26 0,66

9.2.5 Diversidad Beta

El dendrograma con base en Bray-Curtis muestra claramente la separacion de
los muestreos agrupando la mayoria de los puntos segun el mes de colecta, lo
gue indica que las diferencias entre meses son considerables y mayores a las
que hay entre puntos de muestreo (Figura 10). El dendrograma presenta
grupos conformados, en su mayoria, por los puntos dentro de cada mes de
muestreo en respuesta a la dominancia de las especies mas representativas

gue se alternan mes a mes en el lago (Figura 10).
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Figura 9. Comportamiento temporal de los indices de riqueza durante los
meses de muestreo. Punto uno (e), punto dos (o), punto tres ('¥), punto cuatro
(A) y punto cinco (m). En la figura superior izquierda se detalla: Epoca de lluvias
(—), Epoca de sequia (------).
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Figura 10. Analisis de clasificacién Bray-Curtis con base en la matriz de
abundancia de especies en cada mes de muestreo. M1 — M4: meses de

muestreo, T1 — T5: puntos de muestreo.

9.3 Relacion entre la comunidad de rotiferos y la abundancia de algas y

variables abi6ticas

La Tabla 8 muestra las correlaciones entre la densidad de rotiferos y las
variables abidticas, en las especies dominantes. P. barbata mostré relacion con
la transparencia, la temperatura y los fosfatos, K. cochlearis aumentd con el
incremento en conductividad y el pH pero fue inversa su relacién con las
formas de nitrégeno (nitritos y amonio), Colloteca disminuyo con el aumento de

los nitratos.
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La Tabla 9 sefiala las relaciones entre los rotiferos y las algas potencialmente
consumidas por ellos. Ninguna de las especies dominantes presentd relacion
significativa con una categoria grande de algas, pudiendo tener preferencia por
grupos mas especificos o variando de acuerdo a un conjunto amplio de

variables bidticas y abioticas.
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Tabla 8 Correlacién de Spearman entre las variables independientes vs dependientes de la laguna Tota.

A. Collotheca K. P.

Item eucadis A.girodi Bdelloidea sp cochlearis barbata T.similis Maleoramado Maleado Ramado
Transparencia -0,369 0,474* -0,167 -0,257 -0,144 0,741* -0,261 0,687** -0,025 0,167
Temperatura 0,242 0,553* 0,288 0,290 0,325 0,576** 0,224 0,473 0,224 0,288
0 >
é’ saturacion de 0,529+  -0,432 0,305 0,193 0,023  -0,138  0,492* -0,255 -0,011 0,305

xigeno
pH -0,084 -0,214 0,464* -0,052 0,541* 0,033 -0,133 -0,338 0,609** 0,464*
Conductividad -0,038 -0,158 0,357 -0,050 0,620** 0,074 -0,264 0,471* 0,667** 0,357
Nitritos -0,415 0,204 -0,094 -0,023 -0,507* -0,270 0,060 -0,215 -0,463* -0,094
Nitratos 0,165 0,763** -0,332 -0,620** -0,068 -0,436 0,338 -0,330 -0,004 -0,332
Amonio -0,375 0,287 -0,143 0,287 -0,618** -0,062 0,020 0,036 -0,552* -0,143
Fosfatos 0,382 -0,157 -0,042 0,075 -0,152 0,690** -0,282 0,713** -0,222 -0,042
*significativo (a < 0.05), ** altamente significativo (a < 0.01)
Tabla 9. Correlacién de Spearman de los rotiferos versus algas.
Item Ulotrichales Zygophyceae Volvocales Dinophyceae Chlorococales

Ephiphanes 0,540* 0,099 -0,114 0,219 -0,020

F. longiseta 0,540* 0,099 -0,114 0,219 -0,020

Collotheca sp -0,208 -0,579** 0,136 -0,270 0,347

L. ovalis -0,114 -0,378 0,455* -0,378 0,139

* significativo (a < 0.05), ** altamente significativo (a < 0.01)
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10. DISCUSION

10.1 VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Temperatura, Oxigeno, pH y conductividad.

Normalmente la temperatura disminuye en funcién de la profundidad en
cuerpos de aguas naturales en zonas tropicales, presentandose estratificacion
térmica vertical; la cual influye en los ciclos fisicos y quimicos del agua y en los
procesos de produccion y respiracion, diferente para aquellos localizados en
las zonas subtropicales, los cuales estan influenciados por los periodos
estacidnales que presentan estratificaciones mas marcadas (Payne, 1986). En
la laguna Tota entre puntos de muestreo y profundidades para cada mes, los
cambios de temperatura no fueron muy variables (CV: 4,08%), por lo tanto; se
puede decir que probablemente no hubo un estratificacion térmica vertical, pero
si variaciones a nivel estacional reflejadas en los cambios de temperatura entre
meses de muestreo y época climética; siendo mayor en sequia y disminuyendo

en invierno.

Generalmente en ecosistemas acuaticos tropicales, la concentracién de
oxigeno disminuye en funcion de la profundidad y por el contrario, la solubilidad
de este gas aumenta a medida que disminuye la temperatura. En aguas
naturales, el valor 6ptimo de saturacion de oxigeno debe ser del 100%, valores
inferiores indican déficit y valores superiores denotan sobresaturaciéon. No
obstante, porcentajes del 80% de saturacion de oxigeno disuelto, se
consideran como minimo Optimo para condiciones aerébicas adecuadas en el
manejo de las aguas naturales (Roldan, 1992). De acuerdo con la literatura
citada, este espejo de agua se encuentra en el minimo éptimo (81,28%) y a su
vez presentd una relacion inversa con la temperatura, ya que; abril mostré el
valor mas alto correspondiendo al periodo de invierno (88%) y el mas bajo en

marzo que corresponde a la época de sequia (72,32%).
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Sistemas lénticos con valores cercanos a 7 unidades de pH, son aguas con
elevados contenidos i6nicos y estan relacionadas con aguas duras que
frecuentemente tienen una buena capacidad buffer y un pH de neutro hacia
alcalino (Kalff, 2002). Los valores de pH que se encontraron en septiembre,
diciembre y marzo (7,5 unidades) estan dados por este sistema buffer, mientras
que abril registro valores muy superiores (8,1 unidades). Segun Margalef
(1983) ecosistemas con pH cercanos a 8 unidades, el HCOs presenta su
maximo porcentaje y comienza a tomar importancia el CO=3 los cuales le dan
una condicién buffer al sistema, ya que tienden a aumentar para formar
bicarbonatos y carbonatos. Y a su vez correspondiendo a ambientes acuaticos
con altas tasas de fotosintesis, donde el CO2 es inmediatamente compensado

por la disociacion de bicarbonato de calcio (Esteves, 1988).

En este cuerpo de agua la conductividad tubo valores méas altos que los
registrados en lagos de alta montafia (20 y 50 pMhos/cm?), por lo tanto; es de
esperarse que exista una baja diversidad de especies (Donato, 2001). Los
valores mas bajos se encontraron en septiembre, diciembre y marzo (97
umhos/cm?) y en abril los méas altos (109 pMhos/cm?). De acuerdo con estos
valores, Payne (1986) clasifica a este tipo de lagos como eutréficos clase |, que
en su mayoria son de origen volcanico y en el cual predominan los
bicarbonatos; donde las formaciones rocosas proporcionan una fuente soluble

de este elemento. Por esta razon tuvo un comportamiento muy similar al pH.
Nutrientes disueltos

Los nitratos y el ion amonio son los mas importantes para los ecosistemas
acuaticos por que constituyen la principal fuente de nitrégeno para los
productores primarios, y estos a su vez forman parte de la dieta del
zooplancton, mientras que el nitrito se encuentra en bajas concentraciones en

aguas oxigenadas (Esteves, 1988).

Desde el punto de vista de calidad de agua, los nitritos y el ion amonio se
encuentra en bajas concentraciones en medios aerdbicos, pero si hay

descargas significativas de estos nutrientes, el proceso de oxidacién es muy
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alto, causando gran demanda bioquimica de oxigeno y por consiguiente,
disminucién de oxigeno disuelto, por lo tanto; se pueden considerar indicadores
guimicos de procesos de degradacion de materia organica (Sanchez y Zea,
2001). No obstante, una etapa importante del ciclo del nitrégeno, la constituye
la formacién de nitratos; ya que son la fuente principal de nitrdgeno para los
productores primarios (Casallas y Gunkel, 2001). Estos tres parametros
presentaron valores muy bajos en la laguna Tota y de acuerdo con la
clasificacion de Vollenweider (1968) este ecosistema esta en un rango de
oligotrofia y limitado por nitrégeno. Aunque Roldan (1992) reporto que la laguna
comenzaba a mostrar sintomas de eutrofizacion debido a la intensa actividad
agricola que se estaba llevando a cabo en esos momentos. Posiblemente, hoy
en dia esta actividad agricola ha disminuido y esto se vea reflejado en los

valores tan bajos de nutrientes.

En cuanto al fésforo en los ecosistemas acuaticos, estd en la forma de
ortofosfatos y el fosfato formado fundamentalmente por el fésforo organico
disuelto. En la laguna Tota se encontré bajas concentraciones este elemento
en abril (0,0001 mg/L) y septiembre (0,00095 mg/L) que los ubican dentro de
los valores promedios para lagos del neotropico (0,001 mg/L y 0,002 mg/L),
mientras que los mas altos se obtuvieron en diciembre (0,0076 mg/L) y marzo
(0,092 mg/L) clasificando a estos meses en un estado de eutrofia (Vollenweider
1968). Temporalmente estos valores de fosfatos tuvieron relacién con la
concentracion de oxigeno, ya que; en los meses donde el oxigeno fue mas alto
los valores de fosfatos decrecieron y viceversa. Esto se debe posiblemente a
que el hierro esta precipitando los fosfatos; se ha demostrado que la accion de
este ion sobre la dinAmica del fosfato depende de su estado de oxidacion, de la
concentracion de oxigeno y del pH del medio (Casallas & Gunkel, 2001). En
medios con abundante oxigeno, como los de abril y septiembre, el hierro se
encuentra en forma oxidada, pudiendo absorber fosfatos en la superficie y

precipitdndolo a los sedimentos.

El silice desde el punto de vista limnoldgico tiene importancia en forma soluble,

que es la forma como es asimilado por los organismos. Los ecosistemas
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acuaticos tropicales como las lagunas de alta montafia presentan valores < 1,0
mg/L (Donato, 2001). Este espejo de agua presentd valores superiores a los
registrados en el trOpico para abril, septiembre y diciembre y por debajo de

estos en marzo (0,77 mg/L).

10.2 VARIABLES BIOTICAS

Se registro una mayor riqueza de especies que la hallada en otros sistemas de
alta montaifa por Casallas & Gunkel (2001) y Mitrovich et al. (2005). Con
respecto a Colombia, a pesar de las diferencias de tamafio y origen, Tota
presenté el mismo namero de especies registrado por Collazos (2009) para la
laguna de Guatavita, pero la mitad del numero encontrado en la laguna de
Fuquene. La similitud con Guatavita puede estar relacionada con la ausencia,
en ambos sistemas, de una amplia zona litoral, la cual si se encuentra en

Faquene y en varios otros sistemas someros en Colombia y la zona tropical.

La forma de la cubeta en Tota, determina que aun estando en sectores
cercanos a los margenes, la profundidad de los puntos de muestreo fuera
superior a los 20 m, lo que define unas condiciones en que es dificil hallar
especies representantes de sectores litorales, los que en este lago son ademas
muy escasos en vegetacién acuatica. La ausencia de esta relacion con la
vegetacion disminuye la presencia de ecotonos que son usuales en lagunas
someras tropicales, con desarrollo de un cinturon de macrofitas, que propician
mayor heterogeneidad y asi mismo incrementan la diversidad. Las macrofitas
incrementan la heterogeneidad ambiental; sus raices, tallos y hojas, son
biotopos para una gran diversidad y abundancia de invertebrados acuaticos
(Dioni, 1967 en Fittkau et. al., 1975), favoreciendo ademas a las especies
planctonicas por hallar un medio propicio para refugiarse contra depredadores
0 un habitat mas favorable para conseguir alimento en algunos momentos del
dia (Samanez & Riofrio, 1995). De hecho, varios autores han indicado que solo
pocas especies de rotiferos son propiamente pelagicas y que la
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heterogeneidad espacial y los microgradientes en la columna de agua de los
habitat litorales conduce a una gran rigueza de rotiferos en comparacion con
los ambientes euplactdnicos (Kuczynska-Kippen, 2000; Declerck et al., 2007).
Por lo tanto, la topografia de la laguna de Tota define en parte la ausencia de
una amplia franja de vegetacion acuatica y esto su vez puede determinar gran
medida el reducido nimero de especies a comparacién de otros sistemas

someros de la regién andina colombiana.

Todo esto incide ademas en la composicibn misma de la comunidad de
rotiferos, en donde no se observa un predominio marcado en riqueza de alguna
familia en particular y tampoco de aquellas frecuentes en zonas litorales y
usualmente diversas en otros sistemas tropicales y subtropicales, como lo son
Lecanidae y Brachionidae (Green, 1972; Segers et al., 1993; Tan & Shield,
1993).

De las cuatro especies mas abundantes y que se alternan en dominancia en la
laguna de Tota, solo P. vulgaris y K. cochlearis predominan frecuentemente en
varios otros ambientes tropicales suramericanos. Los ambientes pelagicos
suelen ser dominados por especies del género Keratella (Ruttner-Kolisko,
1974; Kuczynska-Kippen, 2000; Green, 2003), lo que explicaria su abundancia
en este sistema, en el que no se halla un amplio sector litoral con vegetacion.
P. vulgaris es una especie muy comun en el epilimnio de muchos lagos
(Edmondson, 1959), pero suele ser mas caracteristica de zonas limnéticas que
litorales (Jose de Paggi, 1995b), lo que podria incrementar sus posibilidades de
éxito en Tota. Sin embargo, ambas especies son también dominantes en lagos
sin vegetacion litoral como Guatavita y con amplio desarrollo de macréfitas
como Fuquene (Collazos, 2009), mostrando tal vez su capacidad de adaptacién

a diversos tipos de ecosistemas.

Las otras dos especies dominantes, corresponden a familias con formas no
muy frecuentes en zonas peldgicas, puesto que suelen estar mas asociadas a
sustratos organicos como plantas o particulas suspendidas en zonas proximas

al litoral y en ocasiones formando colonias de organismos. Poco se conoce
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sobre los habitos de P. barbata, salvo que se ha hallado en zonas litorales,
siendo sésil y adherida a macrofitas sumergidas (Edmonson, 1939) y la
Colloteca hallada no fue posible identificarla al nivel de especie, puesto que los
individuos colectados siempre estuvieron contraidos y no permitieron observar
caracteres taxonomicos importantes y de hecho la taxonomia de este género
para el neotropico ha sido poco abordada hasta el momento. P. barbata
corresponde a una familia de rotiferos con trofi maleorramado, tipico de una
faringe moledora, que utilizan los cilios de la corona para crear una corriente de
agua que pasa por la boca, en donde puede haber mayor o menor seleccion de
particulas de adecuado tamafio. Las especies de Colloteca son también
sésiles, pero en ellos la corona se transforma en un infundibulo dotado de
largas setas, con lo que capturan presas que luego de pasar por la boca se
almacenan en un proventriculo y posteriormente son laceradas y llevadas al

estbmago con el trofi tipo uncinado (Meglitsch,1986; Nogrady, 1993).

P. barbata y Colloteca sp., son especies de familias usualmente sésiles, con
diferentes habitos alimenticios, que coinciden en ser muy abundantes y
dominantes especialmente en el periodo de sequia en diciembre y parcialmente
en marzo y que muestran diferentes relaciones con las variables fisicas y
quimicas. Al parecer son abundantes en la zona pelagica en este periodo, por
el efecto de arrastre desde sectores mas litorales o epi-bentonicos, en esta
época en que se presentan los vientos mas fuertes del afio (alisios del noreste),
que a su vez generan fendmenos de transporte horizontal de masas de agua y
mezclas verticales. Ambas especies estan dotadas de cubiertas que rodean su

cuerpo y les podrian facilitar la flotabilidad en aguas abiertas (Anexo 1).

La inclusion de especies de Polyarthra dentro del grupo dominante en sistemas
Colombianos es relativamente frecuente (Andrade-Sossa, 2001; Rodriguez,
2003; Vélez-Alegria, 2008; Collazos, 2009). En Tota P. vulgaris fluctia
dependiendo del punto de muestreo, pero siempre persiste entre las dos mas
abundantes en promedio. En parte se le podria atribuir su éxito a estar

morfologicamente equipada con apéndices tipo remos, que facilitan su
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desplazamiento en rapidos saltos, que le permiten un promedio de velocidad de
escape anti depredacion de 35 mm/seg (Nogrady et al. 1993), lo que junto con
su imprevisible direccionalidad de fuga, es una eficaz defensa contra la captura
por algunos invertebrados muy frecuentes en el plancton como Asplanchna,
que en cambio si consume eficientemente rotiferos loricados como K.
cochlearis (Gilbert & Williamson, 1978; Gilbert, 1985). Pero esta capacidad de
fuga puede no ser la Unica que le confiere ventajas competitivas con respecto a
otros rotiferos planctonicos, pues su disefio morfolégico le podria facilitar
también la flotabilidad y la natacion eficiente en sistemas con considerable
corriente en el agua, como es el caso de Tota que se localiza en un sector
geografico con fuertes vientos y en donde el oleaje llega a ser en ocasiones
considerable.

Polyathra es tiene un trofi tipo virgado con el que ejerce una accion penetrante
y bombeo en las células algales y vegetales (Nogrady et al., 1993) y algunos
protozoos. Se ha registrado alimentandose principalmente bacterias,
cloroficeas unicelulares y diatomeas (Bogdan y Gilbert, 1987), Crysomonadales
(Dinobryon) y Chryptomonadales (Cryptomonas) (Buikema et al. 1978,
Devetter, 1998). Las bacterias no fueron analizadas en este trabajo, cloroficeas
y diatomeas no mostraron correlacion con la abundancia de Polyarthra y los
otros dos grupos de algas no se registraron en los muestreos realizados en
Tota. Las otras especies dominantes, como K. cochlearis o Colloteca sp., que
presentan trofi moledor y podrian consumir pequefias algas de forma directa o
en mayor medida asociadas a particulas organicas suspendidas, al igual que
Polyrtha no mostraron relacion con algun grupo en particular de los grandes
grupos de algas cuantificadas en el fitoplancton, pudiendo inferirse que su
fluctuacién temporal responde méas al efecto de algunas variables fisicas o
quimicas y interacciones tipo competencia (Gilbert & Stemberger. 1985a) o
depredacion (Gilbert & Stemberger, 1985b). Sin embargo, no debe descartarse
gue si se analizaran posibles relaciones de estos rotiferos dominantes o de
otros menos abundantes, con las algas al nivel especifico, si se encuentren

algunas correlaciones significativas. De hecho, rotiferos que se alimentan de
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algas en suspension suelen diferir mucho en el tipo de células que ellos
seleccionan de las disponibles para ingerir (Gilbert y Bogdan, 1984) existiendo
ademas, de acuerdo con morfologia de la corona, especies generalistas y
especialistas, aun que ambas utilizan fitoplancton de pequefio tamafo,

tipicamente inferior a 25 pu (Schreiber, 2000).

Algunos autores indican también que muchas especies de rotiferos no son muy
exigentes en términos de calidad del alimento, puesto que son capaces de
alimentarse de detritus y bacterias (Rittner-Kolisko, 1974). La presencia de un
trofi triturador en K. cochlearis, puede favorecer su abundancia en periodos con
mayor disponibilidad de material organico suspendido como pudo ocurrir en el
primer periodo de muestreo y que corresponde al inicio de la época de lluvias,
cuando ingresa una mayor proporcion de material particulado a la laguna, al
cual se asocian muchos microorganismos. Algunas otras interacciones pueden
estar determinando las fluctuaciones de Keratella, como la depredacion por el
rotifero A. girodi (Gilbert & Stemberger, 1985b; Gilbert & Williamson, 1978) al
igual que fenbmenos de competencia con algunos cladéceros como los del
genero Daphnia, también hallados en la laguna (Gilbert & Stemberger, 1985a,
Maclsaac & Gilbert, 1991).

De manera general, las fluctuaciones de los rotiferos en la laguna de Tota
pueden depender de multiples factores, entre los que cabe destacar los
siguientes: 1. En Tota hay varias especies de vertebrados potenciales
depredadores, peces en estados de alevinos. Sin embargo, aunque es muy
posible que los alevinos presentes consuman zooplancton, la depredacion por
vertebrados sobre los rotiferos es usualmente muy inferior a la de los
depredadores invertebrados (Pourriot y Meybeck, 1995). 2. Los invertebrados
depredadores tipo larvas de insectos son escasos debido al reducido litoral
vegetado y de hecho no hay larvas de Chaoborus, pero si hay dos especies de
copépodos, Boeckella gracilis y Tropocyclops prasinus prasinus (Rodriguez,
2008), que son potencialmente depredadores y pueden estar regulando las

densidades de rotiferos en la laguna de Tota. Brandl (2005) reporta a
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Tropocyclops prasinus mexicanus como consumidor de rotiferos, entre los que
se encuentran K. cochlearis y varias especies Polyarthra, y registra también a
especies del género Boekella alimentandose de Keratella procurva y de
especies de los géneros Trichocerca, Lecane, Trichotria, Lepadella,
Conochilus, Anuraeopsis y Notommata. 3. La competencia por recursos troficos
dentro del plancton, no solo es limitada a las relaciones entre los rotiferos sino
también con algunos de los cladéceros presentes en Tota, Bosmina
longirostris, Ceriodaphnia pulchella, Daphnia pulex y Diaphanosoma birgei
(Rodriguez, 2008), y estados de desarrollo inmaduros de los copépodos. Este
tipo de relacibn de competencia entre rotiferos y microcrustaceos ha sido
documentada por muchos autores como un factor clave en la dinamica de
cambio de los rotiferos (Gilbert & Stemberger, 1985a; Maclsaac & Gilbert,
1991; Dieguez & Gilbert, 2002; Ramos-Rodriguez & Conde-Purcula, 2003;
Castro et al., 2005). 4. Variables como la temperatura, la profundidad vy
concentracion de nutrientes puedan afectar en forma directa o indirecta las
fluctuaciones en la abundancia de rotiferos (Castro et al., 2005). En algunos
sistemas suramericanos, la variacion en la densidad de rotiferos se ha
relacionado con fluctuaciones en la profundidad, la transparencia, temperatura,
pH, concentracion de sdlidos suspendidos, Clorfila-a y oxigeno disuelto,
cambiando mucho segun las caracteristicas particulares de cada ecosistema, lo

que dificulta establecer patrones generalizados (Miyashiro & Bonecker, 2004).

El indice de Shannon mostré6 mas tendencia a variar con respecto a la equidad
qgue al cambio en el nimero de especies, por lo que la diversidad estructural
depende principalmente de la fluctuacién temporal de las pocas especies
dominantes. La ausencia de diferencias significativas a nivel temporal, esta
relacionada con la varianza definida por las diferencias en cada periodo, entre
los puntos de muestreo. A su vez, al reunir todos los datos de cada punto en el
estudio, esta alta varianza determin6 que no se presentaran diferencias
significativas entre puntos para el total del muestreo. Las figuras de cambios en
los promedios por puntos mostraban sin embargo diferencias en la fluctuacion,

pero siempre con datos muy bajos de diversidad.
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El dendrograma que representa la diversidad beta, teniendo como base el
recambio en el conjunto total de abundancias de todas las especies, presenta
grupos conformados de acuerdo con el mes de muestreo, lo que es también un
reflejo del cambio en las pocas especies dominantes, que ya se ha descrito

ampliamente en este estudio, y que se alternan entre los periodos de muestreo.
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11. CONCLUSIONES

La topografia de la laguna de Tota define en parte la ausencia de una amplia
franja de vegetacion acuatica determinando en gran medida el reducido
namero de especies a comparacion de otros sistemas someros de la region

andina colombiana.

Los rotiferos en la laguna de Tota dependen de factores como:

1. La presencia de especies de vertebrados potenciales depredadores (peces

en estados de alevinos).

2. Los invertebrados depredadores tipo larvas de insectos son escasos debido
al reducido litoral vegetado y de hecho no hay larvas de Chaoborus, pero si hay
dos especies de copépodos, Boeckella gracilis y Tropocyclops prasinus
prasinus (Rodriguez, 2008).

3. La competencia por recursos tréficos dentro del plancton, no solo es limitada
a las relaciones entre los rotiferos sino también con algunos de los clad6ceros
presentes en Tota, Bosmina longirostris, Ceriodaphnia pulchella, Daphnia pulex

y Diaphanosoma birgei.

Variables como la temperatura, la profundidad y concentracion de nutrientes
afectan en forma directa o indirecta las fluctuaciones en la abundancia de

rotiferos.

El indice de Shannon mostré6 mas tendencia a variar con respecto a la equidad
gue al cambio en el nimero de especies, por lo que la diversidad estructural
depende principalmente de la fluctuacion temporal de las pocas especies

dominantes.
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Al analizar la diversidad beta, en el conjunto total de abundancias de todas las
especies, se presentan grupos conformados de acuerdo al mes de muestreo, lo
gue es también un reflejo del cambio en las pocas especies dominantes, y que

se alternan entre los periodos de muestreo.
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12. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de laboratorio con las especies dominantes como Ptigura
barbata y Polyarthra ya que poco se conoce sobre sus habitos y predominé en

este tipo de ecosistemas tropicales.

Implementar disefios de muestreo con mayor frecuencia para detectar en mejor
forma la dinAmica de cambio de las poblaciones y su relaciébn con algunas

variables ambientales.

Realizar un analisis de contenido estomacal y ensayos de laboratorio relativos
a interacciones de competencia y depredacion.

Realizar estudios de migracion y distribucion espacial de las especies

dominantes, teniendo en cuenta que competencia y depredacién pueden

intensificarse como consecuencia de un solapamiento espacial en la columna.
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ANEXO

FOTOGRAFIAS DE LOS ROTIFEROS
HALLADOS EN LA LAGUNA DE TOTA
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Anuraeopsis fissa 40X Ascomorpha ecaudis 10X

Ascomorpha ecaudis 40X Asplanchna girodi 10X

Bdelloidea 10X Collotheca sp. 10X

78




Epiphanes clavatula 10X Filinia longiseta 40X

Hexartra intermedia braziliensis 10X Keratella cochlearis 10X




Lecane bulla 10X Polyarthra vulgaris 10X

. _ Ptygura barbata 40X
Lepadilla ovalis 40X
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