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RESUMEN

La comunidad plancténica, compuesta por productores primarios (fitoplancton) y
organismos heterétrofos (zooplancton), es una de las més importantes de los ecosistemas
acuaticos. Existe poca informacién sobre los lagos someros de Venezuela y por lo tanto,
pocos articulos que aborden los aspectos ecoldgicos del plancton en este tipo de cuerpos
de agua. Por este motivo, fue seleccionado para este estudio un ecosistema somero
ubicado en la regién capital, el Lago del Circulo Militar, el cual constituye un sistema de
origen artificial en donde se desarrolla una extensa comunidad de macréfitas que sirve
como hébitat para la comunidad del plancton. En este trabajo, se analizaron las variaciones
espaciales (verticales y horizontales) y temporales (mensualmente de julio 2011 a enero
2012) de abundancia y biomasa plancténica en tres localidades del Lago del Circulo
Militar. Las variaciones de abundancia y biomasa del plancton se relacionaron con las
variaciones de pardmetros fisicoquimicos (transparencia, pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad y turbidez). En cuanto al fitoplancton, se identificaron 36 especies
de los grupos Chlorophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta, Cryptophyta y Cyanobacteria,
siendo estas tltimas el grupo dominante. La abundancia estuvo acotada entre 923 x 103
cél./1y 8511 x 10° cél. /1. La abundancia del zooplancton varié entre un 42 x 10° cél. /1 y 256
x 103 cél./1, del que se identificaron 22 entidades taxondmicas, en las que dominé el
copépodo Calanoida Arctodiaptomus sp. Los valores de biomasa del zooplancton
estuvieron acotados entre 45 pg/1y 901,27 ug/l. Se obtuvo una relacién directa entre la
talla y peso seco de los copépodos Calanoida analizados, la cual se acerca a una curva de
tipo exponencial. En lo que respecta a la dieta del zooplancton el material particulado, las
algas verdes y las diatomeas fueron los items mayormente encontrados en los tractos
digestivo. Los resultados mostraron que las pertubaciones en el ambiente influyeron

notablemente sobre la dindmica del plancton en este cuerpo de agua somero.



INDICE

RS B 1 1<) KPP OPRRRPPRRTRRN i
Indice de
FIgUIas... ..o, v

Indice de

Tablas. ... .o vi
INTRODUCCION .....oiiiiiiiiiiiiiiiiie s 1
ANTECEDENTES. ........ccoiiiiiiiiie e 7
OBJETIVOS ... 13
Objetivo General ...........ccocooiiiiiiiiiiiii e 13
Objetivos EspecifiCos ..........cccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 13
AREA DE ESTUDIO ..ottt 14
MATERIALES Y METODOS........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiicceee s 16
Variables fisicOqUIMICas........cc.coueriririeieniininiciccienee e 17
Variables biolOgICas ...........ccccoueiiiiiiiiiiiiiiiiicce e 18
FItOPlancton ......c..cocveieriininieicicncneccceseeecce e 18

Biomasa .......cccociiiiiiiiiiii 18

Abundancia de fitoplancton...........ccccecevereecienininiiencncnnceee, 19

ZOOPIANCEON. ...ttt 20

Biomasa total y peso seco del zooplancton............cccccoveieincnnens 21

Abundancia de zooplancton...........ccceevereevieniniinienicnineneeeee 21

Talla ..o 21

Dieta natural ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiii 22
TRATAMIENTO DE DATOS........ccooiiiiiiiiiiiicic e 23
RESULTADOS........ciiiiiiiiiii s 26



Pardmetros fisiCOQUIMICOS........ccieiiiiiiiniiiiiicieiccece e 26

Transparencia del agua...........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiicccc 26
TUIDIAEZ ... 27
Temperatura del agua...........coceeveiiiiiiiiiiiiii 29
OxAgeno diSUltO........ccoeveviiiiiiiiiiiiincce e 31
Conductividad .......cccecveviininiiiiiiiiii e 33

PH e 35
Variables biolOGicas. ........cocuevveviriiiiiiiiiiiicicce e 37
FItOPIanCtON .....c..oouiiiiieieiiiecccc et 37
Composicion del fitoplancton ..........ccccecevceeceniininiencncnininicienns 37

Abundancia del fitoplancton..........ccccccceirieienininiincniniiicieene, 38

Biomasa del fitoplancton ............ccccueveririeiienininieniicneccee 43
ZOOPIANCEON ..ottt 44
Composicion del zooplancton..........ccceeveeceerieninieiencnenieieiene. 44

Abundancia del Zzooplancton .........c..coceveeievieninieiiencninineeeee, 45

Biomasa del Zooplancton...........cocuecueverinieiiencninienicncneeecrecnenn 60

Dieta natural del zooplancton...........cccceveveevevininiienicncncnieieee. 61

Talla y PeSO SECO .....cuvuiiiiiiiicicee s 67

DISCUSION ...cccouiumrimimmreieamneeeiseeeassss s seess s 69
Variables fisicOqUIMICAS. .......coveieriiriririeienieneeecccecse et 69
Variables biolOgicas...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii 74
CONCLUSIONES ..ottt s 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiiiiiiiiiiiieiceeeeeeeeeeeeee e 88



Indice de Figuras.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Ubicacién de las estaciones de muestreo, Lago del Circulo Militar,
Caracas, Distrito Capital. (Foto satelital, Google Earth).

Climadiagrama de la Ciudad de Caracas.

Transparencia del agua en las diferentes estaciones de muestreo,
durante el periodo de estudio.

Turbidez del agua en las estaciones de estudio

Variacién de temperatura en las estaciones de estudio.

Variacién de oxigeno disuelto en las estaciones de estudio

Variaciéon de la conductividad en las estaciones de estudio

Variacién de pH en las estaciones de estudio

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
fitoplancténicos obtenidas durante los meses de muestreo en el
Lago del Circulo Militar.

Concentracién de clorofila-a en el Lago del Circulo Militar.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplancténicos obtenidas durante el mes de julio en el Lago del
Circulo Militar.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplancténicos obtenidas durante el mes de agosto en el Lago
del Circulo Militar.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplancténicos obtenidas durante el mes de septiembre en el
Lago del Circulo Militar.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplancténicos obtenidas durante el mes de octubre en el Lago
del Circulo Militar.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplancténicos obtenidas durante el mes de noviembre en el
Lago del Circulo Militar.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplancténicos obtenidas durante el mes de diciembre en el
Lago del Circulo Militar.



Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Abundancia total y proporciones relativas de los grupos
zooplanctonicos obtenidas durante el mes de enero en el Lago del
Circulo Militar.

Abundancias medias y proporciones de los principales grupos
zooplanténicos del Lago de Circulo Militar.

Proporciones medias de los estadios de Arctodiaptomus sp.
obtenidas durante el periodo de estudio.

Biomasa del zooplancton durante el tiempo de estudio.
Dieta de algunas especies del zooplancténicos del Lago del
Circulo Militar durante el periodo de estudio.

Resultados del andlisis de agrupamiento de la dieta del
zooplancton.

Relacién entre la talla y el peso seco del copépodo Artodipatomus
sp.



Indice de Tablas.

Tabla 1. Lista de especies de fitoplancton encontradas en el Lago del ... .. 38
Circulo Militar.

Tabla 2. Resultados del test de concordancia de Kendall para las especies ........ 42
del fitoplancton del Lago del Circulo Militar.

Tabla 3. Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman ........ 43
(rs) para el mes de septiembre (fitoplancton).

Tabla 4. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 43
(rs) para el mes de octubre (fitoplancton).

Tabla 5. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 43
(rs) para el mes de enero (fitoplancton).

Tabla 6. Lista de especies de zooplancton encontradas en el Lago del ........ 45
Circulo Militar.

Tabla 7. Resultados del test de concordancia de Kendall (W) para las ........ 57
especies del zooplancton del Lago del Circulo Militar.

Tabla 8. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 58
(rs) para el mes de julio (zooplancton).

Tabla 9. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 58
(rs) para el mes de agosto (zooplancton).

Tabla 10. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 58
(rs) para el mes de octubre (zooplancton).

Tabla 11. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 58
(rs) para el mes de noviembre (zooplancton).

Tabla 12. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 59
(rs) para el mes de diciembre (zooplancton)

Tabla 13. Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman ........ 59
(rs) para el mes de enero (zooplancton).

Tabla 14. Dieta natural del zooplancton del Lago del Circulo Militar, ........ 65
resultados del test de X2.

Tabla 15. Peso seco y talla para las especies zooplancténicas mas ........ 67

representativos.



INTRODUCCION

Los lagos y otras masas de aguas epicontinentales albergan una amplia
variedad de formas de vida, tanto en las aguas abiertas como en los
sedimentos y en los sustratos inmersos (Infante, 1988). Dentro de estas formas
de vida, se destaca el plancton, que es la comunidad que vive suspendida en
el seno del agua. Los organismos plancténicos se caracterizan por su tamafio
pequefio, que varia desde unos pocos micrémetros hasta unos pocos
milimetros, asi como por su limitado o inexistente poder de locomocién. Esta
condicién lo incapacita para contrarrestar la fuerza de las corrientes, por lo
cual se desplazan con ellas. Los componentes més representativos del
plancton dulceacuicola comprenden: bacterias, algas, protozoarios, rotiferos,

cladéceros, copépodos y larvas de Chaoborus (Infante, 1988).

De acuerdo a la naturaleza del plancton se distinguen tres categorias:
bacterioplancton, fitoplancton o plancton vegetal y zooplancton o plancton
animal. La distincién aveces no es clara. Es asi como las formas flageladas
fotosintetizadoras son consideradas como fitoplancton por algunos autores y

como zooplancton por otros (Infante, 1988).



En cuanto a su tamafio (medidas lineales), los términos mas aceptados

son los siguientes (Wetzel, 2001):

macroplancton =~ maés de 500 um

microplancton ~ de 50 a 500 um

nanoplancton  de 10 a 50 pm

ultraplancton de 0,5a 10 pm.

Hutchinson (1967), incluye los vocablos megaloplancton (20 - 200 mm)
y mesoplancton (0,2 - 20 mm), que son de uso poco frecuente. Con el
descubrimiento de elementos fototréficos de plancton de entre 0,2y 2,0 pm,

se ha introducido el término: “picoplancton” (Infante, 1988).

El plancton constituye la unidad basica de produccién de materia
orgdnica en los ecosistemas acudaticos (Infante, 1988) y su composicién,
abundancia y distribucién le son propias de cada lago, dependiendo de su

adaptacion a las caracteristicas abiéticas y bidticas.

La mayoria de los estudios sobre el plancton se refiere a lagos que son
capaces de desarrollar una estratificacion térmica estable debido a su
profundidad. Sin embargo, en el caso de los lagos someros, la distribucién del

plancton puede verse afectada por la vegetaciéon enraizada, la cual puede



funcionar como un importante refugio para escapar de los depredadores para
grupos como los cladéceros y copépodos pelagicos en el caso del zooplancton
y como una comunidad que puede limitar el desarrollo, por asimilacién de
nutrientes e interacciones alopéticas, en el caso del fitoplancton (Scheffer,
2004). En estos lagos, por su bajo volumen, en comparacién con cuerpos de
agua de mayor envergadura, los cambios en la biomasa del plancton podrian
ser promovidos por factores y procesos como la disponibilidad de nutrientes
y alimento, la habilidad de pastoreo, la depredacién por parte de peces y los

procesos de eutrofizacién con alternancia de periodos de aguas claras y

turbias (Claps et al., 2004).

En los lagos someros la masa de agua tiende a estar mezclada como
consecuencia de la accién del viento y esta mezcla constante puede estar
amortiguada en funcién de la cobertura, el tipo de vegetaciéon del lago o
proteccion frente al viento (Bécares et al., 2004). En estos tipos de lagos, las
algas verdes suelen ser proporcionalmente mas importantes que las
cianobacterias, probablemente debido a la entrada continua de nutrientes y
carbono desde los sedimentos y fuentes externas (Jensen et al., 1994).

Uno de los aspectos mas importantes en los lagos someros es la
abundancia de la vegetacion sumergida, la cual influye claramente en el
comportamiento de grupos como el zooplancton y los peces (Bécares et al.,

2004). En estos lagos, el zooplancton puede migrar horizontalmente mas que



verticalmente: en el dia se mantiene refugiado en la vegetacion, mientras que
en la noche puede migrar hacia aguas abiertas o libres de vegetacién para
alimentarse. Sin embargo, la vegetaciéon sumergida también puede servir de
refugio para depredadores del zooplancton, por lo que los representantes de
esta comunidad pudieran evitar las macrofitas (Burks et al, 2006).
Igualmente, la abundancia de la vegetacién puede favorecer una mayor

densidad de ciertos tipos de zooplancton (Bécares et al., 2004).

Se debe sefalar, igualmente, que en los lagos someros pueden
presentarse estados alternos de equilibrio, los cuales afectan la comunidad
del zooplancton (Bécares et al., 2004).

Cuando la concentracién de nutrientes en el sistema es baja (<0,025-
0,030 mg TP/I), se puede considerar que el lago somero es oligotrofico,
aunque este limite no se corresponda con los intervalos generalmente
aceptados para los lagos profundos. En estas condiciones, los lagos suelen
tener poca cobertura vegetal y las comunidades acuaticas son relativamente
pobres en especies. Las aguas son muy transparentes como consecuencia de
la escasa produccién de fitoplancton. El control por los depredadores suele
ser muy eficaz y las redes tréficas suelen ser cortas (como por ejemplo,
ausencia de piscivoros) debido a las limitaciones energéticas (Oksanen, 1991).

Con mayores niveles de nutrientes en el lago (entre 0,025 y 0,1

mgTP/1), el zooplancton, los macroinvertebrados, la vegetacion, los anfibios y



peces, alcanzan su maximo de riqueza y biomasa y las redes tréficas se
estructuran alcanzando el maximo namero de niveles posibles (Jeppesen et
al., 2000). Las aguas permanecen transparentes debido a diversos mecanismos
relacionados con el papel de la vegetacion acuédtica. Esto, debido a que las
macrofitas absorben nutrientes del agua y del sedimento, especialmente
nitrégeno, compitiendo eficazmente con el fitoplancton (Ozimek et al., 1993).
A ello puede sumarse la menor disponibilidad de luz para el fitoplancton
como consecuencia del crecimiento de la vegetacion. Algunas especies de
plantas pueden liberar sustancias alopaticas que disminuyen el crecimiento
del perifiton, y en algunos casos podrian alterar las interacciones tréficas
(Burks et al., 2006). Las plantas reducen la resuspensiéon de sedimentos
causadas por el viento, lo que también evita la resuspensién de nutrientes y la
turbidez.

Cuando la concentracion de nutrientes del lago es mas elevada
(normalmente por encima de 0,1 mgTP/1), las comunidades lacustres vuelven
a empobrecerse (Bécares et al., 2004). El crecimiento excesivo de algas
epifiticas sobre las hojas de las plantas acuéticas se combinan con la turbidez
fitoplancténica ensombreciendo la vegetaciéon y provocando la desaparicion
de las plantas sumergidas. Con el incremento de la turbidez, el lago
presentard un aspecto turbio causado tanto por el exceso de algas como por la

resuspension de sedimentos provocada por el viento en ausencia de



vegetacion; en estas condiciones el fitoplancton no puede ser controlado por
el zooplancton y la ausencia del refugio vegetal para los crustaceos
plancténicos les hace vulnerables a la depredacién por los peces, lo que
favorece atin mas el crecimiento del fitoplancton y toda una serie de
mecanismos en cascada que refuerzan el mantenimiento de la fase turbia. El
estado caracteristico de los lagos someros hipereutréficos es el de un sistema
turbio, empobrecido en especies y con una gran biomasa de fitoplancton y de
peces bentéfagos. La actividad de estos peces, que remueven el sedimento,
contribuird atin mas a la turbidez (Jeppesen et al., 2000).

Existen pocos trabajos publicados sobre los lagos someros en
Venezuela y, por ende, pocos articulos relacionados con los aspectos
ecolégicos del plancton en este tipo de cuerpos de agua. Por este motivo, se
seleccion6 para su estudio, un ecosistema somero ubicado en la region
capital, especificamente, el Lago del Circulo Militar, el cual tiene la
particularidad de ser un ecosistema de origen artificial en donde se desarrolla
una extensa comunidad de macroéfitas que sirve como habitat para la
comunidad del zooplancton y en el que también hay un cierto grado de
desarrollo de la comunidad del fitoplancton.

En vista de lo anteriormente expuesto, se propone realizar el estudio
de algunos aspectos ecoldgicos de la comunidad zooplancténica del Lago del

Circulo Militar, debido a que se cuenta con escasa informacioén al respecto.



ANTECEDENTES

El estudio de los lagos someros fue encarado a principios de la década
de 1990, impulsado por los procesos de eutrofizacién como consecuencia del
vertido de nutrientes en sus aguas. La entrada de nutrientes y su influencia
sobre la transparencia del agua y las productividades primaria y secundaria,
promovieron el planteamiento del modelo de los estados alternativos de los
lagos someros (Echaniz et al., 2008).

Osmon (2008) define estos estados alternativos en lagos someros
templados mediante el contraste de lagos con densidades altas de macrofitas
y con una baja densidad de plantas acudticas. Los primeros son aguas
cristalinas, con una baja resuspension de sedimentos y bajo reciclado de
fosforo, ademds de una baja densidad algal, asi como una baja abundancia de
peces planctéfagos. Los segundos, presentan una alta resuspension de
sedimentos, alto reciclaje de fésforo, altas densidades algales, asi como una
alta abundancia de peces planctofagos.

Existen pocos trabajos sobre lagos someros en Venezuela, entre los que

pueden mencionarse los realizados en el embalse Suata (Estado Aragua).

Zoppi de Roa (1972) hizo un estudio del zooplancton presente en la

Laguna de Campoma, en el Estado Sucre. Encontré una alta riqueza de



dichos organismos, entre los que destacé 2 especies de copépodos, 3 de
cladoéceros, 1 de ostracodos y 1 de ectoprocto.

Dussart (1984) identificé tres especies de copépodos. Gonzélez et al.
(2009), estudiaron la limnologia y efecto de los impactos antrépicos sobre los
peces de interés comercial, encontrando altas concentraciones de nutrientes,
especialmente fésforo, dando como resultado densas poblaciones algales.
Determinaron, asimismo, una alta productividad en el sistema durante el
periodo de estudio, asi como también altas densidades de zooplancton. La
dindmica del embalse pareci6 estar ligada a la entrada de nutrientes (debido a
las 1luvias). No detectaron concentraciones elevadas de los metales pesados
(Hg, Pb, Cd, Cu, Ni y Cr) en los sedimentos, aguas y musculo e higado de
peces provenientes del embalse, pero si riesgo de Ni y Cd en sus sedimentos
a pesar de que su liberaciéon no es favorecida. Asi consideraron que las aguas
del embalse son apropiadas para el destino de riego y recreacién y sus peces

comestibles.

Gonzélez y Zoppi (1999) evaluaron la composiciéon y diversidad del
fitoplancton en un estanque artificial en el Municipio Guaicaipuro (Edo.
Miranda) antes y después de someterla a la exposicion de sulfato de cobre.
Encontraron que la riqueza y la abundancia de especies disminuyeron y

observaron un aumento en los individuos de menor tamaiio.



Sepulveda (2009) estudi6 el contenido de metales pesados en el agua,
peces y sedimentos del mismo embalse y encontré que el agua del mismo es
apta para ser usada con fines de riego y recreativos y que el consumo de los
peces no representa riesgos de salud publica, por lo menos en lo que
contaminacién por metales pesados se refiere.

Cabrera (2009) estudi6 las variaciones espaciales y temporales de la
comunidad zooplancténica en dos localidades del embalse Suata y encontré
lo que consideré una alta abundancia, propia de un sistema hipereutroéfico.
Los ostrdcodos dominaron esta comunidad, seguidos por los rotiferos, de los
cuales Keratella americana, Filinia longiseta y Brachionus falcatus fueron las mas
abundantes. También encontr6 6 especies de claddceros, con una mayor
proporcion de Alona y 3 especies de copépodos, con mayor representacion de
los Cyclopoida en estadio de larvas. Asimismo, encontré que las variaciones
en la abundancia y biomasa del zooplancton del embalse Suata parecieron
estar determinadas, principalmente, por los cambios temporales en las
condiciones ambientales, regidas por el régimen de precipitaciones sobre el
embalse. Obtuvo una biomasa del fitoplancton elevada durante todo el
periodo del estudio, propia de los sistemas altamente eutrofizados. Estos
valores fueron mayores a los obtenidos en otros cuerpos de agua altamente

eutrofizados.



Loépez (2010) analizé la dieta natural del zooplancton del mismo
embalse y encontr6 que estuvo compuesta de 9 especies de fitoplancton.
También determiné que hubo diferencias entre las dietas en la época de
sequia y la época de lluvias, asi como una alta superposicion de dietas.

En cuanto al Lago del Circulo Militar, sistema objeto del presente
estudio y donde se evalu6 la comunidad plancténica, se cuenta también con
escasas investigaciones realizadas. Gonzdalez et al.,, (2008), realizaron un
estudio preliminar sobre las caracteristicas fisicoquimicas, vegetacion y fauna.
Encontraron que el fondo del lago estaba cubierto completamente por las
plantas Chara sp. y Elodea sp. Chara ocup¢ alrededor de las dos terceras partes
del lecho del lago, mientras que el resto estuvo cubierto de Elodea.

Con relacién al zooplancton, se encontraron 13 especies, siendo los
rotiferos los mas numerosos, seguidos por los copépodos y los cladéceros. Se
registraron valores moderados de clorofila-z en una de las localidades de
estudio, lo cual estuvo acorde con las concentraciones de nutrientes

encontradas (sistema oligo-mesotréfico).

En este sistema, Gonzélez et al. (2008) también registraron 28 géneros
del fitoplancton, siendo las algas verdes, las diatomeas y los flagelados los
mas abundantes. La alta proporciéon de flagelados en una de las localidades

fue interpretada como un indicador de una elevada concentracién de materia

10



organica acumulada. Consideraron los valores de abundancia del

fitoplancton de bajos a moderados.

Baptista (2010), estudié el zooplancton y la caracterizacién molecular de
la especie mas comun en 6 cuerpos de agua venezolanos, incluyendo el Lago
del Circulo Militar y encontr6 una mayor proporciéon de rotiferos en el
zooplancton total.

Otro trabajo realizado en el Lago del Circulo Militar fue el de Carrasquel
(2010), quien estudi6 las variaciones temporales del zooplancton y sent6 las
bases para la taxonomia de Thermocyclops decipiens mediante técnicas
moleculares. Encontré que a pesar de tratarse de un sistema somero y poder
clasificarsele por esto como polimictico, se detectaron condiciones de hipoxia
en el estrato profundo. Registr6 valores de biomasa del fitoplancton de bajos
a moderados y encontré una abundancia moderada del zooplancton durante
el periodo de estudio, siendo mayor para los estratos superficiales. Los
rotiferos y copépodos presentaron las mayores abundancias, siendo los
estadios juveniles y larvales (copepoditos y nauplios) los méds abundantes
para el dltimo grupo. Consideré asimismo, que la comunidad zooplancténica
pareci6 estar controlada por las variaciones fisicas y quimicas mds que por la
disponibilidad de alimento. Sin embargo, su trabajo se limité a un periodo de
tiempo corto (de abril a julio), en la transicion sequia - lluvias, una época

climética diferente a la que se propuso para éste estudio (temporada de
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lluvias y comienzo de la temporada de sequia) y se llevé a cabo en una tinica
localidad, mientras que éste se realiz6 en tres localidades diferentes del lago,
incluyéndose ademas el estudio de las variaciones de la comunidad de
fitoplancton.

Hay elementos nuevos que se evaluaron en esta investigacién, con
respecto a los trabajos realizados anteriormente en este lago. Pueden
mencionarse la abundancia del fitoplancton, la biomasa del zooplancton, la
talla y peso seco y la dieta de las especies mds representativas del
zooplancton. Ademas de que se trabajé en un nimero mayor de localidades y
durante un periodo de tiempo mas extenso que en investigaciones que

preceden a ésta.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar las variaciones temporales y espaciales en la abundancia y

biomasa del plancton en el Lago del Circulo Militar.

Objetivos especificos

Estimar las variaciones espaciales y temporales en la abundancia y la
biomasa del fitoplancton y el zooplancton.

Estimar la composicién, abundancia y biomasa del fitoplancton en
general.

Estimar la talla de los organismos de las especies mds importantes de
copépodos, rotiferos y claddceros.

Determinar el contenido estomacal de las principales especies del
zooplancton.

Relacionar las variaciones de las variables fisicoquimicas con las de la

comunidad del plancton.
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AREA DE ESTUDIO

Las muestras se tomaron en el Lago del Circulo Militar, Caracas,
Distrito Capital, ubicado en las coordenadas 10° 28' 48" N y 66° 53' 49" O, a
una altitud de 890 msnm. Se trata de un cuerpo de agua somero, con una

profundidad maxima de 3,8 m.

Este ecosistema artificial construido en 1953, con un area de 51,304 m?
y un volimen aproximado de 71000 m3. Es empleado para actividades de
esparcimiento y deportivas como canotaje. Ademds de la comunidad de
plancton asociada a este cuerpo de agua, alberga algunas especies de aves,
peces y tortugas (como las Arrau y Oreja Roja). Y mas del 60% del area del

lago se encuentra cubierta por la macrofita Chara sp., el resto por Elodea sp.

Se fijaron las siguientes estaciones de muestreo (Figura 1):

*Estacion 1: Ubicada en las coordenadas 10° 27' 50" N y 66° 54' 04" O. Tiene

una profundidad maxima de 3,9 m.

*Estacion 2: Ubicada en las coordenadas 10° 27' 57" N y 66° 54' 01" O. En la

zona central del lago. Su profundidad maxima fue de 2,1 m.
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*Estacion 3: Ubicada en las coordenadas 10° 28' 01" N y 66° 53' 57" O. Su

profundidad méaxima fue de 2,1 m.

N
.
- -

1 w s
e
s

Figura 1: Ubicacion de las estaciones de muestreo, Lago del Circulo Militar, Caracas,
Distrito Capital. (Foto satelital, Google Earth).

La descripciéon de las condiciones de nubosidad y de la agitacién y color de

las aguas, se detalla en los Anexos 1y 2, respectivamente.
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras se tomaron en las tres estaciones definidas
anteriormente, una vez al mes, desde julio de 2011 a enero de 2012.
Especificamente los dias 06 de julio, 04 de agosto, 21 de septiembre, 19 de
octubre, 16 de noviembre, 14 de diciembre y 11 de enero, coincidiendo con el
periodo de lluvias y el comienzo del periodo de sequia, segun el
climadiagrama de la Ciudad de Caracas (Figura 2), construido a partir de los

datos tomados de: http:/ /www.inameh.gob.ve.
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Figura 2: Climadiagrama de la Ciudad de Caracas.
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Variables fisicoquimicas

e Temperatura del aire y del agua y conductividad:

Se midi6 mediante una sonda multiparamétrica YSI 30 (con 0,1 °Cy 1 uS/cm

de precision, respectivamente).

e Concentraciéon de oxigeno disuelto:

Se registr6 empleando un medidor de oxigeno YSI 54-A (de 0,1 mg/1), metro
a metro, a lo largo de toda la columna de agua y en cada una de las estaciones

estudiadas.

e Transparencia del agua:

Se estimd mediante un disco de Secchi de 20 cm de didmetro.

e pH:

Las muestras de agua se tomaron a cada metro de profundidad, con la
ayuda de una botella de captacion tipo van Dorn (5 1 de capacidad) y se
almacenaron en frascos plasticos en frio; en el laboratorio, se midi6 con un

potenciémetro Eco testr 2 (0,1 unidades de precision).
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e Turbidez:

Se determindé mediante un nefelémetro (turbidimetro), Hach, modelo

2100 P (precisiéon de 0,1 Unidades nefelométricas de turbidez -NTU-).

Variables biolégicas

Fitoplancton

Las muestras para la estimacion de abundancia y biomasa del

fitoplancton se tomaron a nivel superficial en las localidades de estudio.

e Biomasa de fitoplancton:

Se estim6 mediante la determinacién de la concentraciéon de clorofila-
a, por medio de extracciéon de pigmentos fotosintéticos con etanol (Nush &
Palme, 1975) de las muestras tomadas en la zona eufética del lago, mediante
la utilizaciéon de una botella del tipo van Dorn (5 1 de capacidad). Las
muestras fueron almacenadas en botellas de polietileno, en frio y oscuridad.
Una vez en el laboratorio, se filtraron 500 ml de muestra a través de filtros de
fibra de vidrio Whatman GF/C y se extraerd la clorofila-a con etanol al 96%.
Posteriormente, se determin la absorbancia del extracto a 665 y 750nm en un

espectrofotémetro, antes y después de acidificar con HCl 0,4 M.
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La siguiente ecuacion se emple6 para calcular la concentracién de clorofila en

ng/l:

Clorofila-a: 29,6(AP - A3) x v

Vxl

En donde:

- AP es la absorbancia del extracto original a 665 nm menos la absorbancia a

750 nm.

- A2 es la absorbancia del extracto a 665 nm menos la absorbancia después de

acidificar.

- v es el volumen de etanol utilizado para la extraccion (10 ml).

-V es el volumen de filtrado de la muestra que se filtraran.

- I es la longitud del paso de luz en la cubeta del espectrofotémetro (1 cm).

¢ Abundancia de fitoplancton:

Las muestras se fijaron con solucién de lugol. Una vez captadas, en el
laboratorio se sedimentaron en cdmaras de Utermohl y se determiné la

abundancia con la ayuda de un microscopio invertido Zeiss IM.
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La identificacién de las especies fitoplanctonicas se realizé con el apoyo
de las siguientes bibliografias o claves taxonémicas: Parra et al. (1982 a, b, c);
Rivera et al. (1982); Parra et al. (1983 a, b), Yacubson, (1972, 1974), Infante et

al. (1992).

Zooplancton

Las muestras de zooplancton se tomaron metro a metro a lo largo de la
columna de agua, empleando una trampa de tipo Schindler-Patalas de 30 1 de
capacidad. Estas se emplearon para el calculo de abundancia del zooplancton

presente en el cuerpo de agua.

También se tomaron muestras mediante la realizacién de barridos a lo
largo de toda la columna de agua, empleando una red de cierre de 77 pm de
luz de malla. Estas muestras se emplearon para determinar la biomasa total
de zooplancton de cada estacién, el peso seco, las tallas de los organismos y la

dieta natural del zooplancton.

En todos los casos, una vez obtenidas las muestras en el campo, se
anestesiaron los individuos con agua carbonatada para evitar el regurgitado
del contenido estomacal (Infante, 1981) y posteriormente se preservaron con

formaldehido al 4% de concentracion final (Wetzel & Likens., 2000).
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e Biomasa total y peso seco del zooplancton:

Se estim¢ la biomasa total tomando alicuotas de 0,3 ml y, mediante la
utilizacién de un microscopio estereoscopico, se extrajeron los organismos
zooplanténicos y huevos de los mismos. Posteriormente, se estimé el peso
seco de éstos, luego de su desecacion a 60°C en una estufa por 20 a 24 horas
(Edmondson & Winberg, 1971). El peso seco de los organismos se determiné
en una ultramicrobalanza Mettler (modelo M3), con una precisiéon de 0,001

mg. El andlisis se realizar6 por duplicado.

e Abundancia de zooplancton:

Las estimaciones de abundancia del zooplancton del Lago de Circulo
Militar se realizaron mediante conteos por duplicado de submuestras de 1ml

en camaras de Sedgwick-Rafter y con la ayuda de un microscopio de luz

(Wetzel & Likens, 2000).

Para el reconocimiento de las especies zooplancténicas se utilizaron las
siguientes claves taxonémicas: Koste (1972), EIMoor-Loureiro (1997),

Fernando (2002).

e Talla:

Para la estimacion de la talla de los individuos, se extrajeron los

organismos zooplancténicos empleando un asa y colocdndolos en ldminas
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excavadas, donde con ayuda de un microscopio de luz con un ocular

graduado, se realiz6 la medicion de los individuos.

e Dieta natural:

Se analiz6 un total de 356 organismos del zooplancton a lo largo del
periodo de estudio, distribuidos de la siguiente forma: 105 copépodos, 116
cladéceros, y 122 rotiferos. Los organismo fueron aclarados con medio Hoyer,
que permiti6 el andlisis del contenido de sus estdémagos, mediante el uso de

un microscopio de luz (Gonzalez, 1998).
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Tratamiento de datos

Los anélisis estadisticos realizados fueron los siguientes:

Se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) previa comprobacion de
los supuestos para su aplicacion, con la finalidad de evidenciar si existieron
diferencias significativas entre las localidades de muestreo en relacion con las
variables fisicoquimicas y biolégicas estudiadas (Sokal et al., 1979). En el caso
de registrarse diferencias significativas, se aplicé6 una prueba a posteriori de
diferencia minima significativa para determinar los grupos homogéneos. Esta
prueba se realizé con el programa STATISTICA para Windows v. 7.0

(StatSoft, 2004).

Las hipétesis estadisticas se plantearon de la siguiente manera:

*Ho= No hay diferencias significativas entre la media para cada una de
las variables fisicoquimicas y biolégicas estudiadas en las tres

localidades (Ho: p1 = p2=ps).

*Hy= S1 hay diferencias significativas o al menos una estacién presento

diferencias entre parejas de medias de las estaciones (Hi: p1 # p2 # ps).

Para este trabajo se plante6 una hipétesis general de la siguiente
manera: si las especies de plancton presentan requerimientos ecolégicos

diferentes y responden de diversas maneras a los cambios espaciales y
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temporales de las variables fisicoquimicas se esperan, por lo tanto, cambios
de abundancias de sus especies y en biomasa en las diferentes localidades

estudiadas a lo largo del periodo de estudio.
¢ Dieta natural:

Los resultados (items observados en los tractos digestivos), se
expresaron como frecuencia de aparicion (%). Los datos se examinaron
mediante una prueba de X? de tabla de contingencia a fin de determinar si
existian diferencias significativas entre las dietas (Bulla & Solano, s/f). Este

valor de X? se transformo en el coeficiente de contingencia de Cramer (V):

V= X
“\(r-1)N

Donde: r= ntimero de especies analizadas y N= ntimero de total de

observaciones.

El coeficiente de superposiciéon de dietas (O) se calcula como O=1 - V.

Se aplicé un andlisis de agrupamiento (Cluster), el cual permiti6
agrupar los organismos con las dietas mas semejantes entre si. Esta prueba se

realiz6 con el programa STATISTICA para Windows v. 7.0 (StatSoft, 2004).
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Ademas, se calcul6 el indice de similitud de Sorensen, que compara la
presencia/ ausencia de especies fitoplancténicas (items) en el tracto digestivo
de los organismos zooplancténicos analizados con la presencia/ ausencia de

de estas especies en el ambiente. La ecuacién empleada es la siguiente:

Is = (2C/ A+B) * 100.

En donde:

A= ntmero de especies encontradas en los tractos digestivos.

B= ntimero de especies encontradas en el agua.

C= ntmero de especies comunes en los tractos digestivos y el agua.

Por otra parte, se utiliz6 el coeficiente de concordancia de Kendall (W),
con el fin de comprobar si la estructura comunitaria del plancton, basandose
en el orden por rango de abundancia, era similar en las 3 localidades de
estudio. En los casos en lo que se presentaron diferencias significativas entre
las estaciones estudiadas, para alguno de los meses de muestreo, se aplicé la
prueba de correlacién de Spearman (rs), con la finalidad de determinar cuales
de las localidades presentaron diferencias en cuanto al orden por rangos de
abundancia (Siegel, 1988). Esta prueba, igualmente, se realiz6 con el

programa STATISTICA para Windows v. 7.0 (StatSoft, 2004).
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RESULTADOS

Variables fisicoquimicas

e Transparencia del agua:

La variaciéon de la transparencia del agua en las distintas estaciones
durante el periodo de estudio se muestra en la Figura 2. Los valores extremos
fueron de 1,4 m (noviembre) y maximo de 3,2 (diciembre) ambos en la

estacion 1.

Las medidas del disco de Secchi revelaron que la zona eufética se
extendié a lo largo de toda la columna de agua en las tres estaciones
estudiadas. La transparencia media en el periodo de estudio fue de 2,3 m, 1,8

y 2,0 m en las estaciones 1, 2 y 3, respectivamente.

BE] NE2 NE3
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0,5 7
1 4
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25
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35

Transparencia (m)

Figura 3: Transparencia del agua en las diferentes estaciones
de muestreo, durante el periodo de estudio.

26



e Turbidez:

Los valores de turbidez del agua estimados en el periodo de
estudio en las estaciones 1, 2 y 3 se muestran en la Figura 4. Los valores
variaron entre un minimo de 0,92 NTU en E3 a nivel superficial (enero) y un
méximo de 14,7 NTU en E1 a 1 m de profundidad (noviembre). Este pico de
turbidez coincidié con una de las perturbaciones observadas durante el
trabajo en el lago, la extraccién mecanica de grandes cantidades de macroéfitas
en los alrededores del sitio de muestreo en la estaciéon. El segundo valor
maximo de turbidez en esta estacion 3 se obtuvo durante el mes de
septiembre, cuando se dio otra de las perturbaciones en el sistema, esta vez

tratdndose del encendido de una fuente de agua decorativa.

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de

turbidez entre las localidades de estudio.
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Figura 4: Turbidez del agua en a) E1, b) E2 y c) E3, durante el periodo de estudio.
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e Temperatura del agua:

La Figura 5 muestra las variaciones de temperatura por profundidad
correspondientes a las estaciones de muestreo, a lo largo del periodo de
estudio. El valor minimo obtenido fue de 23,7 °C en la estacién 1, a lo largo de
toda la columna de agua y en los niveles intermedio y fondo de la estacién 2,
en el mes de enero. Las temperaturas mayores se registraron a nivel
superficial, siendo el valor mdximo 27,7 °C en la estacién 3 durante el mes de
julio. Sin embargo, los segundos valores mds bajos de temperatura en la
estacion 1 se obtuvieron en el mes de diciembre, coincidiendo con otra de las
perturbaciones observadas en el sistema, como lo fue una entrada artificial de

agua.

En general, se observaron pocas variaciones de temperatura en las tres
localidades de estudio y no se observo estratificacion térmica en ninguno de

los casos.

La prueba de ANOVA arroj6 que no hubo diferencias significativas

entre los valores de temperatura del agua obtenidos en las tres estaciones.
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Figura 5: Variaciones de temperatura en a) E1, b) E2 y c) E3, durante el periodo de estudio.
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e Oxigeno disuelto:

Las variaciones de oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua
en las estaciones de muestreo durante los meses de estudio se muestran en la
Figura 6. La concentracion de oxigeno disuelto minima fue de 1,20 mg/1 en
E1 obtenida durante el mes de octubre, en el fondo. Las concentraciones
mayores se registraron a nivel superficial, con un maximo de 10,80 mg/1 en la
estacion 3 durante julio. Los valores de concentracion de oxigeno
descendieron gradualmente desde la superficie hasta llegar a estos minimos

en el fondo.

El ANOVA realizado con los valores de oxigeno disuelto obtenidos en
las estaciones bajo estudio arroj6 que hubo diferencias significativas entre
éstas (F= 5,0022307; p<0,05). Luego, al realizar una prueba a posteriori, se
obtuvo que la estacién 1 se comporté de manera diferente a las estaciones 2 y

3, quedando asi agrupadas en dos grupos homogéneos.
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e Conductividad:

En la Figura 7 se muestran las variaciones de conductividad para las
estaciones de muestro durante el tiempo de estudio. El minimo se registr6 en la
estacion 3 a nivel superficial, en el mes de enero (205,2 pus/cm). El valor méximo de
conductividad fue de 268 ps/cm en la zona profunda de la estaciéon 2 y durante el

mes de julio.

No se obtuvieron diferencias significativas entre los valores de conductividad

en las tres localidades de estudio.
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Los valores de pH registrados en las localidades de estudio se presentan en la Figura
8. Los minimos valores fueron registrados en los niveles més profundos en todas las
localidades, siendo el menor 7,96 en E1 (enero). Por su parte, los mayores valores se

registraron en la superficie, siendo el méximo absoluto 9,62 en E2 (diciembre).

No se obtuvieron diferencias significativas entre los valores de pH en las distintas

localidades estudiadas.
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Variables biolégicas

Fitoplancton

e Composicion del fitoplancton:

En la Tabla 1 se presenta la lista de especies del fitoplancton
identificadas en el lago del Circulo Militar durante el periodo de estudio. Se
registraron 36 especies, siendo el grupo mas diverso el de las algas verdes
(Chlorophyta) con 20 especies, seguida por las Cyanobacteria con 9 especies y
las diatomeas (Bacillariophyta) con 5 especies. En cuanto a Euglenophyta y

Cryptophyta, s6lo se encontré 1 especie de cada uno de estos grupos.

La especie mas abundante durante todo el periodo de estudio fue

Chroococcus sp. (para mayores detalles, ver Anexo 3).
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Tabla 1: Lista de especies de fitoplancton encontradas en el Lago del Circulo Militar. La

especie marcada con (*) fueron las mas abundantes. La especie marcada con (**) fue

encontrada en el tracto digestivo del zooplancton, pero no fue registrada en las muestras

tomadas directamente del ambiente natural.

CYANOBACTERIA:
Chroococcus sp.*

Merismopedia sp.

Synechococcus sp.

Lyngbya limnetica. Oscillatoria sp. Synechocystis aquatilis.
Microcystis sp. Spirulina sp.

CHLOROPHYTA:

Actinastrum hantzschii. Chlamydocapsa sp. Crucigenia sp.

Ankistrodesmus sp.
Closterium sp.
Eudorina sp.
Kirchneriella sp.

Chlorella vulgaris.
Cosmarium sp.
Oocystis sp.
Pediastrum tetras.

Dictyosphaerium pulchellum.
Elakatothrix gelatinosa.
Sphaerocystis schroeteri.
Tetraedron sp.

Monoraphidium sp. Scenedesmus sp. Euastrum sp.
Nephrocytium sp. Staurastrum sp.
BACILLARIOPHYTA:

Achnanthes sp. Navicula sp. Synedra sp.
Cyclotella sp. Nitzschia sp. Diatoma sp. **
EUGLENOPHYTA:

Trachelonomas volvocina.

CRYPTOPHYTA:
Cryptomonas erosa.

e Abundancia del fitoplancton:

La Figura 9a muestra las variaciones de la abundancia del fitoplancton

y proporciones de los grupos en las tres localidades durante el periodo de

estudio. Los valores extremos fueron 923 x 103 cél./1 (obtenido en E2 durante

el mes de agosto) y 8511 x 103 cél./1 (E3, en el mes de julio).
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El orden decreciente de abundancia total en las estaciones fue el
siguiente: E3 > E1 > E2, con promedios de 1074 x 103 cél./1, 964 x 103 cél. /1y

573 x 103 cél. /1 en cada caso.

Las Cyanobacteria fueron el grupo dominante en las tres localidades
(Figura 9b), con proporciones que alcanzaron mas del 90% de abundancia
relativa, seguidas por las Chlorophyta. Las mayores proporciones medidas
fueron, para el periodo de estudio, como siguen: E1 Cyanophyta (96,97%) >

Chlorophyta (61,67%) > Euglenophyta (22,85%).

Dentro del grupo de las Cyanobacteria, Chroococcus sp. fue la especie
mas abundante en la mayoria de los casos, mientras que en las Chlorophyta
las especies con mayor abundancia variaron segtun la estaciéon y el mes de
muestreo, entre las que se pueden citar Monoraphidium sp., Tetraedron sp. y

Staurastrum sp.

La prueba de correlacion de Pearson (r) demostr6 que hubo una
correlacion positiva entre la abundancia total del fitoplancton y las de los
grupos Cyanobacteria (r= 0,764), Chlorophyta (r=0,751) y Cryptophyta
(r=0,487). También arroj6 una correlacioén positiva entre la abundancia de las
Chlorophyta (r=0,439) y la temperatura del agua. Otra correlaciéon positiva
encontrada fue entre la abundancia de las Euglenophyta y la de las

Bacillariophyta (r= 0,524). Por otra parte, el analisis de varianza demostré que
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no hubo diferencias significativas entre la abundancia del fitoplancton de las
tres estaciones. Al realizar el analisis para la abundancia de las
Cyanobacteria, Chlorophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta y Cryptophyta
por separado, se obtuvo que sé6lo para las Chlorophyta presentaron
diferencias significativas (F= 6,582797; p<0,05). La prueba a posteriori
permiti6 diferenciar 2 grupos homogéneos en este caso: uno conformado por

E1ly E2y el otro sélo por E3.
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La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos al aplicar la prueba de
concordancia de Kendall (W) al orden por rango de abundancia de las
diferentes especies de fitoplancton presentes en cada una de las estaciones de
muestreos del Lago del Circulo Militar, con la intencién de analizar sus

estructuras comunitarias.

Los resultados mostraron que las estaciones presentaron el mismo
orden por rangos de abundancia en los meses de julio, agosto, noviembre y
diciembre, pero un ordenamiento diferente en septiembre, octubre y enero,
por lo que se aplic6 la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs),
cuyos resultados se muestran en las Tablas 3, 4 y 5. Se obtuvo que para los
meses de septiembre y enero que ninguna de las estaciones presentaron el
mismo el ordenamiento, mientras que para el mes de octubre se encontré un

ordenamiento similar entre las estaciones 1 y 3.

Tabla 2: Resultados del test de concordancia de Kendall para las especies del
fitoplancton del Lago del Circulo Militar.

Mes \ p Significativo
Julio 0,280 0,00391 si
Agosto 0,368 0,00834 si
Septiembre 0,051 0,34386 no
Octubre 0,069 0,29018 no
Noviembre 0,153 0,01855 si
Diciembre 0,489 0,00284 si
Enero 0,752 0,40559 no
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Tabla 3: Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman (rs) para el mes de
septiembre (fitoplancton).

Septiembre Ts p
E1; E2 0,271 p>0,05
E2; E3 0,335 P> 0,05
E1; E3 -0,210 p> 0,05

Tabla 4: Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs) para el mes de
octubre (fitoplancton).

Octubre Is p
E1; E2 0,413 p> 0,05
E2; E3 0,757 P> 0,05
E1; E3 0,620 p< 0,05

Tabla 5: Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman (rs) para el mes de
enero (fitoplancton).

Enero I's p
E1; E2 -0,112 p> 0,05
E2; E3 0,153 p> 0,05
E1; E3 -0,259 p>0,05

¢ Biomasa de fitoplancton:

En la Figura 10 se muestran las variaciones de la biomasa del
fitoplancton durante los meses de muestreo, expresada como concentracion
de clorofila-a. Se observé un maximo (43,51 pg/1) en el mes de octubre en la
estacion 1, que superd todos los valores de las estaciones restantes y un valor
minimo de 3,55 pg/l para los meses de agosto y diciembre. Una de las
perturbaciones observadas en esta localidad coincidié con uno de los valores
minimos obtenidos, tratindose de la entrada artificial de agua al sistema por

una tuberia colocada en las cercanias de este sitio de muestreo. En la estacion
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2, el maximo se registré en el mes de enero (10,06 pg/1) y el minimo en julio
(1,18 pg/1). En la estacion 3 se obtuvieron valores entre los 2,07 ug/1y 20,13

ng/1 en los meses de enero y julio, respectivamente.

No se registraron diferencias significativas entre las concentraciones de

clorofila-a de las localidades de estudio.
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Figura 10: Concentracion de clorofila-a en el Lago del Circulo Militar

para las 3 localidades duranteel periodod de estudio.

Zooplancton

e Composicion del zooplancton

En la Tabla 6 se presenta la lista de especies identificadas en el Lago
del Circulo Militar durante los meses de estudio. Se identificaron 22
entidades taxondémicas, de las cuales 9 pertenecieron a los rotiferos, 4 a los
cladéceros, 2 a los protozoarios y 2 a los copépodos, ademas de otras 4

unidades taxondmicas.
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La especie dominante durante todo el periodo de estudio fue

Arctodiaptomus sp. (Copépodo Calanoida). Para mayores detalles, ver Anexo

4.

Tabla 6: Lista de especies de zooplancton encontradas en el Lago del Circulo Militar.

COPEPODA CYCLOPOIDA:
Mesocyclops sp.

COPEPODA CALANOIDA:
Arctodiaptomus sp.

CLADOCERA:

Alona sp. Diaphanosoma spinulosum.

Ceriodaphnia cornuta Macrothrix sp.

ROTIFERA:

Brachionus calyciflorus Keratella procurva Lecane sp.
Hexarthra intermedia. Polyarthra remata Trichocerca sp.
Keratella americana Platyionus patulus Epiphanes sp.
PROTOZOA:

Centropyxis sp. Trichodina sp.

OTROS:

Larva de Chaoborus sp. Turbellaria

Ostracoda Chironomidae (larva)

e Abundancia de zooplancton:

Las abundancias del zooplancton a lo largo de la columna de agua
para las tres localidades de muestreo, durante los meses de estudio se
muestran en las Figuras 11a, 12a, 13a, 14a, 15a, 16a y 17a. Mientras que las

Figuras 11b, 12b, 13b, 14b, 15b, 16b y 17b muestran las proporciones de los
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grupos del zooplancton. Tal como puede notarse, los mayores valores se
registraron en los niveles subsuperficiales o en el fondo del lago durante la
mayoria de los muestreos. Asi mismo, se puede notar que los copépodos

Calanoida dominaron durante todo el periodo de estudio.
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Figura 17: a) abundancia total y b) proporciones relativas de los grupos zooplancténicos
obtenidas durante el mes de enero en el Lago del Circulo Militar.
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Los copépodos Calanoida dominaron en las tres estaciones durante
todos los meses de trabajo, su abundancia vari6 entre 41 y 166 ind/1 en la
estacion 1, entre 32 y 51 ind/I en la estacion 2 y entre 12 y 55 ind/1 en la
estacion 3. En segundo lugar de dominancia en las localidades de muestreo
durante estos meses, se ubic6 el grupo de los cladéceros, cuyos valores de
abundancia variaron entre 6 y 51 ind/1 en la estaciéon 1, entre 4 y 7 ind /1 en la
estacion 2 y entre 3 y 14 ind /1 en la estacién 3. Luego, los rotiferos, los cuales
mostraron un valor minimo de 3 ind/1 para todas las localidesdes y méximos
de 31 ind/I en la estacién 1, de 39 ind/1 en la estacién 2 y de 10 ind/1 en la

estacion 3.

La abundancia de los copépodos Cyclopoida fue baja en algunas
estaciones y estuvieron ausentes en otras durante algunos de los meses de
muestreo. Ocuparon el cuarto lugar en cuanto a valores de abundancia entre
0 ind/1 en las tres estaciones y 52 ind/l en la estacion 1, 22 ind/l en la
estacion 2 y 4 ind/1 en la estacion 3. Por dltimo, para los protozoarios, se
registraron valores de abundancia entre 0 ind/l en las tres estaciones y 8

ind/l en la estaciéon 1, a 16 ind /1 en la estacién 2 y 3 ind /1 en la estacién 3.

En la Figura 18a se muestra la abundancia media de la columna agua
de los principales grupos zooplancténicos presentes en el Lago del Circulo

Militar. En E1 la abundancia vari6 entre 22 ind/I (agosto) y 92 ind/1 (enero).

54



Por su parte, la abundancia en E2 vari6 entre 19 ind/I (octubre) y 78 ind/1
(julio) y los valores de E3 variaron entre 16 ind/1 (septiembre) y 36 ind/1
(agosto). Tal como se expres6 anteriormente, los copépodos Calanoida fueron

dominantes en todo el lago durante todo el periodo de estudio.

La prueba de correlacion de Pearson (r) demostr6 que hubo una
correlaciéon positiva entre la abundancia de los grupos zooplancténicos de
copépodos, cladéceros y de los rotiferos con la abundancia total del
zooplancton (r= 0,866; r= 0,603 y r= 0,523, respectivamente). Ademads, arrojoé
que hubo correlacién positiva entre la abundancia de rotiferos y la

abundancia de las diatomeas (Bacillariophyta) (r= 0,437).

Asi mismo, el ANOVA mostré6 que hubo diferencias significativas
entre la abundancia del zooplancton entre las tres estaciones (F=3,644897;
p<0,05). Al realizarse la prueba a posteriori, se obtuvo que las estaciones se
encuentran organizadas en dos grupos homogéneo: 1 y 2y por otro lado, 2 y
3. Se realiz6 el mismo andlisis para los copépodos, dando como resultado que
también hubo diferencias significativas entre las localidades con respecto a la
abundancia de este grupo (F= 4,037203; p < 0,05). La prueba a posteriori
agrup6 las estaciones de la misma forma que se mencion6 anteriormente con

la abundancia en general.
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La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos al aplicar la prueba de
concordancia de Kendall al orden por rango de abundancia de las diferentes
especies zooplancténicas presentes en cada una de las estaciones de
muestreos del Lago del Circulo Militar. S6lo durante el mes de septiembre la

estructura por orden de abundancia fue similar entre las tres estaciones.

Tabla 7: Resultados del test de concordancia de Kendall (W) para las especies del
zooplancton del Lago del Circulo Militar.

Mes Y p Significativo

Julio 0,18995 0,08465 no
Agosto 0,15883 0,20531 no
Septiembre 0,36310 0,01282 si
Octubre 0,04895 0,58365 no
Noviembre 0,03522 0,58961 no
Diciembre 0,0303 0,69515 no
Enero 0,0625 0,36789 no

Los resultados de la prueba de correlaciéon por rangos de Spearman
realizadas para el resto de los meses, se muestran en la Tabla 8 (julio), Tabla
9 (agosto) y Tabla 10 (octubre); en estos casos, ninguna de las estaciones
presentd el mismo orden por rango de abundancia. En noviembre, s6lo E3
tuvo un ordenamiento por rango de abundancia distinto a las demas (Tabla
11). En diciembre, la similitud en los ordenamientos de abundancia se dio
entre E1 y E2 (Tabla 12) y entre E2 y E3. En el mes de enero (Tabla 13), al
igual que en los primeros casos, ninguna de las estaciones presenté un orden

por rango de abundancia similar.
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Tabla 8: Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs) para el mes de

julio (zooplancton).

Julio Ts p
E1; E2 0,480 p>0,05
E1; E3 0,113 p>0,05
E2; E3 0,208 p>0,05

Tabla 9: Resultados de la prueba de correlacién de rangos de Spearman (rs) para el mes de

agosto (zooplancton).

agosto Ts P
E1; E2 0,561 p> 0,05
E1; E3 0,441 p> 0,05
E2; E3 0,119 p> 0,05

Tabla 10: Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs) para el mes de

octubre (zooplancton).

octubre Is p
E1; E2 0,346 p> 0,05
E1; E3 0,390 p> 0,05
E2; E3 0,460 p> 0,05

Tabla 11: Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs) para el mes de

noviembre (zooplancton).

Noviembre Is p
E1; E2 0,738 p<0,05
E1; E3 0,165 p> 0,05
E2; E3 0,330 p> 0,05
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Tabla 12: Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs) para el mes de

diciembre (zooplancton).

Diciembre Ts p
El; E2 0,756 p<0,05
E1; E3 0,439 p>0,05
E2; E3 0,657 p<0,05

Tabla 13: Resultados de la prueba de correlacion de rangos de Spearman (rs) para el mes de

enero (zooplancton).

Enero Is p
El; E2 0,169 p> 0,05
El; E3 0,028 p> 0,05
E2; E3 0,330 p> 0,05

La proporciéon media de los estadios de los copépodos Calanoida
Arctodiaptomus sp. en cada una de las localidades se muestra en la Figura 19.
En la mayoria de los casos, los nauplios dominaron en todas las estaciones y a

todas las profundidades.
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Figura 19: Proporciones medias de los estadios de Arctodiaptomus sp. obtenidas durante el
periodo de muestreo en las tres localidades de estudio en el Lago del Circulo Militar.

e Biomasa del zooplancton:

Los valores de biomasa de zooplancton estimados para las tres
localidades de estudio durante los meses de trabajo en el lago, se muestran en
la Figura 20. En general, se observaron marcadas fluctuaciones en los valores
obtenidos. Estos valores variaron entre 76,43 ng/1 (septiembre) y 218,68 pg/1
(agosto) en la estacion 1, con una media de 143, 51 £ 51,25 ug/1. La biomasa

en la estacion 2, varié entre 79,62 ng/l en el mes de enero y 891,72 png/l
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(julio), con un valor media de 337,81 + 322,03ug/1. La estacién 3 presento los
valores extremos de entre las estaciones, que variaron entre un minimo de
44,59 pg/l (octubre) y 901,27 pg/1 (noviembre), con una media de 321,66 +

276,91 pg/1.

Tal como puede apreciarse, la biomasa media del zooplancton se
ordené en forma decreciente de la siguiente manera: E2 > E3 > EIl. Las
estaciones 2 y 3 mostraron algunas tendencias similares, como valores bajos

para el mes de octubre y altos para el mes de noviembre.

Se encontré una correlacién positiva entre la biomasa del zooplancton
y la abundancia de las Bacillariophyta (r= 0,547). Ademas, el ANOVA indic6é

que no hubo diferencias significativas entre las tres estaciones.
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Figura 20: Biomasa del zooplancton en las localidades de muestreo durante el periodo de
estudio.

e Dieta natural del zooplancton:

Se analiz6 un total de 356 individuos: 105 Arctodiaptomus sp. (1 con el

tracto digestivo vacio), 74 Diaphanosoma spinulosum, 42 Ceriodaphnia cornuta, 12
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Lecane, 2 Keratella americana, 5 Keratella procurva y 120 Platyionus (3 con el tracto
digestivo vacio). En total se reconocieron 10 items alimenticios: material
particulado (MP), Cyclotella sp. (Cycl), Navicula sp. (Nav), Diatoma sp. (Diat),
Chroococcus sp. (Chro), Oocystis sp. (Oocy), Tetraedron sp. (Tetra),

Monoraphidium sp. (Mono), Euastrum sp. (Euas) y Cosmarium sp. (Cos).

En la Figura 21 se muestra la frecuencia de apariciéon de los items
encontrados en los tractos digestivos de D. Spinulosum, C. Cornuta,
Arctodiaptomus sp. 'y P. Patulus. Ademds del material particulado,
Diaphanosoma consumi6 Cyclotella, Oocystis, Tetraedron, Monoraphidium,
Chroococcus, Navicula, Euastrum, Diatoma y Cosmarium. C. Cornuta consumio,
ademas de material particulado, Cyclotella y Chroococcus. Arctodiaptomus sp.
consumid, ademds de material particulado, los items Cyclotella, Oocystis,
Tetraedron, Monoraphidium, Navicula y Cosmarium. Por su parte P. patulus
consumié material particulado, Tetraedron, Monoraphidium y Navicula.
Keratella americana, Keratella procurva y Lecane sp. se alimentaron

exclusivamente de material particulado (no se muestran en las figuras).
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Figura 21: Dieta de algunas especies del zooplancténicos del Lago del Circulo Militar durante
el periodo de estudio.

En la Tabla 14 se presentan los valores absolutos observados (primera
matriz) de los diferentes items hallados en los tractos digestivos de cada una
de las especies del zooplancton analizados. En la segunda matriz, figuran los
valores esperados, calculados para cada especie y en la tercera matriz los
valores de X? experimentales cuya suma fue de 159,4 valor mayor que el X2
critico para 54 grados de libertad (38,116). En vista de que el X? experimental
resulté mayor que el X? critico, al menos una de las dietas de las especies del
zooplancton fue diferente o lo que es lo mismo: al menos una de las especies
del zooplancton consumi6 los items en forma o proporcion diferente al resto

de los grupos estudiados.
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Ademas de esto, se calcul6é en indice de Contingencia de Cramer (V),
dando como resultado 0,230. Con este valor se calculé el indice de
superposicion de dietas O =1 - V, el cual representa una medida de cuan
superpuestas estuvieron las dietas de los distintos grupos zooplancténicos. El
valor O estimado fue de 0,7702, es decir, que hubo un 77,02% de sobreposicién

de dietas.
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Tabla 14: Dieta natural del zooplancton del Lago del Circulo Militar, resultados del test de X2

Arctodiaptomus sp.
Diaphanosoma spinulosum.
Ceriodaphnia cornuta.
Lecane sp.

Keratella americana.
Keratella procurva.
Platyionus patulus.

Total

Arctodiaptomus sp.
Diaphanosoma spinulosum.
Ceriodaphnia cornuta.
Lecane sp.

Keratella americana.
Keratella procurva.
Platyionus patulus.

Total

Arctodiaptomus sp.
Diaphanosoma spinulosum.
Ceriodaphnia cornuta.
Lecane sp.

Keratella americana.
Keratella procurva.
Platyionus patulus.

Total

Valores Observados

Chi cuadrado experimental= 159,4.

MP Cycl Oocy Tetra Mono Chro Nav Euas Diat Cos Total
104 4 10 26 14 0 9 0 0 21 188
74 1 1 10 11 12 3 9 1 6 128
42 1 0 0 0 1 0 0 0 0 44
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
117 0 0 3 2 0 2 0 0 0 127
356 6 11 39 27 13 14 9 1 27 503
Valores esperados
MP Cycl Oocy Tetra Mono Chlo Nav Euas Diat Cos Total
1331 22 41 145 100 48 52 3,3 04 10,0 188,0
908 15 28 99 6,8 3,3 3,5 2,3 03 68 1280
3,2 05 10 34 2,3 11 1,2 0,8 01 23 440
8,5 01 03 09 0,6 0,3 0,3 0,2 00 06 120
1,4 00 00 02 01 01 01 0,0 00 01 2,0
3,5 01 01 04 0,3 01 01 01 00 03 5,0
901 15 28 98 6,8 3,3 3,5 2,3 03 68 1270
356,0 60 11,0 390 270 130 140 90 1,0 27,0 503,0
Valores
X2
MP Cycl Oocy Tetra Mono Chlo Nav Euas Diat Cos Total
6,3 14 86 91 1,6 48 2,8 33 04 120 505
31 02 11 00 25 231 01 199 22 01 523
3,7 04 10 34 23 00 1,2 08 01 23 153
1,4 01 03 09 06 03 0,3 02 00 0,6 4,9
0,2 00 00 02 01 01 01 00 00 01 0,8
0,6 01 01 04 03 01 01 01 00 0,3 2,0
9,9 1,5 28 47 34 33 0,7 23 03 68 355
25,2 38 138 187 10,8 31,7 53 266 30 222 1594
Grados de libertad= (10-1)(7-1)= 54. V= 0,229827.
0%=77,02.

Chi cuadrado critico= 38,116.
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En la Figura 22 se muestra el andlisis de agrupamiento de la dieta
natural del zooplancton del Lago del Circulo Militar. Los rotiferos (Platyionus
patulus, Keratella procurva, Kertaella americana y  Lecane sp.) junto con el
cladécero Ceriodaphnia cornuta tuvieron la mayor semejanza de sus dietas. Las
dietas mas distintas, con respecto a las del resto de los organismos
analizados, fueron la del clad6cero Diaphanosoma spinulosum y la del
copépodo Arctodiaptomus sp., estos tltimos, como se comentd anteriormente,

fueron los organismos con una dieta mas variada.

Analisis de agrupacidn
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Figura 22: Resultados del analisis agrupamiento de la dieta del zooplancton.
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Los resultados del indice se Sorensen obtenidos para la dieta del

zooplancton fueron los siguientes:

Is (Diaph)= 36,36 %

Is (Arct)= 29,27 %

Is (Ceriod)= 10,26 %

I, (Plat)= 0,16 %.

e Tallay peso seco:

En la Tabla 15 se muestran las medias de los valores de tallas y pesos

secos obtenidos para las principales especies de cada grupo del zooplancton,

incluyendo los estadios del copépodo Calanoida Arctodipatomus sp. Los

nauplios presentaron un valor de peso y talla menor que los copepoditos (C1-

C5). Las hembras adultas midieron y pesaron mas que los machos adultos.

También se incluyen los pesos y tallas para el cladécero Diaphanosoma

spinulosum. y el rotifero Platyionus patulus.

Tabla 15: Peso seco y talla para las especies zooplancténicas mds representativos.

Individuos Peso (ng p.s.) |D.E. Talla (um) |D.E.

Arctodiaptomus Nauplios 0,3667 | 4,7140E-05 255,43 25,9372
Arctodiaptomus Copepoditos (C1-C5) 0,7167 0,4950 379,14 97,8000
Arctodiaptomus Adultos Machos 41667 0,3300 909,03 49,5414
Arctodiaptomus Adultos Hembras 45667 0,4243 995,02 57,3652
Diaphanosoma spinulosum 2,7667 0,0008 691,53 72,6490
Platyionus patulus 0,3245 0,0014 173,55 18,1400
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La relaciéon entre la talla y el peso seco de los estadios de
Arctodiaptomus sp. se ajusté a una curva exponencial, con un R?= 0,989

(p<0,05) (Figura 23).
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Figura 23: Relacién entre la talla y el peso seco del copépodo Artodipatomus sp.
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DISCUSION

Variables fisicoquimicas

El agua del Lago de Circulo Militar en practicamente la totalidad de
los muestreos, presenté un color verde claro. Esto y la alta transparencia de
sus aguas pudo deberse a las bajas concentraciones de nutrientes, que

permitié clasificarlo como un cuerpo de agua oligo-mesotréfico (Gordon et

al., 2008).

La presencia de cantidades elevadas de materiales en suspension
(materia organica e inorganica), reduce la transparencia del agua (Margalef,
1983). En el caso del Lago del Circulo Militar, los menores de transparencia
coincidieron con la perturbacién generada por la extraccién de macrdfitas.
Igualmente, esta extraccion pudo renovar y liberar nutrientes desde los
sedimentos en E1, donde se obtuvieron los valores mas altos de abundancia
de fitoplancton, por lo que el aumento de la turbidez pudiera haber tenido
también un componente biético.

Por otra parte, el tipo de vegetaciéon enraizada del lago (Chara sp. y
Elodea sp.), favorece los niveles bajos de turbidez, ya que las macrofitas
absorben nutrientes del agua y del sedimento (Ozimek y col., 1993). Esto se
comprobd en los lagos someros Apopka (Estados Unidos) y Tamnaren

(Suecia), en los que las aguas mostraban una alta transparencia hasta que
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perdieron su vegetacion, lo cual produjo un aumento dréstico de la turbidez
(Scheffer, 2004).

En los lagos someros, su naturaleza fisica promueve interacciones
intensas entre la columna de agua y los sedimentos debido a su escasa
profundidad (Osmon, 2008). La turbidez en la estacién 1 present6é valores
superiores a los de las demds estaciones, especialmente durante el mes de
noviembre, que coincidié con una de las perturbaciones observadas durante
el periodo de estudio, que fue la extraccion mecanica de grandes cantidades
de macrdfitas.

No se observé estratificaciéon térmica en el Lago del Circulo Militar
durante el periodo de estudio, debido a que se trata de un lago somero y por
su escasa profundidad no se estratifica térmicamente de manera estable, por
lo que puede clasificarse como polimictico, de acuerdo a los criterios de Lewis
(1983) y Echaniz et al. (2008). Asi, la tendencia en lagos poco profundos como
éste, es que la masa de agua esté completamente mezclada tanto como
consecuencia del efecto del viento (Bécares et al., 2004), como por corrientes
convectivas causadas por el enfriamiento del agua durante las horas
nocturnas (Gonzalez y col., 2009).

La variacion poco significativa en los valores de temperatura a lo largo
de la columna de agua fue un resultado similar al reportado por Carrasquel

(2010). Los valores de temperatura obtenidos en cada una de las
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profundidades, en las tres estaciones estudiadas, disminuyeron gradualmente
desde julio a enero, obteniéndose asi en este mes las menores temperaturas
del periodo de estudio. Esto coincide con el solsticio de invierno que abarca
de diciembre a febrero, cuando los vientos alisios soplan con fuerza sobre el
norte del pais (www.pcanzoategui.org.ve/los_vientos_en_venezuela.html) lo
que ocasiond el enfriamiento de las masas de agua desde los estratos
superficiales a los mas profundos.

Otro factor clave para la dindmica de un ecosistema acuético es la
distribucién o concentracion de oxigeno disuelto, ya que es esencial para el
metabolismo de todos los organismos acudticos que presentan una
respiracion de tipo aerdbica (Wetzel, 2001). Por lo tanto, las propiedades de
solubilidad y, sobre todo, la distribucion del oxigeno en los lagos son
esenciales para comprender la distribucién, el comportamiento y el
crecimiento fisiologico de los organismo acuaticos (Wetzel, 2001). Las fuentes
de ingreso del oxigeno a los cuerpos al lago son diversas: por medio de la
circulacién y movimientos de agua provocados por la diferencia de densidad
de las capas de agua, por los vientos y debido a procesos de fotosintesis
(Roldan, 1992). Con relacion a este tltimo aspecto, es importante recalcar que
la zona eufética del Lago del Circulo Militar se extendié a través de toda la
columna de agua en las tres estaciones de muestreo, considerando los valores

de transparencia del agua. Esto representaria que la luz solar, fundamental
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para realizar el proceso de fotosintesis (Scheffer, 2004), se distribuye a lo
largo de toda la columna de agua, permitiendo la liberacién de oxigeno al
medio como producto final de fotosintético de algas y macréfitas (Roldén,
1992). Ademas, la mezcla constante de la columna de agua es otro factor que
garantiza condiciones de oxigenaciéon hasta los estratos profundos. Asi, la
columna de agua estuvo siempre oxigenada durante los meses de muestreo,
especialmente en los niveles superficiales en las tres localidades. Sin embargo,
las macrofitas productoras de oxigeno son también una posible razén del
descenso en las concentraciones de oxigeno disuelto en los niveles profundos
(basicamente en la estacion 1, que ademadas es la estacion con mayor
profundidad), ya que generan ensombrecimiento debido a su densa
cobertura, evitando asi que se produzca fotosintesis por parte del fitoplancton

y hasta de otras macroéfitas de menor altura en esas zonas.

La condicién de oxigenacion total de la columna de agua discrepé con
lo reportado por Carrasquel (2010), quien registré condiciones de anoxia en el
estrato profundo del Lago del Circulo Militar, durante algunos meses de
muestreo. Esto pudiera indicar diferencias en la dindmica del lago de un afio
a otro.

Por otra parte, en el agua se encuentran disueltos elementos o iones
cargados como calcio, magnesio, sodio, potasio y cloro entre otros. Tanto su

conjunto como la concentracién de cada uno de ellos estd positivamente
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relacionada con la conductividad eléctrica del agua (Margalef, 1983) y a su
vez, esto se correlaciona con la salinidad.

En el caso del Lago del Circulo Militar éste fue considerado de baja
salinidad, de acuerdo al criterio de Serruya y Pollingher (1983) para lagos
tropicales, ya que sus valores de conductividad fueron menores a los 500
uS/cm. Los valores maximos fueron obtenidos en la superficie en la estaciéon
1 y en el fondo en las estaciones 2 y 3, esto dltimo indica una mayor
concentraciéon de sélidos disueltos en el fondo del lago. La conductividad
disminuy6 en las tres localidades a partir del mes de diciembre, cuando se
observo el llenado del lago mediante una tuberia colocada en las adyacencias
de la estaciéon 1. Probablemente, esta perturbaciéon generé la disminucion
gradual de la conductividad a partir de este mes, para registrar los minimos
absolutos en E2 y E3 en enero de 2012.

Por dltimo, el mecanismo més importante de equilibrio interno en la
regulacion de la composicion de las aguas dulces es, con mucho, el que
concierne al COz. Este define la concentracién de carbono inorgénico que esta
a disposiciéon de los productores primarios y la forma y cantidad de metales
alcalino-térreos en solucién, lo que se relaciona directamente con el pH
(Margalef, 1983). Los valores de pH obtenidos en este estudio coincidieron
con los que reportados por Carrasquel (2010) y Baptista (2010) para el mismo

lago. Los valores maximos (mas alcalinos), que se obtuvieron en la superficie,
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pudieron deberse a la intensa liberacion de oxigeno y fijaciéon de COy, en los
procesos fotosintéticos del fitoplancton y de las macréfitas Chara sp. y Elodea

sp, en los que aumentan los niveles CO3=y HCOs= (Roldan, 1992).

Variables biolégicas

La distribucién espacial y temporal de las comunidades
plancténicas se encuentra influida por una serie de factores abidticos y
biéticos; dentro de los factores abidticos se encuentran la temperatura,
radiacién solar, disponibilidad de nutrientes, régimen de viento, proceso de
descarga de lo afluentes, tiempo de permanencia del agua en el embalse y las
precipitaciones, siendo éste un factor importante en las regiones tropicales
(Infante, 1988).

Los lagos someros, como el que es objeto de estudio en este trabajo,
presentan diferentes estados alternativos de acuerdo a los grupos de
productores primarios que dominan el sistema (Scheffer et al., 1993). Estos
ambientes pueden estar dominados por las microalgas o fitoplancton, por
plantas sumergidas, o por plantas flotantes libres. Las plantas acuaticas
condicionan las propiedades fisicoquimicas del agua y la estructura de otras
comunidades bidticas (por ejemplo, zooplancton y peces) (Jeppesen et al.,

1998).
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La comunidad del fitoplancton se caracteriz6 por la dominancia de
especies de pequefio tamafio (< 50 um), que podria indicar una diferencia de
nutrientes (Tundisi et al., 1977). Este pudiera ser el caso del Lago del Circulo
Militar, en el que hubo predominancia de la cianobacteria Chroococcus sp. Los
valores de abundancia del fitoplancton que se obtuvieron fueron de bajos a
moderados, también concordantes con los valores bajos a moderados de

clorofila-a.

La comunidad fitoplancténica parecié responder a las fluctuaciones
fisicas del ambiente, con un patrén de abundancia similar en las 3 localidades
de estudio, aunque el desarrollo de esta comunidad fue ligeramente mayor,
en términos de densidad numérica en E1, probablemente como consecuencia

de su mayor profundidad, con mayor volumen de agua libre de macrdofitas.

Lo anteriormente expresado concuerda con Likens (2010), quien afirma
que los lagos poco profundos ubicados en regiones de clima calido, parecen
mucho mads sensibles que los lagos frios a los impactos externos, tales como
aumento de la temperatura, los cambios de nivel de agua (natural o

antropogénico), asi como el aumento en la carga de nutrientes.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre la
abundancia fitoplancténica (y de casi todo su grupo) en las 3 estaciones,

podria indicar una homogeneidad relativa del lago, probablemente debido a
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su caracter polimictico, que también fue reflejado en la relativa

homogeneidad de la turbidez, temperatura, conductividad y el pH.

Sin embargo, debe destacarse que segiin Gonzélez (1996), un sistema
sometido continuamente a mezcla, con intervalos de calentamiento y
enfriamiento diarios, pudiera ser un sistema con condiciones de inestabilidad
alta, que produciria fluctuaciones de un mes a otro. Asi, pudiera explicarse la
generacion de condiciones que produjeron las fluctuaciones del fitoplancton
durante el periodo de estudio, incluyendo la composicion de especies

(estructura comunitaria).

Por otro lado, el ordenamiento por rango de abundancia diferente en
E3 en comparacién con el resto de las estaciones, pudo deberse a que a pesar
de que no fue determinado cuantitativamente, la mayor densidad de
macrofitas en esta estacion pudo haber afectado la estructura de la

comunidad.

En el presente estudio, las variaciones de abundancia y la concentracién
de clorofila-a del fitoplancton no siempre se correspondieron, probablemente
por la predominancia de un gran ndmero de células pequefias (como por
ejemplo, Chroococcus sp.), las cuales contienen bajas concentraciones de
clorofila-a.

En este estudio, también se noté que los valores maximos de biomasa
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del fitoplancton en cada una de las tres estaciones se obtuvieron en fechas en
las que el cielo estuvo nublado o parcialmente nublado. Segtin Infante (1988),
a intensidades luminicas bajas, las células de algas plancténicas contienen
més clorofila.

En relacién con el zooplancton, en este estudio pudieron identificarse
otras especies para el Lago del Circulo Militar, comparado con los trabajos de
Baptista (2010) y Carrasquel (2010), que abarcaron un periodo de tiempo
menor. Asi, se registr6 la presencia de Alona sp. (Cladocera), Brachionus
calyciflorus, Trichocerca sp., Epiphanes sp. (Rotifera), Centropyxis sp. (Protozoa)
y Turbellaria.

La composicion del zooplancton estuvo dominada por especies
herbivoras, representadas por el copépodo Calanoida Arctodiaptomus sp.
(filtrador), los cladoéceros Alona sp. Ceriodaphnia cornuta, Diaphanosoma
spinulosum y Macrothrix sp. (filtradores) y los rotiferos (suspensivoros).
También los ostracodos los cuales, segin Delormen (1991), podrian
considerarse herbivoros.

Asi mismo, los copépodos Cyclopoida también incluyen fitoplancton en
sus dietas, por lo que se les puede considerar omnivoros (Infante, 1988). Esta
dominancia de especies herbivoras debe estar asociada a la disponibilidad de
alimento (fitoplancton) de tamafio adecuado.

Igualmente, la dominancia del copépodo Calanoida pudiera explicarse
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por la mayor capacidad de captura de alimento, en relacién con las especies
de mayor tamafio (T6th et al., 1987).

En lo que respecta a la abundancia del zooplancton, sus valores se
pueden considerar bajos, més bien propios de sistemas oligotréficos, por
presentar valores medios menores o cercanos a lo 100 ind/1 (Gonzélez et al.,
2002). En lagos oligotroficos el zooplancton responde de manera directa a las
variaciones del fitoplancton como oferta de alimento, debido a la baja
abundancia de este altimo.

En estos tipos de cuerpos de agua, oligotréficos, una caracteristica
comin es la dominancia de copépodos. Estas bajas densidades del
zooplancton se corresponden con los valores relativamente bajos de biomasa
del fitoplancton. Esta relaciéon directa entre la clorofila (y estado tréfico del
sistema) y la abundancia del zooplancton ya ha sido registrado para embalses
venezolanos por Gonzalez et al. (2011).

Las variaciones en la abundancia y biomasa del zooplancton en este
cuerpo de agua pudieran ser explicadas por las variaciones en las condiciones
fisicoquimicas del lago a lo largo del periodo de estudio, ademas de la
presencia de alimento adecuado (como por ejemplo, la correlacién positiva
entre las diatomeas y los rotiferos). Esta relaciéon fue encontrada por
Carrasquel (2010), en este mismo sistema, aunque en un periodo mas corto (4

meses). Asi, tanto las diferentes temperaturas durante el periodo de estudio,

78



como las perturbaciones registradas que modificaron las condiciones de
oxigeno, transparencia, turbidez, conductividad y clorofila, en el lago
afectaron conjuntamente la dindmica del zooplancton a lo largo del periodo
de estudio y, en ocasiones, entre las localidades durante un mismo mes. Es asi
como la estructura comunitaria fue diferente entre las localidades estudiadas
durante casi todo el periodo de estudio.

En el caso de la perturbacion referida a la remocién de macrdfitas, la
turbidez generada favorecié la mayor proporciéon de organismos de talla
pequefia (nauplios, cladéceros de talla pequefia y rotiferos), ya que los
filtradores de mayor tamafio puede sufrir la interferencia de los sdélidos
inorgénicos suspendidos al seleccionar al seleccionar su alimento (Lougheed et
al., 1998). Igualmente, el género Ceriodaphnia posee una baja tolerancia a
condiciones de alta turbidez (Lougheed et al., 1998), por lo que la resuspension de
sedimento al remover las macrofitas pudo ser la responsable de la baja
abundancia de este claddcero al transcurrir esta perturbacion.

Al analizar la proporcion entre los diferentes estadios de Copépodos
Arctodiaptomus sp., en general se observé una baja predominancia de los
estadios adultos, Gonzélez et al. (2004), sugiere que esto pudiera indicar una
mayor presion selectiva del ambiente, bien sea por las condiciones abidticas
(estrés ambiental) o bidticas (depredacién, disponibilidad de alimento) sobre

los organismos de mayor tamafio del zooplancton.
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La distribucién del zooplancton en la columna de agua presenté una
mayor acumulacion de organismos a niveles subsuperficiales y en el fondo
del lago. Scheffer (2004), expone que en los lagos someros, el zooplancton de
talla grande puede usar la vegetacion sumergida como refugio, contra la
depredacion de peces en horas diurnas, aunque la efectividad del refugio
depende, entre otras cosas, de las especies de peces presentes y de la
densidad de la vegetacion. Igualmente, la mayor acumulacién de zooplancton
a niveles diferentes a los superficiales también pudiera ser explicada por
estrategia que Wetzel (2001) sefiala como un método para protegerse de la
alta intensidad de radiacién solar en lagos con alta transparencia en sus
aguas.

Los intervalos de variaciéon de la biomasa del zooplancton del Lago del
Circulo Militar también se corresponden con valores reportados para
sistemas sistemas oligotréficos y en el Lago del Circulo Militar, los valores
extremos fueron 44,59 y 901,27 pg/1, comparado con los valores reportados
para el oligotréfico embalse Lagartijo (82,43 - 863,78 ng/l) y el oligo-
mesotréfico embalse de Clavellinos (97,40 - 1406,27 pg/1), con el mayor
aporte de biomasa debido a los copépodos para ambos casos (Gonzalez et al.,
2011).

Se pudo apreciar, asi mismo, que durante el mes de menor abundancia

del fitoplancton, se presenté el minimo valor de biomasa del zooplancton, lo
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cual era de esperarse, por cuanto, segin Margalef (1983), el mantenimiento de
la biomasa de los heterétrofos planctéonicos depende de la obtenciéon de
materia y energia del fitoplancton, bacterias y detrito. Igualmente, bajo
condiciones oligotroéficas a oligo-mesotroéficas, el vinculo entre el fitoplancton

y el zooplancton es fuerte (McQueen et al., 1986).

El valor minimo de biomasa zooplancténica en la E1 se obtuvo en el
mes de septiembre, cuando la abundancia de fitoplancton alcanzé un méaximo
y por el contrario, el maximo de biomasa de zooplancton se estim6 junto con
la minima biomasa del fitoplancton (agosto) en esta localidad. Pero el
desarrollo de las poblaciones de zooplancton no sélo va a depender de la
cantidad de alimento disponible sino también de su calidad. La variable
calidad nutricional de los diferentes taxones de algas sugiere que el
zooplancton estard limitado por la “calidad nutricional” de las comunidades
fitoplancténicas cuando éstas no estén sumamente dominadas por diatomeas
o criptoficeas, u otros grupos de algas de alta calidad nutricional (Brett et al.,
2000; Ramos et al, 2003). Respaldando esta teoria, la comunidad
fitoplancténica del Lago del Circulo Militar estuvo representada por una baja
proporciéon de Bacillariophyta y de Euglenophyta, las cuales pudieran
representar alimentos adecuados para el zooplancton. Lo anteriormente

discutido se comprob6é mediante la prueba de correlaciéon de Pearson (r), ya
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que ésta dio como resultado una correlacién positiva entre la biomasa del
zooplancton y la abundancia de las diatomeas (Bacillariophyta).

El zooplancton herbivoro de los lagos puede verse controlado por la
disponibilidad de alimento o por la depredacién (Saunders et al., 1988),
ademds de por variables fisicoquimicas (Echaniz et al., 2012). Como se
menciond anteriormente, en lagos oligotréficos, las respuestas por parte del
zooplancton a las variaciones del fitoplancton como fuente principal de
alimento se dan de forma directa.

El andlisis de la dieta natural del zooplancton da una idea del espectro
de alimentacion y la frecuencia de captura de los items alimenticios (Herrera,
1976). De las 36 especies del fitoplancton del Lago del Circulo Militar, sélo 9
de ellos se identificaron dentro de los tractos digestivos de los animales
plancténicos analizados. Esto explicaria los bajos valores del indice de
Sorensen.

Al igual que en otros sistemas venezolanos estudiados, el material
particulado, las algas verdes y las diatomeas representaron los items
alimenticios mayormente encontrados en la dieta de los organismos
zooplanctoénicos (Hernandez, 2005), (Gonzélez et al., 2005) y (L6pez, 2010).

Arctodiaptomus sp., con 7 items y Diaphanosoma spinulosum con 10 items,
fueron lo organismos con mayor diversidad en sus dietas, seguidos por

Platyionus patulus con 4 items y Ceriodaphnia cornuta con 3 items. Los
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organismos de pequefio tamafio como los rotiferos, seleccionaron casi
exclusivamente material particulado, por lo que en el andlisis de
agrupamiento mostraron la mayor similitud entre sus dietas.

El método de observacion directa presenta algunas limitaciones,
siendo algunas de ellas que no se permite determinar el origen del item
denominado " material particulado”, pues s6lo se basa en la identificacién de
estructuras reconocibles dentro de los organismos (Infante, 1981, Gonzélez,
1998). Igualmente, organismos con una pared celular delgada, como en el
caso de Cryptomonas, pudieran colapsar una vez ingeridas, por lo que no
podrian ser reconocidos idependientemente de la cantidad dentro de los
tractos digestivos del zooplancton herbivoro (Gonzalez, 1998).

En general, el material particulado fue el item alimenticio ingerido con
mayor frecuencia. Segin Gonzalez et al., (2006), en sistemas oligo-
mesotroficos a oligotréficos, la mayor parte de este material particulado debe
provenir mayormente del fitoplancton, en contraste con el proveniente de
sistemas eutroficos, compuesto mayormente por detrito. En el caso del Lago
del Circulo Militar, dada su condicién oligo- mesotroéfica, es probable que el
mayor porcentaje del material particulado provenga del fitoplancton, aunque
esto no pudo ser comprobado. Asi mismo, los altos valores de frecuencia de
aparicion del material particulado, explicarian el alto valor de sobreposicion

de las dietas.
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Toth y col (1987), sefialan que tanto los copépodos como los cladéceros
presentan preferencias al escoger su alimento. Asi, de acuerdo a las
caracteristicas del alimento a consumir, el zooplancton lleva a cabo un
proceso de seleccion, el cual puede ser activo o pasivo. La seleccion activa se
refiere a cuando los individuos son capaces de buscar o rechazar grupos
particulares en términos de sus caracteristicas fisicas y/o quimicas y la
selecciéon pasiva cuando una especie rechaza o més exactamente, es incapaz
de ingerir ciertos alimentos, por limitaciones de su tamafio filtrador
(DeMott,1986). Esto explicaria la presencia de Diatoma sp. en el tracto
digestivo de los copépodos, a pesar de no haber sido identificada en los
conteos de abundancia del fitoplancton.

De acuerdo con los resultados de la prueba de X?, al menos una de las
dietas fue diferente entre los organismos zooplancténicos analizados. Esta
diferencia qued6 en evidencia en el andlisis de agrupacién, donde los
organismos con dietas més diversas se diferenciaron claramente de aquellos

que incluyeron un ntimero reducido de items en su alimentacién.

La talla del cuerpo es un regulador importante de las interacciones
entre los consumidores y sus recursos, en los ecosistemas acuéticos (Paine,

1976, Yodzis et al, 1992). Brooks et al. (1965) afirman que los peces

zooplanctofagos seleccionan activamente a sus presas por medio de la vision,
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mostrando preferencias por presas de mayor tamafio, lo que podriia
producir importantes cambios en la composiciéon de tallas de la comunidad
zooplancténica.

En lo que respecta a los valores de tallas y peso seco de algunas especies del
zooplancton, la especie Diaphanosoma spinulosum resulté de menores
dimensiones y pesos que los registrados por Gonzalez et al. (2008) para la
misma especie en el embalse brasilefio de Beriri (767 pm y 2,233 pg p.s) y por
Dummont (1975) para especies del mismo género (700 um y 1,74 pg p.s). Asi
mismo, los valores de talla y peso seco del copépodo Calanoida
Arctodiaptomus sp. resultaron ser menores que la registrada en otros cuerpos
de agua para otras especies, como el caso de Notodiaptomus henseni en el Lago
de Valencia (1148,21 pm y 10,44 pg p.s) (Lopez, 2012). Estas diferencias
pudieran ser atribuidas al estado tréfico de los sistemas estudiados, ademas
de las caracteristicas inherentes a las especies involucradas en esta

comparacion.

85



CONCLUSIONES

El Lago del Circulo Militar se caracteriz6 por ser un cuerpo de agua
polimictico, oxigenado a lo largo de toda la columna de agua, de baja
salinidad y con condiciones alcalinas.

Se identificaron 36 especies fitoplancténicas, siendo estos los grupos
de las Cyanobacteria y Chlorophyta los dominantes. La especie mas
abundante fue Chroococcus sp (Cyanobacteria).

Los valores de abundancia y biomasa del fitoplancton pueden
considerarse de bajos a moderados. En la mayor parte del periodo de
estudio, la estructura comunitaria del fitoplancton fue similar en las
localidades de muestreo.

En la comunidad zooplancténica, se identificaron 22 taxones, siendo el
copépodo Calanoida Arctodiaptomus sp. la especie dominante.

La abundancia y la biomasa del zooplancton del Lago del Circulo
Militar puede catalogarse de baja a moderada.

La estructura comunitaria del zooplancton fue diferente en las
localidades de estudio durante la mayoria de los meses.

La dieta natural del zooplancton estuvo dominada por material
particulado, algas verdes y diatomeas. Debido a esto basicamente,

hubo una alta superposicion de dietas (77,02%).
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e La perturbaciones observadas durante el periodo de estudio
(extraccion de macrdfitas, encedido de fuentes decorativas y entrada
artificial de agua), influyeron en las variaciones de abundancia y

biomasa de las comunidad plancténica.
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ANEXOS



ANEXO 1

e (Observaciones:

Durante el periodo de estudio se presenciaron algunas perturbaciones
generadas en el sistema, estas fueron: en E1, durante el mes de noviembre, la
extracciéon mecanica de un gran nimero de macréfitas. En la misma estacion,
en el mes de diciembre, la introduccién de agua mediante una tuberia y en E3

en septiembre, el encendido de una fuente decorativa.

e Nubosidad, agitaciéon y aspecto del agua:

Durante el periodo de estudio se presentaron condiciones de cielo
nublado y parcialmente nublado en la mayoria de los dias, excepto en
noviembre y diciembre en las estaciones 2 y 3, cuando el cielo estuvo
despejado. Por su parte, el aspecto del agua varié6 de verde claro a verde

turbio, siendo la primera coloracién la mas frecuente.
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Condiciones de nubosidad, agitaciéon y color

ANEXO 2

periodo de estudio en la estacion 1.

del agua durante el

Hora
Mes (AM) Nubosidad Agitacién Aspecto
06 de julio 2011 9:06 7/8 (nublado) muy quieta verde turbio
04 deagosto 2011 8:20 7/8 (nublado) muy quieta verde claro
21 de septiembre 2011 9:36 6/8 (nublado) muy quieta verde claro
19 de octubre 2011 10:03 7/8 (nublado) quieta verde claro
16 de noviembre 2011 09:39 1/8 (despejado) agitada verde turbio
14 de diciembre 2011 09:29 4/8 (parcialmente nublado) quieta verde turbio
11 de enero 2011 08:35 7/8 (nublado) muy quieta verde claro

Condiciones de nubosidad, agitaciéon y color del agua durante el periodo de

estudio en la estacion 2.

Hora

Mes (AM) Nubosidad Agitacion Aspecto
06 julio 2011 9:57 7/8 (nublado) quieta verde claro
04 agosto 2011 9:04 8/8 (nublado) muy quieta verde claro
21 septiembre 2011 10:27 5/8 (parcialmente nublado) | muy quieta verde claro
19 octubre 2011 09:40 7/8 (nublado) muy quieta verde claro
16 noviembre 2011 10:12 3/8 (despejado) muy quieta verde claro
14 diciembre 2011 09:13 1/8 (despejado) muy quieta verde claro
11 enero 2011 10:27 6/8 (parcialmente nublado) | muy quieta verde claro

Condiciones de nubosidad, agitacion y color del agua durante el periodo de

estudio en la estacion 3.

Hora

Mes (AM) Nubosidad Agitacion Aspecto
06 julio 2011 10:21 7/8 (nublado) muy quieta verde claro
04 agosto 2011 9:25 7/8 (nublado) muy quieta verde claro
21 septiembre 2011 10:43 6/8 (nublado) muy quieta verde claro
19 octubre 2011 09:03 7/8 (nublado) muy quieta verde claro
16 noviembre 2011 10:28 3/8 (despejado) muy quieta verde claro
14 diciembre 2011 08:39 1/8 (despejado) muy quieta verde claro
11 enero 2011 09:38 5/8 (parcialmente nublado) quieta verde claro
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ANEXO 3

En las siguientes tablas se muestran las abundancias medias de los

especies fitoplanctonicas en cada mes de muestreo:

Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de julio de

2011.
(Abundancia x 103 cel/l).
Especie El E2 E3
Chroococcus 1922 2768 2307
Lyngbya 0 153 0
Microcystis 358 358 923
Oscillatoria 25 0 103
Synechococcus 0 51 0
Closterium 0 0 257
Chlorella 230 308 564
Cosmarium 0 51 0
Crucigenia 0 51 0
Elakatothrix 0 51 0
Monoraphidium 77 461 1538
Oocystis 77 154 256
Staurastrum 77 0 1589
Sphaerocystis 0 51 102
Tetraedron 77 154 256
Cyclotella 0 308 51
Navicula 26 51 103
Nitzschia 0 51 51
Synedra 26 51 0
Trachelomonas 487 308 410
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2011.

(Abundancia x 103 cel/l).
Morfotipo E1
Chroococcus 2256
Microcystis 308
Oscillatoria 26
Synechococcus 26
Ankistrodesmus 26
Cosmarium 0
Dictyosphaerium 0
Monoraphidium 395
Oocystis 11
Staurastrum 0
Tetraedron 113
Trachelomonas 379

Cryptomonas erosa

E2
564
154

51

o

103

51

E3
1794
103
51
51
256
51
51
51
154
1590

667
51

Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de agosto de
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Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de
septiembre de 2011.

(Abundancia x 103 cel/l).
Morfotipo E1 E2 E3
Chroococcus 3051 1384 4307
Microcystis 256 256 51,27
Merismopedia 0 51 103
Oscillatoria 0 103 103
Synechococcus 77 0 0
Synechocystis 0 103 0
Actinastrum 77 0 0
Chlorella 154 0 0
Cosmarium 51 103 205
Elakatothrix 256 103 0
Monoraphidium 513 1 0
Nephrocytium 51 0 0
Oocystis 333 205 51
Scenedesmus 128 154 0
Staurastrum 51 205 2204,61
Tetraedron 77 410 359
Euastrum 0 51 51
Navicula 77 0 0
Synedra 128 0 0
Trachelomonas 1717 9 103
Cryptomonas erosa 410 51 359
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Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de octubre
de 2011.

(Abundancia x 103 cel/l).
Morfotipo E1 E2 E3
Chroococcus 2000 820 820
Merismopedia 0 51 103
Spirulina 26 0 0
Synechocystis 0 51 0
Cosmarium 26 51 205
Dictyosphaerium 26 0 0
Dimorphococcus 51 0 0
Kirchneriella 26 0 0
Monoraphidium 26 0 0
Oocystis 77 157 359
Pediastrum 26 0 0
Staurastrum 51 256 1179
Tetraedron 103 157 154
Euastrum 26 0 0
Achnanthes 26 0 0
Navicula 51 0 51
Trachelomonas 205 256 205
Cryptomonas erosa 154 0 0
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Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de
noviembre de 2011.

(Abundancia x 103 cel/l).
Morfotipo E1 E2 E3
Chroococcus 2640 923 1794
Coelosphaerium 26 0 0
Lyngbya 51 0 0
Microcystis 51 0 51
Oscillatoria 0 0 103
Synechocystis 26 51 0
Actinastrum 51 51 0
Chlorella 205 154 359
Cosmarium 128 0 308
Crucigenia 26 0 308
Dictyosphaerium 26 0 0
Dimorphococcus 77 0 0
Monoraphidium 538 872 667
Nephrocytium 0 0 0
Oocystis 359 0 205
Pediastrum 26 0 0
Scenedesmus 231 103 103
Staurastrum 157 154 103
Sphaerocystis 0 0 0
Tetraedron 78 205 103
Euastrum 0 103 51
Cyclotella 51 0 0
Navicula 128 103 0
Nitzschia 51 51 0
Synedra 25,635 0 0
Trachelomonas 974,13 820,32 256
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Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de
diciembre de 2011.

(Abundancia x 103 cel/l).
Morfotipo E1 E2 E3
Chroococcus 1512 2717 1641
Coelosphaerium 51 51 51
Lyngbya 0 51 0
Microcystis 0 0 51
Oscillatoria 0 0 51
Cosmarium 26 103 256
Oocystis 51 51 154
Staurastrum 26 308 1025
Tetraedron 0 103 154
Cyclotella 0 51 0
Trachelomonas 26 51 51
Cryptomonas erosa 0 0 21

Abundancia media del fitoplancton durante el muestreo del mes de enero de

2012.

(Abundancia x 103 cel/l).
Morfotipo E1 E2 E3
Chroococcus 7127 51 4102
Coelosphaerium 0 51 308
Microcystis 0 1077 51
Cosmarium 0 0 103
Dimorphococcus 26 0 0
Monoraphidium 154 0 0
Nephrocytium 0 0 154
Oocystis 154 0 0
Scenedesmus 77 0 0
Staurastrum 26 0 564
Navicula 26 51 0
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ANEXO 4

En las siguientes tablas se muestran las abundancias medias de los especies
zooplancténicas en cada mes de muestreo:

Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de julio de

2011
(Abundancia x 103 cel./1).
Unidades taxonémicas E1 E2 E3
Calanoida 31 32 26
Cyclopoida 0 1 2
Ceriodaphnia cornuta 0 3 1
Diaphanosoma spinulosum 13 30 1
Epiphanes 0 0 1
Hexarthra 0 16 1
Keratella americana 0 4 0
Platyionus patulus 0 0 1
Trichocerca 2 0 1
Trichodina 0 8 1
Ostracoda 0 2 2
Planarias 0 1 0
Chironomidae (Larva) 0 0 1

109



Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de agosto
de 2011.

(Abundancia x 103 cel./).
Unidades taxonémicas E1 E2 E3
Calanoida 18 22 28
Diaphanosoma spinulosum 3 12 1
Alona 0 0 1
Keratella americana 0 3 1
Keratella procurva 0 1 0
Platyionus patulus 1 0 1
Ostracoda 0 0 1
Chaoborus 0 1 0
Planarias 0 0 1
Chironomidae (Larva) 0 0 3
Chaoborus (larva) 0 1 0

110



Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de
septiembre de 2011.

(Abundancia x 103 cel./).
Unidades taxonémicos E1 E2 E3
Calanoida 27 16 12
Cyclopoida 3 0 2
Ceriodaphnia cornuta 5 1 0
Diaphanosoma spinulosum 5 3 1
Macrothrix 1 1 1
Keratella americana 0 1 0
Keratella procurva 0 1 0
Lecane 0 1 0
Platyionus patulus 9 4 5
Ostracoda 1 0 0
Planarias 0 1 0
Chironomidae (Larva) 1 1 1

Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de octubre
de 2011.

(Abundancia x 103 cel./1).
Unidades taxonémicas E1 E2 E3
Calanoida 23 17 12
Cyclopoida 4 6 3
Ceriodaphnia cornuta 5 1 2
Diaphanosoma spinulosum 2 1 4
Macrothrix 2 1 1
Alona 1 0 0
Keratella americana 0 1 0
Lecane 1 0 0
Platyionus patulus 0 5 4
Planarias 0 1 1
Chironomidae (Larva) 0 0 1
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Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de
noviembre de 2011.

(Abundancia x 103 cel./1).
Unidades taxonémicas E1 E2 E3
Calanoida 14 22 14
Cyclopoida 8 11 1
Ceriodaphnia cornuta 1 1 1
Diaphanosoma spinulosum 1 1 2
Macrothrix 0 1 1
Brachionus calyciflorus 0 0 1
Hexarthra 5 14 1
Keratella americana 1 1 0
Keratella procurva 1 0 0
Lecane 1 1 0
Platyionus patulus 2 1 3
Trichocerca 0 1 0
Ostracoda 0 1 1
Planarias 0 1 0
Chironomidae (Larva) 0 1 0

Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de
diciembre de 2011.

(Abundancia x 103 cel/1).
Unidades taxonémicas E1l E2 E3
Calanoida 7 26 7
Cyclopoida 15 3 5
Ceriodaphnia cornuta 1 1 0
Diaphanosoma spinulosum 6 5 4
Macrothrix 0 1 2
Hexarthra 5 1 0
Keratella americana 0 1 0
Polyarthra remata 0 0 1
Lecane 1 1 1
Platyionus patulus 0 0 1
Planarias 0 0 0
Chironomidae (Larva) 1 1 1
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2012.

Abundancia media del zooplancton durante el muestreo del mes de enero de

(Abundancia x 103 cel./).
Unidades taxonémicas E1 E2 E3
Calanoida 48 22 14
Cyclopoida 10 11 1
Ceriodaphnia cornuta 0 1 1
Diaphanosoma spinulosum 6 1 2
Macrothrix 0 1 1
Brachionus calyciflorus 0 0 1
Hexarthra 3 14 1
Keratella americana 0 1 0
Polyarthra remata 5 0 0
Lecane 0 1 0
Platyionus patulus 0 1 3
Trichocerca 0 1 0
Centropyxis 1 1 0
Ostracoda 0 1 1
Planarias 1 1 0
Chironomidae (Larva) 0 1 0
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ANEXO 5

Chlorophyta: Cosmarium sp. y
Tetraedron sp.

Copepoda: copepodito de
Mesocyclops sp.
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Copepoda: Adulto de Arctodiaptomus

Cladocera: Ceriodaphnia
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Cladocera: Diaphanosoma spinulosum.

Rotifera: Hexarthra intermedia.
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Platyionus patulus 10 X

Organismo aclarado con medio Hoyer.

Platyionus patulus 10 X

Detalle de Tetraedron en el tracto digestivo. 117



Imagen referencial de Tetraedron sp.

Ceriodaphnia cornuta 10 X

Organismo aclarado con medio Hovyer.
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