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INTRODUCCION GENERAL

A su paso por Colombia, el rio Amazonas recorre la porcidn mas meridional del pais a lo
largo de 116 Km que comparte con Perl. La descarga del Amazonas y sus tributarios
producen extensas areas de inundacién compuestas por el bosque inundable y lagos de
Varzea (Rueda-Delgado 2012). El comportamiento de estos lagos esta determinado por la
fluctuacion anual del nivel del agua, que pasa de una época de maxima inundacién a otra
de estiaje (Junk 1997). Entre estos dos extremos se presentan épocas de transicion, que
corresponden al ascenso y descenso de las aguas (Pinilla 2006). Las fuertes variaciones
estacionales en profundidad y extensién de la inundacion, asi como las complejas
conexiones hidroldgicas y las interfaces caracteristicas de los lagos de inundacion, tienen
importantes influencias sobre el balance de nutrientes (Melack y Forsberg 2001), la
dindmica de los organismos, las cadenas troficas y los flujos de energia (Winemiller

2004).

Dentro de la amplia gama de organismos que habitan estos ecosistemas, el zooplancton,
conformado principalmente por rotiferos y microcrustaceos es ecolégicamente diverso y
temporal y espacialmente dinamico (Caraballo 1992, Robertson et al. 1984).
Adicionalmente este grupo presenta una alta tasa de renovacién y una dieta variada,
siendo por ello importante en el ciclaje de energia. Estos organismos se alimentan de
detritos, algas microscopicas, bacterias, microzooplancton, huevos propios y nauplios, en
el caso de los copépodos (Lampert y Sommer 1997, Meldao 1999, Wetzel 2001). Asi
mismo, rotiferos y microcrustaceos son a su vez consumidos por organismos de niveles

troficos superiores tales como peces planctofagos, especialmente cuando son alevinos y



por peces de tallas pequefias (Oliver 1965, Yamamoto et al. 2004). En este sentido, el
zooplancton ocupa un lugar central en el flujo de carbono hacia los niveles tréficos
superiores en los lagos (Wetzel 2001), pero es poca la informacién existente acerca del
origen del carbono que esta siendo transferido en estos ecosistemas por parte del

zooplancton, en especial, en lagos de inundacion de la Amazonia colombiana.

Por tanto, se plante6 el presente trabajo de investigacién en el cual, a través de un
muestreo mensual durante un afio hidrolégico (mayo 2010-2011), se estudi6: 1) la
dindmica espacial y temporal de dos lagos de inundacién en la Amazonia colombiana; 2)
la estructura de la comunidad de zooplancton y la influencia la dindmica hidrolégica sobre
ese grupo 3) aspectos relacionados con la ecologia trofica de estos organismos a través
del andlisis de is6topos estables de carbono y nitrdgeno. En general el trabajo esta

organizado asi:

Capitulo 1. Heterogeneidad espacial y temporal de las condiciones fisicas y quimicas de

dos lagos de inundacién en la Amazonia colombiana (Anexo 1)

Capitulo 2. Dinamica del zooplancton en dos lagos de inundacion en la Amazonia

colombiana.

Capitulo 3. Papel tréfico del zooplancton a través del anélisis de 3*3C y 8*°N en un lago

de inundaciéon en la Amazonia colombiana.

Esta investigacion se realiz6 en el marco del proyecto “Ecologia trofica del sistema
lagunar de Yahuarcaca, Amazonas (Colombia)” desarrollado con recursos de la

Universidad Nacional de Colombia - Sede Amazonia (Programa Bicentenario “valoracién



integral del flujo histérico y actual de carbono en el sistema de inundaciéon Yahuarcaca
(Amazonia colombiana): su importancia en el cambio climético global”), Colciencias y la

Universidad de Sucre.
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CAPITULO I. HETEROGENEIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS
CONDICIONES FISICAS Y QUIMICAS DE DOS LAGOS DE INUNDACION EN

LA AMAZONIA COLOMBIANA*

SPATIAL AND TEMPORAL HETEROGENEITY OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL

CONDITIONS OF TWO FLOODPLAIN LAKES IN THE COLOMBIAN AMAZON

Angélica M. Torres-Bejarano, Santiago R. Duque, Pedro R. Caraballo-Gracia

RESUMEN

En la region limnética de los lagos Yahuarcaca y Zapatero, en la Amazonia colombiana,
se realizaron mediciones mensuales durante un afo, monitoreando asi las fases
limnolégicas denominadas aguas altas, descenso, bajas y ascenso para las variables:
profundidad méaxima, transparencia, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, solidos
totales disueltos (STD) y pH. Se encontraron diferencias significativas en las variables
estudiadas durante las cuatro fases limnoldgicas, caracterizadas asi: durante el periodo
de inundaciéon bajos valores de oxigeno disuelto, temperatura y alta transparencia; para
aguas en ascenso, en el lago Yahuarcaca, bajos valores de pH y conductividad, y se
evidencié un cambio en la dindmica hidrolégica de Yahuarcaca en contraste con los

resultados obtenidos en estudios previos. También fue posible inferir que el lago Zapatero

1Torres-Bejarano A. Duque S; Caraballo P. 2013. Heterogeneidad espacial y temporal de las
condiciones fisicas y quimicas de dos lagos de inundacién en la Amazonia colombiana. Revista
Actualidades Biologicas 35 (98), enero-junio 2013.

Disponible en: http://www.sci.unal.edu.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-
35842013000100006&Ing=en&nrm=iso
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tiene caracteristicas limnologicas diferentes a Yahuarcaca, debido a que este Ultimo tiene
una mayor conexion con el rio Amazonas.
Palabras clave: Amazonia colombiana, fases limnologicas, heterogeneidad espacial y

temporal, pulso de inundacion, plano de inundacién.

ABSTRACT

A limnological study was conducted at the Yahuarcaca and Zapatero floodplains lakes, at
the Colombian Amazonian region. During a year monthly measurements of maximum
depth, temperature, dissolved oxygen, conductivity, total dissolved solids (TDS) and pH
were conducted during the four hydrological phases of the lakes: high, receding, low, and
rising waters. Significant differences were found among parameters during the four
phases. During the high waters period dissolved oxygen and temperature were lower
while transparency was higher. During the rising period at the lake Yahuarcaca, pH and
conductivity were lower and a different hydrological dynamics was found in contrast to
previous studies. Results also indicated that the two lakes had different limnological
characteristics, due to the stronger connectivity of the lake Yahuarcaca with the

Amazonian river.

Key words: Colombian Amazon, physical and chemical conditions, connections, spatial

and temporal heterogeneity, flood pulse, Floodplain.

INTRODUCCION

En las inmediaciones de la ciudad de Leticia, en la Amazonia colombiana, se encuentran
los lagos Yahuarcaca y Zapatero, sistemas que al tener una fuerte influencia de las aguas
blancas del rio Amazonas presentan alto potencial pesquero al igual que gran riqueza

ictica, la cual supera las 150 especies (Galvis et al. 2006). La dinamica espacial y
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temporal de las variables limnolégicas de estos lagos estd afectada por la fluctuacion
anual del nivel del agua del rio Amazonas, que pasa de una época de maxima inundacion
a otra de estiaje, con dos etapas intermedias llamadas de ascenso y descenso de las
aguas. Estas fases y la compleja conectividad hidrolégica de los lagos con el rio, son los
procesos que modelan el intercambio lateral de sedimentos, materia organica y
organismos vivos (Drago 2007). Estas inundaciones periddicas tienen dos consecuencias
principales: 1) el transporte de nutrientes del rio hacia los lagos de inundacién con los
efectos consecuentes en las comunidades que alli habitan (Tundisi y Matsumura-Tundisi
2008); y 2) las inundaciones del bosque y la interaccidén del agua con el bosque (Thomaz
et al. 2007), lo que permite una expansion en la cantidad de nichos disponibles para los
organismos que alli se desarrollan. De igual forma, la supervivencia de los organismos
gue habitan en la “zona de transicidon acuatico terrestre” (ATTZ; Junk et al. 1989) esta
supeditada a la posibilidad de utilizar los recursos transportados por la inundacién o a

hacer frente a las condiciones adversas causadas por esta (Wantzen et al. 2008a).

Las fuertes variaciones estacionales en profundidad y extension de la inundacion, asi
como las complejas conexiones hidrologicas y las interfaces caracteristicas de los lagos
de inundacion (Melack y Forsberg 2001), tienen importantes influencias sobre procesos
como la produccion primaria, la descomposicion de la materia organica, los ciclos de
nutrientes y las migraciones de los peces (Tundisi y Matsumura-Tundisi 2008, Winemiller
2004). También afectan la abundancia y riqueza de los taxa de la biota acuatica presente
(Bunn y Arthington 2007, Neiff 1990) e inciden en la disponibilidad y accesibilidad de
recursos tréficos para la ictiofauna, siendo mas abundantes en el periodo de aguas altas

(Winemiller 2004, Manjarrés-Hernandez et al. en prensa).
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Con el propoésito de comparar, en funcion del tipo de conexién con el rio, el efecto del rio
Amazonas sobre estos dos cuerpos de agua durante un afio hidrolégico (mayo 2010 a
mayo 2011) se realizaron mediciones de algunas variables limnolégicas para conocer la
heterogeneidad temporal y espacial de los lagos Yahuarcaca y Zapatero en funcion de los
cambios hidrocliméaticos que experimentan. Adicionalmente se compararon los resultados
de esta investigaciéon con otros estudios anteriores para la misma zona de estudio
(Castillo 2006, Manjarrés-Hernandez et al. 2006, Palma 2011, Salcedo-Hernandez et al.
2012). Con base en esta informacién y en el documento de Thomaz et al. (2007) se
planted la siguiente hipétesis: las inundaciones generan un efecto homogeneizador de las
condiciones fisicas y quimicas en la llanura inundable, reduciendo la variabilidad espacial
al vincular los cuerpos de agua con caracteristicas hidroldgicas diferentes y en
consecuencia, los procesos ecoldgicos y las comunidades bioldgicas tienden a ser mas
homogéneas. Por tanto se espera en el periodo contrastante (aguas bajas) la mayor

variabilidad ecoldgica en estos lagos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio.

Los dos sistemas de lagos trabajados pertenecen a la llanura aluvial del rio Amazonas
cerca de la ciudad de Leticia (figura 1). Los tres subsistemas que hacen parte de
Yahuarcaca, como son Largo, Boa Anaconda y Pozo Hondo (4° 11’y 04° 17’ S, 69° 58’ y
69° 96’ O), tienen conexién entre si y con el rio Amazonas por medio del canal
Yahuarcaca. Por este tipo de conexién directa pueden considerarse de tipo | como lo
indica Arias (1985) para las ciénagas del rio Magdalena. También Boa Anaconda recibe
aguas de la quebrada Yahuarcaca que es un pequefio arroyo amazoénico (Salcedo-
Hernandez et al. 2012). El otro sistema corresponde a Zapatero (4° 11’y 04°17’ S, 69°

58’y 69° 96’ O) que es un lago ubicado en un sector mas alejado del rio Amazonas y por
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tanto solo recibe sus aguas en los periodos de ascenso y aguas altas, manteniéndose

aislado el resto de tiempo del rio y de los demas lagos.

El rio Amazonas presenta condiciones de aguas blancas tipo | (Nufiez-Avellaneda y
Duque 2001) con pH cercano a la neutralidad (7,6), valores altos de conductividad (135-
220 pS cm™) y baja transparencia (17 cm). Por su parte, la quebrada Yahuarcaca
presenta aguas negras tipo | con valores de pH (6,0-6,8) y conductividad (20-62 pS cm™)

mas bajos que el rio y mayor transparencia con valores de 30-70 cm.
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Figura 1. Ubicacion sistema Yahuarcaca (Largo, Boa Anaconda y Pozo Hondo) y

Zapatero (Amazonas), Colombia

La llanura aluvial donde se ubican estos dos sistemas de lagos ha cambiado en los
Ultimos afios (Salcedo-Hernandez et al. 2012). En la década de los noventa, Bahamén

(1994) propuso dividir el sistema principal de Yahuarcaca en cuatro subsistemas
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enumerandolos del | al IV con respecto a su cercania al rio Amazonas. Asi, durante la
temporada de aguas bajas, estos cuatro subsistemas presentaban condiciones de aguas
negras y eran perfectamente diferenciables, mientras que en aguas altas la regién mas
cercana al rio (I o Largo) presentaba aguas blancas y las regiones internas o alejadas (Il o
Taricaya, Ill o Boa Anaconda y IV o Pozo Hondo) tenian caracteristicas de aguas negras
(Duque et al. 1997). En la actualidad, durante las aguas altas todos los subsistemas de
Yahuarcaca presentan aguas blancas tipo | como resultado del mayor aporte del rio
Amazonas al sistema. La dinamica hidrica del sistema rio-lagos es asi: a) conexion
directa cuando el canal Yahuarcaca es alimentado por el rio Amazonas a través del canal
La Fantasia en los periodos de aguas en ascenso (octubre a marzo); luego ocurre el
desborde, por tanto el rio Amazonas penetra toda la llanura aluvial en abril-junio,
sobrepasando la barrera de sedimentos que separa el rio de su llanura. Sobre esta barra
se ubican dos &reas pobladas: la comunidad indigena de La Playa y de La Milagrosa. Al
disminuir los niveles del rio Amazonas, el canal Yahuarcaca fluye hacia el Amazonas
drenando asi todos los lagos que bajan sus niveles; esto ocurre entre julio y septiembre y
b) otra conexion directa con el rio conocida como el canal La Milagrosa con direccién
Unica hacia el lago y que aporta al sistema en aguas en ascenso (Salcedo-Hernandez et

al. 2012; figura 1).

El rio Amazonas en la zona de Leticia, presenta fluctuaciones en el nivel de sus aguas en
respuesta al régimen de lluvias en la parte alta de la cordillera de los Andes (Ecuador y
Per0), la cual difiere del régimen de precipitaciones locales (Rangel y Luengas 1997).
Estos cambios son de 8 hasta aproximadamente 12 m en la vertical modificando a su vez
los niveles (0,5-8,5 m de profundidad) y expansién de los lagos (Bohérquez datos no
publ.). Este ciclo comprende las cuatro fases durante el afio: niveles de aguas altas entre

marzo-junio, fase a partir de la cual inicia un descenso pronunciado que va hasta agosto;
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el nivel de aguas bajas ocurre hasta octubre para luego ascender lentamente desde

noviembre hasta febrero cuando nuevamente alcanza los niveles altos (figura 2).

Figura 2. Medias mensuales multianuales del nivel del rio Amazonas y precipitacion en

Leticia (Amazonas), Colombia (1988-2006. Fuente: IDEAM)

Variables fisicas y quimicas

Se establecieron tres puntos de muestreo en la region limnética del sistema Yahuarcaca
(Largo, Boa Anaconda y Pozo Hondo) y un cuarto punto en la zona limnética del lago
Zapatero, el cual no se habia incluido en estudios previos por ser un &rea conservada por
las poblaciones indigenas aledafias. En estos cuatro puntos de estudio, se midieron
mensualmente y durante el periodo de mayo 2010 a mayo 2011, las variables profundidad
maxima (ecosonda) y transparencia (disco Secchi), ademas de otras seis variables fisicas
y quimicas: conductividad y sélidos totales disueltos (STD) (con conductimetro WTW cond
3210), pH (con potenciometro WTW cond 3210), oxigeno disuelto, porcentaje (%) de
saturacion de oxigeno y temperatura (con oximetro WTW KS Oxi 3xxi), en zonas
superficial, media y de fondo de la columna de agua (tablas 1y 2).

A los datos obtenidos se les realizé un analisis exploratorio que comprende la media, el
coeficiente de variacién (c. v.) y los valores minimos y maximos de cada variable. Se

verifico la distribucion normal de los datos con el test de Shapiro-Wilk (tabla 3). Se llevo a
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cabo la prueba de Kruskal-Wallis con los factores: lago, periodo, profundidad de las zonas
de la columna de agua. Una prueba a posteriori, U de Mann-Withney fue realizada para
identificar especificamente ddénde se encontraban las diferencias. Adicionalmente se
realizé6 el andlisis discriminante (AD), para cotejar si habia diferencias significativas
espaciales y temporales en los cuerpos de agua estudiados, después de verificar la
similitud de las matrices de covarianza y la no colinealidad de las variables

independientes (Guisande et al. 2011).
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Tabla 1. Valores medios, minimos, maximos y coeficiente de variacion de las variables fisicas y quimicas evaluadas (n= 333)

durante un afio hidrolégico (mayo 2010-2011) en tres regiones del lago Yahuarcaca.

Aguas altas

Aguas en descenso

Aguas bajas

Aguas en ascenso

X (min-max) c.v. X (min-max) & V- X (min-max) & V- X (min-max) ¢V
Profundidad (m) 774(55-10) 1626  3,75(L2-67) 59,74 1,12 (05-18) 2472 257 (145) 4414
Transparencia (m) 101(034-17) 4012  072(03-0,97) 3976 0,28(0,13-022) 19,20 0,49 (0,24-1,1) 65,40
Temperatura (°C) 28,52 (26,9- 29,8) 330 2872(27,3-30,8) 546 30,63 (27,3-34,8) 9,29 2843 (26,5-31) 3,95
oH 6,80 (6,4 - 7,1) 39  679(664-7,3) 378  7,21(69-7.6) 391 6,69 (6337,33) 4,24
Conductividad (uS.cm™) 99,90 (64,2 - 146,2) 30,88 85,05 (74.5-133.1) 11,15 75,32 (65,1-82,6) 8,34 5502 (28,8-73,1) 24,35
Oxigeno disuelto (mg I) 2,08(037-53) 5648 3,66 (L,16-627) 6538 513(2,83-9,62) 48,02 45 (177-8,52) 49,80
% Saturacion de oxigeno 20,00 (3,2-68) 78,44 48,15 (14,5-83,9) 67,83 69,32 (32,3-137,6) 54,0 53,76 (23,8-115,1) 50,98
Solidos totales disueltos (M9 e 57 (64-146) 29,83 85,0 (74-96) 11,14 75,33 (65-83) 847 54,83 (26-73) 25,67

)
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Tabla 2. Valores medios, minimos, maximos y coeficiente de variacién de las variables fisicas y quimicas evaluadas (n = 126)

durante un afio hidrolégico (mayo 2010-2011) en el lago Zapatero (Amazonas), Colombia

Aguas altas

Aguas en descenso

Aguas bajas

Aguas en ascenso

Variables X(min-max) C. V. X(min-max) C. V. X(min-max) C. V. X(min-max) C. V.
Profundidad (m) 5,75 (4,30-7,20) 22,39 2,60 (1,70-3,50) 48,95 1,67 (1,60-1,80) 6,93 2,08 (2,00-2,20) 4,61
Transparencia (m) 0,50 (0,26-0,76) 40,17 0,67 (0,61-0,72) 11,70 0,56 (0,50-0,60) 9,22 0,57 (0,54-0,60) 4,53

27,37 (27,00- 28,90 (26,70- 28,53 (27,80-
Temperatura (°C) 1,75 10,77 31,23 (30,20-32,40) 3,54 2,77
28,00) 31,10) 29,60)
pH 6,71 (6,60-6,80) 1,25 7,25 (6,57-7,92) 13,18 7,28 (7,14-7,40) 1,80 6,77 (6,40-6,90) 3,84
L 133,97 (115,60- 18,0 90,58 (86,80-
Conductividad (uS.cm™) 97,5 (67,9-145,8) 35,06 106,4 (79,8-133,1) 35,41 6,48
161,30) 1 99,30)
1 43,4 57,6
Oxigeno disuelto (mg.I™) 3,20 (0,08-3,20) 98,76 2,47 (0,48-4,46) 113,94 4,83 (3,59-7,26) 8 2,44 (0,43-3,42) 1
31,4 56,2
% saturacién de oxigeno 8,57 (1,10-17,90) 81,82 34,05 (7,30-60,80) 111,10 60,60 (48,90-82,60) 5 30,10 (6,00-44,10) ;
Solidos totales disueltos 96,75 (68,00- 17,7 90,75 (99,00-
N 35,32 106,5 (80,0-133,0) 35,19 134 (116-161) 6,13
(mg.I™) 146,00) 7 87,00)
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Tabla 3. Test de distribucién normal de Shapiro-Wilk para las variables estudiadas en

lagos Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia.

Distribucién normal

Variables Shapiro-Wilk
Temperatura (°C) W = 0,95730; p = 0,06052
pH W =0,97413; p = 0,37687
Conductividad (uS.cm™) W =0,96462; p = 0,16391
Oxigeno disuelto (mg.I™) W = 0,95534; p = 0,07026
% saturacion de oxigeno W =0,95952; p = 0,10294
Sélidos totales disueltos (mg.I™) W =0,96881; p = 0,23863

RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de oxigeno disu
(ANOVA Kruskal-Wallis H, 47 = 6,97; p = 0,0017) y en la temperatura (ANOVA Krus
Wallis Hy 47 = 12,76; p = 0,0017) entre las tres profundidades estudiadas al compara
perfil en todas las fases. También se encontraron diferencias entre periodos hidrolégicc
entre lagos (tabla 4). La prueba posterior U de Mann-Withney mostré que las diferenc
estaban entre la conductividad y los soélidos totales disueltos de los lagos Yahuarcac

Zapatero (Anexo 1).
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Tabla 4. Contraste de homogeneidad ANOVA de Kruskal-Wallis entre los periodos

hidrolégicos y las profundidades estudiadas en los lagos Yahuarcaca y Zapatero

(Amazonas), Colombia (* = diferencias significativas)

Variables

ANOVA de Kruskal-Wallis

por periodo hidrolégico

ANOVA de Kruskal-Wallis

por profundidad

Temperatura (°C)

pH

Conductividad (uS.cm™)
Oxigeno disuelto (mg.I™)
% saturacion de oxigeno

Sélidos totales disueltos

(mg.I")

H (3, N = 47) = 27,66445; p = 0,0000*
H (3, N = 47) = 23,82609; p = 0,0000*
H (3, N = 47) = 9,629667; p = 0,0220*
H (3, N = 47) = 30,30307; p = 0,0000*
H (3, N = 47) = 35,04489; p = 0,0000*

H (3, N = 47) = 10,34545; p = 0,0158*

H (2, N = 47) = 12,76566; p = 0,0017*
H (2, N = 47) = 1,883491; p = 0,3899
H (2, N = 47) = 3,556145; p = 0,1690
H (2, N = 47) = 6,972201; p = 0,0306*
H (2, N = 47) = 5,262722; p = 0,0720

H (2, N = 47) = 3,700006; p = 0,1572

Los lagos de Yahuarcaca y Zapatero cambian sus niveles y expansion de acuerdo con
sus conexiones con el rio Amazonas. El volumen de agua para los tres subsistemas de
Yahuarcaca presentan una variacion de 0,40 a 7,33 millones de m? en aguas
descendentes y aguas altas, respectivamente y modificaciones del espejo de agua entre
0,53 y 1,19 km? para esos mismos periodos (Bohérquez datos no publ.). Durante el afio
de estudio la profundidad presenté las siguientes variaciones en las cuatro fases
contrastantes para Yahuarcaca: en aguas altas (marzo a mayo) la media fue de 7,46 m;
en descenso (junio y julio) 3,75 m; en bajas (agosto a octubre) de 1,12 m; y en ascenso
(noviembre a febrero) de 2,24 m. Para Zapatero se encontré que en aguas altas la media

fue 5,70 m; en descenso 2,70 m; en bajas 1,67 m; y en ascenso 2,07 m (figura 2).

La conductividad (figura 3) presentd fuerte variacion durante el afio de muestreo (ANOVA
Kruskal-Wallis H; 47 = 9,62; p = 0,002) con valor maximo para Yahuarcaca de 146,2 pS.cm’
L en aguas altas, cuando el rio Amazonas (156,5 pS.cm™) lo inunda por completo y aporta

aguas con elevada concentracion de solidos disueltos (157 mg.lI"). En el contexto
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amazonico estos valores son altos si los comparamos con las aguas negras que nacen en
la propia llanura amazoénica con valores entre 5y 62 uS.cm™ (Duque et al. 1997) Durante
el ascenso de las aguas, fue posible observar el efecto de dilucion dado el aporte de
aguas negras de la quebrada Yahuarcaca (40-55 pS.cm™) asi, se registraron menores
valores en Boa Anaconda (Y = 78 uS.cm™) que tiene conexién directa con este afluente.
Los valores de mineralizacion mas elevados para este estudio se presentaron en el lago
Zapatero, el cual no tiene conexién directa con la quebrada Yahuarcaca, con media de
101 pS.cm™(n = 13) y un méaximo de 161 pS.cm™ para el mes de octubre (aguas bajas).
Los resultados indicaron la existencia de diferencias significativas en la conductividad
entre lagos para el periodo de aguas en ascenso (ANOVA Kruskal-Wallis Hy 16 = 9,15; p =
0,002). La prueba U de Mann-Withney revelé que las diferencias estaban entre los tres

subsistemas de Yahuarcaca y Zapatero (Anexo 1).

Figura 3. Comportamiento de los valores medios de conductividad vs. profundidad en los
sistemas Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia, durante un afio hidrolégico

(mayo 2010-mayo 2011)
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La transparencia presenté valor medio de 0,66 m (n = 55). En aguas bajas se registraron

menores valores (Y = 0,28 m) y en aguas altas mas elevados (Y = 0,91 m). Cabe
resaltar que en Zapatero no se observan variaciones significativas entre una y otra época

(min = 0,56 my max = 0,72 m; tabla 2).

Con relacién a la temperatura, se observaron diferencias significativas entre temporadas
(ANOVA Kruskal-Wallis Hz 47 = 27,6; p = 0,000) y a lo largo de la columna de agua. En
aguas altas el valor medio fue de 28,5 °C (n = 18) y en aguas bajas de 30,6 °C (n =12).
De acuerdo con esto y datos de Salcedo-Hernandez et al. (2012), el comportamiento
térmico de los lagos se aproxima al modelo de los lagos polimicticos célidos continuos
(Lewis 1983, Wetzel 2001), como lo anotaron Tundisi et al. (1984) para sistemas

amazonicos.

El pH mostro variaciones en los cuatro periodos hidrologicos (ANOVA Kruskal-Wallis Hs 47
= 23,8; p = 0,000). El registro mas elevado se observo en Zapatero durante el descenso
de las aguas (7,9) y el minimo en Boa Anaconda durante aguas en ascenso (6,3), que
recibe directamente las aguas negras tipo | de la quebrada Yahuarcaca (con pH de 6,3).
Para Yahuarcaca se observaron medias de 6,78 para aguas altas, 6,9 para aguas en
descenso, 7,23 para aguas bajas y 6,71 para aguas ascenso (n = 44). Rangos similares
fueron obtenidos por Castillo (2006) 6,83 para aguas altas, 7,06 para aguas bajas y 6,6

para aguas en ascenso.

En la Varzea, llanura de inundacion de los sistemas de aguas blancas, el oxigeno disuelto
presenta grandes variaciones estacionales, asi como cambios diarios (Anjos et al. 2008,
Furch y Junk 1997, Junk 1980, Melack y Fisher 1983). En el presente estudio se

encontraron diferencias significativas en los valores de oxigeno y el porcentaje de
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saturacion entre los cuatro momentos hidrolégicos (ANOVA Kruskal-Wallis Hs 47 = 30,3; p
= 0,000). En aguas altas la media de oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion fue
menor (1,93 mg.I" y 18,31%) que en aguas bajas (5,06 mg.I* y 67,14%); Manjarrés-
Herndndez et al. (2006) registraron también valores bajos para el periodo de aguas altas.
En las fases de transicion se obtuvieron valores semejantes: 3,36 mg.I" y 44,63% durante
el descenso y 3,72 mg.I" y 47,84% en el ascenso. También se encontraron diferencias en
las tres profundidades de la columna de agua para el periodo de aguas altas (H,,1,=6,5; p
= 0,03), al observar disminucion del oxigeno disuelto al aumentar la profundidad. Las
concentraciones en la superficie variaron de 5,3 a 1,5 mg.I"* que corresponden al 68 y
19,4% de saturacién, mientras que cerca al fondo los valores oscilaron entre 1,8 y 0,004
mg.I™", que corresponden al 3,6 y 1% de saturacion. Diversos estudios han registrado esta

deficiencia de oxigeno en los lagos de Varzea (Caraballo 2010, Furch y Junk 1997).

Analisis discriminante. A través del andlisis discriminante (AD) realizado se pudo
establecer que existen diferencias significativas entre los sitios de muestreo a nivel
temporal. Las dos primeras funciones del AD explican el 95,9% de la varianza y logran
mostrar la separacion de los sistemas estudiados en los cuatro periodos contrastantes
(figura 4). El estadistico lambda (A) de Wilks indicé niveles de probabilidad altamente
significativos tanto para la primera funcion discriminante (X% = 127,4; a > 0,000) como

para la segunda (X% = 45,3; a > 0,001).
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Figura 4. Analisis discriminante para las variables fisicas y quimicas en los cuatros
periodos contrastantes para los lagos Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia (1 =
aguas altas; 2 = aguas en descenso; 3 = aguas bajas; 4 = aguas en ascenso; = Group

Centroid)

El discriminante explicé el 80% de la varianza total y las variables con mayores valores de
correlaciéon fueron: el oxigeno disuelto (r = 0,694) y el porcentaje de saturacion del
oxigeno (r = 0,541). La segunda funcién discriminante explicé el 15,9% de la varianza total
y las variables con mayor valor de correlaciéon fueron temperatura (r = 0,730) y pH (r =
0,699). El resto de variables presentaron valores menores de correlacion, pero aportaron

positivamente a la formacion de los grupos (tabla 5).
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Tabla 5. Matriz de estructura del andlisis discriminante entre periodos hidroloégicos de los

lagos Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia; (* = mayor correlacién absoluta

entre cada variable y cada funcién discriminante)

Funciones
Variables 1 2 3
% saturacion de oxigeno 0,694 0,347 -0,495
Temperatura (°C) 0,519 0,730 -0,259
pH 0,262 0,699 0,363
Oxigeno disuelto (mg.I™) 0,541 0,306 -0,331
Conductividad (uS.cm™) 0,150 0,301 0,694
Sélidos totales disueltos (mg.I™) -0,550 0,348 0,582
Transparencia 0,382 -0,235 0,559

Adicionalmente, se realiz6 un analisis discriminante empleando como variable de

agrupacion a los lagos, encontrandose diferencias entre los sistemas Yahuarcaca y

Zapatero. Las dos primeras funciones del discriminante explicaron el 96,13% de la

varianza y lograron mostrar la separacién de los tres subsistemas de Yahuarcaca con

respecto a Zapatero (figura 5). El estadistico lambda (A) de Wilks revel6 niveles de

probabilidad altamente significativos para la primera funcion discriminante (X%, = 37,43, a

> 0,01) en donde la variable con mayor valor de correlacion fue la conductividad (r = -0,45;

tabla 6).
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Figura 5. Analisis discriminante para las variables fisicas y quimicas entre tres regiones

de Yahuarcaca correspondientes a Largo (1), Boa Anaconda (2) y Pozo Hondo (3) vy el

lago Zapatero (4) Amazonas, Colombia;

= Group Centroid.

Tabla 6. Matriz de estructura del andlisis discriminante entre las tres regiones de los lagos

Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia (* = mayor correlacidén absoluta entre cada

variable y cada funcion discriminante; # = esta variable no fue usada en el analisis)

Funciones
Variables 1 2 3
% saturacion de oxigeno 0,178 0,29 -0,271
Temperatura (°C) -0,21 -0,163 0,247
pH -0,142 0,517 0,197
Oxigeno disuelto (mg 1) 0,178 0,29 0,664
Conductividad (uS cm™) -0,410° 0,111 0,217
Sélidos totales disueltos (mg 1) ? -0,411 0,108 0,271
Transparencia 0,57 -0,153 0,437
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DISCUSION

La dindmica hidrologica de los lagos de Yahuarcaca y Zapatero esta influenciada por su
conexion con el rio Amazonas y la quebrada Yahuarcaca, afluentes fisica y quimicamente
diferentes, lo cual genera una heterogeneidad temporal y espacial en las caracteristicas
de estos sistemas leniticos. De tal manera, que se pueden reconocer diversos tipos de
interfaces acuaticas en los lagos de llanuras de inundacién, con gradientes horizontales y
verticales en sus caracteristicas hidroquimicas vy fisicas (Melack y Forsberg 2001), y que
ademds, puede observarse a través de la diferencia significativa de algunas de las
variables estudiadas (conductividad, oxigeno disuelto, temperatura y transparencia)

durante las cuatro fases limnoldgicas.

Durante la potamofase, es decir cuando hay mayor influencia reofilica se producen flujos
laterales (agua, sedimentos, minerales, organismos y propagulos) desde el curso del rio
hacia la planicie de inundacién (Neiff 1997, Thomaz et al. 2007) y se manifiestan valores
mas elevados de profundidad, transparencia, conductividad y sélidos totales disueltos en
Yahuarcaca. Si bien hay alta descarga de solidos totales disueltos provenientes del
Amazonas, la transparencia no disminuy6 debido a su rapida sedimentacion en el cuerpo

de agua.

Cabe resaltar que la inundacién anual no es simultdnea en todos los lagos; cada uno de
ellos tiene momentos diferentes de acuerdo con su morfologia, distancia del rio y cantidad
de agua que le llega (Tundisi 1994) la cual puede representar del 70 al 90% de las
entradas totales anuales, aspecto ya comentado para otros sistemas amazoénicos (Bonnet
et al. 2008). Asi, el lago Zapatero durante la potamofase muestra un comportamiento
distinto a Yahuarcaca, debido a que solo durante la inundacion, recibe aguas del

Amazonas y de la quebrada Yahuarcaca, permaneciendo el resto del afio desconectado,
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constituyéndose en un lago tipo 1V segun la propuesta de Arias (1985) para sistemas en el
rio Magdalena. Ademas, al estar mas lejos del rio Amazonas, el aporte de aguas del rio
ocurre gradualmente en Zapatero y mas tarde que en Yahuarcaca. En este sentido, el
volumen y profundidad de Zapatero aumenta pero la conductividad no se incrementa
debido al efecto de dilucién generado por la mezcla de aguas blancas del rio y las aguas
negras provenientes de la quebrada. Para la fase de aguas bajas se observaron los
registros mas altos de conductividad en Zapatero, hecho que puede ser atribuido a la
concentracién de particulas y nutrientes provenientes del plano de inundacién en la
potamofase y al reducido volumen del agua, lo que permite que las particulas puedan

resuspenderse y mantenerse en la columna de agua.

Por tanto, la conductividad eléctrica se presenté como un buen trazador del grado de
incidencia del rio Amazonas y la quebrada Yahuarcaca sobre estos lagos, como fue
observado por Caraballo (2010) en la Amazonia central Brasilera en contraposicion con el
uso de la alcalinidad sugerido por Melack y Forsberg (2001). Esta variable también puede
emplearse como un indicador de la disponibilidad de nutrientes minerales. Autores como
Duque et al. (1997) sefialaron para el rio Amazonas y sus lagos una correlacion
significativa entre la conductividad y la disponibilidad de iones como HCOy3, ca?, Mgz+,
Na’, CI'y PO,3, lo cual puede afectar la dindmica tréfica del sistema. Sin embargo,
Guisande et al. (2000) sugirieron tomar con precaucién estas relaciones cuando los

nutrientes no han sido evaluados en el estudio.

Entre marzo y mayo (aguas altas), la concentracién de oxigeno disuelto fue baja, debido a
gue en estos ecosistemas, por lo general, la respiracion en la columna de agua excede el
crecimiento del fitoplancton y el oxigeno disuelto esta usualmente insaturado (Melack y

Fischer 1983, Melack y Forsberg 2001). La predominancia de la respiracion en estos
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ambientes, asi como la fuerte reduccion de oxigeno puede explicarse, en parte, por la
entrada de gran cantidad de materia orgéanica producida por plantas herbaceas y los
aportes del bosque inundable que rodea los lagos amazénicos (Furch y Junk 1997).
Adicionalmente, los macrofitos emergentes y los &rboles del bosque inundado
fotosintetizan con sus partes aéreas pero respiran principalmente a través de las partes
sumergidas. De este modo, estas plantas aportan carbono organico al ambiente acuatico
y consumen el oxigeno disuelto, pero sin retornarlo a la columna de agua, lo cual genera
déficit de O, y sobresaturaciéon de CO, (Melack y Forsberg 2001). En Yahuarcaca y
Zapatero, fue evidente el importante desarrollo de macréfitos. Es interesante, incluso con
esta condicion de hipoxia, como los lagos de Véarzea pueden funcionar como sitios de
refugio para muchos peces al reducirse la presién de depredacion debido a la presencia

de menor nimero de peces piscivoros (Anjos et al. 2008).

Durante la época de aguas altas también se encontraron diferencias significativas en la
concentraciéon de oxigeno a lo largo de la columna de agua, al ser mayor en la superficie y
disminuir hasta la anoxia en las zonas més profundas. Por el contrario, durante la fase de
aguas bajas, cuando los lagos presentan profundidades menores a 4,0 m, toda la
columna de agua tiende a mezclarse (Furch y Junk 1993, Melack y Forsberg 2001,

Tundisi et al. 1984).

En aguas altas, los valores bajos de pH encontrados pueden estar relacionados con la
baja tasa de fotosintesis y la alta descomposicién que se da cuando el bosque se
encuentra inundado, generando condiciones de aguas casi anaerébicas y reductoras que
se caracterizan por su alta acidez (Duque et al. 1997). El bosque inundado también puede
aportar acidos humicos y fulvicos que generan aumento en la concentracién (actividad) de

iones H* y provocan el consecuente descenso del pH (Duque et al. 1997, Leenher 1980).
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La limnofase (Neiff 1997) o momento de aislamiento de los lagos respecto del rio (de
agosto a octubre), corresponde al periodo de menor profundidad en los lagos debido a la
disminucion de los aportes del Amazonas y de la quebrada, sistemas que para esta época
también presentan los niveles mas bajos. De igual forma estos meses coinciden con los
de menor precipitacion a nivel local, reduciéndose las fuentes de agua que sustentan a
estos lagos. Se evidencié la disminucidn de la transparencia hecho posiblemente
relacionado con el descenso del volumen (a 0,40 millones de m® en agosto) y del area del
espejo de agua (0,53 km? en el caso de Yahuarcaca; Bohérquez datos no publ.) y con
esto, la consecuente concentracion de particulas transportadas del rio durante la fase
anterior. Asimismo, la resuspension de sedimentos generada por el efecto del viento

incide en la reduccién de la transparencia. Las temperaturas mas elevadas se presentan

durante este periodo (Y = 30,63 °C) y coinciden con la temporada de mayor insolacion de
la region (datos IDEAM, 1979-2009). Los valores de conductividad en Yahuarcaca se
redujeron debido al menor aporte del Amazonas durante esta etapa; Manjarrés-
Hernandez et al. (2006) encontraron valores similares a los de este estudio para aguas
altas. Por su parte, Castillo (2006) mencioné que para el periodo de aguas altas la

conductividad es menor y en aguas bajas es mayor.

A través de los afos, la conexion del rio Amazonas con Yahuarcaca ha variado y por
tanto ha generado cambios en el comportamiento hidrologico de este sistema (Salcedo-
Hernandez et al. 2012). Asi, una década atras, la region mas cercana al rio (Largo)
presentaba aguas blancas tipo | en aguas altas, mientras que las regiones mas internas o
lejanas al rio Amazonas (Boa Anaconda, Pozo Hondo y Taricaya; figura 1) presentaban
caracteristicas relacionadas con las aguas negras tipo |, debido a la influencia de la
guebrada Yahuarcaca. Incluso, en periodos extremos de aguas bajas, estas regiones

podian quedar desconectadas entre si (Duque et al. 1997) formando pequefios lagos. Sin
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embargo, a través del andlisis de los datos obtenidos durante el afio hidrolégico 2010-
2011, fue posible evidenciar que en aguas altas e incluso en bajas, Largo y Pozo Hondo
presentan caracteristicas de aguas blancas, debido probablemente a que el canal de La
Milagrosa (unién directa del rio Amazonas con las regiones interiores como Pozo Hondo;
figura 1) ha ampliado su profundidad convirtiéndolo en el mayor aportador de aguas del
Amazonas a este sistema, principalmente en temporada de aguas altas (Salcedo-
Hernandez et al. 2012). También se hallaron diferencias entre el lago Zapatero y los
subsistemas de Yahuarcaca, especialmente durante el ascenso de las aguas cuando la
guebrada Yahuarcaca, segun los registros, tuvo mayor influencia en la regién Boa
Anaconda, reflejandolo en el descenso de los valores de pH y conductividad, resultados
gue coinciden con los encontrados por otros autores para afios anteriores al presente

estudio (Palma 2011; Salcedo-Hernandez et al. 2012).

Cabe resaltar que el lago Zapatero no habia sido estudiado antes, por ser un area
especial para las comunidades indigenas que alli viven, pero que ahora dieron su permiso
para investigarlo. Sin embargo, este lago es un sitio de interés para posteriores estudios
por tener una dindmica diferente a Yahuarcaca y por albergar especies de peces de gran
tamafio como el pirarucu (Arapaima gigas), observado durante los muestreos, mientras

gue esta especie no parece estar en Yahuarcaca, segun lo comentan sus pobladores.

Varios autores (Amoros y Bornette 2002, Wainwrigth et al. 2011 y Wantzen et al. 2002,
2008b) sefialaron que las fluctuaciones del nivel de agua asi como las diferencias en la
naturaleza e intensidad de la conectividad hidrolégica, son patrones naturales necesarios
para la supervivencia de muchas especies, y garantizan, por ejemplo en los lagos, la
productividad y una alta diversidad. También Andrade-Sossa et al. (2011) mencionaron

gue estas fluctuaciones en Yahuarcaca en especial en Largo determinaron una mayor
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rigueza de rotiferos en los periodos de ascenso y descenso, hechos relacionados con el
aumento en la conectividad y con el desarrollo de un cinturén de vegetacion acuéatica,
ausente en la época de aguas bajas y que introdujo mayor heterogeneidad ambiental en
este lago. Por consiguiente, es muy probable que en aguas bajas la heterogeneidad de
todo el sistema pueda aumentar debido a que los lagos se encuentran sujetos
principalmente a fuerzas locales que inducen a la heterogeneidad espacial. Mientras que
las fases de inundacién tienden a conectar las masas de agua con caracteristicas
hidroldgicas diferentes, teniendo como resultado, procesos ecoldgicos y comunidades
biolégicas que tienden a ser mas similares entre los distintos habitats que componen el

sistema rio-llanura de inundacion (Thomaz et al. 2007).

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio corroboran que en los ecosistemas de Varzea la
principal fuerza motriz es el pulso del rio que determina el grado de conexion entre el rio
principal y su llanura de inundacion (Junk y Wantzen 2004, Junk et al. 1989, Tockner et al.
2000). En este sentido, todos los procesos que acontecen tienen relacion con la
frecuencia, duracion y magnitud de la secuencia de potamofase y limnofase (Neiff 1997),
gue como hemos evidenciado, es altamente heterogénea en el tiempo y en el espacio. Es
de esperar entonces que estos cambios en la naturaleza e intensidad de la conexion
hidroldgica de Yahuarcaca y Zapatero generen a su vez transformaciones en la dinamica
de los procesos (descomposicién, mineralizacion, productividad, sedimentacion) y de los
organismos (ciclos de vida y sucesiones) que afectan actividades como la pesca,
practicadas por comunidades indigenas y no indigenas que alli habitan desde hace

muchos afos.
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ANEXOS

Anexo 1. Prueba de homogeneidad de U de Mann-Withney entre regiones de los lagos Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas),

Colombia (L-BA = Largo y Boa Anaconda; L-PH = Largo y Pozo Hondo; L-Z = Largo y Zapatero; BA-PH = Boa Anaconda y Pozo

Hondo; BA-Z = Boa Anaconda y Zapatero; PH-Z = Pozo Hondo y Zapatero; * = diferencias significativas)

L-BA L-PH L-Z BA-PH BA-Z PH-Z

. p-
Variables z p-level z p-level z p-level z p-level z p-level V4 level

eve
‘ransparencia 0,161 0,872 0,023 0,982 -0,339 0,733 -0,184 0,854 -0,582 0,560 -0,316 0,752
‘emperatura (°C) 0,046 0,963 0,825 0,409 0,437 0,662 0,510 0,610 0,073 0,942 0,103 0,918
H -0,574 0,566 -1,172 0,241 -0,948 0,344 -0,827 0,408 -0,462 0,645 0,316 0,752
o 1 - 0,013

>onductividad (uS cm™) 0,414 0,679 0,000 1,000 -2,32* 0,019* -0,184 0,854 -2,76* 0,0056* 0 4755 .
)xigeno disuelto (mg I'") -0,092 0,927 0,092 0,927 0,922 0,356 0,299 0,765 1,019 0,308 0,631 0,52¢
6 saturacion de oxigeno -0,092 0,927 0,069 0,945 1,043 0,296 0,253 0,800 0,898 0,369 0,971 0,332
»0lidos totales disueltos - 0,012
0,414 0,679 -0,023 0,982 -2,33* 0,019* -0,230 0,818 -2,74* 0,006*

ng I'l)

2,525*%
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CAPITULO Il DINAMICA DEL ZOOPLANCTON EN DOS LAGOS DE

INUNDACION EN LA AMAZONIA COLOMBIANA

INTRODUCCION

Los trabajos realizados en la Amazonia colombiana estan principalmente enfocados hacia
los rotiferos siendo los clad6ceros y copépodos los grupos menos estudiados a pesar de
constituir una fraccién significativa de la biomasa plancténica (EImoor-Loureiro 1997,
Gaviria 1999). Ademés de esto, por ejemplo, los copépodos tienen un papel ecoldgico
relevante al ser consumidores secundarios y primarios en sus diferentes fases de
desarrollo (Wetzel 2001) haciéndose significativos en la transferencia de energia entre los

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

Otra caracteristica relevante de las comunidades zooplanctonicas asociadas a planos
inundables es que presentan variaciones temporales en la composicion y abundancia
generadas por el grado de conexion entre rios y los lagos (Allan 1976, Andrade-Sossa et
al. 2011), de una forma directa a través del transporte por flujos de agua y/o indirecta, por
los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de estos ambientes (Aoyagui y
Bonecker 2004). Asi estos cambios en las poblaciones generan variaciones en la biomasa
y en las interacciones predador - presa afectando el flujo de energia en los lagos durante

los diferentes momentos hidrolégicos.

En la cuenca amazoénica se han desarrollado investigaciones en torno a la taxonomia y
ecologia del zooplancton principalmente en la regién Central Brasilera (Brandorff y

Andrade 1978, Rodriguez 1980, Carvalho 1983, Koste y Robertson 1983, Hardy et al.
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1984, Robertson y Hardy 1984, Santos-Silva et al. 1989, Bozelli 1992, 1994, Caraballo
1992, Waichman et al. 2002, Caraballo 2010). En Colombia (Alta Amazonia), los estudios
sobre el zooplancton hacen principalmente referencia a la composicion y estructura de
esta comunidad (Vargas 1996, Duque et al. 1997, Guisande et al. 2000, Rodriguez 2003,
Sanabria-Aranda et al. 2006, Gonzales 2007, Solarte 2008, Rodriguez 2008, Sanabria-
Aranda 2008, Vélez 2008, Cohen 2010, Henao 2010, Andrade-Sossa et al. 2011,
Aranguren et al. 2011, Cupitra 2011, Acosta-Sambony 2013, Gémez 2013). El sector con
mas estudios de zooplancton es el complejo lagunar de Yahuarcaca, préximo a la ciudad

de Leticia, que inicia con el trabajo de Duque et al. (1997).

Para estos lagos, autores como Andrade-Sossa (2001), Rodriguez (2003), Vélez (2008),
Cupitra (2010) y Andrade-Sossa et al. (2011) estudiaron principalmente la estructura del
ensamble de rotiferos, las variaciones temporales y espaciales de este grupo con
respecto a los cambios en los niveles hidrométricos y aspectos como la diversidad alfa y
beta. También Rodriguez (2008), Solarte (2008) y Cupitra (2011) estudiaron los
microcrustdceos de este sistema lagunar evaluando principalmente aspectos como la
rigueza, abundancia y equitatividad de este grupo asi como las variaciones espaciales

(entre estaciones de muestreo) y temporales (entre periodos hidroldgicos).

Asi, los estudios en la Amazonia colombiana han sido desarrollados principalmente en el
sistema lagunar Yahuarcaca (Amazonas, Colombia) con muestreos puntuales que no
cubren todo el afio hidrolégico. Por esta razén y atendiendo a las sugerencias de Gaviria 'y
Aranguren (2007) y Andrade-Sossa et al. (2011), quienes resaltan la importancia de hacer
prospeccion en la Amazonia colombiana y de estudiar los patrones de cambio en
composicion y abundancia del zooplancton, se propuso como objetivo de esta

investigacion el estimar la abundancia relativa del zooplancton en dos lagos de inundacién
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de la Amazonia colombiana (Yahuarcaca y Zapatero) y su relacion con la variacién de las
caracteristicas fisicas y quimicas durante un afio hidrologico haciendo un seguimiento

mes a mes.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Los dos sistemas de lagos trabajados pertenecen a la llanura aluvial del rio Amazonas
cerca de la ciudad de Leticia (figura 1). Yahuarcaca (4° 11’y 04° 17’ S, 69° 58’ y 69° 96’
0O), que tienen conexion con el rio Amazonas por medio del canal Yahuarcacay Zapatero
(4° 11’y 04°17' S, 69° 58’y 69° 96’ O) que es un lago ubicado en un sector mas alejado
del rio Amazonas y por tanto recibe sus aguas solo en los periodos de ascenso y aguas

altas, manteniéndose aislado el resto de tiempo del rio y del lago Yahuarcaca.
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Figura 1. Ubicacién de los lagos Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia.

El rio Amazonas presenta en la zona cercana a Leticia, condiciones de aguas blancas tipo
| con pH cercano a la neutralidad (7,6), valores altos de conductividad (135-220 pS.cm™)
y baja transparencia (17 cm). Por su parte, la quebrada Yahuarcaca presenta aguas
negras tipo | con valores de pH (6,0-6,8) y conductividad (20-62 pS.cm™) mas bajos que el

rio y mayor transparencia con valores de 30-70 cm (Nufiez-Avellaneda y Duque 2001).
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Variables fisicas y quimicas

Se establecieron tres puntos de muestreo en la regién limnética del sistema Yahuarcaca y
un cuarto punto en la zona limnética del lago Zapatero, que no se habia incluido en
estudios previos por ser un area preservada por las poblaciones indigenas aledafias. En
estos puntos, se midieron en horas de la mafiana, mensualmente y entre mayo 2010 a
mayo 2011, las variables profundidad maxima (ecosonda), transparencia (disco Secchi),
conductividad y solidos totales disueltos (STD; con conductimetro WTW cond 3210), pH
(con potenciometro WTW cond 3210), oxigeno disuelto, porcentaje (%) de saturacion de
oxigeno y temperatura (con oximetro WTW KS Oxi 3xxi), en las zonas superficial, media y

de fondo de la columna de agua.

Zooplancton

Para la colecta de las muestras de zooplancton se realizaron arrastres horizontales
durante 15 minutos en la region limnética de los cuatro puntos de muestreo con una red
de 45 um. La fijacién se realiz6 con formalina hasta obtener una concentracion final del
4%. La determinacién taxondémica, hasta el maximo nivel posible, se realizé en un
Microscopio Binocular CX 31 Olympus basandose principalmente en los trabajos de Koste
(1978), Reid (1985), Segers (1995), Boxshall y Halsey (2004), Sila y Matsumura-Tundisi
(2005), Gaviria y Aranguren (2007) y Elmoor-Loureiro (2010). Los conteos se realizaron
en cajas de Petri (Paggi y Paggi 1995) en un microscopio invertido Olympus CKX 41
discriminando entre: rotiferos, claddceros y copépodos. Para este ultimo grupo se
diferenciaron entre nauplios, copepoditos y adultos (Cyclopoida). Adicionalmente se
realizd el registro fotografico de los organismos encontrados y de algunas partes de

importancia taxonémica con una camara Olympus Evolt E-330.
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Andlisis estadistico

A los datos fisicos y quimicos obtenidos se les realizé un andlisis exploratorio que
comprende la media, el coeficiente de variacién (c. v.) y los valores minimos y maximos
de cada variable (Anexo 1). Se verificé la distribucibn normal de los datos fisicos,
guimicos y biologicos con el test de Shapiro-Wilk (Anexo 2). Se realizé la prueba ANOVA
de Kruskall-Wallis entre periodos y lagos para saber si habia diferencias significativas con
respecto a la rigueza y abundancia relativa. Adicionalmente, se realizé un andlisis de
correlacién candnica entre las variables fisicas y quimicas y la abundancia y riqueza del

zooplancton. Estos analisis se realizaron con los programas SPSS y Statistica v7.

RESULTADOS
Variables fisicas y quimicas
Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en las variables estudiadas durante las

cuatro fases limnoldgicas (Anexo 3). Las fases estuvieron caracterizadas asi: durante el
periodo de inundacién bajos valores de oxigeno disuelto y de porcentaje de saturacion (Y
=1,93mg.l"y X = 18,31%), menor temperatura (Y: 28,5 °C) y la mas alta transparencia
y profundidad del afio de estudio (Y =091 m; X = 7,32 m). El pH presentd un valor
medio de 6,9 y la conductividad presentd fuerte variacion durante el afio de muestreo
(ANOVA Kruskal-Wallis Hz47 = 9,62; p = 0,002) con valor maximo para Yahuarcaca de
146,2 uS.cm™ cuando el rio Amazonas (156,5 uS.cm™) lo inunda por completo y aporta

aguas con elevada concentracién de soélidos disueltos. Zapatero presentd un valor menor

de conductividad de 97,5 uS.cm™ para este periodo.

Durante el descenso de las aguas en Yahuarcaca los valores de la transparencia (X =

40,10 m), conductividad y sélidos totales disueltos disminuyeron (Y: 85,05 pS.cm™; X =
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85,0 mg.I'") en comparacién con el periodo de inundacién, mientras que en Zapatero
aumentaron con un valor medio para la transparencia de 0,67 m, 106,4 uS.cm™ para la
conductividad y 106,5 mg.I™* para los sélidos totales disueltos. Los valores de profundidad
decrecieron en ambos lagos con un promedio de 3,75 m en Yahuarcaca y 2,60 m para

Zapatero. El pH no vario en Yahuarcaca pero aument6é en Zapatero evidencidndose los
valores mas altos del estudio (Y: 7,25). Los valores promedio del oxigeno se

incrementaron en ambos lagos ( X = 3,36 mg.I™") con respecto a los meses anteriores.

En el periodo de aguas bajas se registraron los mas altos valores de temperatura (Y:

30,63 °C), pH (Y: 7,23), oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion (Y: 5,6 mg.I"; X =
67,14%) en los dos lagos durante el afio hidrolégico trabajado. Zapatero presenté los
valores de mineralizacién mas elevados con un méaximo de 161,30 pS.cm™y de 161 mg.I*

para solidos totales disueltos. Correspondié al periodo de menor profundidad de los lagos
(Y: 1,26 m) debido al poco aporte del rio y de la quebrada Yahuarcaca. Para

Yahuarcaca se evidencia la transparencia mas baja del estudio (Y: 0,28 m).

Para aguas en ascenso el aporte de la Quebrada Yahuarcaca que es de aguas negras
(conductividad: 40-55 uS.cm™; pH= 6,7) hacia el lago Yahuarcaca aumenta, generando un

fenbmeno de dilucion reflejado en los mas bajos valores de pH y conductividad
registrados en este estudio (Y: 6,69; X = 55,02 puS.cm™) y aumentando la transparencia

(Y: 0,49 m) con respecto a la fase anterior. Se encontraron diferencias significativas
entre la conductividad de las regiones de Yahuarcaca y Zapatero a través de la prueba U

de Mann-Withney. Las demas variables disminuyeron sus valores en comparacion con el

periodo de aguas bajas: oxigeno X = 4,29 mg.I*; X = 56,11%; temperatura X = 29,39 °C.
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Comunidad zooplancténica

En la region limnética de los lagos Yahuarcaca y Zapatero se identificaron 60 especies de
rotiferos (pertenecientes a 21 géneros), 39 de claddceros (21 géneros) y 10 de
copépodos, 9 del orden Cyclopoida (5 géneros) y 1 del orden Poecilostomatoidea
(Ergasilus sp.; Anexo 4). Los rotiferos contribuyeron con un mayor porcentaje a la riqueza
de especies del zooplancton (55% figura 2), hecho observado en estudios previos para el

lago Yahuarcaca (Rodriguez 2008, Solarte 2008, Cupitra 2011).

Copepoda 1
8%

E Rotifera ®Cladocera ® Copepoda

Figura 2. Porcentaje de riqueza de especies de cada grupo de zooplancton para el afio

de muestreo.

En el caso de los rotiferos, los géneros Lecane y Brachionus presentaron el mayor
namero de especies, con 15 y 13 especies respectivamente, coincidiendo con lo
encontrado por Andrade-Sossa et al. (2011). La mayoria de especies son de amplia
distribucion y algunas (Epiphanes clavulata, Brachionus ahlstromi, Scaridium
longicaudum, Testudinella haueriensis) fueron reportadas para Colombia recientemente

por Andrade-Sossa et al. (2011) para el sistema Yahuarcaca.
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El mayor nimero de especies se observo en el periodo de aguas altas (51 especies) con
el 80% de la riqueza encontrada en este estudio y la menor durante el descenso de las
aguas (14 especies). La especie mas frecuente durante el periodo de aguas altas fue
Filinia saltator; en aguas en descenso y bajas Brachionus falcatus falcatus y en ascenso

Polyarthra vulgaris junto con Hexarthra intermedia braziliensis.

Entre los cladoceros Chydorus y Macrothrix (4 especies) y los copépodos del género
Mesocyclops (4 especies) fueron los de mayor niumero de especies. Tanto claddceros
como copépodos presentaron la mayor riqueza durante aguas altas con 29 y 8 especies
respectivamente (figura 3). La especie mas frecuente durante el estudio fue Moina minuta
y en los copépodos para aguas altas y en ascenso Mesocyclops venezolanus,
Thermocyclops tenuis durante el descenso de las aguas y T. decipiens en aguas bajas.
También se registré la presencia de larvas de Chaoborus en los dos lagos durante el

periodo de aguas bajas y en Yahuarcaca en aguas altas.

Pese a observarse diferencias entre el nimero de especies de rotiferos y cladoceros en
los cuatro periodos estas no fueron significativas (ANOVA Kruskal-Wallis Hz 46 = 2,52; p =
0,4706; ANOVA Kruskal-Wallis Hs 46 = 6,30; p = 0,0976), sin embargo entre lagos si se
encontraron diferencias para cladéceros y copépodos (ANOVA Kruskal-Wallis H; g = 5,33;

p = 0,0209; ANOVA Kruskal-Wallis H; g = 5,53; p = 0,0187).
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Figura 3. Numero de especies de rotiferos, claddceros y copépodos durante cada periodo
hidrolégico (AA aguas altas; ADs aguas en descenso; AB aguas bajas; AAs aguas en

ascenso).

Abundancia relativa

La abundancia de los componentes del zooplancton siguié la tendencia estacional que se
presenta en los lagos de inundacion: incremento durante el periodo de aguas bajas y
declive en aguas altas (figura 4). Se encontraron diferencias significativas de las
abundancias de rotiferos (ANOVA Kruskal-Wallis Hz 4 = 10,46; p = 0,015), cladoceros
(ANOVA Kruskal-Wallis Hz4 = 10,74; p = 0,013) y copépodos (ANOVA Kruskal-Wallis

Hs 46 = 11,61; p = 0,008) entre periodos hidrologicos.

En términos de grupos los copépodos fueron los mas abundantes en todas las épocas de
muestreo (56,19%), seguido de los rotiferos (22,66%) y clad6ceros (21,13%). Asi la
abundancia relativa de los principales grupos no varié pero si las especies o estadios

(nauplios y copepoditos) que los conforman.
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Figura 4. Abundancia relativa de los grupos de zooplancton de Yahuarcaca y Zapatero en
los cuatro periodos estudiados (AA aguas altas; ADs aguas en descenso; AB aguas

bajas; AAs aguas en ascenso).

Con respecto a los ciclopoideos, cabe resaltar que los estadios nauplio y copepodito
hicieron parte importante de la abundancia, contribuyendo con el 75% en aguas en
ascenso para el caso de los nauplios, 22,2% en descenso con copepoditos y mas del 60%
en aguas altas y bajas entre nauplios y copepoditos. Dentro de los adultos especies como
Termocyclops decipiens con el 6% (aguas bajas), Mesocyclops venezolanus y T. tenuis
en descenso (18,2% y 17,5%) también fueron relevantes dentro de los copépodos (figura

5; tabla 1).
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Figura 5. Abundancia relativa de las especies y estadios (nauplio y copepoditos) de

ciclopoideos durante los cuatro periodos hidrolégicos en Yahuarcaca y Zapatero.

Tabla 1. Especies de copepodos adultos con mayor abundancia relativa en Yahuarcaca y

Zapatero.
Periodo Yahuarcaca Zapatero
Aguas altas Mesocyclops venezolanus
Aguas en descenso T. tenuis M. venezolanus
Aguas bajas T. decipiens Ergasilus y T. decipiens
Aguas en ascenso T. tenuis Ergasilus y T. tenuis
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El grupo de rotiferos estuvo representado por las especies Filina longiseta en aguas altas
y en ascenso (20% y 16%), Brachionus caudatus var. personatus y Brachionus alshtromi
(26,1% y 20,2%) durante el descenso; en aguas bajas fue B. falcatus falcatus (40%) y
Hexarthra intermedia braziliensis en ascenso (43%) las especies que mas aportaron a la

abundancia relativa (figura 6; tabla 2).

Figura 6. Abundancia relativa de las especies de rotiferos de Yahuarcaca y Zapatero.
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Tabla 2. Especies de rotiferos con mayor abundancia relativa en Yahuarcaca y Zapatero.

Periodo Yahuarcaca Zapatero
Aguas altas Filina longiseta Filina longiseta y Testudinella
patina

Aguas en descenso Brachionus caudatus var. personatus y B. Hexarthra intermedia
falcatus braziliensis

Aguas bajas Brachionus falcatus y B. caudatus var. B. falcatus y Filina longiseta
ahlstromi

Aguas en ascenso Hexarthra intermedia y Polyarthra Hexarthra intermedia y Filina
vulgartis longiseta

Entre los claddceros, Moina minuta estuvo presente durante todo el estudio constituyendo
el 20% de la abundancia relativa de este grupo. Otras especies como Bosminopsis
deitersi contribuyeron con el 24,2% y el 60,1% en aguas altas y ascenso respectivamente.
Diaphanosoma spinolosum tuvo un valor del 30,4% durante aguas bajas y para el periodo
de aguas en descenso y Moina micrura aportd el 25% de la abundancia (figura 7; tabla 3).
Otras especies de la familia Chydoridae mostraron representantes ocasionales en el

zooplancton limnético.
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Figura 7. Abundancia relativa de las especies de cladéceros de Yahuarcaca y Zapatero.

Tabla 3. Especies de cladéceros con mayor abundancia relativa en Yahuarcaca y

Zapatero
Periodo Yahuarcaca Zapatero
Aguas altas B. deitersi y M. minuta

Aguas en descenso

Aguas bajas

Aguas en ascenso

M. Micrura 'y M. minuta
M. minuta

D. spinolosum y M. minuta

B. deitersi y M. minuta
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indice de Jaccard

También se evalud el nivel de similitud, a través del indice de Jaccard, entre el lago
Yahuarcaca y Zapatero en los cuatro momentos hidroldgicos. Los valores muestran que
durante el periodo de aguas en descenso el grupo de rotiferos y claddceros presentaron
valores de 0,083 y 0,154, respectivamente; también en aguas altas los claddceros
tuvieron 0,056 indicando, en los tres casos, una baja similitud entre las poblaciones de

Yahuarcaca y Zapatero (tabla 4).

Tabla 4. indice de Jaccard para los grupos de zooplancton encontrados en Yahuarcaca y

Zapatero durante los cuatro periodos hidroldgicos.

indice de Jaccard

Rotifera  Cladocera Cyclopoida

Aguas altas 0,429 0,056 0,429
Descenso 0,083 0,154 0,667
Aguas bajas 0,410 0,278 0,250
Ascenso 0,372 0,389 0,500

La correlacién candnica entre los grupos de variables estudiadas fisicas, quimicas con
bioldgicas) mostré un R canénico de 0,6335 que es significativo segln el test de Chi? (p =
0,0023) y que las correlaciones canonicas mas altas se dieron entre los cladéceros, los

copépodos cyclopoidos y el pH y la conductividad (tabla 5).
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Tabla 5. Correlaciones entre los dos grupos de variables (fisicas y quimicas y

componentes del zooplancton) * variables que presentan mayor correlacion)

Root 1 Root 2 Root 3

Rotifera 0.197191 -150.302 -0.242617

Clad6cera  -0.502914* 0.85894 1.200.743

Cyclopoida -0.797539* 0.16587 -0.767990
Root 1 Root 2 Root 3

Prof -0,394385 0,687608 -0,126043

DS 0,398841 0,202878 0,338141

Temp -0,255420 -0,185462 -0,577167
pH -0,719554* -0,212344 0,907397
Cond 0,701270* -0,573452 -0,693206

Oxig -0,226070 0,732903 -0,422262

DISCUSION

Uno de los hechos sobresalientes de este estudio fue la ausencia de copépodos
calanoidos en los dos lagos amazonicos. Las especies de este orden son mas
abundantes en aguas oligotréficas (Gannon y Stemberger 1978) que en ambientes
eutroficos que tienen generalmente baja concentracibn de oxigeno disuelto, alta
concentracién de clorofila y nutrientes (Sendacz 2001), condiciones usuales de encontrar
en lagos de inundacién de la Amazonia. Asi mismo, la ausencia de estos organismos en
las muestras puede estar relacionada con la depredacion selectiva por tamafio efectuada
por peces zooplanctéfagos (Brooks y Dodson 1965; Trevisan y Forsberg 2007) e

invertebrados como Chaoborus (Caraballo y Hardy 1995) que al consumir las presas de
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mayor tamafio controlan la poblacién, generando predominio del zooplancton pequefio
(<500um). Este planteamiento cobra peso debido a la presencia de especies de peces
zooplanctéfagas como los alevinos de Colossoma macropomum, Pygocentrus nattereri
(Manjarrés-Hernandez et al. en prensa), Triportheus angulatus (Yamamoto et al. 2004) y

larvas de Chaoborus en los dos lagos, como se comprobé en el estudio.

Otra posible explicacion ante la ausencia de estos organismos, es haber realizado
arrastres superficiales como método de colecta. Trabajo en la Amazonia boliviana afirman
gue los calanoidos realizan migracién vertical durante el dia permaneciendo por debajo de

los tres metros, mientras que en la noche se distribuyen por toda la columna de agua

(Rejas et al. 2007). Sin embargo la poca profundidad de los dos lagos en aguas bajas (Y

= 1,3 m) hubiese incrementado la probabilidad de colecta de calanoideos.

Riqueza

También fueron registradas variaciones en la composicion de especies del zooplancton
observando mayor riqueza de rotiferos, cladéceros y ciclopoideos durante el periodo de
aguas altas. Otros estudios en llanuras de inundacién también han relacionado el
aumento del numero de especies de zooplancton con el incremento en los niveles
hidrograficos (Bonecker y Lansac-Téha 1996, Cassiano y Hardy 2004, Corrales de Jacobo

y Frutos 1985, Hardy 1980, Hardy et al. 1984, Koste y Robertson 1983).

Los rotiferos presentaron la mayor riqueza en los dos lagos, lo cual es un patrén comun
en ecosistemas tropicales (Neves et al. 2003, Paggi y José de Paggi 1990, Reverol et al.
2008, Véasquez y Sanchez 1984) y en llanuras inundables de la Amazonia (Andrade-

Sossa et al. 2011, Robertson y Hardy 1984, Sousa 2003). Asi, las 60 especies
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encontradas representan el 20% de las registrado para la Amazonia central brasilera (300
especies; Koste datos no publ. en Aoyagui y Bonecker 2004), siendo un porcentaje

representativo considerando los pocos estudios realizados en la Amazonia colombiana.

Los géneros Lecane y Brachionus presentaron el mayor nimero de taxa y son comunes
en la composicién del ensamblaje de rotiferos de llanuras inundables como lo anotan
varios autores (Koste 1989, Reid y Turner 1988, Robertson y Hardy 1984; Sendacz 1997).
Estos géneros con frecuencia aumentan su diversidad en lagos con presencia de
macrofitos (Segers et al. 1993) debido a la mayor disponibilidad de nichos y una menor
competencia interespecifica (José de Paggi 1993). En el caso de Zapatero, la presencia
de macrdfitos ocurre todo el afio mientras que en Yahuarcaca, durante los periodos de
aguas en descenso y bajas, este cinturon de vegetacidn no se expresa, hecho que

posiblemente incida en la menor riqueza encontrada en estas fases.

Durante la inundacién dos especies tipicamente limnéticas presentaron la mayor
frecuencia para el caso de Filinia saltator y mayor abundancia relativa en el caso de F.
Longiseta. Durante esta fase ingresa gran cantidad de materia organica, producida por las
plantas herbaceas y por los aportes del bosque inundable que rodea a los lagos (Furch y
Junk 1997), favoreciendo la disponibilidad de alimento para estas especies que
pertenecen al orden Flosculariacea, caracterizado por poseer un trophi maleorramado,
utilizado para moler y triturar detritus y organismos asociados (Andrade-Sossa et al. 2011,

Nogrady et al. 1993).

Después de los rotiferos, los cladoceros, con 39 especies, fueron relevantes en la
composicion del zooplancton. Las especies encontradas representan el 46,4% de las

especies reportadas para toda la Amazonia brasilera (84 especies; Elmoor-Loureiro
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2010), cifra importate y que sugiere una alta diversidad en estos lagos. Por otro lado, para
las fases de aguas altas y descenso se encontrd baja similitud entre las poblaciones de
cladéceros de Yahuarcaca y Zapatero debido a la presencia de organismos benténicos de
los géneros Chydorus y Alona que probablemente fueron arrastradas hacia la zona

pelagica de Yahuarcaca.

La mayor riqueza de rotiferos y cladéceros ocurrié durante el periodo de aguas altas,
debido a que la rigueza aumenta como consecuencia de la incorporacion de taxa bénticos
y perifiticos, asi como de la mayor disponibilidad de alimento como resultado de la
descomposicion de la vegetacién inundada (Bonecker et al. 1994, Koste y Robertson
1983,). Aoyagui y Bonecker (2004) mencionan que el aumento en la riqueza,
especificamente de rotiferos, también esta relacionado con el grado de conectividad
existente entre los diferentes tipos de ambientes de las llanuras de inundacion (rios,
guebradas, lagos conectados y aislados) durante los distintos periodos hidrolégicos, de
manera que la inundacién en las varzeas constituye un elemento importante para la

rigueza pues incrementa espacialmente el nimero de habitats.

Abundancia

En el conteo de organismos, los estadios larvales de los copépodos fueron tenidos en
cuenta, determinando una mayor abundancia de este grupo con relacién a los rotiferos y
cladéceros. El predominio numérico especialmente de nauplios, es un patréon comudn
segun lo observado por Paggi y José de Paggi (1990), Vasquez y Rey (1992) en
Argentina, en Brasil por Lima et al. (1996), Neves et al. (2003), Nunes et al. (1996) y
Sampaio y Lopez (2000) y especificamente en la Amazonia brasilera por Hardy (1980) y

Waichman et al. (2002), asi como en el presente estudio. Entre los factores que pueden
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determinar la proporcién de los juveniles con respecto a las formas adultas estan la
intensidad de la depredacién y el equilibrio entre la depredaciéon de invertebrados y
vertebrados (Dumont 1994). Segun Neves et al. (2003), la existencia de formas juveniles
es de gran importancia para la estructura de la comunidad de zooplancton, con respecto a
la dinAmica de la poblacién y a los aspectos tréficos, porque en las primeras fases los
organismos pueden ocupar nichos tréficos diferentes a las de los adultos (Reverol et al.
2008). También haber realizado arrastres superficiales como método de colecta pudo
incidir en el elevado numero de estadios larvales observados, debido a que es frecuente
encontrar entre los copépodos diferencias en la distribucién vertical en funcion de la etapa
de desarrollo en la cual los nauplios y los copepoditos en su primera etapa, ocupan las
regiones superficiales de la columna de agua, los copepoditos de las etapas intermedias
presentan una distribucion irregular y los adultos se distribuyen preferiblemente en las

parte inferiores de la columna de agua (Rocha 1978).

Entre los adultos, los que presentaron mayor abundancia fueron Mesocyclops
venezolanus, Thermocyclops decipiens y T. tenuis coincidiendo con estudios previos
realizados en Yahuarcaca (Cupitra 2011, Solarte 2008). Espindola et al. (1996, 2000)
también sefialan la alta abundancia de T. decipiens en las llanuras de inundacién en
Brasil (Matogrosso) y Mesocyclops como un género representativo en los trépicos
(Fernando et al. 1990). Estas especies consideradas carnivoras facultativas (Fernando et
al. 1990) pueden consumir presas de mayor tamafio que ellas, como larvas de mosquitos
(Marten et al. 1989, Kay et al. 1992.) y alevinos de peces en su primera fase de
alimentacién como Colossoma macropomum Yy Piaractus mesopotamicus (Fregadolli
2003), ambas especies de peces presentes en los sistemas estudiados y ampliamente
consumidas por los habitantes de las zonas aledafas de los lagos (ICCA,USAID y UNAL

2009 — 2011).
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Luego de los nauplios y copepoditos, los rotiferos fueron los organismos con mayor
abundancia relativa. El predominio numérico de este grupo en la comunidad de
zooplancton en la mayoria de los cuerpos de agua se ha atribuido a que son estrategas r
u oportunistas, de pequefio tamafio, con ciclos de vida cortos y amplia tolerancia a la
variabilidad de factores ambientales (Robertson y Hardy 1984, Neves et al. 2003). La
dominancia de ciertas especies cambié con relacibn a los periodos hidrolégicos
mostrando, por ejemplo, el predominio del género Brachionus en el periodo de aguas
bajas, patron observado por Hardy (1980) y Espindola (1996) en lagos de Brasil y por
Andrade-Sossa et al. (2011) para Yahuarcaca. Estos organismos de habitos detritivoros
(Andrade-Sossa et al. 2011) pueden favorecerse gracias a la oferta de material en

constante re suspension generada por la poca profundidad de los lagos en esta fase.

Ahora bien, con relacion a los claddéceros Moina minuta, endémica del neotrdpico, fue
representativa por ser frecuente en todos los periodos y abundante durante aguas altas y
en descenso junto con Bosminopsis deitersi en ascenso y altas. Conclusiones semejantes
fueron presentadas por otros autores para las llanuras de inundacion amazdénicas
(Brandorff et al. 1982, Bozelli 1992, Robertson y Hardy 1984). Y cuando los lagos
presentan los niveles mas bajos es Diaphanosoma spinolusum, especie principalmente

fitofaga la que predomina, como lo observé Caraballo (2010) en un lago cerca de Manaos.

Las fluctuacion en la abundancia y composicidén del zooplancton, con una mayor densidad
de organismos en la época de aguas bajas y menor en la inundacién, corrobora datos
obtenidos por Andrade-Sosa et al. (2011), Bozelli y Esteves (1991), Caraballo (2010),
Carvalho (1983), Hardy et al. (1984). Esto no significa que en esos periodos haya
necesariamente mayor abundancia (Caraballo 2010), pues las altas densidades en estiaje

podrian estar relacionadas con dos eventos: 1) la reduccién del volumen de agua, que en
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Yahuarcaca pasa de 0,40 millones de m? en aguas descendentes a 7,33 millones de m?
en aguas altas (Bohérquez datos no publ.), que generaria mayor concentracion de
organismos por m® (Andrade-Sosa et al. 2011) asi como mayor eficiencia en su colecta; y
2) Aumento en la disponibilidad de alimento como resultado del aporte de material
aléctono proveniente de las areas inundadas en el periodo previo, el cual es incorporado y
enriquece el sistema favoreciendo el aumento en la biomasa fitoplancténica (Carvalho
1983, Hardy 1980, Espindola et al. 1996), como se ha registrado en Yahuarcaca
(Salcedo-Hernandez et al. 2011). Asi, especies principalmente fitéfagas, como D.

Spinolosum (Caraballo 2010) dominante durante la potamofase, puede beneficiarse.

Por otra parte, las bajas densidades durante la inundacion pueden ser atribuidas al efecto
de dilucién generado por la entrada del rio Amazonas a los lagos, porque ademas de la
disminucion en la disponibilidad alimenticia (cualitativa y cuantitativa) existe una gran
pérdida de material plancténico debido al transporte de los organismos a través de la

corriente (efecto wash-out; Espindola et al. 1996, Hardy 1980).

La comunidad zooplanctonica y las variables ambientales

En lagos de inundacion, como Yahuarcaca y Zapatero, se evidencian cambios en la
dominancia y abundancia de especies con respecto a los periodos hidrolégicos, hecho
gue puede interpretarse como una respuesta a los cambios de factores ambientales como
depredacién, competencia y recursos alimenticios ademas de variables abiéticas como la
temperatura, concentracién de oxigeno disuelto, conductividad, pH, fluctuacién del nivel
de agua, fendmeno observado en otros sistemas amazoénicos (Brandorff y Andrade 1978,
Carvalho 1983, Espindola y Niselli 1996, Hardy 1978, Rodriguez 1980).

El andlisis de correlacion candénica mostr6 que las variables conductividad y pH
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presentaron correlacion negativa con los grupos de cladéceros y copépodos. La mayor
abundancia relativa de cladéceros se presenté durante el ascenso de las aguas, periodo
en el que se observaron menores valores de pH y conductividad. Asi, altos valores de
conductividad, que sugieren mayor cantidad de particulas en suspensién y soélidos
disueltos, pueden generar condiciones desfavorables afectando directamente el
zooplancton obstruyendo los aparatos respiratorios, natatorios (Moghraby 1977) y
disminuyendo las tasas de filtracion (Hardy 1989) pero no de todas las poblaciones
(Carvalho 1983). La especie Diaphanosoma spinolosum puede tolerar el aumento en la
cantidad de solidos suspendidos (Bozelli 1998), como el registrado en aguas bajas,
pasando a dominar dentro del grupo de claddceros, siendo un aspecto relevante en la
dinAmica de estas poblaciones. Incluso se ha anotado que los claddceros pueden

aumentar sus abundancias cuando hay disminucion del pH (Malley y Chang 1986).

Los copépodos ciclopoideos presentaron bajas abundancias cuando el rio Amazonas
inunda los lagos generando mayor circulacién del agua (Arcifa et al. 1992, Vasquez y
Séanchez 1984) y dilucion como se habia mencionado (Espindola et al. 1996, Hardy 1980).
Esto ya habia sido observado por Solarte (2008) para los mismos periodos hidroldgicos
(aguas en ascenso Yy altas). También es relevante tener en cuentas las relaciones intra
zooplancténicas debido a la proporcion de copépodos ciclopoideos encontrados los
cuales tienen un amplio espectro alimenticio. De acuerdo a Vijyerberg (1989) los adultos
son esencialmente carnivoros, los copepoditos omnivoros o herbivoros y los nauplios
herbivoros. Asi, estos organismos, como las larvas de Chaoborus, influyen en los estilos
de vida, dinamica de la poblacion y la estructura de la comunidad de sus presas del

zooplancton y de otros animales como alevinos de peces y larvas de mosquitos.
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CONCLUSIONES

La dinamica hidrologica de los lagos de inundacion estudiados, asi como la estructura de
la comunidad zooplanctonica son altamente heterogéneas en el tiempo y en el espacio.
Un indicio de que los cambios observados en la naturaleza e intensidad de la conexién
hidroldgica de Yahuarcaca con el rio Amazonas pueden generar transformaciones en las
comunidades que alli habitan es la ausencia de copépodos calanoidos en este estudio,
grupo que se encontraba hace 3 afios en Yahuarcaca segun lo indican estudios previos
(Aranguren et al. 2011, Cupitra 2010). Se requiere, sin embargo, realizar estudios
adicionales que corroboren la ausencia de estos organismos empleando diferentes

métodos de colecta y ampliando los muestreos a otras regiones de la columna de agua.

Thomaz et al (2007) y Carvalho et al. (2001) proponen el efecto homogeneizador de las
inundaciones al conectar sistemas con caracteristicas diferentes. Estas caracteristicas se
evidenciaron al realizar mediciones de seis variables fisicas y quimicas en cuatro
estaciones durante la inundacion concordando con estos autores. No obstante la riqueza
de especies de zooplancton, en especial de rotiferos y de clad6ceros, aumentd durante
aguas altas, lo que sugiere que para estos organismos de porte pequefio la inundacion
provee el incremento de habitats disponibles y recursos alimenticios permitiendo la
coexistencia de un mayor nimero de especies, siendo asi un factor clave para la dinAmica

de la comunidad de zooplancton de los lagos Yahuarcaca y Zapatero.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores medios, minimos, maximos y coeficiente de variacién de las variables fisicas y quimicas evaluadas (n= 333)

durante un afio hidrolégico (mayo 2010-2011) en tres regiones del lago Yahuarcaca.

Aguas altas

Aguas en descenso

Aguas bajas

Aguas en ascenso

X (min-max) c.v. X (min-max) &V X (min-max) & V- X (min-max) ¢V
Profundidad (m) 7,74 (5,5 - 10) 16,26 3,75(1,2-6,7) 59,74 1,12 (05-1,8) 24,72 2,57 (1,4-5) 44,14
Transparencia (m) 101(0,34-1,7) 40,12  0,72(0,3-0,97) 39,76 0,28(0,13-0,22) 19,20 0,49 (0,24-1,1) 65,40
Temperatura (°C) 2852 (26,9- 29,8) 3,30 28,72 (27,3-30,8) 546 30,63 (27,3-34,8) 9,29 2843 (265-31) 3,95
pH 6,80 (6,4 - 7,1) 3,9 6,79 (6,64-7,3) 3,78  7,21(6,9-7.6) 391  6,69(6,33-7,33) 4,24
Conductividad (uS.cm™) 99,90 (64,2 - 146,2) 30,88 85,05 (74.5-133.1) 11,15 75,32 (65,1-82,6) 8,34 5502 (28,8-73,1) 24,35
Oxigeno disuelto (mg ") 2,08 (0,37-53) 56,48 3,66 (1,16-6,27) 6538 513(2,83-9,62) 4802  4,5(1,77-8,52) 49,80
% Saturacién de oxigeno 20,90 (3,2-68) 78,44 48,15 (14,5-83,9) 67,83 69,32 (32,3-137,6) 54,0 53,76 (23,8-115,1) 50,98
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Solidos totales disueltos
(mg 1) 105,07 (64 - 146) 29,83 85,0 (74-96) 11,14 75,33 (65-83) 8,47 54,83 (26-73) 25,67
mg
Aguas altas Aguas en descenso Aguas bajas Aguas en ascenso
Variables X (min-max) C. V. X (min-max) C. V. X (min-max) C. V. X (min-max) C. V.
Profundidad (m) 5,75 (4,30-7,20) 22,39 2,60 (1,70-3,50) 48,95 1,67 (1,60-1,80) 6,93 2,08 (2,00-2,20) 4,61
Transparencia (m) 0,50 (0,26-0,76) 40,17 0,67 (0,61-0,72) 11,70 0,56 (0,50-0,60) 9,22 0,57 (0,54-0,60) 4,53
28,90 (26,70- 28,53 (27,80-
Temperatura (°C) 27,37 (27,00-28,00) 1,75 10,77 31,23 (30,20-32,40) 3,54 2,77
31,10) 29,60)
pH 6,71 (6,60-6,80) 1,25 7,25 (6,57-7,92) 13,18 7,28 (7,14-7,40) 1,80 6,77 (6,40-6,90) 3,84
Conductividad (uS.cm’ 133,97 (115,60- 18,0 90,58 (86,80-
N 97,5 (67,9-145,8) 35,06 106,4 (79,8-133,1) 35,41 6,48
) 161,30) 1 99,30)
Oxigeno disuelto (mg.I 43,4 57,6
) 3,20 (0,08-3,20) 98,76 2,47 (0,48-4,46) 113,94 4,83 (3,59-7,26) 8 2,44 (0,43-3,42) L
% saturacion de 314 56,2
8,57 (1,10-17,90) 81,82 34,05 (7,30-60,80) 111,10 60,60 (48,90-82,60) 30,10 (6,00-44,10)
oxigeno 6 7
Sdélidos totales 96,75 (68,00- 17,7 90,75 (99,00-
] 4 35,32 106,5 (80,0-133,0) 35,19 134 (116-161) 6,13
disueltos (mg.I™) 146,00) 7 87,00)
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Anexo 2. Test de distribucién normal de Shapiro-Wilk para las variables estudiadas en los

lagos Yahuarcaca y Zapatero (Amazonas), Colombia.

Distribucién normal

Variables
Temperatura (°C)
pH
Conductividad (uS.cm™)

Shapiro-Wilk
W =0,95730; p = 0,06052
W =0,97413; p = 0,37687
W =0,96462; p = 0,16391

Oxigeno disuelto (mg.I™)
% saturacion de oxigeno

Sélidos totales disueltos (mg.I™)

W =0,95534; p = 0,07026
W =0,95952; p = 0,10294
W =0,96881; p = 0,23863

Anexo 3. Contraste de homogeneidad ANOVA de Kruskal-Wallis entre los periodos

hidroldgicos y las profundidades estudiadas en los lagos Yahuarcaca y Zapatero

(Amazonas), Colombia (* = diferencias significativas)

Variables

ANOVA de Kruskal-Wallis

por periodo hidrolégico

ANOVA de Kruskal-Wallis

por profundidad

Temperatura (°C)

pH

Conductividad (uS.cm™)
Oxigeno disuelto (mg.I™)
% saturacion de oxigeno

Sélidos totales disueltos

(mg.I™)

H (3, N = 47) = 27,66445; p = 0,0000*
H (3, N = 47) = 23,82609; p = 0,0000*
H (3, N = 47) = 9,629667; p = 0,0220*
H (3, N = 47) = 30,30307; p = 0,0000*
H (3, N = 47) = 35,04489; p = 0,0000*

H (3, N = 47) = 10,34545; p = 0,0158*

H (2, N = 47) = 12,76566; p = 0,0017*
H (2, N = 47) = 1,883491; p = 0,3899
H (2, N = 47) = 3,556145; p = 0,1690
H (2, N = 47) = 6,972201; p = 0,0306*
H (2, N = 47) = 5,262722; p = 0,0720

H (2, N = 47) = 3,700006; p = 0,1572
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Anexo 4. Frecuencia y listado de especies encontradas en los lagos de Yahuarcaca y
Zapatero durante los cuatro periodos hidrolégicos (AA: aguas altas; Ads: aguas en

descenso; AB: aguas bajas; Aas: aguas en ascenso).

AA ADs AB AAs

TAXON
P P P P
ROTIFERA

Orden Ploima
Familia Epiphanidae
Epiphanes clavulata (Ehremberg 1832) X X X
Familia Brachionidae
B. angularis (Gosse 1981) X
B. bidentata bidentata (Anderson 1889) X X X
B. caudatus f. alshtromi (Lindeman 1939) X X X X
B. caudatus f. vulgatus (Ahlstrom 1940) X X
B. caudatus var. personatus (Ahlstrom 1940) X X X X
B. falcatus falcatus (Zacharias 1898) X X X X
B. forficula forficula (Wierzejski 1891) X X
B. mirus n. f. (Daday 1905) X X
B. quadridentatus mirabilis (Daday 1897) X X X X
Brachionus caudatus austrogenitus (Barroise & Daday X
1894)
Brachionus patulus patulus (O.F. Miller 1789) X X X
Brachionus sp X X
Keratela lenzi lenzi (Hauer 1953) X X X
P. lelloupi f. latiscapularis (Koste 1974) X X X
Platyias quadricornis quadricornis (Ehrenberg 1832) X X
Familia Lecanidae
Lecane bulla bulla (Gosse 1886) X X X
L. curvicornis (Murray 1913) X X X X
L. closterocerca ( Schmarda 1859) X
L. cornuta cornuta (O.F.M. 1786) X X X
L. elegans (Harring 1914) X
L. elsa (Hauer 1931) X X
L. hamata (Stockes 1896) X X
L. hastata (Murray 1913) X X
L. leontina (Turner 1892) X X X X
L. lunaris (Harring 1913) X X
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AA ADs AB AAs

TAXON

P P P P
L. monostyla (Daday 1897) X
L. papuana (Murray 1913) X X X X
L. quadridentata (Ehrb. 1892) X X
L. rhytida (H. & M. 1926) X X X
L. pusilla (Harring 1914) X X
Familia Colurellidae
Colurella colurus colurus (Ehrb. 1834) X X X
Colurella obtusa obtusa (Grosse 1886) X
Lepadella patela oblonga (Ehrb. 1834) X X X
L. patela f. Biloba (Ehrb., 1834) X
L. rhodesiana (Wulfter 1965 ) X
L. triptera triptera( Ehrb. 1834) X X
Paracorurella (Myers 1936) X
Familia Euchlanidae
Dipleuchlanis propatula f. macrodactyla (Hauer 1965) X X X
Familia Mytilinidae
Mytilina ventralis (Ehrb. 1932) X X X
Familia Trichotriidae
Macrochaetus collinsi collinsi (Gosse 1867) X X
Familia Notommatidae
Notonmata sp 1 (Hernenberg 1830) X
Scaridium longicaudum (O.F.M. 1786) X X
Familia Synchaetidae
Polyarthra platyptera (Ehrb. 1938) X X X
Polyarthra vulgaris (Carlin 1943) X X X
Polyarthra sp (Ehrb. 1938) X
Familia Trichocercidae
Trichocerca cf pusilla (Jennings 1903) X X X X
Trichocerca sp. (Lamarck 1801) X
Familia Asplanchnidae
Asplanchna sieboldi (Leydig 1954) X X
Orden Flosculariaceae
Familia Testudinellidae
T. mucronata haueriensis (Guillard 1967) X X X
Testudinella patina patina (Herman 1783) X X X
Testudinella sp X
Familia Filiniidae
Fillinia longiseta longiseta (Ehrb. 1834) X X X X
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TAXON

AA ADs AB AAs

P

P

P

P

F. saltator (Gosse, 1886)

Fillinia sp.

Familia Hexartridae

Hexarthra intermedia braziliensis (Hauer 1953)
Hexarthra mira (Hutson, 1871)

Orden Bdelloidea
Bdellodea sp. 1 (Pleuretra sp.)
Bdellodea sp. 2
Bdellodea sp. 3
Encentrum sp.

CLADOCERA
Orden Anomopoda
Familia Chydoridae
Allonela clathratula (Sars, 1896)
Allonela dadayi (Birge 1910)
Allonela dentifera (Sars 1901)
Alona brandorffi (Sars, 1862)
Alona glabra (Sars 1901)
Alona intermedia (Sars,1862)
Chydorus dentifer (Daday 1905)
Chydorus eurynotus (Sars 1901)
Chydorus nitidulus (Sars 1901)
Chydorus pubescens (Sars 1901)
Chydorus sp
Ephemeropurus barroisi (Richard 1984)
Ephemeropurus hibridus (Daday 1905)
Ephemeropurus tridentatus (Bergamin 1939)
Euryalona orientalis (Daday 1898)
Eurycercus sp.
Karualona muelleri (Richard 1897)
Kurzia longirostris (Daday 1898)
Kurzia polyspina (Hudec 2000)
Familia Bosminidae
Bosmina Hagmanni (Stingelin 1904)
Bosminopsis deitersi (Richard 1895)

X X X X

X X X X x

x

X

78



Dinamica del zooplancton

Capitulo Il

TAXON

AA~ ADs AB AAs
P P P P

Familia Daphnidae

Ceriodaphnia cornuta cornuta (Sars 1885)
Ceriodaphnia cornuta (Sars 1885)
Scapholeberis armata (Herrick 1882)

Familia Moinidae

Moinodaphnia macleayi (King 1853)
Moina minuta (Hansen 1899)

Moina minuta con ciclomorfosis

Moina micrura (Kurtz 1985)

Familia Macrothricidae

Anchobunops tuberculatus (Fryer & Paggi 1972)
Guernella raphaellis (Richard 1892)

Macrothrix brandorfii (Kotov & Hollwedel 2004)
Macrothrix cf.laticornis o sioli (Jurine 1820)
Macrothrix elegans (Sars 1901)

Macrothrix superaculeata (Smirnov 1992)

Familia lliocryptidae

llyocryptus spinifer (Herrick 1882)

Orden Ctenopoda
Familia Sididae
Diaphanosoma brevireme (Sars 1901)
Diaphanosoma polyspina (Korovchinsky 1982)
Diaphanosoma spinulosum (Herbst 1967)
Latonopsis australis (Sars 1888)
COPEPODA
Orden Cyclopoida
Familia Cyclopidae
Macrocyclops albidus albidus (Jurin 1820)
Macrocyclops sp
Mesocyclops longisetus longietus (Thiébaud 1914)
Mesocyclops meridianus (foto 9243)
Mesocyclops venezolanus (Dussart 1987)
Microcyclops anceps (Richard 1897)
Mycrocyclops sp2

X
X X
X X X
X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X X
X
X
X X X

X

X
X X
X X X

X X X X X
x
X
x

X X X

X

X X X X

X X X X

X X X X
X

TAXON

AA ADs AB AAs
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Thermocyclops decipiens (Kiefer 1929)
Thermocyclops tenuis (Marsh 1910)
Orden Poecilostomatoidea

Ergasilus sp.
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CAPITULO Il PAPEL TROFICO DEL ZOOPLANCTON A TRAVES DEL
ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES EN UN LAGO INUNDABLE (LAGO DE

VARZEA) EN LA AMAZONIA COLOMBIANA

The trophic role of zooplankton in a floodplain lake (varzea lake) of Colombian amazon,

through stable isotopes analysis.

Angélica M. Torres-Bejarano, Santiago R. Duque, Pedro R. Caraballo-Gracia

RESUMEN

Para caracterizar las fuentes primarias de carbono del zooplancton y su flujo en la red
trofica en un lago de inundacién proximo a la ciudad de Leticia (Amazonas, Colombia),
colectas de bacterias, detritos, fitoplancton, perifiton y zooplancton fueron desarrolladas
entre mayo de 2010 y mayo de 2011. El zooplancton se us6 como integrador por su
posicién central en la red tréfica y para tal fin fueron analizados en términos de 5*°C y
5N los organismos concentrados en malla de 45um, representados por cladocera,
copepoda cyclopoida vy rotifera. Las muestras fueron concentradas con filtros GF/F pre
guemados, para su andlisis en el laboratorio de isotopos estables de la UNESP en
Botucatli (SP). Los valores de & *C muestran una relacién tréfica pobre entre el
zooplancton (-37,99%0 + 2,14) y sus fuentes potenciales como fitoplancton (-32,53%. +
1,97) perifiton (-32,56%0 + 1,55) y detritos (-32,27%. + 0,81). Por otra parte, si bien los
valores de 3N del zooplancton (6,12%. + 0,59) complementan la apreciacién sobre el
fitoplancton (7,38%0 + 1,1), sugieren el consumo de perifiton empobrecido (1,15%. + 0,07)
y de detrito (5,23%0 + 4,76). Valores empobrecidos de 5'*C son asociados con el consumo

de una fraccion de carbono metanogénico, que ha sido demostrado en el hipolimnio de
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lagos de inundacién, de la misma forma que su aporte a las capas superiores de la
columna de agua durante eventos de mezcla. Esta especializacion del zooplancton en
consumir una fraccion de varios gremios tréficos puede ser el resultado de la variabilidad
intrinseca de los recursos, como resultado de las variaciones biogeoquimicas asociadas

con la hidrologia del lago.

Palabras clave: Zooplancton, Amazonia, isétopos estables, carbono metanogénico

ABSTRACT

In order to characterize the primary sources of carbon for zooplankton and its flow in the
food web in a lake of flooding near the town of Leticia (Amazonas, Colombia), collections
of bacteria, detritus, phytoplankton, periphyton and zooplankton were developed between
May 2010 and February 2011. Zooplankton was used as an integrator for its central
position in the food web and to this end was analyzed in terms of 5 **C and & **N
concentrates agencies 60um mesh, represented by Cladocera, Copepoda Ciclopoida and
Rotifera. The samples were concentrated with GF/F pre burned filters for laboratory
analysis of stable isotopes in the UNESP in Botucatu (SP). 5 *C values show a poor
trophic relationship between zooplankton (-37.99%. + 2.14) and their potential sources
such as phytoplankton (-32.53%0 + 1.97) periphyton (-32.56%0. + 1 55) and detritus (-32.27
%o + 0,81). Moreover, although zooplankton 5N values (6.12%. + 0.59) complement the
assessment of phytoplankton (7.38%. + 1.1), suggesting depleted periphyton consumption
(1.15 %o + 0.07) and detritus (5.23%. + 4,76). 53C impoverished values are associated with
the consumption of a methanogenic carbon fraction, which has been demonstrated in the
hypolimnion of floodplain lakes in the same way as their contribution to the upper layers of

the water column during mixing events. This specialization of zooplankton in consuming a
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fraction of several trophic guilds can be the result of the intrinsic variability of resources as

a result of biogeochemical changes associated with the hydrology of the lake.

Key words: Zooplankton, Amazon, stable isotopes, methanogenic carbon.

INTRODUCCION

El constante interés en el &rea de la ecologia trofica ha generado cambios importantes en
algunos de los referentes que se tenian acerca del funcionamiento de los ecosistemas.
Este proceso se inicia con el trabajo de Lindeman (1942), quien propone el concepto de
cadenas tréficas en ecosistemas acuaticos y ubica al detrito (al que llamé “ooze”) como
parte central del flujo de energia y se consolida con el trabajo de Azam et al. (1983), sobre
el papel del microbial loop en el flujo de energia en los ecosistemas acuaticos.
Posteriormente se resalta la importancia del estudio del acoplamiento ecolégico entre los
habitats pelagico, bentbnicos y riberefios en los lagos (Schindler y Scheuerell 2002) asi
como el acoplamiento entre habitats acudticos y terrestres (Knight et al. 2005) y el
impacto del detritus en la dinamica de las redes tréficas y en la riqueza de especies dentro
de la misma (Moore et al. 2004). Todos estos cambios traen como consecuencia un
abordaje diferente de los estudios de ecologia tréfica, que en principio modificaron el

esquema tradicional de flujo, fitoplancton, zooplancton y peces (Rejas et al. 2002).

De esta forma, durante los ultimos 25 afos, varias investigaciones han apuntado a trazar
las fuentes primarias de materiales y energia en ecosistemas acuaticos del Amazonas
empleando la técnica de is6topos estables, iniciando con el célebre trabajo de Araujo-
Lima et al. (1986). Esta técnica se fundamenta en la diferencia isotdpica existente entre

los distintos compartimentos de un ecosistema. Asi, a partir de los valores de 5'°C se
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pueden conocer las fuentes originales de carbono en los ecosistemas acuaticos (Martinelli
et al. 1988), tanto de fuentes C; como C, y el 8N provee informacién complementaria
gue permite definir la posicién de un organismo en una red tréfica (Michener y Schell,
2007). Esto Ultimo es consecuencia de un proceso de enriquecimiento con *°N a lo largo

de una cadena alimenticia (Martinelli et al. 2009).

Las transformaciones isotopicas que producen variaciones en la abundancia relativa de
los is6topos pesados y livianos, entre el sustrato (dieta) de la fuente y sus productos
(consumidores), son llamadas fraccionamientos isotdpicos. Estudios realizados por
Minagawa y Wada (1984) mostraron una variacion de N a lo largo de la cadena
alimenticia, donde los consumidores presentaron valores isotopicos mayores a los de su
respectiva dieta, con un valor medio para cada transferencia de 3,4%. + 1,1%. siendo este
valor equivalente al fraccionamiento tréfico mas frecuente en la ecologia tréfica, como fue
demostrado posteriormente por Vander Zanden y Rasmussen (2001). Desde esta
perspectiva, el uso simultdneo de isétopos estables de C y N, aporta informacién clave
para estudios de cuantificacion de flujos de energia en los ecosistemas, pues dan cuenta
tanto del origen del alimento, de los procesos (fraccionamiento trofico) y del papel tréfico
de las distintas especies que alli habitan (Peterson y Fry 1987, Santana et al. 2011,

Smyntek et al. 2007).

Con respecto a los trabajos desarrollados en la Amazonia, se ha encontrado que el
fitoplancton (Cz) constituye la principal fuente de carbono para los peces de la Amazonia
(Araujo-Lima et al. 1986, Forsberg et al. 1993, Martinelli et al. 1994, Mozeto et al. 1996,
Oliveira et al. 2006, Wantzen et al. 2002). Este conocimiento representé en su momento
un cambio de paradigma sobre los flujos de energia en la regién, pues hasta entonces

(Junk 1980; 1985) se asumia que las plantas C, (representadas principalmente por pastos
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flotantes como Paspalum spp y Echynochloa spp), por ser las mas abundantes en los
sistemas de inundacion amazoénicos, eran la principal fuente de energia. Otro elemento
importante que se ha evidenciado a través de los estudios con is6topos estables de
carbono y nitrégeno es la participacion del carbono metanogénico en el flujo de energia
(Caraballo et al. 2011; 2012), que es una caracteristica regular en lagos himicos, como
consecuencia de la resuspension del metano que estd en el hipolimnio con frecuencia
anoxico (Engle y Melack 2000, Melack y Forsberg 2001), lo que genera un
empobrecimiento en el 5*3C del fitoplancton (por la fijacién de CO, producido por la

oxidacién del metano menos pesado) como fue propuesto por Kankaala et al. (2006).

Por otro lado, también se han desarrollado trabajos para establecer las principales fuentes
de carbono empleadas por el zooplancton. Asi, Carpenter et al. (2005), encontraron como
fuente de energia al fitoplancton y carbono de origen terrestre; Porter (1996) y Work et al.
(2005) establecieron que estos organismos consumian el carbono de los detritos de forma
directa (carbono orgénico particulado) o indirecta a través de bacterias. Caraballo et al.
(2011), consideran que el fitoplancton de la fraccion menor de 10 um y el que esta
presente entre los tapetes de macrofitos (por cierto, muy poco estudiado) constituyen la
principal fuente de carbono para el zooplancton y las larvas de peces. En general, la
causa de toda esta variabilidad tréfica es precisamente la enorme diversidad bioldgica de

los organismos que integran el zooplancton lacustre.

Asi, con base en este planteamiento, se desarrollé el siguiente trabajo, cuyo objetivo fue
establecer las principales fuentes de carbono y la posicién trofica de la comunidad
zooplancténica en un lago de inundacion de la Amazonia colombiana a través del uso de
isotopos estables de carbono y nitrégeno, partiendo de la siguiente hipétesis: si estudios

realizados en la Amazonia muestran que el fitoplancton constituye una de las principales
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fuentes de carbono para el zooplancton la via autotrdfica seria importante en la

transferencia de energia a los niveles superiores.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio
El lago estudiado pertenece a la llanura aluvial del rio Amazonas cerca de la ciudad de
Leticia (figura 1). Se trata del sistema Yahuarcaca (4° 11’y 04° 17’ S, 69° 58’ y 69° 96’ O),

gue tiene conexion con el rio Amazonas por medio del canal Yahuarcaca.

Figura 1. Sistema Yahuarcaca (Largo, Boa Anaconda y Pozo Hondo; Amazonas),

Colombia
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El rio Amazonas presenta condiciones de aguas blancas tipo | con pH cercano a la
neutralidad (7,6), valores altos de conductividad (135-220 pS.cm™)y baja transparencia
(17 cm). Por su parte, la quebrada Yahuarcaca presenta aguas negras tipo | segun los
mismos autores, con valores de pH (6,0-6,8) y conductividad (20-62 pS.cm™) mas bajos
gue el rio y mayor transparencia con valores de 30-70 cm (Nufiez-Avellaneda y Duque

2001).

Analisis de isOtopos estables

Se realizaron cuatro muestreos durante periodos contrastantes (aguas en ascenso:
febrero 2010; altas: mayo 2010 y 2011 y descenso: noviembre 2010) en tres puntos de
muestreo en la regién limnética del sistema Yahuarcaca, realizando la colecta de cinco

gremios troficos incluyendo detritos, bacterias, fitoplancton, perifiton y zooplancton.

Detritos

Para la obtencion de las muestras se tuvo en cuenta la metodologia propuesta por
Calheiros (2003), ajustada posteriormente por Caraballo (2010). En campo se emple6 una
draga Eckman para la extraccion de sedimento en cada punto de muestreo, colectando la
fraccién liquida correspondiente a la zona de interaccion agua-sedimento. En el
laboratorio estas muestras fueron filtradas con una malla de 100 um para retirar restos de
materia organica. Posteriormente el sobrenadante fue tamizado con filtros GF/F de 0,6 ym
de poro previamente guemados a 450°C por una hora para eliminar cualquier material que
generara “ruido” en los resultados. Una vez saturado el filtro fue retirado y dispuesto en
una caja de Petri para ser secado en estufa durante 12 horas a 60°C. Posteriormente se
extrajo y almacen6 en un Eppendorf para su envio al Centro de Is6topos Estaveis do
Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP - campus de Botucatu,

Brasil).
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Bacterioplancton

En recipientes plasticos se colectd 1 litro de agua en la region limnética de cada punto de
muestreo. En el laboratorio este volumen fue pasado a través de varios filtros GF/C de 1,2
um para retirar sedimentos y organismos presentes. Finalmente se filtr6 con nucleoporo
de 0,2 ym hasta obtener 990 ml, que representa basicamente COD, volumen que luego
fue inoculado con 10ml de agua previamente filtrada con filtro GF/F para retirar algas y

protozoarios, permitiendo sélo la presencia de bacterias (Caraballo et al. 2012).

La muestra fue almacenada en un frasco oscuro y sellado, que se guardé en la oscuridad
durante 48 horas a 30°C. Cumplido el tiempo de incubacién, la muestra se paso a través
de un filtro GF/C previamente calcinado durante una hora a una temperatura de 450°C. El
filtro fue retirado y mantenido en una estufa durante 12 horas a 60°C. Cumplido este

periodo se guard6 en un Eppendorf para enviarlo al laboratorio de is6topos.

Fitoplancton

En campo se realizaron arrastres horizontales con una red de 45 um de poro, recogiendo
para fitoplancton lo que pasaba a través de ella en la zona limnética de cada uno de los
puntos de muestreo. En cada caso se recogia un balde de agua, del cual se tomaban dos
litros, que fueron guardados en frascos transparentes de vidrio y refrigerados hasta llegar
al laboratorio. En el laboratorio este volumen pasé a través de filtros GF/C de 1,2 ym
hasta que quedaron saturados, posteriormente se llevaron al horno a una temperatura de
60°C por 12 horas. Cumplido este periodo se guardaron los filtros en un Eppendorf para

su envio al laboratorio de is6topos.

El analisis isotopico del fitoplancton por su parte, fue realizado sobre la fraccidon sesténica

menor de 45 um, lo que incluye otras particulas que no son algas, pero que representa
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con 95% de confianza, la proporcion isotépica del fitoplancton (Forsberg et al. 1993), sin

desconocer la propuesta de Hamilton et al. (2005) para obtener muestras puras de algas.

Perifiton

En la region limnética de Yahuarcaca se dispusieron soportes de ganchos o colgadores,
instalados a nivel sub-superficial en donde se ubicaron sustratos artificiales (laminas de
acetato para impresiéon de 11,5 x 14,5 cm) para la obtencién de las muestras del perifiton.
Cada veinticuatro horas y durante un periodo de tres dias se tomaron tres sustratos en
cada uno de los puntos de muestreo para la obtencion de muestras para el analisis. Los
sustratos fueron conservados en frio hasta su traslado al laboratorio.

En el laboratorio los sustratos fueron lavados con agua destilada hasta obtener un
volumen de 100 a 150 ml. Este volumen fue filtrado usando filtros de fibra de vidrio GF/F
pre-quemados a 450°C durante una hora. Al finalizar la filtracién fueron llevados al horno
a 60°C durante 72 horas en cajas de Petri. Los filtros fueron guardados en tubos

Eppendorf para el analisis de is6topos.

Zooplancton

Para este grupo se hicieron arrastres horizontales con una red de 45 um de poro en la
region limnética de los dos lagos, la muestra obtenida se vertié en un frasco de vidrio de 1
litro y se le adicioné agua destilada dejando transcurrir de 2 a 4 horas, de manera que los
organismos limpiaron el sistema digestivo, evitando interferencias entre el material
consumido y el realmente asimilado (Caraballo 2010). La muestra contenida en el frasco
de vidrio se filtr6 con filtros GF/C previamente quemados durante una hora a una
temperatura de 450°C. Al saturarse el filtro se coloc6 en una caja de Petri sin tapa durante
12 horas en un horno a 60°C. Transcurrido el tiempo los filtros se guardaron en tubos

Ependorff y fueron enviados al laboratorio de is6topos.
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Para el procesamiento de todas las muestras en el laboratorio de isétopos se utilizé
aproximadamente 0,35-0,5 mg de estas para analisis de las proporciones isotdpicas
1Bc/2C y *N/“N. Las muestras fueron pesadas en capsulas de estafio e introducidas por
medio de un cargador automatico en el analizador elemental (EA 1108 - CHN - Fisons
Instruments, Rodano, Italia) donde, en presencia de oxigeno (O,) y éxido de cobre (CuO),
se quemaron cuantitativamente para la obtencién de CO;, y NO,. Este ultimo se redujo a
N, en la presencia de cobre. Los gases formados se separaron en columna
cromatogréfica gaseosa y se analizaron en espectrdmetro de masas de proporciones
isotopicas (Delta S - Finnigan MAT, Bremen, Alemania).

Los valores de las proporciones isotdpicas son expresados en partes por mil (%) relativos
a los estandares internacionales PeeDee Belemnite (PDB) para el '*C y nitrégeno

atmosférico para el °N, de acuerdo con la siguiente ecuacion general:

6%0 (muestra, esténdar) = [(R muestra — R esténdar) / R esténdar] x 1000

Donde R representa la proporcién entre el is6topo menos abundante y el mas abundante,
en particular **C/*?C y ®*N/*N. Cada muestra se analiz6 dos veces para la obtencién de
los valores medios. Las mediciones se repitieron cuando la desviacidon estandar fue mayor

de 0,2%0 para 5'°Cy 0,4%. para 5*°N.

Andlisis de datos
Para hallar el valor de fraccionamiento isotépico del *3C se tuvo en cuenta la relacién

determinada por Michener y Schell (2007):

— x13 13
A=06"C zooplancton ~ o~C fitoplancton
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Y para determinar la posible posicion trofica del zooplancton se utilizé el fraccionamiento

>N propuesto por y Rasmussen (2001) de 3,4 %o por nivel tréfico. Por lo tanto:

TL = (615N zooplancton ~ 615N fitoplancton) / A +1

donde: "N ,oopiancion = Valor isotépico del nitrégeno del zooplancton, 8N spiancion = Valor
isotopico del nitrégeno del productor primario, A = fraccionamiento de 3,4 %0 y (Vander

Zanden y Rasmussen 2001) y 1= un nivel tréfico superior al productor primario.

Adicionalmente se empled un andlisis no paramétrico, usando el programa Statistica 7,
debido a que los datos no cumplen con la normalidad. En ese sentido, se usé el test de
Kruskal-Wallis para probar la significancia de las diferencias en los valores de 3'°C y 8"°N
entre periodos hidrolégicos. También se empled la prueba posterior de Kolmogorv-

Smirnov. El nivel de significancia empleado para los test fue de p < 0,05.

La variabilidad de los valores de 5*3C y 5'°N se presenta como la media por periodo, mas
0 menos la desviacion estandar, los valores maximos y minimos y la amplitud, definida
como la diferencia entre los valores maximos y minimos. También se realizé la
representacion de los datos del estudio isotépico de carbono y nitrdgeno a través de un
diagrama de cajas y de un plano cartesiano en el cual cada uno de los ejes representa la

abundancia de un isétopo.

RESULTADOS
Entre los meses de mayo de 2010 y mayo de 2011 se recolectaron 119 muestras para los
gremios estudiados: 19 muestras de detritos, 17 de bacterioplancton, 32 de perifiton, 30

de fitoplancton y 21 de zooplancton. Se encontraron diferencias significativas entre
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periodos hidroldgicos para todos los gremios segun el test ANOVA de Kruskal-Wallis (p <

0,05).

Para este estudio, los valores medios y la desviacién estandar de 5'C para los detritos
fueron -31,81%0 + 1,19 y de 5,62%0 * 4,95 para el 8N. El bacterioplancton presentd
valores de -28,65%0 + 2,25 para 8°C y de 2,83%o + 4,64 para 5*°N. En el fitoplancton se
observaron valores de -31,86% + 2,13 para 8™C y 9,75%. + 3,49 para 5'°N. El perifiton
mostré un valor de -32,50%. + 1,82 para 5**C y para el 3'°N una media de 1,89%. + 1,68.
Por Gltimo, el zooplancton, eje central de esta investigacion, presenté para el 5C un

valor de -35,66%0 + 3,66 y de 7,0%0 + 1,79 para el "°N (Anexo 1).

Para detritos los valores de & *C mostraron diferencias significativas entre periodos
(ANOVA Kruskal-Wallis Hs 19 = 8,04; p = 0,045), asi como una fuerte variacion en el 5*°N
(ANOVA Kruskal-Wallis H, 15 = 8,26; p = 0,016) entre los periodos de aguas altas 2010 y

ascenso y altas 2010 con altas 2011 (figura 2).
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Figura 2. Valores medios de "N y desviacién estandar para detritos en los periodos
hidroldgicos (1) aguas altas 2010, (2) aguas bajas, (3) aguas ascenso y (4) aguas altas

2011.

El bacterioplancton present6 una fuerte relacién con los productores primarios tipo Cs, con
un 5*3C de -28,65%o y un bajo valor de 5N que en promedio fue 2,83. Se establecieron
diferencias entre el periodo de aguas altas 2010 y bajas para los valores de §*C (figura 3)
a través del test Kolmogorov-Smirnov (p<0,01). Con relacién al 3*3C de las bacterias, se
calculé que hay una participacion aproximada de 54,30% (aguas altas 2010), 72,53%
(aguas bajas) y 74,15% (aguas en ascenso) para plantas C; y de 45,70% (aguas altas
2010), 27,47% (aguas bajas) y 25,85% (aguas en ascenso) para C4 tomando como

referencia los datos de fitoplancton segun la propuesta de Martinelli et al. (1988).
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Figura 3. Valores de 8™C para bacterias en los periodos hidrolégicos (1) aguas altas

2010y (2) aguas bajas.

El fitoplancton presenté valores tipicos de plantas Cs, con media de -31,86%. para el 5*3C
y diferencias significativas entre todos los periodos (ANOVA Kruskal-Wallis Hs ;6= 15,87;
p = 0,0012). Los valores de 8N fueron altos (media de 9,75%.) advirtiéndose también
diferencias entre los momentos de muestreo (ANOVA Kruskal-Wallis Hz; = 156,51; p =
0,0009) de aguas altas 2011 con altas 2010 y ascenso (Kolmogorov-Smirnov p<0,005;
figura 4). Estos elevados valores de 8'°N podrian estar asociados a la interferencia del

carbono organico particulado (COP < 1,2) cuyo valor medio para el estudio fue 10,78%o.
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Figura 4. Valores de 8"*C y "N para fitoplancton en los periodos hidrolégicos (1) aguas

altas 2010, (2) aguas bajas, (3) aguas ascenso y (4) aguas altas 2011.

95



Ecologia tréfica del zooplancton Capitulo Il

Otra de las fuentes de carbono relevantes en las redes tréficas es el perifiton el cual
observé una media de 32,50%. + 1,82 para 8=C y para el °N una media de 1,89%. +
1,68. Asi, tanto en los valores de 3*C como de 3"°N se probaron diferencias significativas
entre el periodo de aguas altas 2010 y aguas bajas (ANOVA Kruskal-Wallis Hj 24 = 12,40;
p = 0,0004; ANOVA Kruskal-Wallis H; 24 = 5,60; p = 0,0179; figura 5). Estas diferencias
estan relacionadas con el proceso de sucesion bacterias - algas - protozoos que se

evalué en un estudio paralelo a este (Andramunio-Acero 2013).

Perifitond'°N ( %o)

e e Median
0 | 25%-75%

T~ Min-Max

Periodo hidrolégico

Figura 5. Valores de 8"C y "N para perifiton en los dos periodos hidrolégicos

muestreados (1) aguas altas 2010, (2) aguas bajas.

Ahora, con respecto al zooplancton, el (@ presentd un valor medio de -35,66 + 3,66 y
diferencias entre los periodos (ANOVA Kruskal-Wallis Hz »; = 8,19; p = 0,0421) aguas altas

2010 y bajas y altas 2010 con altas 2011. Asi mismo, los valores de 5'°N, con media de
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7,0 £ 1,79, presentaron diferencias entre los muestreos (ANOVA Kruskal-Wallis Hz 16 =

9,44; p = 0,0239) de aguas en ascenso Yy altas 2011 (figura 6).
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Figura 6. Valores de 8"3C y 8™N para zooplancton en los periodos hidrolégicos (1) aguas

altas 2010, (2) aguas bajas, (3) aguas ascenso y (4) aguas altas 2011.
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Se observd una relacion tréfica pobre entre el zooplancton (-35,66%. + 3,66) y sus fuentes
potenciales como fitoplancton (-31,86%. + 2,13), perifiton (-32,50%. + 1,82) y detritos (-
31,81%0 + 1,19). Por otra parte, si bien los valores de 5'°N del zooplancton (7,0%. + 1,79)
complementan la apreciacion sobre el fitoplancton (9,75%. + 3,49), si sugieren el consumo

de una fraccion altamente negativa del perifiton (1,89%. + 1,68) y el detrito (figura 7).

Figura 7. Valores de 8"C y 5"°N de los gremios tréficos trabajados durante tres periodos
hidrolégicos en el sistema Yahuarcaca. ZAA (zooplancton en aguas altas); ZAB (en aguas
bajas); ZAS (en aguas en ascenso); Det (detritos); Fito (fitoplancton); Perif (Perifiton) y

Bact (bacterias heterotroficas).

DISCUSION
El zooplancton es consumidor de fitoplancton, pero también de diferentes grupos de
protistas heterotréficos, por lo que conecta la cadena tréfica microbiana con la clasica

cadena trofica de las algas-zooplancton-peces (Porter 1996). En general, se considera
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gue los copépodos son eficientes depredadores de ciliados (Calbet y Saiz 2005) y que los
cladéceros lo son de bacterias (Perga et al. 2006), pero esto varia como resultado de la
variabilidad intrinseca de los recursos (p.ej. variaciones biogeoquimicas asociadas con la
dindmica hidrolégica del lago), lo que es considerado como fragmentacion de nicho por
Wetzel (2001). Adicionalmente, al analizar la dindmica trofica del zooplancton es
necesario tener presente la variabilidad ambiental de los ecosistemas de Varzea descrita
por Junk et al. (1989), por lo que es de esperarse que la interrelacion entre la estructura
de la comunidad ecologica, su estabilidad y los procesos que ocurren dentro del
ecosistema, que constituyen la red tréfica (De Ruiter et al. 2005), cambien también en los
periodos limnoldgicos de aguas bajas, inundacion, ascenso y descenso de aguas.

La materia organica en descomposicion o detrito, ocupa un lugar importante en los flujos
de energia de los ecosistemas acuaticos, como lo han evidenciado Moore et al. (2004).
Su dinamica y heterogeneidad, asi como su omnipresencia en estos sistemas también le
confiere un caracter de amplia variabilidad, en la medida en que su composicion varia en
términos proporcionales (de origen vegetal o animal) y bioquimicos. Adicionalmente, al
estudiar los detritos como una fuente de energia en ecosistemas acuaticos, es necesario
definir cuél es su posicion en los modelos topoldgicos actuales de las cadenas troficas. De
acuerdo con Pimm et al. (1991), el detrito es una trofoespecie basal, en el mismo nivel de
los productores primarios y en ese sentido es asumida como una trofoespecie funcional
por Andramunio-Acero & Caraballo (2012) en la medida en que no tiene presa sino

depredadores.

Los valores de 8*C y 5'°N obtenidos para el detrito durante este estudio reflejan esa
amplia variabilidad en su composicién, principalmente en términos del 3'°N, que presenta
valores de 8%. (correspondiente a consumidores secundarios) hasta -4,5%. que es una

marca isotopica asociada con plantas terrestres, que utilizan nitrdgeno atmosférico
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(Martinelli et al. 2009). Sin embargo, a pesar de su amplia variacion isotopica, no se
evidencia una relacion tréfica significativa con el zooplancton en ninguno de los periodos
estudiados, si bien rutas alternas, a través de los protozoos no fueron evaluadas en este

estudio.

De acuerdo con Azam et al. (1983), el microbial loop es el consumo, por parte de las
bacterias, del COD producido por las algas, seguido de un consumo de esas bacterias por
parte de los protozoos, lo que permite la transferencia de energia para los niveles tréficos
superiores y, por lo tanto, el control (junto con la produccién primaria) de la productividad
de los ecosistemas acudticos (Caraballo 2009). Estas bacterias heterotroficas son
consumidas directamente por protozoos y zooplancton, cambiando la idea de una cadena
trofica lineal, en la medida en que el microbial loop podia transferir una gran cantidad de
energia (10-50% del carbono de la fotosintesis) a través de la via alternativa: COD -

bacteria — protozoos.

Las bacterias presentaron una fuerte relacién con los productores primarios tipo Cs, con
un 5 3C de -27,04%0 +1,57 (n = 17), lo que representa una participacién minima del
carbono de origen C, (28,64%). Esta situacion es diferente a la encontrada en la
Amazonia Central brasileira por Waichman (1996) y Caraballo (2012), donde fueron
detectados para las bacterias heterotroficas valores entre -14 y -16%0 y un aporte minimo
de 75% del carbono C, a la biomasa bacteriana. Los valores de 5**C y 8N para las
bacterias heterotréficas se muestran levemente asociados con los valores del zooplancton
y peces, lo que permite sefialar una participacion relevante del microbial loop en el flujo de

carbono de este sistema acuatico.
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Los valores de 8*C muestran una relacién tréfica pobre entre fitoplancton (-32,53%. +
1,97) y sus consumidores directos del zooplancton (-37,99%. + 2,14), siendo esta
observacién complementada por los valores de 5N del zooplancton (6,12%. + 0,59) y del
fitoplancton (7,38%0 = 1,1) que no evidencian una relacion de fraccionamiento tréfico. El
5N del fitoplancton no presenté variacion significativa en los periodos limnolégicos, pero
si el 8C, que fue mas negativo en aguas altas (-34,69%. + 1,37) que en las aguas bajas
(-30,83%0 + 2,01). A pesar de tener en cuenta la interferencia del carbono orgénico
particulado en el andlisis isotdpico de la muestra (Hamilton et al. 2005), que genera
enriquecimiento de 3°N y el cual es un procedimiento (fitoplancton+COP) regular en
estudios de este tipo realizados en la Amazonia Central (Araujo-Lima et al. 1986,
Forsberg et al. 1993), siempre hubo relaciéon trofica evidente entre estos dos grupos

(Caraballo et al. 2011).

Los resultados encontrados indican una relacion trofica débil entre el zooplancton y los
productores primarios fitoplancténicos. ElI empobrecimiento de 5'°C en el zooplancton (-
42,32%0) puede estar asociado al consumo de una fraccion de carbono metanogénico,
gue es bastante negativo, evento registrado también por Calheiros (2003) y que ha sido
ampliamente demostrado en el hipolimnio de lagos de inundacion, de la misma forma que
su aporte a las capas superiores de la columna de agua durante eventos de mezcla
(Caraballo 2010). Esta especializacidén del zooplancton en consumir una fraccion de varios
gremios tréficos puede ser el resultado de la variabilidad intrinseca de los recursos, como

resultado de las variaciones biogeoquimicas asociadas con la hidrologia de los lagos.
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CONCLUSION

En general se encontré que el zooplancton del sistema Yahuarcaca presenta un nicho
isotopico (el espacio definido por los ejes de *C y **N) reducido, en la medida en que las
amplitudes isotépicas para los dos iso6topos estudiados son bajas: -35,54 y -38,3%0 para el
13C y entre los 6,0 y 7,53%0 para el *°N. Asi, considerando que los valores de 5™C para el
zooplancton en todos los periodos son mas empobrecidos que el fitoplancton, concluimos
gue la principal (no exclusiva) fuente de alimentacion del zooplancton en el sistema
Yahuarcaca se basa en el consumo de una fraccion altamente negativa del componente
microbiano del perifiton y del detrito, lo que representa una opcién diferente a las

encontradas por otros investigadores en el Amazonas.
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ANEXOS

Anexos 1. Valores promedio y de desviacion estandar para cada uno de los periodos

hidroldgicos y gremios trabajados (* No se pudo obtener una sefial isotépica debido a que

la cantidad de muestra no fue suficiente; ** Unico valor obtenido para este item; - el

estudio solo abarcé el periodo de aguas altas y bajas).

Aguas altas Aguas altas Aguas
Gremio Aguas bajas
2010 2011 ascenso
5°C -32,92+0,78 -31,1+0,46 -31,68+150 -33,17+0,95
Detritus
5°N 0,27 +3,59 7,34+ 0,72 10,15 + 4,61 *
5°C -25,17+0,65 * -2751+124  -28,43+0,85
Bacterias
5°N  2,83+0,88 * * 6,96 + 0,70
5C - -31,36 +0,56 -31,96 +0,42 -
Perifiton
5°N - 0,56 +2,68 0,42 +1,20 -
5°C -34,78+156 -30,43+0,40 -33,08+1,81 -30,83+1,18
Fitoplancton
5°N 6,60 +0,87 13,56 + 2,01 9.831** 7,42 +1,21
5°C -39,16 +1,05 -33,50 +2,43 -3552 +1,69 -39,30 +2,32
Zooplancton
5N 5,79 +0,53 9,86 + 0,23 577 +1,11 6,81 +0,98
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