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Abstract: Variations of zooplankton abundance and biomass in a tropical oligo-mesotrophic reservoir in
Northern Venezuela. Zooplankton abundance in reservoirs is mainly determined by the speed and content of the
water, but relatively little is known regarding tropical reservoirs. We studied the seasonal and spatial distribution
of zooplankton abundance and biomass along the longitudinal axis of Clavellinos reservoir, northern Venezuela,
from October 2006 to September 2007. Zooplankton was collected from the oxygenated layer using a plankton
net. A total of 16 taxa were identified: Copepoda, Cladocera, Rotifera, Ostracoda and Diptera. Thermocyclops
decipiens (Copepoda, Cyclopoida) dominated the community, while rotifers were the most diverse, with 10 spe-
cies. Zooplankton abundance varied from 31 to 101ind/L in E1, 36 to 84ind/L in E2, and, from 30 to 250ind/L
in E3. Biomass varied from 97.4 to 1406.3ug/l in E1, 108.5 to 397.2ug/l in E2, and from 25.9 to 763.9ug/1 in
E3. This zooplankton community seems to respond to environmental variations in the reservoir, rather than to
variations in resource availability. Rev. Biol. Trop. 58 (2): 603-619. Epub 2010 June 02.

Key words: tropical reservoir, zooplankton, abundance, biomass, Clavellinos, Venezuela.

El embalse es un hibrido de rio y lago,
en el cual el rio embalsado regula y retarda su
flujo, se extiende en forma de una capa de agua
que alcanza un equilibrio mas avanzado, tanto
en relacion con su entorno fisico como con el
desarrollo de la vida; la tasa de renovacion del
agua es mas lenta que en un rio y mas rapida
que en un lago (Margalef 1983). La organiza-
cion vertical del lago y la horizontal del rio
quedan sustituidas por otra organizacion inter-
media y caracteristica, de la que es un elemento
importante la asimetria entre la presa o dique y
la cola del embalse (Margalef 1983).

Los embalses son sistemas dinamicos
complejos sometidos tanto a las condiciones
ambientales como a las actividades antropo-
génicas, las cuales con frecuencia modifican
los gradientes verticales y horizontales de las
variables limnoldgicas tales como la penetra-
cion de la luz, temperatura del agua, oxigeno

disuelto y concentracion de nutrientes (Infante
1988), asi como también la dindmica generada
por las variaciones a corto plazo en el tiempo
de residencia de las aguas, régimen de flujo, la
salida y el nivel de las mismas, las interaccio-
nes con otros ecosistemas acuaticos y terrestres
en la zona de captacion (Nogueira 2001).

La distribucién y abundancia del zooplanc-
ton esta influenciada por estas condiciones vy,
adicionalmente, por las interacciones bioticas
como la depredacion y la competencia (Vanni
1987, Folt & Burns 1999). Sin embargo, ain no
esta claro como actian estos factores bidticos
en las variaciones horizontales de la comunidad
del zooplancton en los embalses (Urabe 1990,
Lopez et al. 2001, Villabona-Gonzalez et al.
2007).

En cuanto a la distribucion de la comu-
nidad del zooplancton en estos ecosistemas,
varios estudios (Tundisi et al. 1975, Urabe
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1990, Fabian & Cruz-Pizarro 1997), destacan
que la estructura comunitaria cambia gradual-
mente desde la region fluvial hasta la presa,
debido a la diferencia longitudinal que pre-
sentan los embalses. Uno de los modelos que
mejor explica la hidrodindmica de la zonifi-
cacion dentro de los embalses es el propuesto
por Thornton (1990), en el cual se presenta un
esquema de tres regiones (zonas fluvial, de
transicion y lacustre) para discernir gradientes
longitudinales y que consiste en una reduccion
gradual de la velocidad de la corriente, lo que
provoca un aumento de la tasa de sedimenta-
cion del material fino suspendido a lo largo del
eje longitudinal del ecosistema, desde el rio
hacia la presa.

Segin Marzolf (1990), este gradiente lon-
gitudinal que se establece en los embalses
presenta una fuente de recursos particulados
—entre los cuales se encuentra la comunidad
del fitoplancton— que son responsables, en gran
medida y la mayor parte del tiempo, de las varia-
ciones de la densidad poblacional, composicion
de especies y funcionamiento reproductivo del
zooplancton. Segin este modelo, la abundan-
cia zooplanctonica de cualquier embalse esta
determinada por dos factores principales, que
son la velocidad de la corriente, donde la mayor
abundancia se esperaria en la zona cercana a
la presa, y un segundo factor generado por la
exportacion del material (arcilla, nutrientes,
carbono organico disuelto y microflora), que
haria que la mayor abundancia se concentrara
en la zona fluvial del embalse, disminuyendo
progresivamente hacia la presa. Si ambos fac-
tores estuvieran actuando simultaneamente, la
densidad zooplanctonica se asemejaria a una
distribucion de frecuencia con asimetria positi-
va, es decir, una mayor abundancia de organis-
mos en la region de transicion del embalse.

En este estudio se documentan por primera
vez las variaciones horizontales y temporales
de la abundancia y biomasa del zooplancton
del embalse Clavellinos (Venezuela), con el
objetivo de establecer patrones de distribucion
espacial durante los periodos de estratificacion
y mezcla de las aguas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el embalse Clavellinos se
encuentra ubicado en la region noreste de Vene-
zuela sobre el rio Clavellinos, entre los 10°19-
10°23" N, 63°357-63°40" W a 296m.s.n.m.
(Fig. 1). Fue construido para el suministro
de agua potable a una poblacion de 512 366
habitantes, ademas de suministrar agua para
irrigacion de unas 6 200ha (Ferraz-Reyes &
Fernandez 1988). Tiene un area de 1 050ha, un
volumen de 131hm?, una profundidad media
de 12.5m y un tiempo de residencia tedrico de
aproximadamente de 106 dias.

Métodos y analisis: se recolectaron mues-
tras mensuales durante el periodo comprendido
entre octubre 2006 y septiembre 2007, con
el fin de abarcar los periodos climaticos de
lluvias (octubre a diciembre 2006 y de junio
a septiembre 2007) y sequia (enero a mayo
2007). Para ello, se establecieron dos locali-
dades en los extremos del eje longitudinal del
embalse, en la region fluvial del embalse y en
la zona cercana a su dique, siguiendo el criterio
de Thornton (1990), y una tercera localidad,
cercana al punto medio del cuerpo de agua,
que pudiera representar la zona de transicion
del citado modelo:

Estacion lacustre (E1): zona lacustre, cer-
cana al dique y al punto de extraccion de aguas
para suministro. Present6 una profundidad pro-
medio de 28m durante el periodo de estudio.

Estacion de transicion (E2): zona de
transicion. Presentd una profundidad promedio
de 24m.

Estacion fluvial (E3): zona fluvial, ubi-
cada cerca de la desembocadura del rio Clave-
llinos en el embalse. Present6 una profundidad
promedio de 4m. El fondo de esta estacion estu-
vo cubierto por un denso manto de macroalgas
(Chara sp.).

Las localidades E1 y E2 fueron considera-
das estaciones profundas o limnéticas, mientras
que E3 fue la estacion somera.
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Fig. 1. Estaciones de muestreo en el embalse Clavellinos.

Fig. 1. Sampling sites in Clavellinos reservoir.

Parametros ambientales: En cada esta-
cion se midieron la transparencia del agua
mediante un disco de Secchi de 20cm de dia-
metro, la temperatura del agua (0.1°C de preci-
sion), oxigeno disuelto (0.01mg/1 de precision)
y conductividad (1puS/cm de precision) con una
sonda multiparamétrica YSI, modelo 610-DM
y el pH con un potenciometro portatil Oakton
Testr 1™,

También se tomaron muestras de agua con
la ayuda de una botella de captacion del tipo
van Dorn (51) para los analisis de nitrogeno
total (N;) y fosforo total (P;). Las muestras
se mantuvieron en frio y en oscuridad hasta su
analisis en el laboratorio.

Parametros biolégicos: Las muestras
de zooplancton se recolectaron en las tres

— Embalse
Clavellinos

Santa
Cruz

1 km

estaciones de muestreo mediante una red de
cierre de 77um de luz de malla con la que se
realizaron arrastres verticales a intervalos de
2 metros (volumen filtrado=62.8 litros) en el
estrato oxigenado de la columna de agua. Las
muestras se preservaron con solucion de for-
malina al 4% de concentracion final, hasta su
analisis posterior en el laboratorio (Wetzel &
Likens 2000).

Con la ayuda de la botella de captacion,
se recolectaron muestras de agua en la zona
eufdtica del embalse para la estimacion de la
concentracion de clorofila a del fitoplancton.
Las muestras se almacenaron en frio y en oscu-
ridad hasta su analisis en el laboratorio.

Analisis de laboratorio: Las concentracio-
nes de Ny P..se determinaron simultaneamente
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mediante la digestion de las muestras con per-
sulfato de potasio en autoclave a 110°C durante
30min (Valderrama 1981). Las determinacio-
nes se realizaron con la ayuda de un espectro-
fotometro Milton Roy Spectronic 401 a 543nm
para el Ny a 882nm para el P.

La concentracion de clorofila a se determi-
n6 mediante la extraccion de pigmentos foto-
sintéticamente activos con etanol a 75°C luego
de filtrar 250ml de muestra a través de filtros
de fibra de vidrio Whatman GF/C (Nusch &
Palme 1975). Las determinaciones se reali-
zaron con la ayuda de un espectrofotometro
Milton Roy Spectronic 401™.,

Las estimaciones de abundancia del zoo-
plancton se realizaron tomando alicuotas de Iml
de muestras concentradas (30ml) y analizadas
en camaras de Sedgwick-Rafter y la posterior
observacion e identificacion al microscopio
con la ayuda de claves taxondmicas (Wetzel
& Likens 2000). Los conteos se realizaron por
duplicado. La biomasa se estimé como peso
seco, y se determind por duplicado mediante
el desecado de 0.3ml de muestra por 20-24h a
60°C y su posterior pesado en ultramicrobalan-
za (1pg de precision) (Edmondson & Winberg
1971).

Mediante un ANOVA de una via, previa
comprobacion de los supuestos para su apli-
cacion (Sokal & Rohlf 1979), se determind si
hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
las variables fisicoquimicas analizadas. Se apli-
c0 la prueba “a posteriori” de diferencia minima
significativa para determinar cual o cuéles fue-
ron las localidades homogéneas. Las pruebas
se realizaron con el programa STATISTICA™
para Windows v. 7.0 (StatSoft Inc. 2004).

La inexistencia de normalidad y homo-
geneidad de varianza determiné la aplicacion
de la prueba de Kruskal-Wallis (H) (Siegel &
Castellan 1995) para evaluar si la abundancia
y biomasa del zooplancton fueron significa-
tivamente diferentes entre las estaciones de
muestreo. Para los resultados significativos, se
realizo la prueba a posteriori de Mann-Whitney
(U) (Siegel & Castellan 1995) con la finalidad
de comparar diferencias y similitudes entre
estaciones. Para ambas pruebas se planted un
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nivel de significacion de 95% y se realizaron
con el programa STATISTICA para Windows
v. 7.0 (StatSoft Inc. 2004).

A fin de describir las relaciones entre
las variables ambientales y la estructura de
la comunidad del zooplancton, se aplicé un
analisis de redundancia (RDA) centrando la
matriz de especies y transformandolos logarit-
micamente. Las variables ambientales incor-
poradas al modelo fueron escogidas a través
de una seleccion de tipo “forward” (Ter Braak
& Smilauer 1998a) y una matriz de especies
cuyos taxones fueron considerados constantes
y comunes. También se realizé una prueba de
Monte Carlo para determinar la significancia
estadistica (p<0.05) de la relacion entre espe-
cies y las variables ambientales estimadas.
Estos analisis fueron realizados con el progra-
ma CANOCO para Windows v. 4.5 (Ter Braak
& Smilauer 1998Db).

RESULTADOS

Parametros ambientales: En la region
de estudio, segiin datos suministrados por
el Ministerio del Ambiente de Venezuela, la
temporada de lluvias se extiende desde junio a
diciembre, con un maximo de precipitacion de
151.0mm en agosto, mientras que la de sequia
transcurre entre enero y mayo, con un minimo
de 18.1mm de precipitaciéon en marzo.

Los mayores valores de transparencia (Fig.
2) fueron encontrados en E1 con un valor pro-
medio de 2.31+£0.7m y una variacién entre 1.3
(diciembre 2006 y enero 2007) y 3.2m (mayo y
julio 2007), seguido por E2 con un promedio de
1.85+0.6m y una variaciéon entre 1.1 (octubre
2006) y 3.1m (agosto 2007), mientras que los
menores valores fueron registrados en E3 con
una media 1.64 £0.3m y una fluctuacion entre
1.1 (octubre 2006) y 2.3m (agosto 2007). Se
detectaron diferencias significativas entre las
localidades estudiadas (F=4.15, p<0.05); s6lo
se registrd que hubo diferencias entre E1 y E3.

El embalse presentd una circulacién com-
pleta en la época de sequia, en los meses de
febrero y marzo, permaneciendo estratificado
térmicamente el resto del periodo de estudio,
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Fig. 2. Variaciones temporales de la transparencia del agua en las tres estaciones de muestreo.

Fig. 2. Temporal variations of water transparency in the three sampling sites.

cuando presenté una diferencia promedio de
temperatura entre la superficie y el fondo de
1.6°C, mientras que para los meses de circula-
cion se registro una disminucion de esta dife-
rencia, la cual no super6 los 0.4°C.

El patron de variacion del oxigeno disuel-
to en El1 (Fig. 3) fue similar al resto de las

localidades estudiadas. Los valores superfi-
ciales de oxigeno disuelto oscilaron entre 5.9
y 9.5mg/l y se presentaron condiciones de
hipoxia y anoxia a partir de 15 metros de pro-
fundidad en las estaciones limnéticas durante el
periodo de estratificacion térmica, acompaiiado
ademas de un olor a sulfuro de hidrogeno, el

Profundidad (m)

Fig. 3. Isopletas de oxigeno (mg/l) en E1 del embalse Clavellinos.

Fig. 3. Isopleths of oxygen (mg/l) in E1 of Clavellinos reservoir.
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cual es un indicador de que durante este perio-
do existid una alta tasa de descomposicion en
los estratos profundos y que su concentracion
supero los 100ug/1 (Infante ef al. 1979).

La conductividad promedio registrada
durante el periodo de estudio fue siempre menor
a 270uS/cm. El minimo valor de 172uS/cm se
registr6 durante la temporada de lluvias.

Las concentraciones de nitrogeno total
y fosforo total fueron de relativamente bajas
a moderadas (Cuadro 1), mientras que el
caracter de las aguas fue ligeramente basico,
encontrandose valores maximos de pH de 8.7
a nivel superficial y 7.3 en estratos profundos
(Cuadro 1). Ninguna de estas variables pre-
sentd diferencias significativas (p<0.05) en
la zona eufotica de las localidades de estudio
(Cuadro 2).

Parametros biolégicos: Al considerar la
biomasa del fitoplancton (estimada como con-
centracion de clorofila @) (Fig. 4), el mayor
valor registrado se presentd en El, y fue
de 28.42pg/l (enero 2007) y el minimo de
9.87ug/l (junio 2007), con un promedio de
15.41+5.76pg/l. En E2 se registraron valo-
res extremos de 30.49ug/l (enero 2007) y
8.29ug/l (junio 2007) con un promedio de
15.25+7.15pg/l. En E3, el mayor valor fue
de 29.90pg/1 (diciembre 2006) y el menor de
6.51pg/l (julio 2007), con un promedio de
15.00+7.65ug/l1. Se registraron concentraciones
mayores durante la época de sequia, pero no se
detectaron diferencias significativas (F=0.01,
p>0.05) entre cada época climatica y entre las
diferentes localidades de estudio.

CUADRO 1
Intervalos de variacion de las concentraciones de nitrogeno total, fosforo total y pH en el embalse Clavellinos.
Entre paréntesis los valores promedios y las desviaciones estandar

TABLE 1
Range of variation of total nitrogen, total phosphorus and pH in Clavellinos reservoir. In parentheses:
mean values and standard deviations

Nitrogeno total (ng/l)

El

Superficie 111.28-1448.34
(411.51+274.2)
Intermedio 123.73-931.08
(386.01£161.9)
Fondo 137.48-851.9
(468.24+166.4)
Fosforo total (ng/l)
Superficie 6.8-13.9
(9.60+2.4)
Intermedio 4.5-264.3
(19.27+43.5)
Fondo 6.8-608.9
(74.67£165.1)
pH
Superficie 8-8.7
(8.20£1.1)
Intermedio 7.4-8.5
(7.91£2.7)
Fondo 7.4-8.1
(7.64+6.1)

608

E2

123.73-533.27
(336.15117.5)
123.73-588.62
(336.57+125.6)
123.73-766.58
(390.19+£161.9)

E3

123.73-533.4
(321.28+123.7)

123.73-588.82
(363.45+131.1)

6.9-81.0 6.8-21.1
(16.6320.5) (12.94+4.3)
6.8-21.4
(12.04.5)
6.8-167.0 11.3-29.6
(29.37+44.0) (16.73%6.1)
8-8.7 8-8.6
(8.24+1.5) (8.24+1.3)
7.6-8.1
(7.75%1.0)
7.4-8.1 7.3-8.4
(7.9122.4) (8.06£1.9)
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CUADRO 2
Andlisis de varianza de N, Py pH en las tres
estaciones de muestreo

TABLE 2
Analysis of variance for N;, P, and pH in the
three sampling sites

Variables SS? F  Nivel significancia
N 28 081.62 0.937 0.401952
P 197.379 0.701 0.503323
pH 0.008 0.184 0.832643

En la comunidad zooplanctonica del
embalse se identificaron 16 taxones, 10 rotife-
ros, 3 cladoceros, 1 copépodo, 1 ostracodo y 1
diptero (Cuadro 3).

La abundancia promedio total del zoo-
plancton disminuy6 hacia las zonas limnéticas
(E1 y E2) (Fig. 5), encontrandose en El un
promedio 62+22 ind/l, con una variacion entre
31ind/l (octubre 2006) y 101ind/l (septiembre
2007). En E2, el promedio fue de 60+13ind/l,
con una fluctuacién entre 36ind/l (febrero
2007) y 84ind/l (mayo 2007), mientras que
en E3 el promedio fue de 111+67ind/l, con

40

CUADRO 3
Taxones del zooplancton identificados en el embalse
Clavellinos durante el periodo de estudio

TABLE 3
Zooplankton taxa identified in Clavellinos reservoir
during the study period

Copepoda Cyclopoida

Thermocyclops decipiens (Kiefer, 1929)
Cladocera

Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886)
Diaphanosoma spinulosum (Herbst, 1975)
Moina micrura (Kurz, 1874)

Rotifera

Anuraeopsis sp.

Brachionus falcatus (Zacharias, 1898)
Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929)
Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella tropica (Apstein, 1907)

Lecane sp.

Lepadella sp.

Platyias patulus (Miiller, 1786)
Polyarthra remata (Skorikov, 1896)
Trichocerca sp.

Otros

Chaoborus sp.

Ostracoda

35 A
30 A
25 A
20 A
16 1
10 1

Clorofila-a (pgll)

0 T T T T T

—o—FE1
—a—F2

——E3

ONDEFMAMJ J AS

Tiempo (meses)

Fig. 4. Variacion de la biomasa del fitoplancton (concentracion de clorofila a) en las tres estaciones de muestreo durante el

periodo de estudio.

Fig. 4. Variation of phytoplankton biomass (chlorophyll a concentration) in the three sampling sites during the study

period.
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Fig. 5. Variaciones temporales en la abundancia total del zooplancton en las tres estaciones de muestreo.

Fig. 5. Temporal variation in total zooplankton abundance in the three sampling sites.

una variacion entre 30ind/l (agosto 2007) y
250ind/l (noviembre 2006). Se encontraron
diferencias significativas en la abundancia total
del zooplancton (H= 6.70, p= 0.035), y E3 fue
diferente a E1 (U=37, p= 0.045) y E2 (U=30,
p=0.014). Por el contrario no se encontraron
diferencias significativas entre los periodos
climaticos de lluvia y de sequia.

La comunidad zooplancténica estuvo
dominada por el copépodo ciclopoideo Ther-
mocyclops decipiens, que representd el 64.5%
del total. Esta especie se caracterizd por pre-
sentar mayor abundancia de nauplios (68%)
y copepoditos (22%) que adultos (10%). Su
abundancia promedio fue de 41+20ind/l en E1,
38+9ind/l en E2 y 67+43ind/l en E3 (Fig. 6a-c).
Sélo se encontraron diferencias significativas
en la abundancia de los copepoditos (H=7.57,
p=0.023), ya que E3 difiri6 de El (U=28.5,
p=0.012) y de E2 (U=36, p=0.038).

Los claddoceros se registraron en bajas
densidades durante el estudio y representaron
el 9.8% de la abundancia total. Presentaron
una abundancia promedio de de 8+5ind/l en
E1, seguido por E2 con 7+4ind/l y por ultimo
E3 con 6+6ind/l. Presentaron un incremento a
partir de marzo y si bien fueron ligeramente
mas abundantes en las estaciones E1 y E2, no
se encontraron diferencias significativas entre
la abundancia registrada en las localidades de

610

estudio (Fig. 6d). De las tres especies encontra-
das en el embalse, Diaphanosoma spinulosum
fue la mas abundante, ya que representd el
70.7% de la abundancia relativa de este grupo,
seguida por Ceriodaphnia cornuta (29.1%) y
por ultimo, Moina micrura (0.2%).

Los rotiferos representaron el 25.7% del
total y presentaron sus mayores abundancias en
E3, con un promedio de 34+32ind/l, seguido por
E2 con 15+12ind/l y por ultimo 13+11ind/l en
E1l. Se encontraron diferencias estadisticamen-
te significativas en la abundancia total (H=6.07,
p=0.048), de forma que E3 fue diferente de E1
(U=33, p=0.024) (Fig. 6e). No se registraron
diferencias entre los periodos climaticos. Kera-
tella cochlearis (54.0%) y Brachionus falcatus
(46.2%) dominaron la comunidad en octubre
y mayo, respectivamente. Pudo observarse, en
general, que pocas especies permanecieron en
abundancias relativamente elevadas durante
todo el periodo de estudio.

Al inicio del estudio (noviembre-diciem-
bre), que correspondi6 con el final del periodo
de estratificacion térmica, se encontr6 una gran
abundancia de los rotiferos Keratella cochlea-
ris (24.4%), Keratella tropica (7.6%), Polyar-
thra remata (5.3%) y Platyias patulus (1.6%).

Otros grupos (ostracodos y larvas de Chao-
borus sp.) presentaron proporciones extrema-
damente bajas (0.4%) (Fig. 7).
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Fig. 6. Variaciones temporales en la abundancia de los grupos del zooplancton en las tres estaciones de muestreo.

Fig. 6. Temporal variations in the abundance of zooplankton groups in the three sampling sites.
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La biomasa promedio del zooplancton en
El fue de 504.3+351.8pug/1, con una variacion
entre 97.4ug/l (octubre 2006) y 1406.3pug/l
(mayo 2007), mientras que en E2 fue de
371.5+£291.7ug/l, con una fluctuacién entre
108.5pg/l (noviembre 2006) y 397.2ug/l (sep-
tiembre 2007) y, por ultimo, en E3 fue de
312.9£289.8ug/l, con valores extremos de
25.9ug/l (febrero 2007) y 763.9ug/l (agosto
2007) (Fig. 8).

Los mayores valores de biomasa zoo-
planctonica se encontraron en el periodo de
sequia en E1 y E3, y en el periodo lluvioso en
E2. Sin embargo, no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre la biomasa
del zooplancton de las localidades estudiadas ni
entre los periodos climaticos.

100%
80%
60%

No se registraron correlaciones estadistica-
mente significativas entre la concentracion de
clorofila a, la abundancia (r=-0.56, p>0.05) y
biomasa del zooplancton (r=-0.23, p>0.05).

El analisis de redundancia canonica (RDA)
(Fig. 9) reveld el patron de distribucion de
algunas de las especies que presentaron mayor
abundancia y frecuencia de apariciéon durante
el periodo de estudio. La representacion grafi-
ca muestra asociaciones en la distribucion de
especies en relacion a los periodos de estratifi-
cacion y mezcla.

La varianza acumulada de la abundancia
de las especies del zooplancton es explicada
por las variables ambientales en un 38.9%.
El analisis con seleccion “forward” de las
variables de prediccion indicd que el oxigeno
disuelto, transparencia del agua, concentracion
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Fig. 7. Proporciones de grupos del zooplancton en el embalse Clavellinos durante el periodo de estudio en las tres estaciones

de muestreo.

Fig. 7. Zooplankton group proportions in Clavellinos reservoir during the study period in the three sampling sites.
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Fig. 8. Temporal variations of total zooplankton biomass in the three sampling sites.

de clorofila a y temperatura influenciaron sig-
nificativamente la estructura de la comunidad
(p<0.05).

El test de permutaciones del primer eje de
ordenacién mostré una relacion significativa
(F=14.4, p=0.002) entre la abundancia de espe-
cies y las variables ambientales. La varianza
acumulada de la abundancia de las especies
fue explicada por las variables ambientales en
un 96.3%.

Con la disminucion de la temperatura y
el incremento de la concentracion de oxigeno
disuelto hacia los meses de enero, febrero y
marzo, que correspondieron al periodo de mez-
cla de las aguas, se observd una alta concentra-
cion de clorofila a, la cual no tuvo relacidon con
el incremento en la abundancia de las especies
del zooplancton.

Hacia los meses de transicion a la siguiente
estratificacion térmica (abril-mayo), se observo
que el incremento de cladoceros y estadios
juveniles de copépodos se relacionaron fuerte-
mente con el incremento de la temperatura y la
transparencia del agua.

DISCUSION

El embalse present6 una circulacion com-
pleta de sus aguas durante la época de sequia,
lo que permitio clasificarlo como calido mono-
mictico, segun el criterio de Lewis (1983); de
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baja salinidad, debido a que la conductividad
siempre presentd valores menores a los 500uS/
cm (Serruya & Pollingher 1983) y oligo-
mesotrofico, por valores de Ny P;. que pueden
considerarse de bajos a moderados (Salas &
Martiné 1991).

La baja riqueza de especies encontrada en
el embalse Clavellinos es propia de ambien-
tes con baja concentracion de nutrientes. De
acuerdo con Matsumura-Tundisi et al. (1990)
los ambientes acuaticos eutrofizados ofrecen
mayor diversidad de recursos, lo que permite
a los organismos que alli habitan una mayor
especializacion sobre los nichos ecoldgicos, lo
que genera la disminucion de la competencia y
el incremento de la diversidad.

La abundancia de organismos en el embal-
se también puede considerarse baja, lo cual
resulta propio de ambientes con bajas concen-
traciones de nutrientes (Gonzalez et al. 2002).
Estos valores se pueden considerar bajos si se
les compara con otros embalses de Venezuela
estudiados por Infante et al. (1992), como
Camatagua, Guanapito y Lagartijo (P alrede-
dor de 10ug/l y clorofila a entre 3 y 20pug/l),
en los cuales se registraron valores minimos de
300ind/1, y en casos extremos como el embalse
hipereutrofico Pao-Cachinche (P,=462pg/l y
clorofila a=42ng/1), donde se registraron valo-
res que superaron los 1 000ind/l (Gonzalez et
al. 2002, Gonzalez et al. 2004), con lo cual se
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Fig. 9. Redundancy Analysis (RDA). Circles represent the overall physicochemical characteristics, chlorophyll «
concentrations and abundance of species considered in the analysis, indicating month and location for each sampling.
Discontinuous arrows represent zooplankton species, while continuous lines represent environmental variables. ADU=Adults
copepods, COP=Copepodits, NAU=nauplii, CC=Ceriodaphnia cornuta, DS=Diaphanosoma spinulosum, BF=Brachionus
falcatus, KC=Keratella cochlearis, KT=Keratella tropica, PR=Polyarthra remata, PP=Platyias patulus.
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puede inferir que la densidad del zooplancton
posee una relacion directa con el grado de
eutrofizacion. Observaciones similares fueron
registradas por Sendacz et al. (2006) en los
embalses brasilefios Ponte Nova (oligotrofico)
y Guarapiranga (eutr6fico), en los que las abun-
dancias promedio fueron de 69ind/l y 678ind/I,
respectivamente.

Contrario a lo propuesto por varios auto-
res que exponen que los rotiferos dominan
las comunidades del zooplancton en lagos y
embalses tropicales y subtropicales (Sendacz
et al. 2006), el copépodo Thermocyclops deci-
piens domind durante casi todo el periodo de
estudio. Al respecto, Santos-Wisniewski &
Rocha (2007) sefialan que esto se puede deber
al largo tiempo de residencia de las aguas, lo
cual favorece a las especies con un tiempo de
desarrollo relativamente largo como el de los
copépodos. Thermocyclops decipiens es carac-
teristico del zooplancton dulceacuicola tropical
y ha sido considerado una especie asociada con
ambientes eutroficos o perturbados (Sampaio
et al. 2002). En un estudio realizado por estos
autores en siete embalses del rio Paranapanema
en Brasil, se encontré que en la mayoria de
ellos la especie dominante fue 7. decipiens. La
misma tendencia fue encontrada por Lopez et
al. (2001) en los embalses venezolanos Guri,
El Cuji, El Andino, Camatagua, entre otros, y
seflalaron que, por lo general, los copépodos
constituyen el grupo mas abundante en los
embalses venezolanos durante la mayor parte
del afio.

La comunidad de rotiferos presentd la
mayor riqueza de especies, y ademas fue la mas
sensible a los cambios ambientales que se pro-
dujeron durante el estudio, ya que fueron pocas
las especies que permanecieron en abundancias
relativamente elevadas. Usualmente la comuni-
dad de rotiferos no exhibe un patrén regular a
los cambios estacionales en los lagos tropicales
(Matsumura-Tundisi ef al. 1990) y geografica-
mente representan el grupo mas extendido por
tener estrategias como la reproduccion parteno-
genética, ciclo de vida corto, tamafio pequeio,
entre otras, que les permiten una distribucion
amplia (Sendacz 1993), y la posibilidad de

colonizar rapidamente ambientes perturbados.
Los géneros Brachionus y Keratella suelen
ser tipicamente dominantes en los cuerpos de
agua tropicales, y en Venezuela las especies
mas representativas son Keratella americana,
Keratella tropica y Brachionus falcatus, entre
otras (Lopez et al. 2001). Tal es el caso del
embalse Clavellinos, donde K. cochlearis y un
representante de la familia Brachionidae (B.
falcatus) dominaron en los meses octubre y
mayo, respectivamente.

Por su parte, los cladoceros también pre-
sentan una amplia distribucién en ambientes
tropicales, sin embargo, a veces ésta se ve
restringida a pequefias areas debido a los reque-
rimientos ecologicos y fisiolégicos que pre-
sentan algunas especies (Sendacz 1993). En el
embalse Clavellinos se encontraron D. spinulo-
sum, C. cornuta’y M. micrura. Particularmente,
en los embalses de Venezuela la asociacion de
estas especies es la mas comun entre los clado-
ceros (Lopez et al. 2001). Esta misma compo-
sicion comunitaria de claddceros también fue
encontrada en el embalse oligotrofico brasilefio
Jucazinho (Melo Junior et al. 2007).

Varios autores exponen que el zooplancton
de sistemas oligotréficos responde de mane-
ra directa a las variaciones del fitoplancton
(Gliwicz 1969, Infante 1988). Esto ha sido
encontrado en los embalses oligotroficos vene-
zolanos Taguaza (Gonzalez et al. 2002) y Agua
Fria (Gonzalez 2002), en los que se registraron
correlaciones positivas y significativas entre la
concentracion de clorofila a y la biomasa del
zooplancton. Sin embargo, este no fue el caso
del embalse Clavellinos, coincidiendo con los
resultados de Gavidia (2003) en el embalse
Tierra Blanca. Gavidia (2003) expresa que,
en este caso, la biomasa del zooplancton pudo
haber sido afectada por otro factor, mas que
por la cantidad de alimento, posiblemente por
la depredacion.

Al respecto, Brooks & Dodson (1965)
proponen que la estructura de tallas del zoo-
plancton puede ser afectada por la depredacion
selectiva de algunos peces. En el embalse Cla-
vellinos, aunque no se estudid la composicion
de la comunidad de peces y su efecto en la
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comunidad del zooplancton, se pudo observar
la presencia de la especie Caquetaia kraussii,
en la actualidad, esta especie se encuentra
presente en varios rios y embalses venezola-
nos. La depredacion que pudiera ejercer esta
especie sobre el zooplancton podria explicar
la baja densidad de claddceros y copépodos
adultos en el embalse, principalmente en E3.
Una situacién similar fue registrada por Ortaz
et al. (2006), en el embalse hipereutrofico
Pao-Cachinche (Venezuela), donde encontra-
ron que el orden de importancia de las pre-
sas planctonicas en la dieta de C. kraussii
fue como sigue: Cladoceros>Chaoborus
sp.>copépodos>rotiferos. Asi, en Clavellinos,
la remocioén de los organismos de tallas mayo-
res por depredacion pudiera haber generado la
independencia entre la biomasa de fitoplancton
y la del zooplancton, ya que al ser eliminados
los consumidores de tallas mayores (cladoceros
y copépodos), se puede ejercer una menor pre-
sion sobre la comunidad del fitoplancton.

Los mayores valores de biomasa del zoo-
plancton coincidieron con los picos de abun-
dancia del zooplancton, registrados durante el
periodo de transicion de la mezcla completa de
las aguas a la estratificacion térmica. La bio-
masa total del zooplancton de las localidades
del embalse Clavellinos fueron superiores a las
registradas en los embalses oligotroficos Ponte
Nova (Brasil, 14.1pg/l) (Sendacz et al. 2006)
y Taguaza (Venezuela, 28.7ug/l) (Gonzalez et
al. 2002), similares al maximo registrado en el
embalse eutrofico brasilefio de Guarapiranga
(356.8ug/l durante la época de sequia) (Sen-
dacz et al. 2006), e inferiores a los registrados
por Carrillo (2001) en el embalse eutrofico La
Mariposa (Venezuela, promedios entre 273.5 y
1056.2ug/l).

En cuanto a la distribucion, Ricklefs
(1990) sugiere que los arreglos comunitarios
no son consecuencia del azar, sino que existen
mecanismos que actiian sobre los ecosistemas,
produciendo patrones u ordenamientos parti-
culares. Segun Ford (1990), la heterogeneidad
horizontal de los parametros limnologicos en
los embalses se debe a los procesos de trans-
porte, principalmente a fuerzas advectivas, las
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cuales deben ser consideradas como una con-
dicion general presente en cualquier embalse,
que generan ademdas condiciones de habitat
diferentes para el establecimiento de animales
y vegetales que mejor se adapten a ellos.

El factor de la exportacion del material
(Marzolf 1990) parecio ser el dominante y,
por lo tanto, el mas adecuado para explicar
los valores de abundancia del zooplancton
registrados en el embalse. Sin embargo, pudo
notarse que los cladéceros presentaron una
mayor abundancia hacia la region lacustre, lo
cual pudo deberse a la gran cantidad de so6lidos
totales presente en la zona fluvial (Machado
2008) que redujo la abundancia de especies del
género Ceriodaphnia, el cual posee una baja
tolerancia a estas condiciones (Lougheed &
Chow-Fraser 1998), ademas de utilizar la luz
para orientarse, por lo que exhiben preferencias
por los ambientes con mejor calidad luminica,
como seria el caso de las localidades profundas
(limnéticas). Esta preferencia por ambientes
con gran penetracion de luz permite una mayor
depredacion por parte de los peces zooplancto-
fagos (Bronmark & Hansson 2001). Sin embar-
g0, estos filtradores poseen un amplio intervalo
en cuanto al tamafo de particula de las cuales
se alimentan, que los hace menos vulnerables
a las grandes fluctuaciones de abundancia de
un tamafio de particula en especifico, y proba-
blemente debido a este mecanismo de alimen-
tacion, se pudiera explicar la permanencia de
estos organismos durante todo el periodo de
estudio.

Por el contrario los rotiferos fueron mas
abundantes hacia la region fluvial, posiblemente
debido a que los altos niveles de sélidos inorga-
nicos suspendidos —hasta 265mg/l- (Machado
2008) actuan de cierta manera en contra de la
seleccion de grandes filtradores, permitiendo
a las especies de zooplancton de talla pequena
ser dominantes bajo estas condiciones (Loug-
heed & Chow-Fraser 1998). Ademas, la mayo-
ria de los rotiferos son “suspensivoros” y se
alimentan basicamente de particulas detriticas
muy pequefias, las cuales no son utilizados por
organismos de talla grande como los copépo-
dos y claddceros, lo que confiere ventajas a los
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rotiferos, ya que son capaces de alimentarse de
estas particulas, aun cuando el fitoplancton, la
principal fuente de recursos para el zooplanc-
ton, se encuentre en bajas concentraciones.

A diferencia de las otras estaciones, en E3 la
presencia de un denso lecho de Chara sp. pudo
haber conferido sitios de refugio a los organis-
mos (Jeppesen et al. 1997, Jeppesen et al. 1999),
lo que posiblemente permitié un menor riesgo
de depredacion por peces, y que se generaran las
altas abundancias y dominancia de los estadios
juveniles de copépodos y de rotiferos que se
registraron en esta estacion, sobre todo al con-
siderar que en los sistemas 1énticos tropicales
los peces ejercen un control casi permanente
del zooplancton, ya que su extenso periodo
reproductivo favorece la presencia de estadios
juveniles predominantemente zooplanctdfagos a
lo largo del afo (Zaret 1980).

Como se pudo constatar, las variaciones
en la composicion, abundancia y biomasa del
zooplancton coincidieron con la modificacion
de condiciones fisicas y quimicas de las aguas
durante el periodo de sequia y de lluvias, mas
que por las variaciones de la concentracion
de clorofila a. En sintesis, se observo que la
comunidad tuvo una dindmica que se relaciond
fuertemente con las condiciones ambientales,
regidas principalmente por los periodos de
estratificacion y mezcla de las aguas mas que
por la concentracion de clorofila a.

Los estudios sobre la estructura y funcio-
namiento de la comunidad del zooplancton dan
la oportunidad de investigar los patrones de
respuesta a las variaciones ciclicas y los even-
tos de perturbacion de los embalses (Nogueira
2001). En este ultimo aspecto, Matsumura-
Tundisi (1997) expone que la dinamica pobla-
cional de los diversos grupos de zooplancton
constituye un eslabon relevante en el manejo de
los embalses, ya que la composicion, abundan-
cia y distribucion espacial de las comunidades
zooplanctdnicas estan fuertemente relacionadas
con el estado trofico y el grado de interacciones
biologicas que ocurren en estos ecosistemas, y
que ademas la prevalencia de ciertas especies
puede, de esta forma, ser un indicador del esta-
do trofico del ecosistema.

Finalmente, se debe expresar que es impor-
tante reconocer que las zonas de un embalse,
segun el modelo de Thornton (1990), usual-
mente son dinamicas y se expanden y contraen
en respuesta a los eventos de escorrentia en
las cuencas, las caracteristicas de la densidad
del flujo y de la operacion del embalse, todo
lo cual afecta el desarrollo de las comunidades
planctoénicas que habitan en este tipo de cuerpo
de agua (Kimmel ef al. 1990).
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RESUMEN

La abundancia del zooplancton en los embalses
estd determinada principalmente por la velocidad y el
contenido del agua, pero se sabe relativamente poco
sobre los embalses tropicales. Se estudio la distribu-
cion temporal y espacial de la abundancia y la biomasa
del zooplancton en el eje longitudinal del embalse de
Clavellinos, en el norte de Venezuela, entre octubre 2006
y septiembre 2007. El zooplancton fue recolectado en el
estrato oxigenado con una red de plancton. Un total de
16 taxones fueron identificados: Copepoda, Cladocera,
Rotifera, Ostracoda y Diptera. Thermocyclops decipiens
(Copepoda, Cyclopoida) domind la comunidad, mien-
tras que los rotiferos fueron los mas diversos, con 10
especies. La abundancia del zooplancton varié de 31 a
101ind/l en E1, 36 a 84ind/l en E2, y, de 30 a 250ind/L
en el E3. La biomasa varié de 97,4 a 1406.3ng/l en El,
108,5 a 397.2pg/l en E2, y de 25,9 a 763.9ug/l en el E3.
Esta comunidad de zooplancton parecio responder a las
variaciones ambientales en el embalse, mas que a las
variaciones en la disponibilidad de recursos.

Palabras claves: embalse tropical, zooplancton, abundan-
cia, biomasa, Clavellinos, Venezuela.
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