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RESUMEN

Este estudio se realizé con el fin de determinar la fluctuacion temporal de las varia-
bles fisicas, quimicas y bioldgicas y el grado de asociacion entre ellas en un peque-
fio lago tropical durante un periodo de ocho meses y de igual manera, con el animo
de describir la estructura de la comunidad zooplancténica y su patron de variacion
y establecer cuéles son las variables que mas influyen en su comportamiento. Las
variables medidas mostraron una baja fluctuacién temporal durante el periodo de
estudio. El estado de eutrofia en el que se encuentra este lago se deducc por los
niveles de fésforo medidos, el comportamiento temporal del CO,, la alta relacién
entre el nitrégeno y el fosforo, los bajos valores de riqueza y diversidad del
zooplancton, la dominancia de rotiferos y copépodos y la presencia de Bosmina
longirostris. De todas las variables fisicoquimicas evaluadas las que més influencia
cjercieron en la comunidad zooplancténica fueron el pH y el material suspendido y
en menor proporcion el oxigeno disuelto y los nutrientes.

Palabras clave. Caracterizacion limnoldgica, estructura de la comunidad, lago andino,
zooplancton, Colombia.

ABSTRACT

Temporary fluctuations of physical, chemical, and biological variables were measured
in a 0.5 Ha tropical lake. A correlation among these variables was calculated during
a period of eight months. During the same time period measurements of zooplanktonic
community structure and behavior pattern were determined. This information allows
one to determine the relation between measured variables and zooplanktonic
populations. Measured variables presented low temporary fluctuation during the
period of study. Eutrophic conditions of the lake was established using the following
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observations and measurements: phosphorus concentration, CO, temporary
behavior, high nitrogen and phosphorus ratio, low richness and diversity values of
zooplankton, dominance of rotifers and copepods, and the presence of Bosmina
longirostris. pH and suspended material were found to have the largest influence
on the zooplankton community, and in minor proportion, the dissolved oxygen and

nutrients.

Key words. Andean lake, community structure, limnological characterization,

zooplankton, Colombia.
INTRODUCCION

La estructura de una comunidad se define
como la distribucion del numero de individuos
de cada especie que viven en un drea dada y
que asumen un patrén o serie temporal defini-
da. El patrén general corresponde a una espe-
cie dominante, seguida por unas cuantas es-
pecies con un moderado numero de indivi-
duos igualmente comunes y una gran canti-
dad de especies con muy pocos individuos.
Dicho patrén se repite a través del tiempo,
conservando o variando, tanto la especie do-
minante como los demas integrantes de la
comunidad (Lewis & Taylor 1974, Odum 1983,
Krebs 1985). El estudio de una comunidad
acuatica comprende el analisis de la distribu-
cién y la ordenacién de los componentes fisi-
cos, quimicos y bioldgicos en una matriz de
interaccion que es el agua. Dicha estructura
se refiere (ademds de las variaciones en la
composicién y la abundancia de los organis-
mos) a las relaciones entre las especies y a
sus variaciones temporales, que dependen en
parte de la estructura fisica y quimica del
ecosistema (Lewis & Taylor 1974, Davigneaud
1981, Pianka 1982, Odum 1983, Krebs 1985).

Desde el punto de vista ecoldgico, un cuerpo
de agua se puede concebir como un conjunto
de subsistemas, al interior de los cuales se
desarrollan procesos biologicos y relaciones
ecoldgicas que integradas entre si y con el
medio externo determinan el comportamiento
total del ecosistema. El anélisis de la comuni-
dad se puede llevar a cabo desde puntos de

vista estructurales y dinamicos.

Estructuralmente, la comunidad se define por
las variaciones de lariqueza y la abundancia de
las especies (Odum 1983, Robinson & Sandgren
1984) y por su posicion en un hiperespacio cu-
yas dimensiones son los factores ambientales
(Margalef 1983). Dindmicamente la comunidad
se define por los patrones de variacion espa-
cio-temporales. La comunidad zooplancténica,
al igual que las demas comunidades acuati-
cas, interactua tanto con el medio abidtico
como con los otros seres vivos que forman
parte del ecosistema lacustre. La interaccion
bilateral entre los organismos y su medio fisi-
co o con las otras especies, determina la den-
sidad poblacional y la estructura espacial de
las comunidades (Infante 1988).

El Lago Santander es un cuerpo de agua que
se ubica dentro de la provincia andina (Donato
1991). Este sistema léntico sc ha visto afecta-
do por actividades antrépicas que han pro-
vocado procesos de colmatacidén y
eutroficacion acelerados por el influjo de sus-
tancias aloctonas provenientes de la cuenca.
La accion desestabilizadora se ha manifesta-
do por el vertimiento de desechos liquidos y
solidos que han ocasionado, repetidas veces,
mortandad de peces. En este lago no sc ha
realizado ningun tipo de anélisis continuo, en
el momento en que la Corporacion Ecologica
y Cultural Mi Lago entrd a administrar este
cuerpo de agua se dio a la tarca de recuperar
este espacio publico y convertirlo en un atrac-
tivo turistico y en parque ccologico; por ello

se desarrolld este trabajo con el objeto de
mostrar las condiciones ecoldgicas del lago,
conocer los organismos zooplancténicos pre-
sentes y sus relaciones con las variables ana-
lizadas y que sirviera de base a futuras inves-
tigaciones en este cuerpo de agua. De los es-
tudios que se han realizado acerca de la comu-
nidad zooplancténica en aguas continentales
colombianas se pueden destacar los de Uribe
& Roldan (1975), Saavedra 1984, Ramirez (1986,
1987), Gaviria (1989, 1994), Jaramillo (1994),
Estrada (1995), Aranguren (1998), Buitrago
(1998) y Sénchez & Ramirez (2000), entre otros.

El presente trabajo pretende: 1) determinar la
magnitud de los cambios temporales de las
variables fisicas, quimicas y bioldgicas y el
grado de asociacion entre ellas en el Lago
Santander durante un periodo de ocho me-
ses; 2) describir la estructura de la comunidad
zooplancténica hallada y su patrén de varia-
cién temporal en el periodo de estudio y; 3)
establecer cual o cuales variables son las que
més influyen en el comportamiento de la es-
tructura de la comunidad zooplancténica del
Lago Santander.

MATERIALESY METODOS

El Lago Santander es un pequefio cuerpo de
agua célido de piso térmico templado (Salas
1983, Valderrama 1986, Marquez & Guillot
2001), localizado dentro del casco urbano del
Municipio de Rionegro a 45 km al Este de
Medellin y a 2125 metros sobre el nivel del
mar. El espejo de agua tiene un drea de 4352
m?y una profundidad maxima de 1,60 m (figu-
ra 1), est4 localizado a 6° 9° 187 de Latitud
Norte'y 75°22 48” de Longitud Oeste (coor-
denada UTM 680856 metros norte; y 458968
metros este; zona 18, hemisferio norte), la pre-
cipitacion promedio anual varia entre 1800 y
2500 mm con dos picos de lluvia, el primero de
cllos en los meses de abril y mayo y el segun-
do en los meses de septiembre y octubre. La
temperatura anual promedio es de 17 °C; los
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suelos son derivados de ceniza volcanica y
con alta resistencia a la erosion.

Entre mayo y diciembre de 1999 se realizaron
diez colectas de variables fisicas, quimicas y
bioldgicas en el Lago Santander, en una inica
estacion situada cerca del centro y en la zona
mas profunda. Los muestreos fueron efectua-
dos a intervalos de tres semanas cada uno,
entre las 10:00 y las 14:00 horas desde una
pequefia lancha. Las muestras se tomaron in-
tegrando la columna de agua con la ayuda de
un tubo de succion de 1,5 mde longitudy 10 cm
de diametro. Cada muestra para analisis
fisicoquimico se recogié en un balde de 101de
capacidad y de alli se extrajo una submuestra
de 2 1 para los anlisis fisicos y quimicos.

En el campo se midieron la temperatura del aire
(°C)y delagua (°C), con un termdémetro de mercu-
rio; la transparencia (m), con un disco Secchi de
20 cm de didmetro y la conductividad eléctrica
(uS.cm), con un conductimetro YSI. Las varia-
bles quimicas estimadas fueron el oxigeno di-
suelto (mg.I'") por el método Winkler; la satura-
cién de oxigeno (%) con el método propuesto
en Ramirez & Vifia (1998); el pH con un medidor
de pH; la alcalinidad (meq.I"") reduciendo el pH
hasta4.35 con H,SO, 0.02N; los cloruros (mg.l")
con un Kit para prucba de cloruros de
Aquamerk®, el CO, total (mmol.I'") segtin lame-
todologia propuesta por Mackereth e al. (1978),
laturbiedad (NTU) por ¢l método nefelométrico,
los solidos totales (mg.I"), los solidos suspen-
didos totales (mg.I") y volatiles (mg.I") por el
método gravimétrico, la dureza total por el méto-
do volumétrico con EDTA, el fésforo total por el
método del acido ascérbico, el nitrdgeno
amoniacal por destilacién y los nitratos por el
método de reduccion en columna de cadmio-
cobre. Los analisis de turbiedad, sdlidos tota-
les, solidos suspendidos totales y volatiles,
dureza total, sulfatos, fosforo total, nitrégeno
total, nitrégeno amoniacal y nitratos fueron efec-
tuados por el Laboratorio de Aguas de
CORNARE. Las muestras de agua se transpor-



Caracterizacion fisica, quimica y zooplanctonica de un lago andino

VENE2UELY

®8cqotd

COLOMBIA

ANTIOQUIA
ECUADOR

BRASIL
+Medelin
*Rionegro

LAGO SANTANDER

L s L J
0 10 20 30 40 50 m
ESCALA

Figura 1. Lago Santander, Rionegro (Antioquia, Colombia). Ubicacién de la estacién de
Muestreo (E).

taron refrigeradas y rotuladas al laboratorio.
Las colectas de zooplancton fueron efectua-
das con un tubo muestreador de 15 1 de capa-
cidad, 1.5 mde longitud y 10 cm de didmetro
en toda la columna de agua. El contenido de
dicho tubo se filtré a través de unared de 0.64
u de poro. Una vez filtrada la muestra se de-
positd en un recipiente de 0.5 L de capacidad
y se preservo con formalina al 4%. Para la
identificacion de los rotiferos se contd con la
colaboracion de la Dra. Susana Sendacz y para
los copépodos y claddceros con la ayuda del
Dr. Santiago Gaviria.

Los rotiferos se contaron en una camara de
Sedgwick-Rafter de 1 ml de capacidad, usan-
do un microscopio foténico. Los
microcrustaceos (cladoceros y copépodos) se
cuantificaron en cajas de Petri bajo
estereomicroscopio, siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Sendacz (1993). Los resul-
tados se reportaron como densidad numérica
en individuos por litro. Con basc en los datos
de densidad se calcularon los evaluadores de
la estructura de comunidad zooplancténica
en el lago, como riqueza numérica (nimero de
taxones), diversidad (Shannon & Weaver
1949), equidad (Pielou 1975) y dominancia
(Simpson 1949). Las variaciones en la estruc-
tura de la comunidad por muestreo se repre-
sentaron por medio de histogramas de abun-
dancia relativa de cada uno de los taxa.

Para estimar la amplitud de nicho de los orga-
nismos zooplancténicos se uso el Indice
Modificado de Levins (1968); para el
solapamiento de nicho se usé el Indice de
Sobreposicion Direccional también propues-
to por Levins (1968). Se efectud un andlisis de
agrupacion mediante la Técnica de Ligamiento
Promedio (UPGMA) (Crisci & Lopez 1983).
Este analisis se realizo entre muestreos y
taxones con base en el Indice de Similitud de
Bray & Curtis (1957); la matriz ecoldgica con
los datos brutos estuvo constituida por § fi-
las (taxoncs) y 10 columnas (muestreos). A
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cada variable se le realizo un andlisis
exploratorio calculando la media como medi-
da de tendencia central y el coeficiente de
variacion como medida de dispersion relati-
va. El grado de asociacion entre las diferentes
variables evaluadas se midié por medio de
una correlacion lineal y adicionalmente se
aplico un Analisis de Componentes Principa-
les. Estos analisis se realizaron en el paquete
estadistico Statgraphics plus version 4.1 para
Windows.

RESULTADOS

Latabla 1 muestra los resultados del analisis
exploratorio realizado para cada variable me-
dida. En dicho analisis aquellas variables con
un coeficiente de variacién mayor al 30% se
consideraron como de variacion temporal alta.
El comportamiento temporal de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas medidas cn el
Lago Santander se muestran en las figuras 2,
3y 4respectivamente. En la figura 5 se mues-
tran las variables fisicas, quimicas y bioldgi-
cas correlacionadas significativamente
(p<0.05).

Las temperaturas del aire y el agua presenta-
ron bajas fluctuaciones durante cl periodo del
estudio (CV=13.7%y 8.7% respectivamente).
El analisis de correlacién mostrd que la tem-
peratura del agua se correlaciona directamen-
te con la conductividad (=0.71; p=0.0221) y
con la dureza total (r=0.64; p=0.0471). Los va-
lores de conductividad fluctuaron entre 40 y
80 uS.cm?, conun valor medio de 59.5 pS.cmy
'y una variacion temporal moderada
(CV=23.3%). La dureza total fluctud entre 24 y
30 mg.l', con una variacién temporal baja
(CV=6.6%) y una correlacién inversa
estadisticamente significativa con los nitra-
tos (r=-0.67; p=0.0355).

El promedio de Ja transparencia (0.34 m) co-
rrespondi6 al 21.2% de la profundidad maxi-
ma del lago y su variacion a través del perio-
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do de estudio tampoco fue considerable
(CV=15.2%). La transparencia esta relaciona-
daconlos sélidos y con la turbiedad (Esteves
1988). En el Lago Santander esta variable
muestra una relacion directa con los sélidos
suspendidos totales (r=0.59; p=0.0737), con
los solidos suspendidos volatiles (r=0.45;
p=0.1953), con los solidos totales (r=0.12;
p=0.7359) y una relacién inversa con la tur-
biedad (r=-0.31; p=0.3797).

Entre las variables consideradas, la turbiedad
presentd la fluctuacién temporal méas alta
(CV=93.9%). Aunque los sélidos suspendi-
dos totales (CV=43.1%) y s6lidos suspendi-

dos volatiles (CV=67.4%) también variaron en
el tiempo en forma amplia los coeficientes no
fueron tan altos (tabla 1). Para los sélidos to-
tales las diferencias temporales no fueron sig-
nificativas, ya que su coeficiente de variacion
fue menor (CV=27.3%) al valor establecido
previamente (30 %).

A partir del calculo de la relacion entre los séli-
dos suspendidos volatiles y los solidos sus-
pendidos totales se encontrd que la fraccion
orgénica oscilé entre el 36.8% y el 100% y en
promedio esta fraccion correspondi6 al 65.5%
de materia orgéanica. La variacién temporal de
estarelacion fue ligeramente alta (CV=34.9%).

Tabla 1. Resultados del andlisis exploratorio para las variables fisicas, quimicas y biolégicas

medidas en el Lago Santander.

VARIABLE UNIDADES MINIMO MAXIMO MEDIA CV (%)
Temperatura del aire °C 17 26 223 13.7
Temperatura del agua °C 20.0 26.0 225 8.7
Transparencia m 0.3 0.4 0.3 15.2
Conductividad pSYem 40.0 80.0 59.5 233
Turbiedad NTU 5.0 127.0 36.4 93.9
Solidos totales mg/l 72.0 154.0 95.2 27.3
Solidos suspendidos volatiles mg/l 6.0 36.0 15.8 67.4
Solidos suspendidos totales mg/l 12.0 38.0 22.6 43.1
SSV/SST % 36.8 100.0 65.5 34.9
Oxigeno disuelto mg/l 4.8 8.0 6.2 16.8
Saturacion de Oxigeno % 70.0 118.0 90.0 17.5
pH Ud de pH 6.0 8.0 7.1 11.3
Alcalinidad meq/] 25.0 36.0 30.9 13.8
Dureza total mg/l 24.0 30.0 28.9 6.6
Cloruros mg/l 6.0 12.0 9.6 19.1
Sulfatos mg/l 6.0 14.7 10.2 25.1
Fosforo total mg/l 0.01 0.292 0.089 99.5
Nitrégeno total mg/l 0.224 1.48 0.939 40.1
Nitrégeno amoniacal mg/l 0.05 0.812 0.375 74.8
Nitratos mg/l 0.01 0.079 0.036 495
CO, total mmol/l 0.57 1.97 0.97 493
Riqueza numérica # de taxones 4 8 6 19.2
Equidad adimensional 0.39 0.86 0.56 27.7
Diversidad bel nat 0.69 1.28 0.98 19.9
Dominancia adimensional 0.32 0.61 0.47 23.2

Densidad ind/I

84 907 402.2 61.6

La fraccion (SSV/SST) se correlaciond en for-
ma significativa con los s6lidos suspendidos
volatiles (r=0.80; p=0.0060), con los sdlidos
totales (r=0.86; p=0.0014) y con el amonio
(r=0.85; p=0.0018). La alta relacion con el
amonio se debe a que este ion hace parte de la
materia organica disponible y del componen-
te volatil de los sélidos suspendidos. Su alta
correlacion con la alcalinidad (r=0.71;
p=0.0203) se debe a que el ion bicarbonato
hace parte de la fraccion no evaporable de los
solidos en suspension.

El oxigeno disuelto fluctud entre 4.8 y 8.0 mg.1
'y no experiment6 cambios temporales consi-
derables (CV=16.8%). De igual manera, la va-
riacion de la saturacién de oxigeno también
fue baja (CV=17.5%).

Dado que el pH, la alcalinidad y el CO, total se
encuentran estrechamente relacionadas se
analizardn en conjunto. De estas tres varia-
bles (tabla 1), solamente el CO, total presento
una variacion temporal alta (CV=49.3%). Los
valores de pH se movieron alrededor de la
neutralidad (entre 6 y 8) y los de alcalinidad
son relativamente bajos (entre 25 y 36 meq.I
". La correlacién entre el pH y la alcalinidad
fue muy baja (r=0.13; p=0.7187), de igual ma-
nera entre la alcalinidad y el CO, total (r=0.09;

p=0.7965).

Los cloruros presentaron bajas concentracio-
nes (entre 6 y 12 mg.I'") y permanecieron ho-
mogéneos en el tiempo (CV=19.1%). El valor
de los sulfatos fluctud entre 6y 14.7 mg.1'y
su comportamiento temporal fue estable
(CV=25.1%). El andlisis de correlacién mostrd
una estrecha relacion con la turbiedad (=0.77;
p=0.0086). El fosforo total con valores entre
0.01y0.292 mg.I" (tabla ) mostrd una varia-
cién temporal muy alta (CV=99.5%). De las
formas de nitrogeno cvaluadas, la mayor va-
riacion se encontrd para el amonio (CV=74.8%),
siendo también alta en los nitratos
(CV=49.5%). El andlisis realizado mostré co-

Jaramillo-L. & Gaviria

rrelacioncs estadisticamente significativas del
amoniq con los sélidos totales (CV=0.77;
p=0.0088), con los s6lidos suspendidos vola-
tiles (r=0.74; p=0.0147) y con larelacién SSV/
SST (r=0.85; p=0.0018). En consecuencia, se
puede inferir que una buena proporcion de la
materia organica de los sdlidos en suspen-
sién se encuentra en la forma de ion amonio.

La figura 6 muestra la curva de importancia de
la comunidad zooplancténica en el Lago
Santander. Durante los dicz muestreos reali-
zados se enconté un total de 4007 individuos
pertenecientes a ocho especies de los grupos
rotifera (5 especies), copépoda (2 especies) y
cladocera (1 especie). La maxima densidad de
los organismos zooplancténicos (907 ind.I'")
ocurrié durante el séptimo muestreo y el valor
mas bajo (84 ind.1") durante el segundo.

Entre las especies zooplanctonicas sélo cua-
tro se consideraron de importancia desde el
punto de vista de su abundancia. Keratella
fropica tropica (Apstein, 1907), conun 29.3%
de la abundancia total, se encontrd en nueve
de los diez muestreos (CV=100.3%) y su den-
sidad mas alta (310 ind.1"") se encontro en el
quinto muestreo. Arctodiaptomus dorsalis
(Marsh, 1907), con el 28.1%, se observd en
todos los muestreos (CV=62.2%) y su méxima
densidad (263 ind.I") se estimé en el octavo.
Keratella americana (Carlin, 1943), con
27.5%, también se encontrd en todos los
muestreos (CV=197.8%) y durante el séptimo
alcanz6 la mayor densidad (687 ind.l'').
Bosmina longirostris (Miller, 1785), con el
12.8% se encontrd en ocho de los diez
muestreos (CV=234.2%) y su mayor densidad
(390 ind.I"") se alcanzé durante el décimo. Las
otras especies presentaron una abundancia
inferior al 1.1% y aparecieron esporadicamente
en los muestreos. Mientras Epiphanes
brachionus brachionus (Ehrenberg, 1837) se
encontrd en siete de los diez muestreos
(CV=175.7%), Horaella thomassoni (Koste,
1973) se observoé en seis (CV=113.3%). Por su
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parte Tropocyclops prasinus (Fisher, 1860) se
registr6 en ocho muestreos (CV=84.6%) y
Testudinella patina dendraena (De
Beauchamp, 1955) solamente en dos
(CV=210.8%).

Los valores de los coeficientes de variacion
para las variables diversidad, equidad, domi-
nanciay riqueza muestran una estructura bas-
tante constante a lo largo del periodo de estu-
dio. La reducida variacién del nimero de es-
pecies durante el periodo de muestreo (rique-
za numérica de especies) hace que esta varia-
ble contribuya muy poco a la diversidad, por

un lago andino

lo cual no se observd una correlacion signifi-
cativa entre las dos (figura 5). La equidad
mostrd correlaciones estadisticamente signi-
ficativas con la diversidad (r=0.89; p=0.0005),
con la dominancia (r=-0.87; p=0.0011) y con la
riqueza (r=-0.67; p=0.0346). A su vez la diver-
sidad y la dominancia también mostraron una
correlacién estadisticamente significativa (r=-
0.96; p=0.0000).

La figura 7 muestra el comportamiento tempo-
ral de la estructura de la comunidad
zooplanctonica en el Lago Santander.Las po-
blaciones zooplanctonicas mas abundantes

Tabla 2. Valores de las correlaciones entre las poblaciones zooplanctdnicas mds importantes

en el Lago Santander.

K. tropica A. dorsalis K. americana B.longirostris

K. tropica X R g f
p P p
0.53 r r
A d li
dorsalis 0.1180) b .
. -0.36 0.29 r
K. americana 0.3092) (0.4208) X »
B. longirostris 032 012 015
- FonE (03657)  (0.7366) (0.6755)
35
30 —
: e |
@ 25 | fe by
5
g 20 -
215
X 10 L
5 i
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Especies

Figura 6. Estructura de la comunidad zooplancténica en ¢l Lago Santander (El: K. tropica
tropica, E2: A. dorsalis, E3: K. americana, E4: B. longirostris, ES: E. brachionus brachionus,
E6: H. thomassoni, E7: T. prasinus y E8: T. patina dendraenay.
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encontradas presentaron dos picos de abun-
dancia durante el estudio. K. tropica tropica
(E1) fue més abundante entre el tercero y el
sexto muestreo y entre el octavo y el noveno.
Esta especie evidencio la mayor abundancia
durante gran parte del estudio, con excepcion
del séptimo muestreo en el que su numero
decay6 notoriamente.

A. dorsalis (E2) alcanzé el primer pico de abun-
dancia en el tercer muestreo, luego su pobla-
cién se redujo gradualmente hasta cl sexto
muestreo, aumentd nuevamente hasta el oc-
tavo muestreo y finalmente su abundancia
disminuyé. K. americana (E3) fue la especie
mas numerosa al inicio del estudio, pero dis-
minuyé en forma gradual hasta el sexto
muestreo. A partir de esc momento la pobla-
cién se incrementd notablemente, alcanzan-
do el valor mas alto en el séptimo muestreo
para después diminuir répidamente. B.
longirostris (E4) mostré una abundancia muy
baja y poco fluctuante durante la mayor parte
del estudio, pero su abundancia se incrementd
hacia el ultimo muestreo.

A pesar de que los valores de las correlacio-
nes entre las poblaciones zooplancténicas
més importantes en el Lago Santander indi-
can que ninguna de ellas fue estadisticamente
significativa (tabla 2), si se pueden observar
algunos patrones. Es evidente una relacion
directa entre K. tropica tropica 'y A. dorsalis
y entre K. americana 'y A. dorsalis. En con-
traste, entre K. tropica tropica’y K. america-
nalarelacion es inversa y al parecer la prime-
ra especie aprovecha de manera més eficiente
los recursos disponibles, ya que su abundan-
cia fue la mas alta durante todo el tiempo de
estudio. Entre K. tropica tropica 'y B.
longirostris se presentd también una relacion
inversa. Aunque la iltima especic mostro pet-
manentemente una baja abundancia, s6lo ha-
cia el final del estudio su poblacién aumentd
posiblemente por mayor eficiencia alimentaria
cuando disminuydé la abundancia de
Keratella.

En la tabla 3 se observan los valores propios
y el porcentaje de traza o varianza explicada
de las primeras cuatro componentes que ex-
plican el 81.3% de la varianza total. La primera
componente explica el 29.8% de la varianza y
esta definida por el pH. A lo largo de este eje
se observa una relacion directa de esta varia-
ble con A. dorsalis, K. tropica tropica, T.
prasinus y H. thomassoni. La segunda com-
ponente explica el 23.4% y esta definida por
los sélidos en suspension, a lo Jargo de este
eje se aprecia una relacién directa de esta va-
riable con T patina dendraena e inversa con
K. americana, B. longirostris y E. brachionus
brachionus. La tercera componente explica el
15.3% y estd definida por el oxigeno y la cuar-
ta explica el 12.8% de la varianza total y esta
definida por los nutrientes. Sin embargo, es-
tas dos ultimas explican muy poco la varia-
cion por lo que solo se tendran en cuenta las
dos primeras. La figura 8 ilustra la distribu-
cién de las variables y los muestreos sobre
las dos primeras componentes principales.
Solamente T. prasinus y A. dorsalis presenta-
ron altos valores de amplitud del nicho (tabla
&), K. tropica tropica y H. thomassoni mos-
traron amplitudes moderadas y las demas es-
pecies amplitudes bajas.

Tabla 3. Valores propios, porcentaje de
varianza explicada y varianza acumulada del
analisis de componentes principales.

Componente Valor Porcentaje Varianza

nimero propio de varianza acumulada
1 4.17 29.8 29.8
2 3.28 234 53.2
3 2.14 153 68.5
4 1.79 12.8 g1.3

En la figura 9 se observa la formacién de un
grupo compuesto por los muestreos 3,4,5,6,
8y 9. Otro grupo lo conforman los muestreos
I'y 7y el muestreo 6 se encuentra aislado de
los demas. El andlisis de agrupamiento para
las especies zooplancténicas mostrd la for-
macion de dos grupos (figura 10). El primer
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Figura 8. Distribucion de las variables y los muestreos sobre las dos primeras componentes

principales en el Lago Santander.

Tabla 4. Valores de amplitud de nicho (B”), abundancia relativa, coeficiente de variacion de la
densidad y frecuencia relativa de las especies zooplanctonicas halladas en el Lago Santander.

Especie B’ Abundancia C.V.(%) Frecuencia
Relativa (%) Relativa (%)

K .tropica tropica 0.47 293 100.3 90

A. dorsalis 0.74 28.1 62.2 100

K. americana 0.14 27.5 197.8 100

A. longirostris 0.08 12.8 2342 80

E. brachionus brachionus  0.20 1.1 175.7 70

H. thomassoni 0.47 0.7 1133 60

T. prasinus 0.90 0.4 84.6 &0

T. patina dendraena 0.11 0.1 210.8 20
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i Figura 10. Matriz bisica de datos y analisis de agrupamiento para las especies encontradas en
Figura 9. Matriz béasica de datos y analisis de agrupamicento para los mucstrcos realizados en el Lago Santander (E1: K. tropica tropica, B2: 4. dorsalis, E3: K. americana, E4: B. longirostris,
el Lago Santander. i E5: E. brachionus brachionus, E6: H. thomassoni, E7: T. prasinus y E8: T. patina dendraena).
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grupo corresponde a las especies que pre-
sentan las mayores abundancias y el segun-
do grupo lo conforman las especies cuyas
abundancias fueron las mas bajas.

La figura 11 muestra como algunas especies
comparten més o menos el mismo espacio del
nicho y guardan para si otro espacio que no
disputan. De esta forma disminuyen la com-
petencia y evitan su exclusion.

DISCUSION
La baja fluctuacion temporal de las condicio-

nes ambientales es un hecho comun en la zona
tropical, en donde estas variables permane-

cen més o menos constantes a lo largo del
ciclo anual. En los cuerpos de agua tropicales
se presenta, como caracteristica fundamen-
tal, una temperatura mas o menos uniforme a
lo largo de todo el afio y muy poca variacion
de la misma desde la superficie al fondo
(Roldén 1992). A pesar de no haber realizado
perfiles de temperatura, es altamente proba-
ble que este cuerpo de agua no presente es-
tratificacion térmica por dos razones: 1) lare-
ducida profundidad evita que se presenten
diferencias verticales pronunciadas de tem-
peratura y densidad y la ligera estratificacion
se rompe poco después de formada debido a
corrientes de conveccién (Ruttner 1975,
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Figura 11. Solapamiento direccional de nicho para las especies zooplanctonicas encontradas
en el Lago Santander. Los valores de las lineas hacia la derecha se leen en la escala inferior y
hacia la izquierda se leen en la escala superior (E1: K. tropica tropica, E2: A. dorsalis, E3: K.
americana, E4: B. longirostris, ES: E. brachionus brachionus, B6: H. thomassoni, ET: T prasinus

y E8: T. patina dendraena).

Marquez & Guillot 2001) y 2) la poca protec-
cién contra el viento ocasiona la mezcla fre-
cuente del cuerpo de agua. Esto permite clasi-
ficar el lago como del tipo polimictico calido
(Loffler 1964, Lewis 1983).

La relacidn de la temperatura con la durezay
la conductividad (figura 5) es explicable
porque la temperatura afecta el flujo de iones
en una solucién (Sawyer et al. 2001). Teniendo
en cuenta que la conductividad presenta
valores inferiores a 100 pS.cm™ el lago se
puede considerar como un ambiente con baja
concentracion de iones. La alta variacion de
la turbiedad se debid al valor del sexto
muestreo (127 NTU) provocado por una fuerte
lluvia la noche inmediatamente anterior al
mismo, ya que al retirar este valor del anélisis
el coeficiente de variacion disminuyé a 50.1%.
La baja fluctuacion del oxigeno (figuras 3.1y
3.2) se puede explicar en razén de la mezcla
provocada por el viento que contribuye a
distribuir este gas por todo el cuerpo de agua.
Por otra parte, la relativa constancia en el valor
de la temperatura del agua (figura 2.1) a lo
largo del periodo de estudio no contribuy6 a
una variacién en el valor de cstc gas en el
agua.

Los valores de pH y alcalinidad corresponden
a los valores tipicos de las aguas naturales de
alta montafia en los que se ha observado que
estas variables son muy constantes a lo largo
del tiempo (Roldén 1992, Marquez & Guillot
2001). La baja correlacion encontrada entre la
alcalinidad y el CO, total se debe a que la
mayor parte de la alcalinidad estarfa siendo
producida por el HCO, y no por el CO, (Cole
1994). La alta correlacién entre el pH y el CO,
se debe a que el primero depende de la
concentracién del segundo. Este gas en el
agua juega dos papeles fundamentales: 1) su
presencia estd relacionada con la accién
“buffer” en el agua, lo que permite que no sc
presenten cambios bruscos de pH; a mayor
concentracién de CO,, menor es ¢l valor del
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pH; por ello el valor de la correlacién es tan
alta entre estas dos variables (r=-0.86;
p=0.0015); y 2) el CO, constituye la materia
prima para la fotosintesis y el elemento basico
para la constitucién de la materia organica.

El comportamiento de los cloruros y los
sulfatos es también tipico de aguas naturales
de alta montafia (Roldan 1992). La relacién
entre esta ultima y la turbiedad puede ser de-
bida a que los sulfatos corresponden a mate-
rial disuelto y la turbiedad es en parte produ-
cida por sulfatos disueltos en el agua (Tebbutt
1993, Sawyer et al. 2001). De acuerdo con los
valores de fosforo el Lago Santander se pue-
de clasificar como eutréfico (EPA 1974, Toledo
et al. 1983). El fosforo y el nitrégeno constitu-
yen los elementos mas importantes para la
productividad primaria en los lagos. En térmi-
nos generales la proporcién de fosforo-nitro-
geno en el agua es de 1:10 (Roldéan 1992), pro-
porcién que también se cumpli6 para este cuer-
po de agua en el que la concentracion prome-
dio de nitrégeno total fue 10,5 veces mas alta
que la concentracion promedio de fosforo to-
tal (tabla 1), la proporcién entre estas dos sus-
tancias permite clasificar este cuerpo de agua
como eutr6fico (Welch 1992).

La variacion temporal del fosforo estuvo rela-
cionada con las altas concentraciones de esta
variable durante el cuarto, el quinto y el sexto
muestreo (figura 3.8), ya que coincidieron con
una serie de lluvias fuertes durante los dias
previos. El aporte de sustancias por
escorrentia al lago incrementd las concentra-
ciones de fosforo en el agua. Aunque la frac-
cién disponible de fosforo se puede incre-
mentar con la temperatura, es rapidamente
asimilado por los organismos, lo que explica
la ausencia de una correlacion significativa
entre estas dos variables (figura 5). De igual
manera a un pH bésico la disponibilidad del
fosforo aumenta. La falta de una correlacion
entre estas variables, se debe a que el pH se
mantuvo alrededor de la neutralidad. Dado
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que la mayor parte del nitrégeno se encontro
en forma reducida (como amonio) y que el
promedio fue 10.4 veces mas alto que el de los
nitratos, se puede afirmar que el lago recibe
aportes recientes de materia organica prove-
nientes posiblemente de la cuenca.

La estrecha relacién entre la equidad y la di-
versidad (figura 5) puede ser ocasionada por
las especies poco abundantes que de alguna
forma compensan la baja riqueza de especies
encontrada (Washington 1984, Magurran
1988). Ademas, los bajos valores de estas va-
riables son un indicador del estado de eutrofia
en que se encuentra este cuerpo de agua. La
dominancia de un organismo o de un grupo
de organismos en un ambiente dado contri-
buye a la definicion de las condiciones
ecoldgicas predominantes y puede brindar
informacién acerca del grado de eutrofia. En
lagos eutrdficos se ha observado una reduc-
cion en la importancia relativa de copépodos
a favor de los rotiferos junto con un incre-
mento en la densidad total de la poblacion
zooplanctoénica y un desarrollo significativo
de especies raras (Manca et al.1992, Salmaso
& Naselli-Flores 1999). Al analizar 17 represas
en Sao Paulo (Brasil), Sendacz er al. (1985),
encontraron que los rotiferos fueron el grupo
dominante en la mayoria de ellos, en conjunto
con los copépodos en lagos eutréficos y con
los claddceros en lagos oligotroficos.

Algunas especies, como B. longirostris proli-
feran en lagos eutréficos norteamericanos y
europeos (Gannon & Stemberger 1978, Nicholls
& Tudorancea 2001), o en lagos tropicales con
tendencia a la eutroficacién (Caravalho 1983).
A partir de estos criterios, se puede afirmar que
el Lago Santander se encuentra en un estado
eutrofico. En este sistema dominan los rotiferos

K. tropica tropica 'y en menor proporcion K.

americana y el copépodo A. dorsalis.
Adicionalmente B. longirostris, especic
indicadora de eutroficacion, fue muy abundante
al final de los muestreos (figura 4). Estos resul-
tados, conjuntamente con los de las variables

fisicas y quimicas como son CQ,, fosforo y
relacion nitrégeno-fosforo, ratifican un estado
importante de eutrofia del lago.

En los cuerpos de agua dulce no es comun
encontrar mas de una especie por género den-
tro de la comunidad y ain cuando ocurran
dos especies del mismo género una es mucho
més abundante que la otra (Pennak 1957). Este
patrén de comportamiento fue evidente entre
las especies de rotiferos, en las que K. tropica
tropica fue mucho mas abundante y perenne
que K. americana, ambas especies parecen
tener los mismos habitos alimentarios, pero
se desarrollan en épocas distintas (figura 4).
En lagos con altas concentraciones de
nutrientes tienden a dominar organismos pe-
querios, con ciclos de vida mas simples y ta-
sas de reproduccion mas rapidas (estrategas
r) (Pace 1986, Lampert & Sonumer 1997). Ade-
mas, las altas concentraciones de detritos fa-
vorecen a las poblaciones de rotiferos. Estos
resultados son congruentes con los explica-
dos por la teorfa del nicho del zooplancton de
aguas dulces, ya que las variaciones tempo-
rales de factores externos producen cambios
en la estructura de la comunidad en la que por
lo general una o dos especies son las que
dominan en el ecosistema (Miracle 1974).

Sprules (1975) encontrd que el pH, los séli-
dos en suspension, el oxigeno y los nutrientes
afectan directamente a las comunidades
bidticas. El pH influye en forma directa o indi-
recta en la fisiologia de los organismos, por
ejemplo, en rotiferos su efecto se observa en
sus tasas de reproduccion (Pennak 1978). En
lagos con valores de pH alrededor de la neu-
tralidad, la estructura de la comunidad
zooplanctdnica estd compuesta por pocas
especies (ocho especies en el Lago
Santander) pero un numero relativamente alto
de individuos (hasta 907 ind.I'" en el mismo
lago) (Pennak 1978, Margalef 1983,1995).

El material en suspension tiene efectos sobre
la comunidad fitoplancténica y esta tltima

genera efectos indirectos sobre la comunidad
zooplanctonica porque puede favorecer el in-
cremento de especies filtradoras como K.
americana y B. longirostris, (Bergquist &
Carpenter 1986, Lampert ef al. 1986, Elser &
Goldman 1990, Wylie & Currie 1991, Bern 1994,
Havens 2001, Kagami et al. 2002). Esta situa-
cion es especialmente importante en zonas
tropicales, donde la cadena de herbivoria es
predominante (Infante 1988) y la oferta de
fitoplancton determina la velocidad de creci-
miento y reproduccién de las poblaciones
zooplancténicas (Bouvy efal. 2001). Ademas,
algunas de las especies presentes en el lago
pueden aprovechar también otras fuentes de
energia importantes como son las bacterias,
el material detritivoro, el material coloidal, el
suspendido y en menor grado, las sustancias
en solucién (McQueen 1970, Infante 1988,
Wylie & Currie 1991, Roldén 1992, Bern 1994,
Koshikawa ef al. 1996, Gurung et al. 2000,
Séanchez & Ramirez 2000, Garcia 2001).

La alta turbiedad en el Lago Santander favo-
rece una depredacién no selectiva por parte
de los peces, lo que permite la persistencia de
especies de gran tamafio (Geddes 1984,
Almond ez al. 1996, Lougheed & Chow-Fraser
1998) y puede ser tal vez larazon por la cual la
especie A. dorsalis sea tan abundante,

Para la mayoria de las especies los nichos son
disyuntos lo que indica que la competencia
entre ellas se evita o no ocurre, con el propd-
sito de evitar situaciones potencialmente se-
veras y catastroficas para las especies. Otras
especies presentan nichos solapados de dis-
tinta amplitud, comparten una porcion del ni-
cho y reservan cierto espacio para su uso ex-
clusivo. De esta manera las especies cuentan
con el refugio de un espacio no disputado del
nicho, lo que les permite su coexistencia y en
este caso el competidor superior (que es el
que presenta un mayor valor de solapamiento
direccional, o sea, la primera especie de cada
pareja) ocupa el espacio disputado del nicho.
El anélisis de agrupamiento para los muestreos
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(figura 9) muestra como el grupo conformado
por los muestreos 3,4, 5, 6, 8 y 9 est4 clara-
mente influenciado por los altos valores de
abundancia de K. tropica tropicay A. dorsalis
cuyas poblaciones se mantuvieron por enci-
ma de las demas. El aislamiento observado en
el muestreo 6 debe ser una respuesta a la dis-
minucion de la abundancia de 4. dorsalis. De
igual manera, la relacion entre los muestreos 1
y 7 se debi6 al incremento de K. americana
durante éstos.

En el andlisis de agrupamiento de las espe-
cies (figura 10) en el grupo de las especies
mas abundantes, el mayor grado de asocia-
cion lo mostraron K. tropica tropica y A.
dorsalis, que en términos generales son las
especies mas frecuentes, abundantes y domi-
nantes. El segundo grupo lo conforman las
especies con las mas bajas abundancias du-
rante todo el estudio y que en términos gene-
rales pueden considerarse raras y cuya pro-
babilidad de hallarse juntas en los muestreos
es muy baja. En razén de que los cuatro pri-
meros taxones comprenden el 97.7% de la
abundancia total se present6 un valor cerca-
no a cero entre los dos grupos formados en el
dendrograma.

Segun Pielou (1972), el numero de especies
que pueden coexistir en una comunidad de-
pende de la amplitud de sus nichos y del
grado de solapamiento entre ellos. Los ni-
chos amplios de algunas de las especies son
un reflejo de la inestabilidad del lago provo-
cada por la continua mezcla, por esta razén
es probable que presenten como respuesta
una alta tasa reproductiva que se refleja en
los valores de los coeficientes de variacion
hallados. Las especies que presentan los
coeficientes de variacion mas altos son las
que tienen las mas altas tasas de incremento
bajo rangos estrechos de una condicién fa-
vorable determinada, pero cuando las condi-
ciones ambientales se vuelven adversas dis-
minuye su abundancia a veces en forma ca-
tastrofica. Las especies que presentan bajos
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valores de amplitud de la dimensién tréfica
es posible que no requieran ampliarla, ya que
la oferta alimenticia es suficiente, como es el
caso de K. americana.

El hecho de que las especies no se excluyan
puede presentarse por: 1) la continua mezcla
del sistema mantiene a las poblaciones cons-
tantemente a diferentes niveles y, 2) por la
poca limitacion de alimento que disminuye el
grado de competencia. Por esta razon los or-
ganismos estan permanentementc en contac-
to con suficiente alimento, ademas las pobla-
ciones seleccionan particulas de distinto ta-
maflo para alimentarse, los cladéceros son
filtradores pasivos, los rotiferos son comedo-
res de material en suspension, los calanoideos
son filtradores activos de material un poco
més grande y los ciclopoideos son
dertritivoros o reptatoriales y también pue-
den ejercer el canibalismo como alternativa
alimentaria (Havens 2001).

En la medida en que la complejidad estructu-
ral o la heterogeneidad del habitat aumentan,
el numero de los microhébitat disponibles
también se incrementa. El solapamiento de
nichos en si no implica necesariamente la exis-
tencia de competencia. Esta sobreposicién de
los habitats usados puede indicar simplemen-
te que los competidores se han diversificado
de otras maneras, ya que si los recursos son
abundantes, ambas especies pueden compar-
tirlos sin causarse ningun perjuicio mutuo.

CONCLUSIONES

En términos generales el Lago Santander pre-
senté unas condiciones poco cambiantes
durante el periodo de estudio, ya que la ma-
yoria de las variables estudiadas mostraron
una baja fluctuacion temporal. El material sus-
pendido y los nutrientes presentaron las ma-
yores variaciones temporales. Este cuerpo de
agua se puede considerar polimictico célido,
con periodos de estratificacion relativamente
cortos debido a su reducida profundidad y a
la escasa proteccion contra el viento.

Se colectd un total de 4007 individuos perte-
necientes a ocho especies zooplanctdnicas,
de las cuales K. tropica tropica con 1173 in-
dividuos representd el 29.3% del total, le si-
guieron en su orden 4. dorsalis (1129 indivi-
duos, 28.1%), K. americana (1100 individuos,
27.5%) y B. longirostris (513 individuos,
12.8%). De las poblaciones zooplanctdnicas
encontradas H. thomassoni se constituye en
el primer reporte para Colombia y T. prasinus
en el primero para el departamento de
Antioquia.

De todas las variables fisicoquimicas evalua-
das las que mads influencia ejercieron en la
comunidad zooplanctdnica fueron el pH vy el
material suspendido, y en menor proporcidn
el oxigeno disuelto y los nutrientes,

La persistencia de una especie como 4.
dorsalis en este lago permite inferir que una
de las razones por las que la depredacion por
peces (depredadores visuales) no sea selecti-
va, pueda ser ocasionada por la alta turbie-
dad del agua.

El estado eutrofico del lago se deduce por los
niveles de fosforo. El comportamiento tempo-
ral del CO,, la alta relacion entre el nitrégeno y
el fosforo, los bajos valores de riqueza y di-
versidad del zooplancton, la dominancia de
rotiferos y copépodos y la presencia de B.
longirostris, son caracteristicas propias de
este tipo de condicidn.
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