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Resumen

En la zona fética del embalse Riogrande 1l se analiz la distribucion de la biomasa zooplanctdnica en las escalas
espacial (longitudinal - vertical) y temporal en funcion de los gradientes de estado tréfico, de biomasa algal y de la
precipitacion. Los cladéceros dominaron la biomasa, debido a la alta contribucién de Bosmina freyi, seguidos de
los copépodos y rotiferos. La biomasa de especies de microcrustaceos se asocid a la estacion de muestreo eutrofica
y de mayor biomasa algal, mientras que la biomasa de especies de rotiferos estuvo ligada a las estaciones de menor
estado trofico. La mayor biomasa de microcrustaceos fue en la temporada de mayor estado trofico y la de rotiferos
en la de mayor precipitacion. En el gradiente vertical, la menor biomasa de todos los grupos fue en subsuperficie,
zona que tendio a ser evitada por la mayoria de especies, durante los periodos de muestreo. La expresion de biomasa
zooplanctonica en el eje longitudinal y en la escala temporal, respondié principalmente al gradiente de estado trofico
y de biomasa algal, y en el eje vertical posiblemente a depredacion. Aunque esta respuesta no dependié del habito
trofico de las especies, probablemente por la oferta trofica diversa del embalse y por la plasticidad alimenticia de las
especies, si fue diferente entre microcrustaceos y rotiferos.
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Response of the zooplankton biomass to the gradient of trophic status, and rainfall of a tropical reservoir
Abstract

The distribution of the zooplankton biomass in the spatial (longitudinal- vertical) and temporal scales based on
the gradients of trophic status, algae biomass and the rainfall was analyzed in the photic zone of the reservoir
Riogrande I1. Cladocerans dominated the biomass due to the large contribution of Bosmina freyi, followed by
copepods and rotifers. Biomass of species of microcrustaceans was associated to the most eutrophic sampling
station related to highest algae biomass, whereas biomass of species of rotifers was linked to stations of lower
trophic status. Highest biomass of microcrustacean was in the season of greatest trophic status whereas highest
biomass of rotifer was related to the strongest rainfall season. In the vertical gradient, lowest biomass of all
groups occurred in the subsurface. This zone tended to be avoided by most species during the sampling seasons.
The expression of zooplankton biomass in the longitudinal axis and the temporal scale mainly responded to the
gradient of trophic status and algae biomass, and in the vertical axis possibly responded to predation. Although,
this response did not depend on the trophic habit of the species probably due to the diverse trophic offer of
the reservoir and the alimentary plasticity of these species, it was clearly different between microcrustaceans
and rotifers.

Key words: Rotifers, microcrustaceans, biomass, trophic state, Bosmina freyi.

Introduccion Rietzler & Tundisi, 1989). Mientras grupos como rotiferos
y protozoarios contribuyen significativamente en densidad,

La biomasa de las poblaciones de zooplancton es una pero tienen una baja representatividad en biomasa, los de

variable fundamental para entender el papel ecoldgico
de cada grupo de esta comunidad y es considerada una -
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estudios de estructura, debido al amplio rango de tamafio Recibido: 26 de febrero de 2015
de las especies zooplancténicas (Matsumura-Tundisi, Aceptado: 17 de junio de 2015
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mayor tamafio, copépodos y claddceros, pueden contribuir
en forma importante a la biomasa (Bonecker, Nagae,
Bletller, Machado & Lansac-Toha, 2007).

Teniendo en cuenta que un gradiente ambiental es un cambio
gradual en los factores bidticos y abioticos a través del tiempo
y el espacio y que la ocurrencia o abundancia de una especie
a lo largo de éste, sigue la ley de tolerancia de Shelford
(Odum, 1971), la expresion de biomasa del zooplancton
estara determinada por la existencia de los gradientes
ambientales dentro de un ecosistema, en especial de estado
trofico (Corgosinho & Pinto-Coelho, 2006; Echaniz, Vignatti,
Cabrera & José de Paggi, 2012). Estudios sobre el impacto
que causa la eutrofizacion en la abundancia y composicion
del zooplancton son frecuentes en limnologia (Pinto-Coelho,
Pinel-Alloul, Méthot & Havens, 2005; Corgosinho & Pinto-
Coelho, 2006; Bonecker, Nagae, Bletller, Machado &
Lansac-T6ha, 2007). Sin embargo, pocos trabajos analizan
la respuesta de la biomasa al gradiente de eutrofizacion en
las escalas longitudinal y temporal.

El gradiente longitudinal en los embalses, creado por los
procesos de transporte, esta influenciado por el régimen
de precipitacion y las actividades antropogénicas en las
cuencas y puede generar diferencias en el estado tréfico
y por ende en la dominancia de grupos y / o de especies
tanto de fitoplancton como de zooplancton (Sampaio,
Rocha, Matsumura-Tundisi, Tundisi, 2002). De acuerdo
con Marzolf (1990), los cambios graduales de la biomasa
zooplanctonica a lo largo del eje longitudinal de los embalses
estan relacionados con la velocidad de los flujos de agua y el
ingreso de materiales (arcilla, nutrientes, carbono organico
disuelto y microflora) y segun el factor preponderante, las
poblaciones se concentraran en determinada zona.

Debido a que esta dindmica también genera gradientes
ambientales en el eje vertical de estos sistemas (Santos,
2009), frecuentemente las especies exhiben patrones hetero-
géneos de segregacion a lo largo del gradiente luminico en la
zona fotica. En esta zona, con la mayor produccion algal, el
zooplancton exhibe su patrén tipico de localizacion vertical
(Alvarez, 2002). El efecto combinado del clima luminico,
la temperatura, el oxigeno disuelto, la disponibilidad de
alimento y la depredacidn, puede ser el principal factor
de fuerza en la estructuracion vertical de esta comunidad
(Wissel & Ramacharan, 2003).

Diversos estudios han indicado el efecto de la estaciona-
lidad de los factores ambientales sobre el zooplancton
en los embalses (Simdes & Sonoda, 2009; Merayo &
Gonzélez, 2010). De acuerdo con Tundisi & Matsumura-
Tundisi (2008) en los sistemas tropicales, las variaciones
temporales de sus poblaciones dependen principalmente de
las lluvias y del viento. Sin embargo, es probable que la
influencia de las variaciones climaticas reportada por estos
autores no sea generalizable para el zooplancton de todos
los sistemas tropicales.

Respuesta de la biomasa zooplactonica al gradiente ambiental

Desde la década de los setenta la construccion de embalses
en Colombia se aceleré considerablemente (Gaviria,
1992; Roldan & Ramirez, 2008). Sin embargo, hoy en dia
se dispone de muy poca informaciéon sobre la dinamica
horizontal y temporal de la biomasa del zooplancton en
estos ecosistemas en Colombia (Herrera, 1993; Estrada-
Posada, 1999; Monroy, 2008; Guevara, Lozano, Reinoso
& Villa, 2009), e incluso no hay informacion sobre la
dinamica vertical de la biomasa zooplanctonica de embalses
colombianos.

En la presente investigacién se plantearon las siguientes
preguntas y sus respectivas hipotesis

1) (Cémo se estructura la comunidad zooplanctdnica del
embalse Riogrande Il en las escalas espacial (longitudinal)
y temporal en relacion con el gradiente de estado trofico,
biomasa fitoplanctonica y pluviosidad? Si la expresion
de biomasa y la dominancia de especies del zooplancton
de acuerdo con su habito trofico responden al gradiente
de estado trofico, biomasa fitoplanctonica y pluviosidad,
entonces en las estaciones eutréficas y de mayor biomasa
fitoplanctonica y en las temporadas de mayor precipitacion
y caudal esta comunidad presenta su maxima biomasa y
estd dominada por rotiferos detritivoros y depredadores,
cladoceros microfiltradores y copépodos depredadores. En
las estaciones oligo y mesotroficas y con menor biomasa
algal y en épocas de menor pluviosidad y caudal, la biomasa
de la comunidad se reduce y se incrementa la dominancia de
rotiferos, claddceros y copépodos filtradores.

2) ¢(Cémo es la distribucion vertical de la biomasa
zooplanctdnica a lo largo de la zona fética del embalse
Riogrande II? Si la seleccion de profundidad por el
zooplancton dentro de la zona fotica responde a la
disponibilidad de luz, oxigeno disuelto y biomasa algal,
entonces la acumulacion de biomasa zooplancténica es
menor en la subsuperficie (0,2 m aproximadamente), donde
predominan rotiferos y cladéceros de pequefio tamafio;
mientras que al 10 y al 1% de irradiacion (lo) es mayor y
esta dominada por claddceros y copépodos de gran tamafio.

Materiales y métodos

El embalse Riogrande Il se sitda al Nor-oriente de Colombia
en la cuenca del rio Grande (6° 33’ 50”- 6° 28’ 07" N y los
75°32°307- 75°26° 10" O). Tiene un volumen total hasta la
cota de vertedero (2270 m) de 240 millones de m3, un &rea
media de 1214 ha, profundidades maximay media de 42,0y
37,9 m, longitud méaxima de 10 km y su tiempo de retencion
es de 72,8 dias en promedio. Su aprovechamiento mdultiple
incluye generaciéon hidroeléctrica y suministro de agua
potable (Loaiza-Restano, Ramirez-Restrepo, Echenique,
Vallejo & Ortiz, 2011).

El embalse esta formado por el represamiento de las aguas de
los rios Grande y Chico y por la quebrada Las Animas (Figura
1). El rio Grande entra al embalse repartiendo su volumen
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Figura 1. Mapa del embalse Riogrande Il (Antioquia), Colombia,
con la localizaciéon de las cinco estaciones de muestreo y la
precipitacion media (mm) desde septiembre 2011 a abril 2012.

principalmente sobre el brazo del rio Chico, aumentando el
tiempo de residencia del agua y demorando el paso de los
aportes hacia el interior del embalse (Franco, 2011).

Desde septiembre de 2011 a abril de 2012, se realizaron
muestreos mensuales en cinco estaciones localizadas en las
areas de influencia de los tres afluentes mas importantes
del embalse. El estudio incluyd periodos con niveles de
precipitacion altos (septiembre, noviembre-diciembre 2011;
marzo-abril 2012), medios (octubre 2011) y bajos (enero-
febrero 2012) (Figura 1). La numeracion de las estaciones
de muestreo sigue la codificacion fijada por el programa
“Estudio de la problematica ambiental de tres embalses
de empresas publicas de Medellin para la gestion integral
y adecuada del recurso hidrico” (Palacio-Baena, Herrera-
Loaiza, Lopez-Mufioz, Palacio-Betancourt & Rodriguez,
2013; Toro, Moreno, Chalarca & Grajales, 2013).

En cada una de las estaciones seleccionadas se midieron in
situ la transparencia (profundidad del disco de Secchi) y la
temperatura del agua, la conductividad eléctrica y el % de
saturacion de oxigeno disuelto, con un perfilador CTD SBE
25 SeaBird Electronics. Se tomaron muestras de agua en la
subsuperficie, al 10 y al 1% de irradiacion para analisis en
laboratorio de los ortofosfatos (mg P-PO,*/L) mediante el
método colorimétrico-acido ascorbico (4500-P-E, APHA-
AWWA-WEF 2005), y la clorofila a se midié por medio un
Fluorometro FluoroProbe bbe-Moldaenke.

La informacion de la precipitacion (estos datos corresponden
al promedio de los valores registrados una semana anterior
al muestreo y en la semana de muestreo), los caudales de
los tributarios, los vertidos y captados, las variables fisicas
y quimicas y de la clorofila a, fue generada por el programa
“Estudio de la problematica ambiental de tres embalses de
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empresas publicas de Medellin para la gestion integral y
adecuada del recurso hidrico” (Tabla 1) (Palacio-Baena et
al., 2013; Toro et al., 2013).

El estado trofico de las estaciones y de las temporadas, se
establecié con base en el indice de estado trofico promedio
ponderado de Carlson (IET) modificado por Toledo,
Talarico, Chinez & Agudo (1983):

e IET(Ds) + 2[IETClLa + I[ETPT + IETP SR
a 7

Ds = transparencia Secchi, Cl.a = clorofila a, PT = fosforo
total, PSR = fosforo soluble reactivo. La regla de decision
es: IET < 44 = oligotrofico; 44 < IET<54 = mesotrofico e
IET > 54 = eutrdfico.

Mediante arrastres verticales con una red de zooplancton
de 40 pum de luz de malla, en la zona fética (0,10 - 5,90
m) se tomaron muestras para analisis de biovolumen y
peso seco, que fueron fijadas con formaldehido al 4%
(v/v, concentracion final) (Azevedo, Dias, Magalhdes &
Bonecker, 2012). Para el analisis de densidades, se filtra-
ron 35 litros de agua proveniente de tres profundidades
(subsuperficie, 10 y 1% de lo) a través de un tamiz de 40 um
de luz de malla. Estas muestras se preservaron con solucion
Transeau en proporcion 1:1 (Estrada-Posada, 2007) y fueron
depositadas en la coleccion de Limnologia de la Universidad
de Antioquia, CLUA 035. Usando un microscopio optico y
una camara de Sedgwick-Rafter se contaron tres submuestras
de 2 ml que contenian cada una como minimo 80 individuos
adultos (Bottrell et al., 1976).

El biovolumen de las especies de rotiferos se calculd con
base en las férmulas geométricas mas semejantes a la forma
del cuerpo de cada especie (Ruttner-Kolisko, 1977). Con
una camara SAMSUNG PROFESIONAL SCC-130B/131B
se fotografiaron aleatoriamente 30 individuos de cada
especie. Estas fotografias se analizaron con el programa
MICRO-MANAGER-1.4, en el cual se tomaron las medidas
de longitud y ancho del cuerpo, sin tener en cuenta los
apéndices, pues estos se establecieron usando ecuaciones
especificas para ellos. Los valores de biovolumen fueron
convertidos en peso himedo, suponiendo que 10° pm?
equivalen a 1 pg de peso himedo (Bottrel et al., 1976) y el
peso seco fue estimado como el 10% del peso himedo (Pace
& Orcutt, 1981), excepto para las especies de Asplanchna
(3,9%; Dumont, Van De Velde & Dumont, 1975).

La biomasa de microcrustaceos se estimo a partir del
método del peso seco (Dumont et al., 1975). Para establecer
los modelos de regresion longitud-peso se pesaron en una
balanza analitica (aproximacion 1 pg) un nimero variable
de individuos de las especies que presentaron minimo 5 g
para un conjunto de individuos de cada clase (Dumont et
al., 1975). El intervalo entre clases de tamafio se estimo de
acuerdo con las recomendaciones de Bird & Praire (1985) y
del nimero de individuos en las muestras. Antes del pesaje
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Tabla 1. Valores medios de las variables ambientales y la clorofila a usadas en los analisis de ordenacion de la zona fética del embalse

Riogrande I1.
Fecha Estacion Temperatura Saturacién de Transparencia Conductividad Ortofosfatos ~ Clorofilaa Indice estado Precipitacion
del agua (°C)  oxigeno (%) (m) eléctrica (uS/em)  (mg P-PO,%/L) (Mg/L) trofico (mm)
El 21,31 80,92 0,76 53,09 0,11 22,72 64,23
E3 20,46 86,25 1,41 39,77 0,08 17,72 58,36
Sep/11 E4 20,17 79,25 1,76 34,53 0,03 15,47 52,68 5,97
E5 20,69 88,10 1,35 37,53 0,06 21,54 57,05
E7 21,87 83,03 1,14 43,53 0,06 22,50 57,61
El 20,79 94,51 0,79 40,27 0,04 24,32 58,22
E3 19,98 92,26 1,37 36,13 0,02 13,66 47,84
Oct/11 E4 19,33 85,78 2,19 30,82 0,00 7,20 35,76 3,03
Eb 19,41 93,97 1,99 32,67 0,00 9,81 39,44
E7 19,62 93,92 1,27 33,77 0,01 18,61 48,94
El 18,79 84,36 133 39,74 0,03 13,77 52,72
E3 18,84 83,44 1,66 39,24 0,02 14,02 48,58
Nov/11  E4 18,41 77,70 1,98 29,56 0,01 10,38 40,21 544
E5 18,65 77,14 1,68 34,54 0,01 12,46 43,87
E7 18,63 74,12 1,36 34,83 0,01 16,33 46,10
El 19,62 84,30 1,21 39,08 0,01 17,23 47,25
E3 18,99 85,15 1,35 39,47 0,01 20,40 47,57
Dic/11 E4 18,46 59,36 2,10 32,92 0,01 8,62 40,93 6,29
Eb 18,55 61,67 1,73 35,97 0,01 14,65 47,75
E7 18,47 78,32 1,05 33,47 0,01 23,71 47,32
El 20,00 95,04 1,23 42,98 0,03 24,26 53,50
E3 19,52 95,91 1,46 38,49 0,00 26,62 43,57
Ene/12 E4 19,24 91,77 1,77 il 0,01 20,16 42,76 1,73
E5 19,25 87,59 1,45 35,59 0,00 20,16 41,02
E7 18,90 88,71 1,19 35,42 0,01 19,42 45,43
El 21,67 84,52 0,90 49,30 0,06 35,93 60,44
E3 20,83 89,64 1,53 42,87 0,00 28,15 43,83
Feb/12 E4 21,00 84,49 131 43,70 0,00 20,14 40,65 0,00
E5 20,93 97,81 1,43 43,37 0,00 24,86 43,76
E7 19,99 95,51 1,37 39,32 0,01 24,78 44,21
El 20,50 92,17 0,77 47,53 0,02 32,95 56,35
E3 19,62 90,27 1,69 42,31 0,01 8,29 41,59
Mar/12 E4 19,50 94,52 1,55 37,61 0,00 15,29 41,40 6,86
E5 19,58 90,59 1,62 40,29 0,01 12,42 43,99
E7 18,74 77,55 1,05 36,91 0,01 19,49 45,58
El 19,97 69,12 0,75 50,57 0,01 37,54 49,40
Abr/12 E8 19,85 81,50 1,02 43,48 0,00 42,99 43,65 748
E5 19,40 79,75 1,37 39,23 0,00 17,93 40,22
E7 18,97 64,19 1,05 39,10 0,00 34,69 44,42
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se removieron huevos, embriones y envolturas gelatinosas
(Dumont et al., 1975). Los individuos fueron lavados en
agua destilada durante 1 hora y posteriormente transferidos
a moldes de papel aluminio (secados previamente a 60°C
por 30 minutos) y pesados. Posteriormente, el material de
los moldes se expuso a 60°C durante 24 horas y luego, se
dejé enfriar en un desecador durante una hora antes del
pesaje final por triplicado para obtener un promedio. El peso
seco se determin6 mediante la diferencia entre el peso final
y el peso inicial de la muestra y este valor se dividié por el
numero de organismos, con el fin de determinar el peso seco
de un individuo promedio de la especie o grupo seleccionado
(Blettler & Bonecker, 2006).

El tamafio de los claddceros se tomé desde la extremidad
inicial de la cabeza hasta la porcion final del caparazon,
usando una reticula micrométrica de 10 um de precision,
adaptada al ocular del microscopio (aumento de 100x). Los
copépodos se midieron desde la margen anterior de la cabeza
hasta la porcion final del urosoma y los nauplios desde la
margen anterior hasta la margen posterior del cuerpo (largo
total, sin considerar la setas furcales). En la medicion de los
claddceros no se incluyeron ni el yelmo, ni los apéndices, ni
las espinas (Bottrell et al. 1976).

El peso seco de las especies que no fueron pesadas se
estim6 mediante ecuaciones de regresion longitud-peso seco
propuestas en la literatura (Castilho & Arcifa, 2007; Azevedo
et al. 2012; Rodriguez-Zambrano & Aranguren-Riafio (com.
pers.), seleccionando al azar 30 individuos de cada especie
para medir su longitud (Mc Cauley, 1984). Las especies que
no alcanzaron los 30 individuos fueron medidas conforme a
su ocurrencia. La biomasa (ug/L) se calculé6 multiplicando
la densidad (ind/L) por el peso individual (ng-peso seco).

La significancia de las diferencias de biomasa total y de cada
grupo entre estaciones, profundidades y periodos se evalu6
con los datos transformados con In, mediante analisis de
varianza ANOVA de una via y de Kruskal y Wallis cuando
no se cumplieron los supuestos de normalidad de residuos
y homogeneidad de varianzas. Cuando se encontraron dife-
rencias significativas, se aplicaron las pruebas de Tukey y
de U de Mann Whitney para la comparacién de las medias
y las medianas, respectivamente. Inicialmente se realizaron
ANOVAs de dos vias (fecha-estacion, fecha-profundidad,
profundidad-estacién); sin embargo, las interacciones
no fueron significativas. Los analisis se realizaron con el
software R.x64 2.15.2 (R Development Core Team, 2008).

Para estimar la longitud del gradiente de la biomasa del
zooplancton se emple6 un Analisis de Correspondencia Sin
Tendencia (Detrended Correspondence Analysis, DCA, por
sus siglas en inglés) por segmentos (Hill & Gauch, 1980) con
la biomasa de 23 especies. De acuerdo con los resultados de
este analisis, se decidio realizar una ordenacion de gradiente
directo por Analisis de Redundancia (Redundancy Analysis,
RDA, por sus siglas en inglés) como el método mas robusto
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para establecer las variables ambientales determinantes en
los patrones de distribucion de la biomasa de especies y se
utilizd la prueba de Monte Carlo con 999 permutaciones para
determinar la significancia de los 15 predictores analizados
(p< 0,05) (Lep$ & Smilauer 2003). Todos los datos fueron
transformados con (log (1Y + 1)). Las ordenaciones se
realizaron con el programa CANOCO version 4.5 (Ter Braak
& Smilauer, 2002).

Mediante el paquete “candisc” para R se realizd un Analisis
Discriminante Canonico Generalizado con la biomasa de
las especies entre profundidades. Se calcularon las pun-
tuaciones y los vectores candnicos para la representacion
grafica de las funciones discriminantes candnicas mas
importantes en términos de varianza explicada, permitiendo
asi la interpretacién mas simple en el espacio canonico de
diferenciacion entre la biomasa de las especies y la matriz
ambiental (Friendly, 2007).

Resultados

La biomasa total de zooplancton alcanzé un valor medio de
257,43 pg/Ly varié ampliamente (CV = 141,13%), entre
1,12 pg/L en la subsuperficie de la estacion 4 en diciembre
2011y 2325,63 pg/Len el 10% lo de la estacion 1 en marzo
2012. Mientras los claddceros con el 78,09% (0,70-1812,37
pg/L) dominaron la biomasa, los copépodos alcanzaron el
15,41% (0,29-320,87 pg/L) y los rotiferos el 6,50% (0,13-
266,17 pg/L) (Tabla 1S, http://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/downloadSuppFile/203/1012 y Figura 2).

Bosmina freyi (De Melo y Hebert, 1994) contribuyé en un
alto porcentaje (60,57%) a la biomasa, Daphnia gessneri
(Herbst, 1967) aporté el 10,79%, Asplanchna girodi (de
Guerne, 1888) el 5,64%, Arctodiaptomus dorsalis (Marsh,
1907) el 5,33%, los copepoditos de Calanoida el 4,79%,
Chydorus sphaericus (Muller, 1776) el 3,21%, los nauplios
de Calanoida el 3,18% y Diaphanosoma birgei (Korinek,
1981) solo el 2,51%. Las demas especies contribuyeron con
menos del 1% de la biomasa.

Independiente de la profundidad, los cladéceros dominaron
la biomasa y los rotiferos presentaron el menor aporte (Tabla
1S y Figura 2). Adicionalmente, la relacion entre cada uno
de los grupos y la biomasa fitoplanctonica fue menor en
la subsuperficie que en el 10 y 1% de lo, al igual que las
relaciones biomasa de copépodos adultos: biomasa nauplios,
y biomasa de claddceros de gran porte (D. gessneri, Daphnia
ambigua (Scourfield, 1947) y Daphnia cf. pulex (Leydig,
1860)): biomasa de claddceros de pequefio porte (B. freyi y
C. sphaericus) (Figura 3).

De acuerdo con las pruebas de Kruskal y Wallis y de U,
la biomasa total mostr6 diferencias significativas entre
estaciones. Mientras en la estacion 1 (riberefia) la biomasa
presentd el mayor valor, en las estaciones 4 y 5 (cercanas a
la quebrada Animas) se cuantificaron los valores minimos.
El ANOVA vy la prueba de Tukey mostraron diferencias
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Figura 3. Relaciones entre los grupos de zooplancton y la biomasa fitoplanctonica, biomasa de copépodos adultos/nauplios y biomasa de
claddceros de gran porte/cladoceros de pequefio porte en la zona fética del embalse Riogrande 11 (Antioquia), Colombia.

de la biomasa a través del eje vertical de la zona fética, la biomasa fue menor en diciembre 2011 (137,97 pg/L) y
debido a valores medios significativamente menores en la mayor en septiembre 2011 (373,34 pg/L) y marzo 2012
subsuperficie (144,90 pg/L) que en el 10% (298,92 pg/L) (485,45 pg/L), no se registraron diferencias significativas
y en el 1% de lo (328,46 pg/L). Aunque el promedio de (Figura 4).
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La biomasa de cladéceros mostréd un patrén similar al de
la biomasa total en el tiempo y en el espacio, debido a su
notable dominancia durante todo el periodo de estudio y en
consecuencia, mostro solo diferencias significativas entre
estaciones y profundidades y no en el tiempo (Figura 4). Esta
patron fue fundamentalmente el resultado del comporta-
miento de la biomasa de B. freyi, la especie dominante.

De acuerdo con las pruebas de Kruskal y Wallis y de U,
la biomasa de los copépodos también present6 diferencias
significativas entre estaciones. En las estaciones 1 y
7 (riberefias) las biomasas de copépodos fueron muy
superiores a las encontradas en las demas e incluso, los
elevados valores en la estacién 1 generaron diferencias
significativas con la 7. Los resultados del analisis de
Kruskall y Wallis mostraron diferencias significativas en
la biomasa de los copépodos entre las profundidades y
la prueba de U indic6 que los menores promedios en la
subsuperficie (17,41 pg/L) difieren de los promedios en el
10 % (55,55 pg/L) y en el 1% de lo (46,03). Aunque entre
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la zona fética del embalse Riogrande 11 (Antioquia), Colombia. A,

muestreos la biomasa promedio fluctu6 entre 14,47 pg/L
en diciembre 2011 y 64,40 ug/L en septiembre 2011, la
variacion no fue significativa (Figura 4).

Aunque la biomasa de rotiferos tendié a ser mayor en las
estaciones 1 y 7 (riberefias), no se diferenci6 significa-
tivamente entre estaciones. Los resultados del ANOVA y
de la prueba de Tukey indicaron diferencias significativas
del promedio de la biomasa de rotiferos entre las tres
profundidades en la zona fética, debido a valores menores
en la subsuperficie (4,75 pg/L) que en el 10% (24,32 pg/L)
y en el 1% de lo (21,26 pg/L). Adicionalmente, el pico
promedio de biomasa en marzo 2012 (59,41 ug/L), asociado
al incremento de A. girodi, fue significativamente diferente
de las hiomasas de septiembre de 2011 y enero, febrero y
abril de 2012 (Figura 4).

Los dos primeros ejes del Analisis de Correspondencia Sin
Tendencia (DCA) presentaron autovalores de A=0,18 y A =
0,14, respectivamene y explicaron 29,40% de la varianza. La
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longitud del gradiente en el primer eje fue 2,23 D.E y en el
segundo 2,20 D.E. De acuerdo con la prueba de Monte Carlo
(499 interacciones), el Analisis de Redundancia Candnica
(RDA) fue significativo para todos los ejes canonicos (F =
5,78, p=0,002, n =117).

De los 15 predictores analizados, el pH, el oxigeno disuelto,
los caudales del rio Grande y del rio Chico y cuatro rela-
cionados con los caudales vertidos y captados, fueron no
significativos y presentaron inflacion de la varianza (VIFs) >
20 (excepto el pH), por lo que fueron excluidos del analisis.

En el RDA, el primer (A = 0,11) y segundo eje (A = 0,07)
explicaron un 17,10% de la varianza total de la biomasa
de las especies de zooplancton y un 63,20% de la varianza
total entre la biomasa de las especies y el ambiente. El
coeficiente de determinacion (12), tanto para el eje 1 (0,76)
como para el eje 2 (0,82), mostré alta correlacion entre el
ambiente y la biomasa de especies, que estuvo explicada
significativamente (p < 0,05) por la temperatura del agua, la
conductividad eléctrica, los ortofosfatos, la precipitacion, el
IET, la transparencia y la clorofila a (Tabla 2).

El primer eje del RDA revel6 que la distribucién de la
biomasa de las especies entre las zonas del embalse estuvo
determinada principalmente por la transparencia, relacionada
de forma negativa al eje, y por el indice de estado trofico
(IET), los ortofosfatos y la clorofila a, relacionados de forma
positiva. El eje 1 del grafico bidimensional del RDA (Figura 5
a) muestra un gradiente de estado tréfico, dentro del cual en el
cuadrante positivo se ubican las especies que mas aportan a la
biomasa como B. freyi, A. dorsalis, los nauplios y copepoditos
de Calanoida, D. gessneri, C. sphaericus y D. birgei, junto
con los copepoditos de Cyclopoida, Metacyclops leptopus
(Kiefer, 1927), Trichocerca similis grandis (Hauer, 1965),
T. similis similis (Wierzejski, 1893) y Daphnia cf. pulex
que se asociaron a la estacion riberefia del rio Chico (1), de
condiciones eutroficas y mayor biomasa fitoplanctonica.

En la mitad del gradiente se encuentran los rotiferos A.
girodi, Ascomorphella volvocicola (Plate, 1886), Conochilus
dossuarius (Hudson, 1885), Polyarthra remata (Skorikov,
1896), Ptygura libera (Myers, 1934), el copépodo
Mesocyclops longisetus (Thiébaud, 1912) y los nauplios
de Cyclopoida, que se relacionaron con las estaciones de
caracter mesotrofico, la estacion riberefia del rio Grande (7)
y la zona media del rio Chico (3). En el cuadrante negativo
se ubican los rotiferos Hexarthra intermedia (Wiszniewski,
1929), Filinia opoliensis (Zacharias, 1898), Collotheca
trilobata (Collins, 1872) y Trichocerca cylindrica (Imhof,
1981), de baja contribucidn a la biomasa, que se asociaron
con las estaciones oligo-mesotroficas (4 y 5), de menor
biomasa algal y transparencia maxima (Figura 5 a).

La precipitacion no fue determinante en la dinamica temporal
del estado trofico del embalse, pues solo en septiembre 2011
se presentan condiciones eutrdficas, mientras en los demads
periodos fueron mesotroficas. Sin embargo, es el predictor

Respuesta de la biomasa zooplactonica al gradiente ambiental

Tabla 2. Analisis de Redundancia (RDA) sobre la relacion
entre la biomasa de las especies del zooplancton y las variables
ambientales y la clorofila a en la zona fética del embalse Riogrande
I (Antioguia), Colombia.

Ejes 1 2
Autovalores 0,11 0,07
Correlaciones biomasa-ambiente 0,76 0,82

Varianza acumulada
Especies 10,50 17,10
Especie-ambiente 38,90 63,20

Puntaje especies

Ascomorphella volvocicola 0,17 -0,20
Asplanchna girodi 0,17 -0,29
Collotheca trilobata -0,15 -0,36
Conochilus dossuarius 0,16 -0,53
Filinia opoliensis -0,18 0,00
Hexarthra intermedia -0,19 0,16
Polyarthra remata 0,07 -0,22
Ptygura libera 0,03 0,19
Trichocerca cylindrica -0,12 0,43
Trichocerca similis grandis 0,32 -0,23
Trichocerca similis similis 0,24 -0,19
Bosmina freyi 0,64 -0,03
Chydorus sphaericus 0,45 0,19
Daphnia gessneri 0,31 -0,04
Daphnia pulex 0,25 0,19
Diaphanosoma birgei 0,26 0,39
Arctodiaptomus dorsalis 0,49 0,15
Mesocyclops longisetus 0,18 0,23
Metacyclops leptopus 0,34 -0,13
Copepodito Calanoida (Cope.Cala) 0,58 0,04
Copepodito Cyclopoida (Cope.Cyclo) 0,36 0,36
Nauplio Calanoida (Nau.Cala) 0,67 0,14
Nauplio Cyclopoida (Nau.Cyclo) 0,11 -0,17
Variables ambientales Puntaje

Transparencia F= 12,22; p= 0,002 -0,94 0,14
Precipitacion F= 6,91; p= 0,002 0,14 -0,78
Ortofosfatos F=7,20; p= 0,002 0,65 0,43
Temperatura del agua F= 3,32; p= 0,002 0,33 0,45
Clorofila a F=3,13; p= 0,002 0,61 0,00
Conductividad eléctrica F=2,22; p= 0,028 0,57 0,19
indice de estado trofico (IET) F=1,87; p= 0,048 0,86 0,23

mas importante de la biomasa de especies en el segundo eje
del RDA, al cual se asocia de forma negativa y el que se
denominé “gradiente climéatico”. El aumento en la biomasa
de la mayoria de las especies de rotiferos, en especial de C.
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Figura 5. Diagrama bidimensional del analisis de redundancia (RDA) por estaciones de muestreo (a) y periodo climatico (b), con la
biomasa de las especies del zooplancton, las variables ambientales y la clorofila a en la zona fética del embalse Riogrande I1. IET =

Indice de estado trofico.

dossuarius, C. trilobata, A. girodi y P. remata, del copépodo
M. leptopus y los nauplios de Cyclopoida, se relacioné con el
incremento de la lluvia, y la disminucion de la temperatura
y la transparencia en noviembre y diciembre 2011 y marzo
2012 (Figura 5 b).

En contraste con lo anterior, en los muestreos con menor
precipitacion (octubre 2011, enero y febrero 2012), las
aguas mas calidas y la mayor transparencia favorecieron
los rotiferos de poca contribucién a la biomasa (T.
cylindrica, P. libera y H. intermedia ), los cladéceros D.
birgei y D. pulex, el copepodo Mesocyclops longisetus
y los copepoditos de Cyclopoida. Pocos cladoceros y
copépodos fueron influenciados por los picos maximos
y minimos de la pluviosidad y la mayoria, incluyendo la
especie dominante en biomasa, B. freyi, se asoci6 a valores
mayores del estado trofico y de clorofila a en septiembre
2012 (Figura 5 b).

El andlisis discriminante canénico agrupado por profun-
didades arrojo un porcentaje de clasificacion de 88,03% y
de validacion cruzada de 66,67%. El primer eje explica el
81,13% de la variacion, y el segundo el 18,87%. Aunque
no hay una discriminacion clara entre las profundidades, el
analisis tiende a diferenciar la subsuperficie, donde la biomasa
zooplanctdnica es minima, y s6lo esta asociada parcialmente
la biomasa de los rotiferos P. remata y P.libera, favorecidos
principalmente por la mayor temperatura de esta zona.

La biomasa de los demas taxones se asocia al 1 y al 10% de
lo, donde hubo una mayor concentracion de ortofosfatos.
Dentro de estos, F. opoliensis, los nauplios de Cyclopoida,
A. girodi y especies de gran porte como D. gessneri, A.
dorsalis, D. pulex y Metacyclops leptopus, se relacionaron
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principalmente con el 1% de lo. La clorofila a presentd una
baja variabilidad entre profundidades y no se asocio6 a la
biomasa de ninguna de las especies analizadas. EI oxigeno
disuelto tuvo alta disponibilidad a lo largo de la zona fética
(% saturacion: minino = 78,94 %; maximo = 92,48%; CV
= 8,41%), con una tendencia de mayor saturacién en la
subsuperficie y el 10% de lo (Tabla 3 y Figura 6).
Discusion

Los microcrustaceos, principalmente los cladoceros, domi-
naron la biomasa zooplanctonica del embalse Riogrande I,
y en particular B. freyi aportd6 mas del 60% de la biomasa
total. B freyi tolera un amplio rango de turbidez y posee
una amplia plasticidad trdfica, pues consume detritos, algas
unicelulares, y bacterias entre 0,5-20 um (Kerner, Ertl
& Spitzy, 2004). De acuerdo con Acharya, Kyle & Elser
(2004) Bosmina puede diferenciar la calidad alimenticia
de las particulas, lo que le confiere una ventaja particular
cuando una alta turbidez mineral interfiere con el pastoreo
de especies menos selectivas.

Por lo anterior, es esperable la ventaja competitiva
y amplia tolerancia de B. freyi en un ambiente como
Riogrande II, altamente turbio (Loaiza-Restano et al.,
2011; Zabala, 2013), con una biomasa algal constituida
por items poco apetecibles para la mayoria de especies
zooplanctonicas como Staurastrum (Hansson & Tranvik,
1996; Palacio-Baena et al., 2013) y con alta presencia de
cianobacterias coloniales como Microcystis wesenbergii
(Komérek) Komarek ex Komarek in Joosen 2006: 209 y
filamentosas como Dolichospermum sp. (Palacio, 2014).
En un embalse eutréfico dominado por las cianobacterias
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska, 1912) y
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Tabla 3. Coordenadas de las variables en el primer y segundo eje
del Andlisis Discriminante Canonico Generalizado para la biomasa
de las especies, las variables ambientales y la clorofila a. Modelo
de regresion lineal para las profundidades en la zona fética del
embalse Riogrande Il (Antioquia), Colombia.

Taxon Eje candnico 1
Ascomorphella volvocicola -0,01
Asplanchna girodi 0,21
Collotheca trilobata 0,16
Conochilus dossuarius 0,00
Filinia opoliensis 0,38
Hexarthra intermedia 0,06
Polyarthra remata -0,12
Ptygura libera -0,12
Trichocerca cylindrica 0,12
Trichocerca similis grandis 0,13
Trichocerca similis similis 0,02
Bosmina freyi 0,16
Chydorus sphaericus 0,03
Daphnia gessneri 0,44
Daphnia pulex 0,22
Diaphanosoma birgei 0,11
Arctodiaptomus dorsalis 0,29
Mesocyclops longisetus 0,18
Metacyclops leptopus 0,21
Copepodito Calanoida (Co.Cal) 0,15
Copepodito Cyclopoida (Co.Cyc) 0,19
Nauplio Calanoida (N.Cal) 0,00
Nauplio Cyclopoida (N.Cyc) 0,28
Variables ambientales

Temperatura del agua -0,64
Conductividad eléctrica -0,30
Ortofosfatos 0,11
Clorofila a 0,02
% saturacion de oxigeno -0,32

Microcystisaeruginosa (Kitzing) Kiitzing 1846: 6, Bonecker
et al., (2007) también encontraron que predominaban
pequefios claddceros en la biomasa del zooplancton.

Segun estudios previos (Estrada-Posada, 2007; Zabala,
2013) y los valores del indice de estado trofico (Toledo et
al., 1983), Riogrande Il es un sistema predominantemente
eutrofico, pero con un gradiente de estado tréfico que
evidencia la influencia espacial de los tres tributarios.
Mientras el sector cercano al ingreso de la quebrada Animas
presenta menor enriquecimiento, la zona riberefia del rio

Respuesta de la biomasa zooplacténica al gradiente ambiental
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Figura 6. Primer eje candnico del Analisis Discriminante Canonico
Generalizado para la biomasa de las especies, las variables
ambientales y la clorofila a. Modelo de regresion lineal para las
profundidades en la zona fética del embalse Riogrande I1.

Grande muestra condiciones intermedias de estado tréfico.
Por su parte, en la cola del rio Chico se registran condiciones
eutroficas, que van disminuyendo hacia la zona media.

El valor medio de biomasa zooplancténica en Riogrande |1
(257,4 pg/L) fue similar al reportado por Hart (2011) en
el embalse eutrofico subtropical de Hartbeespoort (292,6
po/L) y ligeramente superior a los valores registrados
por Gonzélez, Matos, Pefaherrera & Merayo (2011)
en el embalse eutrofico La Pereza en Venezuela (121,8
Mg/L) y por Sendacz, Caleffi & Santos-Soares (2006)
y Bonecker et al., (2007) en los reservorios de agua
brasileros de Guarapiranga (218,8 pg/L) e Irai (105,6
Mg/L), respectivamente.

No obstante, tal como lo sefialan Guevara et al., (2009)
para un embalse eutrofico colombiano, la biomasa total del
zooplancton varié ampliamente, con valores desde tipicos
de embalses oligotroficos en la estacion 4, hasta similares a
los registrados en embalses hipereutrdficos en la estacion 1
(Gonzélez et al., 2011).

En especial para los microcrustaceos, varios autores han
encontrado que el zooplancton de embalses tropicales
es afectado por el proceso de eutroficacion y que los
mayores valores de biomasa se registran en los sitios y
periodos con mayor concentracién de nutrientes y biomasa
fitoplanctonica (Pinto-Coelho, Pinel-Alloul, Méthot &
Havens, 2005; Corgosinho & Pinto-Coelho, 2006; Sendacz
et al., 2006; Bonecker et al., 2007). Estrada-Posada (2007)
también hall6 una distribucién heterogénea del zooplancton
en relacion con el gradiente de estado tréfico en Riogrande 11,
con mayores densidades hacia la zona riberefia del rio Chico
(Estacién 1). Sin embargo, al considerar la densidad y no la
biomasa, los rotiferos dominaron en la zona mas cutrofica y
de mayor biomasa algal.
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En Riogrande Il, la biomasa de los microcrustaceos
microfiltradores como los estadios larvales de copépodos,
B. freyi (Kerner et al., 2004) y C. sphaericus -que también
es raspador (Venteld et al., 2002)-, de microcrustaceos
macrofiltradores, como D. gessneri, D. pulex, D. birgei y
A. dorsalis (Locascio de Mitrovich, Villagra de Gamundi,
Juarez & Ceraolo, 2005), de microcrustaceos raptoriales
como M. leptopus leptopus (Andrade, com. pers.), y de los
rotiferos raptoriales T. similis similis y T. similis grandis
(Paggi, 1995), estuvo relacionada con la estacion de mues-
treo y las epocas mas calidas, de mayor estado tréfico y con
mayor biomasa algal.

De acuerdo con Meldo (1999), el aumento de la temperatura
afecta directamente el metabolismo de los organismos,
disminuye los tiempos de desarrollo e incrementa las tasas
de crecimiento poblacional. En cuanto a la biomasa algal,
Amarasinghe, Vijverberg & Boersma (1997) reportan que
en numerosos lagos y embalses templados, subtropicales
y tropicales, los microcrustaceos también exhiben una
correlacion positiva con esta. No obstante, la gama amplia
de habitos troficos muestra que ademas de las algas,
otros componentes como los detritos, las bacterias y el
zooplancton pequefio pudieron favorecer la acumulacion
de biomasa de las especies (Corgosinho & Pinto, 2006),
pues en estas condiciones no existe limitacién de alimento
para el zooplancton (Gonzalez, Matsumura-Tundisi &
Tundisi, 2008).

A diferencia de los microcrustaceos, la biomasa de los
rotiferos se relaciond con las zonas de menor estado trofico
y biomasa algal. Los habitos troficos de la mayoria de
estas especies no estan restringidos al consumo de algas,
pues pueden ser detritivoros como P. libera, C. dossuarius,
H. intemedia y F. opoliensis (Nogrady, Wallace & Snell,
1993), depredadores como T. cylindrica (Paggi, 1995) y
C. trilobata (Meksuwan, Pholpunthin & Segers, 2013) y
forrajeros 6ptimos como A. girodi (Giraldo, 2010).

En algunos sistemas se ha encontrado que los detritos
pueden ser una forma importante de alimento para el zoo-
plancton (Pinto Coelho et al., 2005) y en particular para los
rotiferos cuando el fitoplancton se encuentra en menores
concentraciones (Merayo & Gonzélez, 2010), pues no solo
las algas satisfacen todos sus requerimientos nutricionales
(Marzolf, 1990).

En general, el zooplancton no respondid a las reglas de
operacion del embalse ni a los caudales y solo la biomasa de
los rotiferos fue influenciada por las condiciones climaticas,
tal como lo reportaron Reyes & Monroy (com. pers.) en el
embalse de Betania. En Riogrande Il las mayores biomasas
de especies como T. cylindrica, P. libera y H. intermedia
se registraron durante los periodos secos y de mayor tem-
peratura del agua. En contraste, otras especies, como C.
dossuarius y el rotifero de mayor aporte a la biomasa,
A girodi, tuvieron un pico maximo en periodos de alta
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precipitacion, baja transparencia y menor biomasa algal. En
los embalses, los pulsos de origen natural provenientes de
las precipitaciones afectan sustancialmente las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas (Roldan & Ramirez, 2008).
De esta manera, es posible que ademads de la influencia
directa de los ritmos de la precipitacion sobre la actividad
reproductiva de los organismos (Odum, 1971), exista una
relacion indirecta entre la precipitacion y la biomasa de los
rotiferos en Riogrande 1. Esta relacion puede estar ligada a
la dindmica de condiciones como la estructura térmica, los
patrones de circulacidn, el tiempo de retencion y en especial
la disponibilidad de recursos alimenticios como las bacterias,
el detrito, los protozoarios y la materia organica provenientes
del seston, cuya descarga se relaciona claramente con los
pulsos de las precipitaciones (Calijuri, 1988).

En estudios previos, se encontrd que la biomasa de A. girodi
en Riogrande Il se incrementd en la epoca de mayor pluvio-
sidad, gracias probablemente a su capacidad de alimentarse de
items muy abundantes durante esta época como las bacterias y
el detrito (Villabona-Gonzalez, Buitrago-Amariles, Ramirez-
Restrepo & Palacio-Baena, 2014). La mayor disponibilidad
de estos recursos también pudo favorecer la biomasa de C.
dossuarius, ya que este rotifero puede alimentarse tanto de
detritos (Nogrady, Wallace & Snell,1993), como de bacterias
(De Manuel, 2000).

Este estudio evidencia un gradiente heterogéneo en la
expresion de biomasa del zooplancton a lo largo de tres
estratos luminicos dentro de la zona fética, que es la zona
donde investigaciones previas en el embalse (Estrada-
Posada, 2007) y en otros embalses colombianos han repor-
tado mayor concentracion de esta comunidad en relacién a
la hallada en la zona afética (Alvarez, 2002; Guevara et al.,
2009). A diferencia de lo esperado y de lo hallado en otras
investigaciones (Bini, Bonecker & Lansac-Toha, 2001;
Cassiano & Rodrigues, 2004; Villabona-Gonzalez, Gavilan-
Diaz & Estrada-Posada, 2007), la distribucion vertical de
la mayoria de especies de zooplancton no dependi6 de la
disponibilidad de oxigeno y de alimento (bhiomasa algal), que
tendio a ser homogénea entre las profundidades analizadas.

Sélo los rotiferos filtradores P. remata y P. libera, que
también puede ser detritivoro (Nogrady et al., 1993; De
Manuel, 2000), se favorecieron por la mayor temperatura
en el estrato subsuperficial. Este estrato tendi6 a ser evitado
por las demas especies de rotiferos y por todas las especies
de microcrustaceos, por lo que la mayor acumulacién de
biomasa total y de los tres grupos se dio en los estratos mas
profundos de la zona fética (10 y 1% de o).

Wissel & Ramacharan (2003) sugieren que si los factores
ambientales no son determinantes en la distribucion vertical
del zooplancton, la depredacién por peces puede dirigir la
seleccion de la profundidad por parte de las especies hacia
capas mas profundas o remover selectivamente a las especies
de mayor tamafio en capas superficiales. Esta afirmacion
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Figura 7. Mapa de la biomasa zooplancténica (ug/L) en la zona fética del embalse Riogrande 11 (Antioquia), Colombia.

fue corroborada en este estudio por la asociacion de la
biomasa de las especies mas grandes, D. gessneri, D. pulex
y A. dorsalis con la zona mas profunda (1% de lo) y por las
menores relaciones biomasa de organismos de gran porte:
biomasa de organismos de pequeiio porte en la subsuperfi-
cie (Jeppesen, Lauridsen, Mitchell, Christoffersen & Burns,
2000). Ademés, la menor relacion entre la biomasa de todos
los grupos y la biomasa fitoplanctdnica indicaria un fuerte
control de depredacién y menores tasas de pastoreo hacia
el fitoplancton, como ha sido documentado por Jeppesen
et al., (2004).

Conclusiones

Los resultados soportan parcialmente la primera hipdtesis,
al mostrar que la estructuracion del zooplancton basada
en biomasa presenta una distribucion longitudinal y
temporal heterogénea, que responde principalmente al
gradiente de estado tréfico y de concentracion de biomasa
algal y en menor medida de la pluviosidad. Aunque
dicha estructuraciéon no dependié de los hdbitos troficos
de las especies, como se esperaba, debido posiblemente a
la oferta trofica diversa del embalse (algas, detrito, bac-
terias, zooplancton) y a la plasticidad alimenticia de los
rotiferos, si fue diferente entre los grupos de zooplancton,
microcrustaceos y rotiferos (Figura 7).

Se concluye que existe el gradiente vertical de la biomasa
en la zona fética postulado en la segunda hipétesis. Sin
embargo, a diferencia de lo esperado y a pesar de que en
este estudio no se evalud directamente la depredacién,
se hipotetiza que este gradiente es consecuencia de una
estrategia adoptada para evadir la presioén de depredacion
y no una ubicacién en funcion del oxigeno disuelto y la
biomasa algal, pues a lo largo de esta zona, las especies
encuentran un ambiente oxigenado y tienen acceso per-
manente al alimento fitoplanctonico.

Informacion suplementaria

Tabla 1S. Biomasa total (ug/L), de Rotifera (Rot), Cladocera (Cla)
y Copepoda (Cop) en la zona fética del embalse Riogrande 11
(Antioquia), Colombia.
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