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RESUMEN

TITULO:

INFLUENCIA’ DEL AMBIENTE (Fisico Y QUIMICO) EN LA ABUNDANCIA Y
COMPOSICION DE COPEPODOS, CLADOCEROS Y ROTIFEROS PRESAS DE
Utricularia foliosa*

AUTOR:
Fernan Lizandro Sanabria Aranda**

PALABRAS CLAVES:
Utricularia foliosa; pulso de inundacién; nutrientes; zooplancton; ACCD.

DESCRIPCION:

Se estudiaron las relaciones entre la composicion y abundancia del zooplancton
capturado por Utricularia foliosa vy las caracteristicas fisicas y quimicas del agua en
ambientes bajo un gradiente de concentracion de nutrientes. La investigacion se llevo
a cabo en la quebrada Yahuarcaca que es afectada en su parte baja por el pulso de
inundacién que sufre el rio Amazonas, lo que ofrecié el escenario de un ambiente
cambiante para estudiar tales relaciones. Se realizaron cinco muestreos entre Marzo y
Mayo de 2005 que coincidieron con la temporada de crecimiento de la planta y a la
vez cuando las aguas del rio Amazonas entran a la quebrada.

El analisis candnico de correspondencias distendido mostré que la composicion de los
organismos presa de la planta varia con las condiciones ambientales, y que existe un
patrén de variacién temporal marcado. Los resultados indican que los cambios
temporales en la densidad y tipo de organismos capturados por la planta estan
relacionados con la temperatura, el oxigeno disuelto y la concentracion de nitratos,
fosfatos y silicatos. Sin embargo éstas variables influyen primero de manera directa
sobre las comunidades fitoplanctonica y zooplancténica asociadas a la planta y
simultaneamente sobre la inversion en carnivoria de U. foliosa; y en segundo lugar de
manera indirecta sobre la composicion de presas encontradas en el interior de las
trampas.

* Trabajo de Investigacién
** Facultad de Ciencias, Programa de Biologia, Director: Camilo Andrade Sossa



ABSTRACT

TITLE:

ENVIRONMENT’'S PHYSICAL AND CHEMICAL INFLUENCE IN THE QUANTITY
AND COMPOSITION OF COPEPODS, CLADOCERANS, AND ROTIFERS PREYED
BY Utricularia foliosa*

AUTHOR:
Fernan Lizandro Sanabria Aranda**

KEYWORDS:
Bladderwort; flood pulse; nutrients; zooplankton; DCCA

DESCRIPTION:

The relationships between the abundance and composition of the zooplankton
captured by Utricularia foliosa and the physical and chemical characteristics of the
water in nutrient gradient environments were studied. The research was carried out in
Yahuarcaca creek that it's affected downstream by the flood pulse of the Amazon
River, which offered a changing environment to study such relationships. The
distended canonical correspondence analysis showed that composition of preyed
organisms varies according to environmental conditions. Five samplings were carried
out betwen March to May in 2005 wich coincided woth the growing season of the plant
and also when the water of the Amazon enters the creek.

The results show that temporal changes in density and type of the captured organisms
by the plant were mainly related with temperature, dissolved oxygen and nitrate,
phosphate and silicate concentrations. Nevertheless, such variables influence first in a
direct way over phytoplanktonic and zooplanktonic communities, and simultaneously
on U. foliosa investment in carnivory; and secondly in an indirect way on the
composition of preys found inside the traps.

*Investigation
**  Faculty of Sciences, Peogram of Biology, Director: Camilo Andrade Sossa



INTRODUCCION

Utricularia es un género de plantas carnivoras con mas de 200 especies y aunque
tiene una distribucién cosmopolita es mas comun en las regiones tropicales y
subtropicales (Ellison & Gotelli, 2001; Richards, 2001, Guisande et al., 2007).
Utricularia foliosa L. es una especie acuatica flotante que se desarrolla en
ambientes oligotroficos en donde utiliza la carnivoria para compensar la deficiencia
de nutrientes en el habitat (Kosiba, 1992); captura sus presas con utriculos o
trampas que son pequefias vejigas huecas con una puerta oscilante rodeada de
pequefnos pelos disparadores (Knight, 1990; Richards, 2001). La planta prepara
sus trampas creando una presidn negativa dentro del utriculo; un animal,
tipicamente un pequefio artropodo acuatico toca el pelo gatillo, abre la puerta de la
trampa y es succionado dentro del utriculo (Meyers & Strickler, 1979; Knight &
Frost, 1991).

Entre las presas capturadas se encuentran generalmente rotiferos, copépodos,
ostracodos, cladoceros y chironomidos (Friday, 1989; Knight & Frost, 1991,
Sanabria-Aranda et al., 2006), aunque en U. foliosa la tasa de captura de
macroinvertebrados es baja comparada con la de cladéceros y copépodos (Bern,
1997; Sanabria-Aranda et al., 2006). Algunos autores indican que la presencia de
Utricularia afecta considerablemente la biomasa del zooplancton (Havens, 1991;
Martins, 1996; Harms, 2002), en tanto otros han demostrado que es la abundancia
de zooplancton alrededor de la planta una de las variables que determina su
crecimiento y desarrollo (Kosiba, 1992) e incluso la mayor o menor inversiéon en
carnivoria que ésta realice (Sorenson & Jackson, 1968; Guisande et al, 2000);
aunque la idea general es que el medio es el que determina los cambios en la
inversion (Knight & Frost, 1991; Knight, 1992; Englund & Harms, 2003; Manjarrés-
Hernandez et al., 2007).



Para especies del género Utricularia, algunos estudios han demostrado que la
captura de presas no es azarosa (Jonson, 1998; Harms, 1999; Guisande et al.,
2004) y que depende del tamarfio, habito y estacionalidad del organismo (Juniper
et al., 1989), también que el numero y tipo de presas depende del tamafo de los
utriculos (Friday, 1991; Harms, 1999; Sanabria-Aranda et al, 2006); pero poco se
ha analizado el papel que juegan las variaciones fisicas y quimicas del medio
sobre la composicibn y abundancia de las presas. Particularmente las
investigaciones realizadas con U. foliosa han apuntado a elucidar los efectos de la
conductividad y del zooplancton en la inversidon en carnivoria de la planta, el
balance costo beneficio de la carnivoria en términos de C y N, y los cambios
espaciales y temporales de ésta inversion (aumento del numero y tamafno de
utriculos) (Guisande et al., 2000; Guisande et al., 2004; Manjarrés-Hernandez et
al, 2006). También se ha estudiado el perifiton y fitoplancton asociado a las
plantas y mas recientemente los ensambles algales y el zooplancton considerando
a U. foliosa como un verdadero microecosistema (Diaz-Olarte et al., 2007; Diaz-
Olarte et al, ined., Gonzales-Bermudez, datos no publ.). En la mayoria de éstas
investigaciones se ha tratado el tema de los organismos capturados como
principal entrada de nutrientes a la planta que se incrementa por una mayor
inversion, especialmente en la medida en que la disponibilidad de nitratos
disminuye. Puntualmente en Sanabria-Aranda et al (2006) se trabajo de forma
general la composicion de las presas y su posible relacion con el zooplancton

alrededor de la planta.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del ambiente (fisico y quimico) en la composicion y
abundancia de las familias de zooplancton capturado por Utricularia foliosa en un

pequefo arroyo tropical (quebrada Yahuarcaca, Amazonia Colombiana)

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.1.1 Evaluar la variacion fisica y quimica a lo largo de la quebrada Yahuarcaca

en la Amazonia Colombiana.

1.1.2 Establecer las diferencias espaciales y temporales en la composicién y
abundancia de las familias de copépodos, cladéceros y rotiferos capturados

por Utricularia foliosa en la quebrada Yahuarcaca (Amazonia Colombiana)

1.1.3 Determinar las variables ambientales influyentes en la composicion y
abundancia de las familias de zooplancton capturadas y su relacion con el

pulso de inundacion del rio Amazonas



2. JUSTIFICACION

Comparando los resultados de éste estudio con los de trabajos realizados
paralelamente se discute el efecto indirecto que puedan generar los cambios en
las variables fisicas y quimicas sobre la composicién y abundancia de presas, al
afectar la estructura en la oferta de presas, las comunidades fitoplanctonica y
perifitica, y la mayor o menor inversién en carnivoria. Este trabajo fue desarrollado
dentro del | curso tutorizado de ecologia acuatica realizado en Colombia (Duque &
Guisande, 2006).



3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La quebrada Yahuarcaca pertenece a la cuenca del rio Amazonas en Colombia,
esta clasificada como un sistema de aguas negras tipo | (Nufiez-Avellaneda &
Duque, 2001) pues sus aguas son ligeramente acidas a neutras (pH 6-7.1) con
una transparencia media (0.25-0.75m) y grados moderados de mineralizacion,
conductividad, turbidez y sdélidos suspendidos; desemboca en el sistema de lagos
que llevan el mismo nombre los cuales a su vez vierten sus aguas en el rio

Amazonas (Figura 1).

Se analizaron siete plantas de U. foliosa creciendo en diferentes lugares a lo largo
de la quebrada Yahuarcaca; buscando un eje ambiental (gradiente de
conductividad) desde el sitio mas cercano al rio Amazonas (sitio uno: 4° 10’ 122”
Sur, 69° 57’ 38.2” Oeste) influenciado fuertemente por el efecto del pulso, al mas
alejado de éste (dimension espacial). Los sitios dos al siete se ubicaron aguas
arriba del primer sitio a 0.51 Km, 1.27 Km, 1.51 Km, 2.02 Km, 2.36 Km y 3.19 Km,
respectivamente (Figura 1). Los sitios cinco, seis y siete tuvieron menor efecto del
pulso que los cuatro primeros. Las mismas plantas se muestrearon en cada
ocasion ya que ellas no se movieron durante el tiempo de muestreo (Sanabria-
Aranda et al, 2006).

3.2 FASE DE CAMPO

Los muestreos se realizaron quincenalmente desde el 21 de Marzo hasta el 30 de

Mayo de 2005 exceptuando el 2 de Mayo, para un total de cinco muestreos



(dimension temporal). Los tres primeros muestreos coincidieron con la temporada
de aguas altas, el cuarto con aguas en descenso y el quinto (con un mes de

diferencia) correspondi6 con la época de aguas bajas.

En el lugar donde se encontraba cada planta se midieron las variables fisicas y
quimicas a una profundidad de 0.5 m con las sondas YSI 55 para oxigeno disuelto
y temperatura, YSI 30 para conductividad y WTW pH 330i/SET para el pH.
Igualmente, se tomd una muestra de agua a 0.5 m y se hizo pasar por una bomba
de vacio utilizando un filtro con un poro de 0.45 um, para luego hacer el analisis de
amonio (NH4"), nitritos (NO), nitratos (NO3), silicatos (SiO4) y fosfatos (PO4 %)
utilizando un autoanalizador BRAN + LUEBBE AAlIl.

3.3 FASE DE LABORATORIO

En cada muestreo se colectaron al azar tres hojas de cada planta y una vez en el
laboratorio, se removio la totalidad de los utriculos y se almacenaron en frio para
evitar la descomposicion. Para determinar la composiciéon de las presas (si las
hubiere), se tomaron 50 utriculos al azar de cada hoja (en total 150 utriculos por
planta) y se rompieron con la ayuda de dos agujas de tungsteno bajo el
estereoscopio. Se observo al microscopio y se registraron los datos de abundancia
de las presas encontradas y se determinaron al mejor nivel taxonémico posible,
pudiendo en ocasiones llegar a género o especie dependiendo de lo alterado que
estuviera el espécimen. En los casos en que no se pudo identificar las presas se
anotoé la abundancia, registrandolo como no identificado. Los taxones ocasionales

se registraron pero no se tuvieron en cuenta para el analisis estadistico.



3.4 FASE DE ANALISIS

El test de Kolmogorov-Smirnov se usé para probar la distribucion normal de los
datos. El test de Levene fue usado para homogeneidad. Si los datos aun después
de ser transformados no cumplian los requerimientos de pruebas paramétricas, se
aplicaron pruebas no paramétricas (Guisande et al, 2006). Inicialmente se
realizaron analisis de varianza (Kruskal-Wallis) a nivel espacial y temporal para
establecer si existieron diferencias significativas en las presas y en las variables
abioticas. Para determinar entre que sitios o muestreos se presentaron las
diferencias se uso el test U de Mann-Whitney. Las relaciones entre las variables
fisicas y quimicas del agua y la abundancia y composicion de presas encontradas
en U. foliosa se determinaron mediante un Analisis Candnico de
Correspondencias Distendido (ACCD), usando el programa CANOCO (Ter Braak,
1998). La significancia estadistica de los ejes uno y dos se evalué mediante el test
de permutacion de Monte Carlo. EI ACCD es usado ampliamente en ciencias
acuaticas (Ter Braak & Verdonschot, 1995) porque es un analisis de gradiente que
permite relacionar directamente el patron de variacion de una comunidad con el
patrén de variacion ambiental (Ter Braak & Prentice, 1988). Finalmente, para
corroborar los resultados de ACCD se hizo un ajuste lineal mediante regresiones
tomando como independientes cada una de las variables abidticas y como
variables dependientes las abundancias de cada una de las familias de
zooplancton. Estos analisis se hicieron usando los paquetes estadisticos:
STATISTICA (Statsoft Inc., 2004) y SPSS (SPSS Inc., 2003).



4. RESULTADOS

4.1 VARIACION FiSICA Y QUIMICA

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los sitios donde las plantas estan
ubicadas durante el periodo de muestreo se presentan en las tablas 1 y 2. Los
primeros muestreos correspondieron a la época de aguas altas mientras que los
ultimos coincidieron con el retraimiento de las aguas hacia el rio. En la dimension
espacial solamente la conductividad y el pH mostraron diferencias significativas
(tabla 3); la conductividad fue mayor en las areas mas influenciadas por el rio
Amazonas (sitios uno al cuatro) y menor en las mas alejadas a éste e
influenciadas mas por las caracteristicas de la microcuenca de la quebrada
Yahuarcaca (sitios cinco al siete). El pH exhibié igual comportamiento reflejando la
concentracion de acidos humicos propios de las aguas negras de la quebrada. La
concentracion de nitrato fue baja en las areas mas cercanas al rio Amazonas y
tendi6 a aumentar aguas arriba en la quebrada (figura 2a), mientras que la
concentracion de fosfato presenté un comportamiento inverso, siendo menor en
las zonas mas alejadas de la influencia del rio Amazonas (figura 2b); aunque
durante el periodo de estudio éstas variables no presentaron diferencias

significativas entre los sitios de muestreo debido a su gran variabilidad (tabla 3).

En la dimension temporal se presentaron diferencias significativas tanto para la
temperatura y el oxigeno disuelto como para las concentraciones de amonio,
nitrito, nitrato, fosfato y silicato (tabla 3). La temperatura no presenté un patrén
claro en el tiempo de estudio sino un comportamiento oscilante debido a las
condiciones climaticas particulares de cada momento de muestreo; mientras que
el oxigeno disuelto si presentd un patron, disminuyendo en los dos ultimos

muestreos concordando con la retirada de las aguas de rio Amazonas (figura 3).



Al igual que en la dimensioén espacial el comportamiento de los fosfatos reflejo la
influencia de la inundacién del rio y el arrastre de aguas desde los lagos hacia la
quebrada, pues presentd sus maximas concentraciones en los dos primeros
muestreos y disminuyé significativamente en los siguientes tres. Esta disminucién
se observé también en los nitratos aunque estos fueron altos hasta el tercer
muestreo y mayores en los sitios mas alejados del rio como se menciono antes,
indicando al parecer que no son aportados directamente desde el rio o los lagos.
Las otras formas de nitrégeno solo fueron altas en el tercer muestreo. Por otra
parte los silicatos exhibieron un comportamiento contrario a los fosfatos y nitratos
indicando que su dinamica se vio mas influenciada por la quebrada que por el rio

pues sus concentraciones se elevaron en los dos ultimos muestreos.

4.2VARIABLES BIOLOGICAS

Las presas mas abundantes en las trampas de U. foliosa fueron los cladéceros
(51%), seguidos de los copépodos (43%) y por ultimo los rotiferos (6%). En total
se encontraron 28 taxones (tabla 4), repartidos en catorce familias, siendo
Cyclopidae, Diaptomidae, Sididae, Daphnidae, Bosminidae y Chydoridae las mas
abundantes. La frecuencia de las familias de rotiferos fue baja comparada con los
otros grupos de zooplancton, aunque en varios casos solo se encontraron
fragmentos dificiles de relacionar con un taxén en particular y de contar como
individuos independientes. Del zooplancton capturado unicamente los miembros
de la familia Diaptomidae presentaron diferencias significativas en la dimension
espacial; mientras que en la temporal lo fueron Cyclopidae, Chydoridae,

Bosminidae, Daphnidae, Macrothricidae, Sididae y Lecanidae (tabla 5).



4.3CORRELACION ESPECIES-AMBIENTE

La tabla 6 muestra el resumen estadistico del Andlisis Candnico de
Correspondencias Distendido. La significancia de los ejes uno y dos evaluada por
es test de Monte Carlo fue de F = 9.442; p = 0.0001 para el primer eje, y de F =
3.542; p = 0.0001 para el segundo eje. Los altos coeficientes de correlacion
especies-ambiente sugieren una fuerte relacidn entre las presas y las variables
ambientales en ambos ejes. Los dos primeros ejes explican el 50,1 y el 64,6% de
la varianza total. El primer eje se correlacion6 fuertemente de manera directa con
el oxigeno disuelto y la temperatura e inversamente con la concentracion de
silicatos; mientras que en el segundo eje la correlacion mas fuerte se dio
directamente con los fosfatos e inversamente con los nitritos (tabla 6). EI ACCD
segrega las épocas de muestreo en tres grupos (figura 4): Grupo |. Muestreos uno
y dos que presentan altos valores de conductividad para el primer caso y los
mayores valores de pH, oxigeno disuelto y concentraciéon de fosfatos en ambos
casos. A estos muestreos se asocian familias como Chydoridae y Daphnidae, que
mostraron diferencias significativas a nivel temporal (tabla 5) con una mayor
abundancia en éstas épocas, y también otras familias como Diaptomidae,
Dicranophoridae, abundantes en ambos muestreos ademas de Hexartridae vy
Bdelloidea que fueron abundantes en para el primer muestreo. Grupo Il. Muestreo
tres, asociado con las familias Bosminidae y Macrothricidae que variaron
significativamente y los Harpacticoidea que no lo hicieron pero alcanzaron su
maximo pico en ésta época. ’

Este grupo se relaciona directamente con la temperatura y en cierta medida con la
concentracion de amonio, nitratos y nitritos e inversamente con la concentracion
de silicatos. Grupo Ill. Muestreos cuatro y cinco relacionados directamente con los
silicatos e inversamente con el oxigeno disuelto y los fosfatos. A éstos muestreos
se asociaron las familias Cyclopidae, Sididae y Lecanidae, que presentaron

diferencias significativas temporalmente (tabla 5). Lecanidae que vario

10



significativamente y Brachionidae fueron abundantes en el tercer y cuarto

muestreo y por ello se ubicaron entre los grupos Il y Ill.

Finalmente, el analisis de regresiones corrobora en la mayoria de los casos los
resultados del ACCD salvo la correlacion especifica de las familias con los puntos
de muestreo. Se hizo evidente la conexion de la familia Diaptomidae con la
conductividad, el pH y los fosfatos, mientras que la familia Daphnidae hizo lo
propio con el pH y los fosfatos (tabla 7) variables que en el DCCA agrupd en una
misma parte del diagrama de ordenacion (figura 4). En general, los resultados del

el analisis de regresiones refleja la tendencia mostrada en el ACCD.

Aunque la riqueza de presas capturadas no presentd diferencias significativas ni
espacial ni temporalmente, se pudo notar un decremento de ésta durante el
periodo de muestreo alcanzando su maximo pico en el muestreo tres, por eso la
diferencia significativa entre los muestreos tres y cinco (U de Mann Whitney = 7.5,
p = 0.026).

11



5. DISCUSION

Durante el periodo de estudio las variaciones significativas en la concentracion de
amonio, nitrito, nitrato, fosfato y silicato, en la temperatura y en el oxigeno disuelto
de los sitios en donde se encontraban las plantas de U. foliosa se deben
sustancialmente al pulso de inundacion que presenta el rio Amazonas que a su
vez afecta todas las comunidades acuaticas en los lagos y en la quebrada
Yahuarcaca (Andrade, 2001 datos no publ., Rodriguez, 2002, datos no publ.). Esto
ocurre especialmente en la parte baja de la quebrada, donde se ubican los sitios
de muestreo del uno al cuatro. Con el descenso del nivel del rio Amazonas a
medida que avanza el tiempo de muestreo, se disminuye gradualmente su
influencia directa e indirecta sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de la
quebrada, quedando paulatinamente una menor proporcion de aguas provenientes
del rio y de los lagos y mayor de aguas mas propias de la microcuenca. Ademas,
los primeros muestreos corresponden con periodos en los que existe no solo
aporte de nutrientes del rio sino en gran parte de los procesos de descomposicion
del material organico, especialmente de origen vegetal, que ha quedado inundado
(Furch & Junk, 1997) pues toda la zona estudiada en la quebrada sufre directa o
indirectamente el efecto de inundacién del rio sobre su llanura aluvial; en los sitios
mas bajos una mezcla de aguas de la quebrada, los lagos y el rio inundan la
floresta aledana y en los mas altos como un resultado del represamiento hidraulico
la quebrada inunda también los terrenos proximos (Andrade, 2001 datos no publ.).
De ésta manera la variacion temporal en el nivel del agua actua como una fuerza
que conlleva a cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas vy
consecuentemente variaciones en la composicion y abundancia de los organismos

acuaticos (Junk et al., 1989)
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La dinamica de las variables ambientales a nivel espacial no muestra una
variacion significativa, excepto para la conductividad y el pH (tabla 3),
probablemente debido a que los cambios ocasionados en algunos estados de la
inundacién provocan una homogenizacion transitoria en las concentraciones de
los nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos) para algunos sitios, y en otros
momentos diferencias importantes relacionadas no solo con aportes desde el rio
sino con diferentes estados de descomposicion del material vegetal inundado. El
resultado es que al existir gran variabilidad en los registros en cada lugar de
muestreo, estadisticamente no se dan diferencias significativas en la
concentracion de nutrientes en la dimension espacial, inclusive a pesar de que los
nitratos y fosfatos muestran un gradiente. Al contrario, la conductividad presenta
una disminucion significativa a medida que el sitio se aleja de la influencia del rio
Amazonas (Manjarrés-Hernandez et al, 2006) debido a la alta carga de iones que
presentan las aguas blancas aportadas por el rio especialmente el los sectores
bajos de la quebrada. Un comportamiento similar muestran las familias de
zooplancton capturadas, pues solamente los Diaptomidos presentan diferencias
significativas espacialmente siendo mayores los promedios en los sitios mas

afectados por el rio.

La relacion aparente que se da entre Diaptomidae y la concentracion de fosfatos a
nivel espacial, pues ambos aumentan hacia los sitios mas cercanos al rio, es
acorde a la respuesta del fitoplancton y del perifiton que aumentan con el
incremento del nutriente (Diaz-Olarte et al., 2007) indicando la estrecha relacion
entre la abundancia de organismos fit6fagos y su fuente de alimento. Igualmente
los bajos valores en la concentracion de nitratos y la abundancia de los
Diaptdomidos atrapados es coincidente con el hecho que la planta presente mayor
inversion en carnivoria (mas trampas y mas grandes) en menores concentraciones

de nitratos (Guisande et al, 2004, Manjares-Hernandez et al 2006) por ende
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optimizando la capacidad de capturar éstos organismos que se cuentan dentro de

los tamafios mas grandes en zooplancton disponible para la captura.

A diferencia de la dimension espacial, las diferencias significativas para muchas
mas variables (todos los nutrientes, la temperatura y el oxigeno disuelto) en la
dimension temporal (tabla 3) se relacionan directamente con las diferentes etapas
del pulso, mostrando menores concentraciones de nitratos, fosfatos y oxigeno
disuelto hacia el final del estudio, cuando se presentan mayor cantidad de aguas
negras provenientes de la floresta amazdénica con menor concentracion de
nutrientes disueltos pero con cargas de sustancias organicas disueltas de origen
vegetal en lento proceso de descomposicion (Boechat et al., 1983; Junk & Furch,
1985). Esto esta ligado con las diferencias temporales de varias familias de
zooplancton capturadas (tabla 5) correspondiendo a una dinamica bidtica ligada
intrinsecamente a una mayor variacion de los factores abidticos (Power et al.,
1988). La segregacion de los dos primeros muestreos en el ACCD se debe al
abundante aporte de iones y compuestos fosfatados que genera el ascenso del rio
Amazonas al inundar primero los lagos y posteriormente la quebrada Yahuarcaca.
A partir del segundo muestreo el nivel del rio decrece y por lo tanto también éstas

variables decrecen en los demas muestreos.

El ACCD muestra también que hay diferencias temporales en la abundancia de
presas, existiendo familias que son capturadas en mayor medida para muestreos
particulares. Al analizar los resultados de Gonzales-Bermudez (datos no publ.) en
un estudio realizado paralelamente al nuestro, la oferta (la cantidad de presas
potenciales de las mismas que la planta esta capturando, con caracteristicas que
las hacen susceptibles a ser atrapadas (Harms & Johansson, 2000) y no toda la
comunidad de zooplancton alrededor de la planta) incrementa su densidad
significativamente en el tiempo (Kruskal Wallis H 435 = 14, 590 p = 0,006)

presentando un patron muy similar al de la abundancia de organismos capturados
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(Figura 5) y teniendo su maximo pico en el cuarto muestreo (Gonzales-Bermudez,
com. pers.), en donde a su vez también se podria esperar que sea mayor el
numero de presas capturadas; sin embargo esto no ocurre probablemente porque
la elevada densidad de organismos disponibles afecte de manera negativa la
respuesta funcional de U. foliosa como sucede en U. vulgaris (Englund & Harms,
2001) por ende disminuyendo la captura de presas para ese momento de

muestreo.

Para U. foliosa se ha demostrado que la cantidad y tamafo de las presas esta
determinado por el incremento en el tamafo del utriculo y la antena y que éstas
variables cambian espacialmente en funcién de la concentracion de nitratos
(Sanabria-Aranda et al., 2006). Adicionalmente, al analizar los principales
parametros que se han definido como indicadores de inversién en carnivoria para
U. foliosa, Manjarrés-Hernandez et al. (2006) en un estudio también paralelo al
nuestro, comentan que las principales diferencias en tal inversidn se presentan
espacialmente y no hay diferencias importantes a través de la temporada de
crecimiento de la planta; hallandose diferencias temporales en numero de utriculos
por peso seco de las hojas, que se relaciona inversamente con la disponibilidad de
nitratos, y también algunas diferencias pero sin un patrén claro en el promedio de
talla de los dos tipos morfolégicos de trampas (pequefas y grandes), pero sin
diferencias en el tamafo de la antena. Sin embargo, nuestro analisis muestra que
las familias consumidas en mayor proporcion cambian significativamente a través
del tiempo (tabla 5, figura 4), igualmente la abundancia de éstas familias cambia
significativamente dentro de la oferta a nivel temporal (tabla 8); concordando en
varios casos que las familias mas capturadas en un momento dado son mas
abundantes en la oferta para ese mismo momento, como ocurre con Bosminidae
para el tercer muestreo y Cyclopidae, Sididae y Daphnidae para el cuarto
muestreo (figura 6). Por lo tanto, la respuesta temporal de U. foliosa para capturar

organismos no esta mediada unicamente por los cambios en los factores de
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inversion, sino que si temporalmente la planta dispone de mayor cantidad de
oferta de algunos grupos en particular de presas y una mayor probabilidad de

encuentro de éstas con las trampas, pues las capturas son mayores.

La oferta de presas como Bdelloidea, Harpacticoidea, llyocryptidae, Macrothricidae
y Chydoridae no presentan diferencias significativas temporalmente, pero fueron
capturadas asociandose mas a muestreos puntuales (figura 4); ademas de ser
grupos poco abundantes en el zooplancton bajo las plantas (Sanabria-Aranda et
al., 2006) estos grupos de rotiferos y copépodos en particular se encuentran
usualmente junto al sedimento o al material organico asociado a la vegetacion
(Fenchel, 1978; Margalef, 1983) y para estos cladéceros aunque realizan
desplazamientos verticales presentan también habitos relacionados con los
lugares de concentracion de material particulado (Fryer, 1988), siendo dificil
relacionar el numero de capturas solo con su abundancia dentro de la oferta
zooplanctonica, pues de alguna forma se podrian comportar también como
invertebrados asociados directamente a la macréfita, de manera similar a
ostracodos, conchostracos y muchos estados inmaduros de insectos como los
quirondmidos, que son frecuentes en las capturas (Lim & Furtado, 1975; Sanabria-
Aranda et al., 2006), y de hecho nuestras observaciones asi lo indican; sin
embargo, no tenemos datos cuantitativos de esto y en los trabajos previos
(Guisande et al, 2000, 2004) no han sido incluidos numéricamente dentro de
ensamblaje de macroinvertebrados. Por otro lado Diaz-Olarte et al. (2007) al
relacionar la abundancia del perifiton con la abundancia total de zooplancton
disponible, indican que el incremento en la captura de presas no puede ser
explicado por mas oferta de organismos para capturar cuando incrementa la
cantidad de perifiton; nuestros analisis considerando la oferta como solamente los
grupos que se capturan, son coincidentes con éste criterio, no hallandose una
correlacion significativa entre éstas variables. Sin embargo, esta en duda si los

cambios en la composicion y abundancia del perifiton afectan éstas mismas
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variables en el ensamblaje de rotiferos bdelloideos, copépodos y algunas familias
de claddéceros mas estrechamente asociados con el material acumulado sobre la

planta.

En cuanto a los rotiferos, Eskinazi-Sant’Anna et al. (2002) encontraron que en U.
foliosa estos (Euchlanis, Keratella, Lecane) fueron mas representativos que los
mismos cladéceros (Chydoridae y Macrothricidae) y copépodos (Diaptomidae)
dentro de los organismos capturados; sin embargo, nuestros resultados muestran
lo contrario, ya que a pesar que los rotiferos son el grupo mas abundantes dentro
del zooplancton en la vecindad de U. foliosa (Guisande et al, 2004; Sanabria-
Aranda et al, 2006) no son frecuentes dentro de las trampas, probablemente
porque su pequeno tamafio no es suficiente para activar el mecanismo de captura
(Harms, 1999) o porque si son atrapados pueden ser digeridos muy rapido por la
planta (Mette et al, 2000). En cambio, el cuerpo quitinoso de los cladoceros y los
copépodos permanece dentro del utriculo mas tiempo sin ser digerido (Lollar et al,
1971), por ello casi siempre se observan dentro de las trampas. Guisande et al
(2004) hallaron que la composicion taxonémica de las presas capturadas por U.
foliosa fue diferente de la composicion taxondmica de las especies de zooplancton
presentes en su vecindad (captura selectiva segun Jobson, 1998) y atribuyeron
esto al estilo de vida de las presas, registrado por Guisande et al (2000) como
epifitico (mas del 75% de las presas eran epifiticas). Es posible sin embargo que
la planta permita la presencia de rotiferos sésiles, como el caso de Ptygura
beuchampi en U. vulgaris (Wallace, 1977) que pasa toda su vida en las zonas

correspondientes a la puerta de las trampas.
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6. CONCLUSIONES

La naturaleza de las relaciones encontradas entre las variables fisicas y quimicas
analizadas y la cantidad y tipo de presas es netamente indirecta, pues los cambios
provocados por el pulso de inundacion en tales variables ambientales afectan
directamente a la inversion en carnivoria y a las comunidades fitoplancténica y
perifitica y estos a su vez a la comunidad zooplancténica y de macroinvertebrados
y microinvertebrados asociados estrechamente a la planta, y por lo tanto a los
grupos que pueden ser capturados; como resultado final determinan cambios en la
composicién y abundancia de presas capturadas, tratandose de una compleja red
de interacciones entre los diferentes niveles troficos (figura 7), que muestra una
alta variabilidad al considerar no solo el efecto temporal del pulso de inundacioén,

sino el gradiente espacial de su influencia.
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Tabla 1

Valores promedio, minimo y maximo de las variables fisicas y quimicas de los

sitios donde se encontraban las plantas de U. foliosa. El sitio uno es el mas

cercano al rio Amazonas y el sitio siete el mas alejado

Sitio

Temperatura
°C

Conductividad
MS/cm

ODisuelto
pH
mg/L

N OO o~ W N -

27,3 (26,5 - 28,3)
27,5 (26,5 - 28,2)
27,3 (26,6 - 28,1)
27,2 (26,3 - 27,7)
27,1 (26,4 - 27,9)
26,8 (26,2 - 27,5)
26,4 (25,8 - 27,4)

64,4 (39,3 - 143,7)
62,6 (39,8 - 134,3)
54,7 (33,8 - 118,4)
58,7 (39,7 - 126)
38,0 (27,7 -43,3)
35,3 (26,5 - 44,3)
30,4 (18,5 -41,3)

1,55 (0,15 - 2,88) 7,05 (6,8 - 7,4)
1,93 (0,51-3,77) 7,1 (6,8-7,5)
2,01 (0,64 - 3,14) 6,83 (6,6 - 7,0)
2,01(0,34-3,05) 6,8(6,5-7,2)
1,29 (0,47 - 2,27) 6,5 (6,02 - 6,9)
2,01 (1,41-2,45) 6,5 (6,05 - 6,9)
1,87 (0,38 -2,5) 6,2 (6,03 -6,4)
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Tabla 2

Valores promedio, minimo y maximo de las concentraciones de amonios, nititos,
nitratos, fosfatos y silicatos (en uM) de los sitios en donde se encontraban las

plantas de U.foliosa.

Sitio NH, NO, NO; PO, SiO,

1 2,76 (1,04-6,37) 0,16(0,08-0,20) 0,11 (0-0,23) 0,22 (0,006- 0,53) 83,9 (46,3-153,7)
2 2,44 (0,40- 4,32) 0,17 (0,16-0,19) 0,12 (0-0,34) 0,31 (0,01-0,89)  113,6 (80,4-192,9)
3 4,84 (2,03-12,66) 0,19 (0,12-0,28) 0,12 (0-0,24) 0,26 (0-0,67) 107,9 (28,9-176,6)
4 1,92 (0-3,18)  0,15(0,10-0,19) 0,11 (0-0,41) 0,18 (0-0,44) 95,4 (41,39- 162,8)
5 2,95 (1,49-5,25) 0,21 (0,15-0,27) 0,22 (0- 0,43) 0,19 (0-0,48) 100,1 (82,2-123,8)
6 2,69 (0,35-4,93) 0,22 (0,11-0,41) 0,26 (0,04-0,46) 0,13 (0,03-0,33) 97,3 (55,8-122,4)
7 2,15 (0-4,28) 0,23 (0,16-0,4) 0,47 (0,004- 1,04) 0,12 (0,02-0,25)  110,5 (11,7- 214)

25



Tabla 3

Estadisticos del analisis de varianza y comparacién entre sitios (S, dimension
espacial) y muestreos (M, dimension temporal) de las variables fisicas y quimicas

durante el periodo de estudio

Krukall Wallis U de Mann Whitney
H p S/M U p

Variable

Dimension Espacial

1vs7 1,0 0.016
Conductividad 26.382 0.012 2vs 6 1,0 0.016
2vs7 1,0 0.016
1vs5 2,0 0.032
1vs7 0,0 0.008
2vs5 1,0 0.016
2vs 6 1,0 0.016
2vs7 0,0 0.008
3vs7 0,0 0.008

pH 20.988 0.002

Dimension Temporal

1vs3 7,0 0.026
2vs4 7,0 0.026
3vs4 0,0 0.000
3vs5 50 0.011
Oxigeno 23.855 0.000 1vs4 0,0 0.000
Disuelto 1vs5 1.5 0.001
2vs4 0,0 0.001
2vs5 3,0 0.004
3vs4 0,0 0.000

Temperatura 14.070 0.007
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3vsh 40 0.007
1vs3 0,0 0.001
Amonio 10.954 0.027
2vs 3 2,0 0.002
1vs 3 7,0 0.026
1vs4 7,0 0.026
Nitrito 15.553 0.004
2vs 3 0,0 0.001
2vs4 1.5 0.001
1vs4 0,0 0.001
Nitrato 12.428 0.014 1vs5 50 0.011
2vs4 7,0 0.026
1vs3 0,0 0.001
1vs4 0,0 0.001
1vs5 0,0 0.001
2vs 3 0,0 0.001
Fosfato 27.293 0.000
2vs4 0,0 0.001
2vs5 0,0 0.001
3vsh 7,0 0.026
4vs5 6.5 0.017
1vs4 40 0.007
1vs5 50 0.011
2vs4 0,0 0.001
Silicato 20.525 0.000
2vs b5 0,0 0.001
3vs4 3,0 0.004
3vsh 3,0 0.004
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Tabla 4.

Lista de taxones capturados por U. foliosa.

ROTIFEROS

CLADOCEROS

COPEPODOS

Clase Monogononta

Familia Brachionidae

Platyonus patulus

Familia
Dricanophoridae

Drycanophorus claviger

Familia Lecanidae
Lecane bulla

Lecane leontina

Familia Hexartidae

Conochilus dossuarios

Clase Bdelloidea

Bdeloideo 1.

Clase Branchiopoda
Familia Chydoridae
Acroperus cf. Elongatus
Oxiurella longicaudis
Chydorus
Angustirostris

Chydorus sphaericus

Familia Bosminidae
Bosmina hagmani

Bosmina deitersi

Familia Daphnidae
Daphnia gessneri

Simocephalus ventulus

Ceriodaphnia cornuta

Familia Moinidae

Moina micrura

28

Clase Copepoda
Familia Diaptomidae
Heliodaptomus sp.

Notodiaptomus sp. 1

Notodiaptomus sp. 2

Familia Ciclopidae
Mesocyclops brasilianus
Metacyclops laticornis

Termocyclops decipiens

ORDEN
HARPACTICOIDEA

Harpacticoideo 1



Moina minuta

Familia llyocryptidae
llyiocryptus halyi

Familia Macrothricidae
Echinisca sp.

Macrothrix triserialis

Familia Sididae
Diaphanosoma polyspina
Diaphanosoma
spinolosum

Pseudosida ramosa
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Tabla 5.

Estadisticos de las pruebas de varianza y comparacién entre sitios (S, dimensién

espacial) y muestreos (M, dimension temporal) de las familias de zooplancton

capturado por U. foliosa.

Familia Krukall Wallis U de Mann Whitney
H p S/M U p
Dimension Espacial
1vs5 2,0 0,032
1vs6 2,5 0,032
Diaptomidae 15,716 0,015 2vs5 25 0,032
3vs5 2,5 0,032
3vs7 1,0 0,016
Dimensién Temporal
Cyclopidae 9,616 0,047 fvez 7.0 0026
1vs4 3,0 0,004
1vs5 3,5 0,004
2vs4 2,5 0,002
Chydoridae 19,948 0,000 2vs5 0,0 0,000
3vs4 3,5 0,004
3vs5 0,0 0,000
1vs4 7,0 0,026
2vs4 3,5 0,004
Bosminidae 18,349 0,001 2vs 5 4,5 0,007
3vs4 3,5 0,004
3vs5 4,0 0,007
Daphnidae 13,194 0,010 1vs5 3,0 0,004

30



2vs5 3,0 0,004
3vsb5 8,5 0,038
1vs?2 8,5 0,038
2vs4 55 0,011
Macrothricidae 14,094 0,007
2vs5 5,0 0,011
3vs5 8,5 0,038
1vs2 7,0 0,026
Sididae 16,193 0,003 1vs3 3,0 0,004
1vs4 0,0 0,000
1vs 3 7,5 0,026
Lecanidae 11,343 0,023
1vs4 55 0,011
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Tabla 6.

Resumen estadistico de los ejes para el andlisis candnico de correspondencias
distendido. Se muestran los coeficientes de correlacion para las variables
ambientales, en negrilla aparecen los que presentan mas relaciéon con cada eje.
Significancia segun el test de Monte Carlo para el eje 1: F= 9.442; p= 0.0001 y
para todos los ejes: F= 3.542; p= 0.0001

Eje 1 Eje 2
Autovalor 0,326 0,094
Correlacion de Pearson especies-ambiente 0,948 0,803
Varianza en datos de especies
% explicada acumulada 29,200 37,500
Varianza en datos especies-ambiente
% explicada acumulada 50,100 64,600

Correlacion intragrupos para variables ambientales

Temperatura 0,760 -0,385
Conductividad 0,478 0,269
Oxigeno Disuelto 0,807 0,201
pH 0,218 0,314
Amonio -0,184 -0,420
Nitrito -0,176 -0,507
Nitrato 0,351 -0,070
Fosfato 0,508 0,771
Silicato -0,739 0,112
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Tabla 7.

Relaciones de las variables fisicas y quimicas con la abundancia promedio de las
familias capturadas por U. foliosa, determinadas mediante el ajuste de los valores
a una funcion lineal. Se muestra el valor de b y m, cuando el valor de m es

negativo la relacién es inversa y directa si el valor es positivo.

Variable Familia R? F P y = b + mx
Bosminidae 0,234 10,057 0,003 -3,320 0,125
Temperatura llyocriptidae 0,142 5472 0,026 -0,044 0,002
Macrothricidae 0,140 5,381 0,027 -0,557 0,021
Diaptomidae 0,170 6,765 0,014 0,044 0,001
Conductividad
Bdelloidea 0,275 12,496 0,001 -0,013 0,001
) Cyclopidae 0,158 6,187 0,018 0,472 -0,137
Oxigeno
_ Sididae 0,345 17,421 0,000 0,254 -0,081
Disuelto
Lecanidae 0,162 6,388 0,017 0,047 -0,013
Diaptomidae 0,220 9,343 0,004 -0,474 0,083
pH Harpacticoidea 0,121 4,554 0,040 0,098 -0,014
Daphnidae 0,147 5681 0,023 -0,599 0,102
Nitritos Harpacticoidea 0,256 11,370 0,002 -0,018 0,118
Harpacticoidea 0,502 32,223 0,000 -0,005 0,048
Nitratos
Chydoridae 0,177 7,086 0,012 0,037 0,185
Diaptomidae 0,144 5557 0,025 0,064 0,107
Daphnidae 0,335 16,613 0,000 0,042 0,247
Fosfatos
Dricanophoridae 0,133 5,075 0,031 0,001 0,011
Lecanidae 0,111 4,116 0,051 0,032 -0,042
Chydoridae 0,111 4,140 0,050 0,146 -0,001
Silicatos Bosminidae 0,116 4,343 0,045 0,200 -0,001

Macrothricidae 0,111 4120 0,051 0,047 -0,001
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Figura 5.
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