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RESUMEN
Los procesos de transformación ambiental que se dan en la actualidad en un marco de cambio climático, generan modifica-
ciones en los ecosistemas y comunidades biológicas, ¿cómo responden las poblaciones a estos factores de tensión?, ¿qué
efectos se darían sobre la diversidad taxonómica y ecológica? Se analizó la variación de la composición taxonómica y estructura
del zooplancton en función de los cambios ambientales en un reservorio tropical ubicado a 6º 02’ 18” N y 73º 29’ 16” O.
Semanalmente se realizaron muestreos en la zona limnética del sistema durante cuatro meses que abarcaron los periodos
seco, de transición y de alta precipitación. Se estableció un alto grado de variabilidad temporal asociada al poco tiempo de
retención hidráulica estimado en ocho días. Se registraron nueve especies en el zooplancton, entre ellas Keratella tropica tropica
y Thermocyclops decipiens que fueron las más abundantes y constantes. Los valores de diversidad H’ y riqueza S hallados se
consideran bajos, lo que corresponde a una comunidad poco madura vinculada a un ambiente físico fluctuante, evidenciado
en los elevados coeficientes de variación de la conductividad eléctrica y la transparencia Secchi. La fluctuación del volumen
del sistema en lapsos cortos de tiempo, genera cambios significativos en la expresión física del sistema con efecto directo
sobre la composición y estructura del zooplancton. En general el modelo de respuesta del zooplancton en este reservorio, se
ajusta a los supuestos de la hipótesis de disturbio intermedio.

Palabras clave: embalse La Chapa, hipótesis del disturbio intermedio, tensión ambiental, zooplancton.

ABSTRACT
Processes of environmental transformation that currently occur in the climatic change context generate changes in ecosystems
and biological communities. ¿how populations respond to these stressors? ¿what effects could occur on taxonomic and
ecological diversity? The taxonomic composition and structure of the zooplankton was analyzed with relationship to
environmental changes in a tropical water reservoir located at 6º 02’ 18” N and 73º 29’ 16” W. During four months, samples
were taken weekly covering stations of low, medium, and high precipitation. A high degree of temporal variability was
established, it associated with a short hydraulic retention time estimated at eight days. Nine species of zooplankton were
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collected, of which Keratella tropica tropica and Thermocyclops
decipiens were the two most abundant and constant species.
Found values of H’ diversity and S richness were considered
low, corresponding to a little mature community associated
with a fluctuating physical environment and supported by high
variation coefficients of electrical conductivity and Sechhi disk
transparency. Drastic variations on the system volume in short
time lapses generate important changes in the physical
expression of system with a direct effect on composition and
structure of the zooplankton. In general, the response model
of the zooplankton in the reservoir according to the statement
by the intermediate disturbance hypothesis.

Keywords: environmental stress, intermediate disturbance
hypothesis, La Chapa reservoir, zooplankton.

INTRODUCCIÓN
Hutchinson (1961) estableció que el reemplazo de las especies
en un ambiente está determinado por la exclusión generada
en la competencia por recursos, proceso que a la vez está re-
gulado por los cambios estacionales en las condiciones del
ambiente. El interés de estos principios ecológicos radica en
la posibilidad de comprender procesos naturales como la su-
cesión ecológica que, como lo define Odum (1969) corres-
ponde al proceso de ordenamiento de la comunidad frente a
la expresión del hábitat, “estrategia” que garantiza su perma-
nencia en una determinada escala de tiempo. Así, modifi-
caciones causadas sobre el ambiente por perturbaciones
antrópicas o de otra naturaleza, podrán ser evaluadas a través
de las respuestas de las entidades biológicas, en el contexto
de la comunidad a la que pertenecen.
Un factor regulador de la diversidad es el grado de estabi-
lidad del ambiente físico, Connell y Orias (1964) plantearon
que el costo derivado en los procesos de regulación fisioló-
gica sería más bajo en un ambiente estable, lo cual posibilita
una mayor inversión en crecimiento y reproducción por parte
de las poblaciones y se proveen mayores oportunidades de
formación de asociaciones interespecíficas entre las pobla-
ciones existentes y entre nuevas especies. Sobre la diversidad
en el plancton, Margalef (1957), Flöder y Sommer (1999),
Beisner (2001) manifestaron que la heterogeneidad temporal

en la disponibilidad de recursos y el nivel de fluctuación del
ambiente físico tienen un fuerte impacto y están estrecha-
mente relacionados, sin embargo no habría claridad en la
forma como opera estos procesos. Aunque la comprensión
de este tipo de mecanismos sigue siendo un desafío para los
investigadores (Gaston, 2000), se reconoce a la variabilidad
temporal de las condiciones del ambiente como factor deter-
minante de la estructura de las comunidades (Rutherford et
al., 1999; Ruokolainen et al., 2009). Aranguren et al. (2011),
identificaron el grado de variación temporal de las condicio-
nes del hábitat como el factor que mejor explica los cambios
en la riqueza de crustáceos planctónicos en sistemas lénticos
del Neotrópico, especialmente por la variación de la profun-
didad máxima, temperatura y concentración de oxígeno.
El embalse La Chapa por su pequeño tamaño y bajo tiempo
de retención hidráulico, expresa una importante variación
temporal en las condiciones del hábitat, esto facilita el se-
guimiento al proceso de ajuste u ordenamiento por parte del
plancton consumidor como respuesta a este factor de ten-
sión ambiental. Además permite evaluar el efecto de dife-
rentes grados de perturbación ambiental sobre la diversidad
taxonómica y ecológica del zooplancton, considerado de in-
terés para establecer el nivel de complejidad en comunidades
acuáticas (Connell, 1978).

MATERIALES Y MÉTODOS
Zona de estudio
El embalse La Chapa está localizado en el municipio de San-
tana, noroccidente del departamento de Boyacá (Colombia)
a 6º 02’ 18” N y 73º 29” 16” W, a una altitud aproximada
de 1650 m s. n. m., en una región con temperatura atmos-
férica media anual de 23 °C y régimen de precipitación bi-
modal. El embalse está destinado desde el año 1999, como
reservorio de agua para el abastecimiento permanente de
una parte de la población rural y en periodos secos como
fuente alternativa de abastecimiento del sector urbano del
municipio de Santana. En la tabla 1 se presentan algunas ca-
racterísticas morfométricas del sistema.

Contexto espacial y temporal del muestreo
Las muestras se obtuvieron en un punto central del cuerpo de
agua, integradas a partir de tres niveles de profundidad de-
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Tabla 1. Características morfométricas del embalse La Chapa.

Descriptor Magnitud

Profundidad máxima - PM (m) 4,8

Profundidad media - Pm (m) 3,9

Aproximación a la forma de la cubeta. R = Pm / PM 0,81

Área (m2) 4670

Retención hidráulica (días) 5 a 9

Capacidad (m3) 18200



terminados por la transparencia: Superficie, 1 DS y 3 DS. Se
realizaron 16 muestreos semanales entre las 10:00 y las 12:00
horas, abarcando periodos climáticos contrastantes. Lewis
(1979), Saunders y Lewis (1988), sostienen que la frecuencia
temporal ideal para evaluar patrones de cambio en la co-
munidad zooplanctónica en ambientes tropicales debe ser
semanal, mediante colecta de series verticales de las muestras.

Colección de muestras biológicas
Se usó una red de diámetro de poro de 45 µm para colectar
las muestras mediante arrastres intensivos en la columna de
agua de la zona limnética del embalse. Para las muestras
cuantitativas se usó una botella tipo van Dorn de 2,3 litros
de capacidad (Wetzel y Likens, 1991), con la que se extra-
jeron 11,5 litros de agua por cada una de tres profundidades.
Una vez colectadas, las muestras se preservaron en solución
de formalina al 4 % (Aranguren, 2002). 
Para el análisis de clorofila a, se integró una muestra de 2 li-
tros de la superficie y de una profundidad Secchi. La muestra
fue aislada de la luz y refrigerada a 4 ºC y luego se transpor-
tó al laboratorio.

Colección de información física y química
Se midió in situ: el oxígeno disuelto (OD) mediante el mé-
todo Winkler, la conductividad eléctrica y la temperatura
mediante conductímetro digital YSI 30, pH con un pH-metro
Schott PH 11, la dureza total por colorimetría, la transpa-
rencia con disco Secchi, siguiendo las recomendaciones de
APHA-AWWA-WEF (1999), Ruíz (2002). Estas mediciones
se realizaron a nivel superficial y simultáneamente con el mues-
treo biológico. Además se consideró la variación del nivel de
llenado del sistema, mediante evaluación del comporta-
miento de la profundidad máxima.
Para análisis en laboratorio de sólidos suspendidos totales,
alcalinidad, formas de nitrógeno, fósforo reactivo soluble y
fósforo total, quincenalmente se tomó una muestra de 1000
ml a 1 DS de profundidad, la cual se mantuvo refrigerada a
4 ºC y en ausencia de luz. Se adicionó H2 SO4 hasta alcanzar
pH<2 para la estimación de nutrientes en laboratorio
(APHA-AWWA-WEF, 1999).

Procesos de laboratorio para muestras biológicas
La identificación taxonómica se hizo siguiendo el protocolo
de microdisección planteado por Gaviria y Aranguren (1998).
Se usaron claves taxonómicas especializadas y reportes espe-
cíficos acerca de la composición de zooplancton como:
Koste (1978), Reid (1985), Gaviria (1994), Flößner (2000),
Gaviria y Aranguren (2007). 
La cuantificación se realizó en cámaras tipo Sedgwick-Rafter.
Se implementaron submuestreos al azar hasta obtener un
número cercano a 100 individuos de la especie más abun-
dante (Wetzel y Likens, 1991; De Paggi y Paggi, 1995).
La concentración de clorofila a se obtuvo mediante filtración
en GF/F de 0,45 µm de diámetro de poro y extracción en so-

lución de acetona. La lectura en espectrofotómetro se realizó
por método monocromático con corrección a 665 nm antes
y después de acidificación para establecer efecto de turbidez. 

Tratamiento de datos
Se elaboró una matriz primaria de presencia-ausencia y den-
sidad absoluta de individuos por litro. Para estimar atributos
de la comunidad asociados con la expresión de diversidad, se
estimó la dominancia Simpson (l), heterogeneidad de Shannon-
Wiener (H’) y uniformidad (H’/ H’ máx.) (Washington, 1984;
Magurran, 1989).
Para evaluar el comportamiento temporal de las poblaciones
e identificar probables asociaciones taxonómicas, se realizó
un análisis de agrupamiento usando como criterio la simila-
ridad en la expresión de la abundancia de las poblaciones,
mediante el índice de Bray-Curtis (Krebs, 1989; Weithoff
et al., 2001). El análisis de la expresión de diversidad en la
escala temporal y espacial se fundamenta en la estimación
de los coeficientes de correlación (Zar, 1999), calculados
para la asociación entre la diversidad (H’), la uniformidad y
la Dominancia Simpson (l), de acuerdo con la propuesta de
Ramírez y Díaz (1997). 
La información ambiental (física, química y clorofila a) se
interpretó mediante estadística descriptiva: promedio y gra-
do de dispersión (desviación estándar y coeficiente de varia-
ción) para cada variable (Guisande et al., 2006). La relación
del efecto del cambio de nivel del embalse sobre los pará-
metros físicos y químicos se realizó mediante estimación del
coeficiente de correlación de Pearson (Zar, 1999). 
Para identificar posibles efectos de los cambios físicos del
ambiente sobre la estructura de la comunidad se realizó un
análisis gráfico de la relación entre el grado de variación
(desviación estándar) estimado para el cambio semanal de
cada variable física y la expresión de la diversidad (H’) del
zooplancton.

RESULTADOS
En el embalse La Chapa, la transparencia Secchi, la dureza
total y la conductividad eléctrica, presentaron la mayor
variación temporal durante el estudio con coeficientes de
variación (CV) de 42 %, 22 % y 16 %, respectivamente. En la
tabla 2, se presenta información de las variables físicas y
químicas obtenidas in situ para el embalse.
Teniendo en cuenta que el cambio de nivel del embalse es
determinante de la condición física del ambiente, se esta-
blecieron cuatro periodos hidrológicos, usando como criterio
el comportamiento de la profundidad máxima: nivel bajo,
nivel de ascenso, nivel máximo y variación del máximo. Se
destaca que la transición entre los periodos hidrológicos se
da de forma rápida, dado el corto tiempo de retención hi-
dráulica del sistema (Tabla 1). 
En cuanto a la composición específica del zooplancton, se
identificaron nueve taxones. La lista de especies se presenta
en la tabla 3.
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Respecto a la estructura cuantitativa de la comunidad, se
destaca el dominio en densidad del rotífero Keratella tropica
tropica (51 %), junto a Thermocyclops decipiens (26 %) y Polyarthra
bicerca (21 %) como especies codominantes. 
De acuerdo con el análisis de similitud (Fig. 1), se reconocen
tres grupos de especies: El grupo I con especies poco abundan-
tes y ocasionales hacia finales del periodo de estudio, el grupo
II con especies abundantes y mayor constancia en el tiempo, y
el grupo III con especies raras sin regularidad temporal.
La estructura de la comunidad no mantuvo una condición
de estabilidad en la escala semanal, presentando cambios
importantes en la distribución y proporcionalidad de las po-

blaciones. Así, solo dos especies mantuvieron constancia en
el tiempo (Tabla 3), mientras que las demás especies fueron
ocasionales o efímeras. Respecto a los cambios temporales de
la densidad de las especies más abundantes y constantes,
Keratella tropica tropica expresó un coeficiente de variación de
71 %, mientras que en Thermocyclops decipiens fue de 120 %.

DISCUSIÓN
Se destaca la mayor riqueza de especies de rotíferos respecto
a los cladóceros y copépodos, lo cual es usual en las aguas
continentales (Armengol, 1982), especialmente en los eco-
sistemas tropicales (Lewis 1996). Los taxa Keratella tropica,
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Tabla 2. Información de las variables físicas y químicas medidas in situ en la superficie del embalse La Chapa durante el periodo de estudio.

Tabla 3. Relación del grado de constancia en el tiempo para cada especie del zooplancton en el embalse La Chapa.

Taxón Constancia (%) Categoría

Rotifera

Keratella tropica tropica 100 constante

Polyarthra bicerca 66 ocasional

Lepadella patella 5 efímera

Lecane luna 5 efímera

Lecane bulla 20 efímera

Cladocera

Moina micrura 66 ocasional

Bosmina longirostris 33 efímera

Copepoda

Thermocyclops decipiens 100 constante

Diptera

Chaoborus sp. 33 efímera



Lecane, Moina y Thermocyclops, junto a las larvas de Chaoborus
se consideran de amplia distribución en lagos y embalses tro-
picales cálidos. 
La mayor abundancia de los rotíferos en embalses se consi-
dera una observación frecuente (Sendacz et al., 1985).
Coincide con los hallazgos realizados en pequeños lagos y
embalses colombianos por Ramírez y Díaz (1996; 1997),
Pinilla et al. (1998), Jaramillo y Gaviria (2003). Esta tendencia
estaría asociada a un hábitat fluctuante, con cambios
temporales importantes en la condición física y química, lo
que favorecería a aquellos organismos con ciclos de vida más
cortos, con tasas reproductivas elevadas y poco selectivos en
sus requerimientos, características que generalmente com-
parten los rotíferos (Esteves et al., 2011). La codominancia del
copépodo Thermocyclops decipiens, está dada por su condición
de especie tolerante en sistemas con elevada cantidad de ma-
terial en suspensión (Aranguren, 1998) y por su amplia distri-
bución en aguas tropicales (Reid, 1985). 
Con base en el comportamiento temporal de la densidad y
constancia, K. tropica tropica y T. decipiens, son las especies más
tolerantes a los cambios temporales expresados en el am-
biente físico del embalse La Chapa. La conductividad eléc-
trica (r = -0,91; p < 0,001), dureza total (r = -0,93; p < 0,001)
y temperatura (r = -0,77; p < 0,001), se relacionaron de for-
ma significativa con el cambio temporal en el nivel de agua
del embalse, cambio que sería el principal factor desen-
cadenante de la tensión ambiental en el embalse La Chapa.
Sin embargo no se establece un patrón claro de asociación
entre los cambios físicos y los cambios de la densidad de las
poblaciones dominantes en el sistema.

Otro factor determinante de los cambios en la densidad de
las poblaciones zooplanctónicas está referido a la oferta de
recursos aportados por el fitoplancton al sistema 
(Infante, 1988; Beisner, 2001). Para el caso del embalse La
Chapa, no se presentó correlación significativa entre la can-
tidad de clorofila-a y la densidad total de la comunidad du-
rante los muestreos (r = -0,53; p = 0,21). El comportamiento
de estas variables se muestra en la figura 2.
Los momentos en los que se presentaron incrementos im-
portantes de la densidad total del zooplancton (15 de abril y
17 de junio), especialmente por el aporte de los rotíferos
Keratella tropica tropica y Polyarthra bicerca, indica un predominio
del hábito suspensívoro y de organismos con ciclos cortos
propios de un ambiente inestable (Armengol, 1982; Margalef,
1983). Según Sendacz (1984), Cisneros y Manga (1991), los
incrementos de sólidos suspendidos en la columna de agua
provocados por la precipitación o fenómenos de mezcla,
coinciden con incrementos poblacionales de los rotíferos. Para
el caso del embalse La Chapa, esto se confirma por los bajos
valores de transparencia que se detectaron en los periodos de
mayor dominio de K. tropica tropica y P. bicerca.
La expresión temporal de la estructura cuantitativa del zoo-
plancton, en función de los periodos hidrológicos, se pre-
senta en la figura 3. En general, los valores de diversidad
oscilan entre 0,45 y 1,05 Bel nat./ind., considerados bajos
respecto a los valores obtenidos en otros pequeños lagos
artificiales por Pinilla et al. (1998), lo cual confirma la pre-
sencia de una comunidad poco madura en el embalse La
Chapa. De acuerdo con Armengol (1982), en un embalse, pos-
terior a la etapa de colonización se estructura una comunidad
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Figura 1. Análisis de agrupamiento para los taxones hallados, con base en el índice de similaridad de Bray y Curtis.



más estabilizada pero con menor grado de organización
(diversidad) respecto a los lagos, por lo que la baja diversi-
dad estimada se considera típica de estos ambientes.
Se establece, además, que los periodos con cambios marcados

en el nivel, se corresponden con la mayor variación de la di-
versidad del zooplancton. Así durante los periodos de ascenso
y de fluctuación del nivel máximo, se estimaron coeficientes
de variación de 23 % y 24 % respectivamente, en contraste con
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Figura 2. Comportamiento de la clorofila-a y la densidad total de individuos del zooplancton durante el estudio.

Figura 3. Cambio temporal de la diversidad (H�) y dominancia (l), considerando los periodos hidrológicos: a. nivel bajo, b. ascenso, c. máximo, d.
variación máximo.



los periodos de mayor estabilidad en el nivel del embalse,
niveles bajo y máximo, en los que se expresa una menor
variación de la diversidad, 13 % y 11 % respectivamente.

El comportamiento de la diversidad está estrechamente
asociado al grado de dominancia (Fig. 4b), más que a los
cambios en la uniformidad (Fig. 4a). Así la dinámica de las
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Figura 4. Correlación lineal simple para A diversidad - grado de uniformidad y B diversidad - grado de dominancia, del zooplancton en el embalse
La Chapa.

A B

Figura 5. Relación entre la diversidad del zooplancton y el grado de variación (desviación estándar) de: A conductividad eléctrica, B dureza total, C
transparencia, en el embalse La Chapa.

A B

C



poblaciones más abundantes determina la estructura de la
comunidad dada la ocupación efectiva de un amplio es-
pectro del nicho y la respectiva monopolización de los re-
cursos disponibles (Jaramillo y Gaviria, 2003).
Respecto al efecto de la intensidad de los cambios en la con-
ductividad eléctrica, dureza total y transparencia, sobre la
estructura de la comunidad considerando una periodicidad
semanal, se destaca la tendencia similar en el comportamiento
de estas variables (Figs. 5A y 5C). Según Armengol (1982) cam-
bios en el grado de mineralización del cuerpo de agua son de-
terminantes sobre la estructura de la comunidad. De la misma
forma Jaramillo y Gaviria (2003) destacan el efecto de los
materiales en suspensión. En contraste variables ambientales
como la temperatura, el pH y el oxígeno disuelto no mostraron
un patrón definido de relación con la diversidad. 
La tendencia acampanada en la distribución de los datos (Figs.
5A y 5C), indica que la diversidad de la comunidad tiende a
ser mayor cuando el grado de perturbación causado por cam-
bios en la intensidad de la conductividad eléctrica, dureza
total y transparencia, es intermedio. En tanto, la diversidad
del zooplancton tiende a ser menor cuando hay perturba-
ciones extremas producidas por los cambios en la intensidad
de estas variables. Esta observación se ajusta al planteamiento
de Connell (1978), acerca del efecto del grado de perturbación
física sobre los mecanismos de regulación de la diversidad.
La diversidad del zooplancton tiende a ser mayor cuando la
conductividad eléctrica alcanza valores de variación (desvia-
ción estándar) entre 7 y 17 unidades. Respecto a la dureza
total y la transparencia, estos valores máximos se expresan
con grados de variación entre 4 y 8 unidades, y entre 0,2 y
0,6 unidades respectivamente. 
En términos generales y como lo establece Flöder y Sommer
(1999), las variaciones temporales en las condiciones am-
bientales, parecen más importantes en el mantenimiento de
la diversidad, sobre todo en ambientes de pequeño tamaño,
como el embalse La Chapa. 

CONCLUSIONES
El embalse La Chapa se considera un sistema con alta va-
riabilidad temporal. Algunas especies del zooplancton se
pueden ajustar a esta temporalidad y son consideradas en
este estudio como tolerantes. En este ambiente el grado de
madurez del zooplancton fue bajo. La variación temporal de
la diversidad (riqueza + proporcionalidad de las abundan-
cias) se puede explicar, en parte, bajo los principios de la
hipótesis del disturbio intermedio. La investigación en este
tipo de ecosistemas puede proveer información relevante
para comprender el efecto de tensores ambientales asocia-
dos a reducción de la predictibilidad del hábitat sobre la
diversidad biológica.
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