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RESUMEN

Se estudiaron las variaciones de abundancia, biomasa y produccion primaria del fitoplancton en cinco embalses de la zona
norte de Venezuela empleados para el suministro de agua potable, y que poseen diferentes estados troficos: Pao-Cachinche,
Quebrada Seca, La Mariposa, La Pereza y Lagartijo. Los muestreos se realizaron en diferentes momentos entre septiembre
de 1997 y agosto de 1999. El fitoplancton se recolectd con una botella de captacion del tipo van Dorn (3 1), y se fijo con solu-
cion de lugol hasta la posterior cuantificacion de abundancia por sedimentacion en camaras de Utermohl y conteo con la
ayuda de un microscopio invertido. La biomasa se estim6 mediante la extraccion de clorofila-a con etanol y la produccion
primaria se estimd mediante la evolucion de la concentracion del oxigeno disuelto en botellas claras y oscuras e incubacion
“in situ” por dos horas. En Pao-Cahinche (hipereutréfico) se identificaron 59 especies del fitoplancton, Cyanobacteria fue el
grupo dominante, la abundancia vari6 entre 25,9 x 109 y 410,2 x 10° org. m2, la biomasa entre 32,4 y 186,6 mg m2, mientras
que la produccién primaria bruta (PPB) promedio fue de 3229 y 2482 mg C m2 d-! en las estaciones E1 y E2, respectiva-
mente. En La Mariposa (hipereutréfico) se identificaron 50 especies, las Cryptophyta dominaron, la abundancia varié entre
6,2 x 109y 35,5 x 109 org. m2, el maximo valor de biomasa fue de 161,8 mg m2, y la PPB vario entre 968 y 2633 mg C m™2
d'l. En Lagartijo (oligotrofico) se identificaron 67 especies, siendo las algas verdes las mas diversas y las dominantes; la
abundancia fue relativamente baja en este ecosistema, con valores entre 4,7 x 10° y 27,2 x 10° org. m2; la biomasa vario
entre 0,01 y 50,0 mg m2, mientras que los valores de PPB variaron entre 376 y 2088 mg C m2 d-!. En La Pereza (eutr6fico)
se identificaron 48 especies, Cryptophyta domind, la abundancia vari6 entre 26,7 x 109 y 102,9 x 10° org. m2, la biomasa
vario entre 5,5 mg m2y 199,2 mg m2y la PPB entre 265 y 5619 mg C m2 d-!. En Quebrada Seca (hipereutrofico) se identi-
ficaron 48 especies, y Cyanobacteria domind el fitoplancton; la abundancia vari6 entre 26,9 x 10 y 69,3 x 10° org. m2, la
biomasa entre 53,7 y 355,4 mg m2y la PPB entre 1763 y 3494 mg C m2 d'!. La mayoria de los embalses evaluados emplea-
dos para el suministro de agua potable se encuentran eutrofizados, y en ellos predominan las Cyanobacteria y las
Cryptophyta, con elevados valores de abundancia, biomasa y produccion primaria, como consecuencia de la entrada excesiva
de nutrientes desde sus cuencas de drenaje altamente erosionadas e intervenidas y a través de las aguas servidas sin trata-
miento previo.

Palabras claves: Eutrofizacion, fitoplancton, abundancia, biomasa, produccion primaria, Venezuela.

ABSTRACT

Seasonal variations of phytoplankton abundance, biomass, and primary production were studied in five drinking water reser-
voirs located in the northern region of Venezuela, and that show different trophic states: Pao-Cachinche, Quebrada Seca, La
Mariposa, La Pereza y Lagartijo. Samples were taken at different moments from September 1997 to August 1999.
Phytoplankton was collected with a van Dorn type bottle (3 1) and fixed with lugol solution until later abundance quantifica-
tion by sedimentation with Utermdhl chambers, and counting with inverted microscope. Biomass was estimated by chlo-
rophyll-a extraction with ethanol, and primary production was estimated by dissolved oxygen evolution in light and dark bot-
tles and “in situ” incubation for two hours. A total of 59 phytoplankton species were identified in Pao-Cachinche
(hypertrophic); Cyanobacteria was the dominant group, abundance ranged between 25.9 x 10° and 410.2 x 10° cells m™,
biomass ranged between 32.4 and 186.6 mg m™2, while mean gross primary production (GPP) were 3229 and 2482 mg C m?
d! in stations EI1 and E2, respectively. In La Mariposa (hypertrophic), a total of 50 species were identified; Cryptophyta
dominated, abundance ranged between 6.2 x 10° and 35.5 x 10° cells m™2, the highest biomass value was 161.8 mg m™2, and
GPP ranged between 968 and 2633 mg C m~? d-1. A total of 67 species were identified in Lagartijo (oligotrophic), being
green algae the dominant and more diverse group, abundance was relatively low in this ecosystem, and ranged between
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4.7 x 10° and 27.2 x 109 cells m™; biomass ranged between 0,01 and 50,0 mg m2, while GPP varied from 376 to 2088 mg C
m2 d!. In La Pereza (eutrophic), a total of 48 species were identified; Cryptophyta was the dominant group, abundance
varied between 26.7 x 10° and 102.9 x 109 cells m™2, biomass ranged between 5.5 mg m™? and 199.2 mg m? and GPP ranged
between 265 and 5619 mg C m2 d-!. A total of 48 phytoplankton species were identified in Quebrada Seca (hypertrophic);
Cyanobacteria were the dominant group, abundance ranged between 26.9 x 10° and 69,3 x 10° cells m™, biomass ranged
between 53.7 and 355.4 mg m2, and GPP ranged between 1763 and 3494 mg C m2 d!. Most of these reservoirs that are
employed for drinking water supply are eutrophic and Cyanobacteria and Cryptophyta were the dominant phytoplankton
groups with elevated abundance values, biomass, and primary production as a result of the high nutrient input from their
highly erosionated basins and from waste water without previous treatment.

Keywords: Eutrophication, phytoplankton, abundance, biomass, primary production, Venezuela

INTRODUCCION

Los problemas asociados con la eutrofizacion
son generalmente de experiencia reciente en los
paises tropicales (Harper, 1992). La construc-
cion de embalses nuevos para el suministro de
agua potable, aunado al aumento de asentamien-
tos humanos en sus cuencas de drenaje, han
resultado en un amplio espectro de problemas,
con el consecuente incremento acelerado en la
entrada de nutrientes.

Las masas de agua eutroficas se caracterizan
por tener una productividad elevada y altos
valores de biomasa en todos los niveles tréficos
(Ryding & Rast, 1992). En estos cuerpos de
agua proliferan las cianobacterias, y el hipolim-
nion presenta condiciones de anoxia durante los
periodos de estratificacion térmica, y a menudo
poseen menos especies de plantas y animales
que los sistemas oligotroficos.

En el caso de los cuerpos de agua empleados
para el suministro de agua potable, los altos
niveles de nutrientes producen el crecimiento
excesivo de algas, las cuales pueden conferir
olores desagradables al agua (Edmondson,
1969), ademas de bloquear los filtros en las
estaciones de tratamiento y bombeo, lo cual
encarece y retarda el tratamiento del agua
(Ryding & Rast, 1992).

En Venezuela existen numerosos embalses en
los que se desconocen completamente sus
caracteristicas limnologicas (Gonzalez, 2000),
por lo que se hace necesario conocer el funcio-
namiento de estos ecosistemas, para asi lograr

un aprovechamiento racional de ellos (Infante et
al., 1992, Infante et al., 1995).

Los embalses seleccionados en este estudio
(Pao-Cachinche, La Mariposa, Lagartijo, La
Pereza y Quebrada Seca), se emplean para el
suministro de agua potable para densas regiones
urbanas de la region centro — norte de Venezuela.
En la mayoria de ellos se presentan grandes den-
sidades de algas, especialmente de cianobacte-
rias, que causan los problemas antes descritos.

En vista de lo anterior, y dado el interés de las
compafiias hidrolégicas Hidroven, Hidrocentro
e Hidrocapital en conocer las caracteristicas
limnolégicas de los cinco embalses citados, se
planteo el objetivo de estudiar las variaciones de
abundancia, biomasa y produccién primaria
de esta comunidad en cada uno de los embalses.

MATERIALES Y METODOS

En cada embalse se estim6 la produccién pri-
maria del fitoplancton mediante el método de la
evolucion de oxigeno en botellas claras y oscu-
ras, e incubacidén “in situ” por dos horas
(Wetzel & Likens, 1991). Las muestras se
tomaron con una botella de captacion del tipo
van Dorn (3 1) hasta tres veces la profundidad
del disco de Secchi.

Las muestras de fitoplancton se recolectaron
con la botella de captacion del tipo van Dorn
(3 1) a las mismas profundidades a las cuales se
estimé la produccion primaria. Para la determi-
nacion de abundancia, las muestras se fijaron
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con solucién de lugol en envases de 100 ml,
mientras que para la determinacion de biomasa,
las muestras se almacenaron en envases de 2 1y
se mantuvieron refrigeradas y en oscuridad hasta
el momento de su andlisis en el laboratorio.

Una vez en el laboratorio, la biomasa se esti-
mé como concentracion de clorofila-a por el
método de extraccion de pigmentos con etanol
(Nusch & Palme, 1975).

La abundancia del fitoplancton se estimé por
sedimentacion en camaras de Utermohl y con-
teo en un microscopio invertido de luz (Wetzel
& Likens, 1991). Su identificacién se realizo
con la ayuda de claves taxonomicas.

AREAS DE ESTUDIO

Los estudios se realizaron en los embalses Pao-
Cachinche, La Mariposa, Lagartijo, La Pereza y
Quebrada Seca, cuyas localizaciones en
Venezuela y sus principales caracteristicas mor-
fométricas se resumen en la Tabla 1.

Embalse Pao-Cachinche

Estd ubicado en la region centro norte de
Venezuela, en el limite entre los estados
Carabobo y Cojedes, cerca de la ciudad de
Valencia, aguas debajo de la confluencia de los
rios Paito y Chirgua, aproximadamente hacia el

centro de la cuenca del rio Pao. En ¢l confluyen
los principales cursos que drenan de la cuenca
alta: rios Chirgua, Paito, Pirapira, Paya y San
Pedro. Se encuentra a una cota de 353 m.s.n.m.
(Ginez & Olivo, 1984). Sus aguas se utilizan
para agricultura de subsistencia y uso pecuario
intensivo y extensivo, ademas de suministrar
agua potable al area metropolitana de Valencia y
otras poblaciones de los estados Carabobo,
Cojedes y Aragua. El rio Paito transporta aguas
residuales y domésticas, mientras que el rio
Chirgua transporta las aguas provenientes de
granjas avicolas y porcinas. El embalse esta
rodeado por mas de 50 cochineras y polleras, y
recibe una alta carga de nutrientes (especial-
mente P), principalmente del rio Paito.

Se realizaron muestreos mensuales desde
septiembre de 1997 hasta febrero de 1999. Se
seleccionaron 2 estaciones, ubicadas en el brazo
oeste y en el brazo este del embalse, los cuales
se encuentran separados por un canal estrecho.
En el brazo oeste se encuentran el dique, el ali-
viadero y la torre-toma, y se ubicd la estacion
denominada E1. La estacion ubicada en el brazo
este se denomin6 E2.

Embalse La Mariposa
El embalse esta ubicado en el Distrito Capital,

en la ciudad de Caracas. La mayor parte del
agua que recibe el embalse proviene del rio El

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de los embalses estudiados. Morphometric features of the studied reservoirs.

Pao-Cachinche La Mariposa Lagartijo La Pereza Quebrada
Seca
Ubicacion geografica 9°53’N 10°24’ N 10°11’N 10°27°N 10°13’N
68° 08" W 66° 33’ W 66°43° W 66°46° W 66° 43’ W
Area del 16 100 000 540 000 4550 000 562 500 950 000
embalse (m?)
Volumen del 170 000 000 7 000 000 80 000 000 8 000 000 7 250 000
embalse (m3)
Profundidad media (m) 10.6 13.0 17.5 14.0 7.6
Tiempo de 281 40 243 12 17

renovacion (dias)
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Valle al cual le vierten una considerable canti-
dad de agua bombeada desde el embalse
Lagartijo mediante el Sistema Tuy. El embalse
también recibe aguas de una pequefia quebrada
conocida como Quebrada Los Indios ubicada en
la zona oriental del mismo. El embalse esta
situado a 980 m.s.n.m. y su cubeta es alargada
con dos brazos principales al sur y al este
correspondientes a las desembocaduras del rio
El Valle y la Quebrada Los Indios, respectiva-
mente. E1 embalse se encuentra intervenido
antrdpicamente y su cuenca estd altamente ero-
sionada (Gonzélez & Ortaz, 1998).

Se realizaron muestreos mensuales de sep-
tiembre de 1998 a agosto de 1999. Las muestras
se tomaron en la estacion ubicada frente al
dique y frente a la torre-toma.

Embalse Lagartijo

Se encuentra ubicado en el estado Miranda. Su
principal tributario es el rio Lagartijo, que
aporta aproximadamente 3000 1/s (promedio
anual) de agua relativamente limpia ya que
este rio nace dentro del Parque Nacional
Guatopo, de modo que buena parte de su reco-
rrido ocurre dentro de una zona protegida. El
embalse ademas recibe de manera artificial
agua bombeada desde el rio Tuy, la cual antes
de entrar al embalse es sometida a un trata-
miento de sedimentacion y cloracion. Segln
Infante et al. (1992) el agua bombeada desde
el rio Tuy entra por un lugar que se encuentra
cerca del punto de toma de agua que se envia
para Caracas y posiblemente por esta razon, su
efecto se deja sentir localmente, sin afectar
significativamente las condiciones del agua en
el resto del embalse.

El embalse Lagartijo es de baja altitud (188
m.s.n.m.) y muy dendritico con pendientes pro-
nunciadas en las montafias adyacentes de modo
que la zona litoral, al igual que en el embalse La
Mariposa, esta poco desarrollada.

Los muestreos se realizaron de septiembre de
1998 a julio de 1999 en una estacion cercana a
uno de los diques del embalse, lejana de la zona
de influencia del punto afectado por el rio Tuy.

Embalse La Pereza

Este embalse se encuentra ubicado en el estado
Miranda a una cota de 1062 m.s.n.m. (Castillo et
al., 1973). Su principal funcion es el suministro
de agua potable a las poblaciones aledanas al area
metropolitana de Caracas. Este embalse es el mas
pequetio de los cinco estudiados, y recibe agua de
la quebrada La Pereza y, principalmente, de la
proveniente de otros embalses del sistema Tuy.

Sus alrededores estdn muy intervenidos, con
una alta erosion en las laderas contiguas. Asi
mismo, se pudo observar la descarga al embalse
de aguas de desecho de origen doméstico e
industrial, y fue evidente la presencia de cochi-
neras en areas aledafias asi como de ganado
vacuno. Todos los productos de desecho de las
fuentes citadas son vertidas al embalses o arras-
tradas a €l por escorrentia.

Los muestreos se realizaron en noviembre de
1998, febrero, abril, mayo y junio de 1999. Las
muestras se tomaron en una localidad ubicada
frente al dique.

Embalse Quebrada Seca

Este embalse se encuentra ubicado cerca del
embalse Lagartijo en el estado Miranda, a una
cota de 167 m.s.n.m. (Castillo et al., 1973). Esta
rodeado de construcciones no planificadas y
depositos de basura en sus alrededores, lo que lo
hace muy vulnerable a cualquier tipo de activi-
dad contaminante.

Los muestreos se realizaron durante los
meses de octubre y diciembre de 1998, y en
marzo, mayo y junio de 1999. Las muestras se
tomaron en una localidad frente al dique.

Los embalses La Mariposa, Lagartijo, La Pereza
y Quebrada Seca se encuentran interconectados
mediante el sistema Tuy, un sistema de bombeo de
agua entre los embalses de la cuenca del rio Tuy.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan algunas caracteristi-
cas fisicas y quimicas de los embalses estudia-
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Tabla 2. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los embalses estudiados. Los promedios se colocan entre paréntesis. Datos tomados de
Ortaz et al. (1999) para los embalses La Mariposa, Lagartijo, La Pereza y Quebrada Seca, y de Gonzalez et al. (2000) para el embalse Pao-
Cachinche. Some physical and chemical features of the studied reservoirs. Mean values in parenthesis. Data from Ortaz et al. (1999) for La
Mariposa, Lagartijo, La Pereza and Quebrada Seca reservoirs, and from Gonzalez et al. (2000) for Pao-Cachinche reservoir.

Pao-Cachinche Pao-Cachinche La Mariposa Lagartijo La Pereza Quebrada
E1 E2 Seca
Mezcla completa No No No Si Si
Zona eufotica (m) 1-3 1-3 1-2 2-6 1-4 2-3
Transparencia (m) 0.5-13 0.90 - 1.50 0.3-0.8 0.9-5.0 07-19 0.6-1.5
0.97) (1.14) (0.60) (3.15) (1.34) (0.98)
Coef. atenuacion 0.87-2.97 0.56-2.01 1.46-4.07 0.40 - 1.41 0.72-1.47 1.02-2.35
(mh) (1.62) (1.32) (2.24) 0.73) (1.09) (1.59)
Fosforo 280.97 - 787.99 102.72 - 559.58 47.09 —241.38 15.72-46.86  63.27-120.77 60.23 - 346.60
total (ug/1) (462.45) (365.93) (129.47) (24.46) (89.82) (168.71)
Nitrogeno 1459.56 — 7164.84  1937.30 - 14676.51  758.64 —2531.67  275.59-754.24 790.51-1073.16  1538.62 —3188.90
total (ng/l) (3583.74) (4279.64) (1497.19) (426.14) (984.83) (2152.80)
Estado trofico Hipereutrofico Hipereutrofico Hipereutrofico Oligotrofico Eutrofico Hipereutrofico

dos, las cuales fueron tomadas de Ortaz et al.
(1999) en el caso de los embalses La Mariposa,
Lagartijo, La Pereza y Quebrada Seca, y de
Gonzalez et al. (2000) en el caso del embalse
Pao-Cachinche.

El embalse Pao-Cachinche, por estar protegi-
do de la accidén del viento, no present6 circula-
cion completa de sus aguas durante el periodo
de estudio. Sus aguas presentaron un color
verde turbio debido a la alta turbiedad generada
por las densas poblaciones de fitoplancton, las
cuales limitaron a su vez la penetracion de la luz
en la columna de agua en las dos estaciones. Se
presentaron condiciones de hipoxia y de anoxia
a partir de 7 — 10 m de profundidad durante todo
el lapso de estudio en ambas estaciones. Las
altas concentraciones de nutrientes, especial-
mente de fosforo total, permitieron clasificar
este embalse como hipereutrofico, segun el cri-
terio de Salas & Martind (1991) para lagos cali-
dos tropicales.

El embalse La Mariposa presento circulacion
completa de sus aguas como producto de la
accion del viento durante los meses de enero a

marzo de 1999 (estacion de sequia). Fue en este
periodo en que se registraron los mayores valo-
res en las concentraciones de nutrientes. De
igual modo, la entrada de las lluvias y el bom-
beo de agua desde otros embalses elevo los
valores de los nutrientes a finales del periodo de
estudio. El color de sus aguas fue marrén verdo-
so y verde oliva, como consecuencia de la alta
turbiedad abiogénica, en primer término, que
limito la penetracion de la luz en la columna de
agua, y a la alta turbiedad biogénica, en segundo
término, como consecuencia de las densas
poblaciones de fitoplancton registradas. Se
registraron condiciones de hipoxia en el hipo-
limnion hacia finales de la estacion de lluvias
(septiembre de 1998 y agosto de 1999). Este
embalse también se clasificd como hipereutrofi-
co (Salas & Martin6, 1991).

El embalse Lagartijo fue el que registrd los
mayores valores de transparencia de sus aguas,
debido a que su cuenca se encuentra menos
intervenida por estar dentro de un Parque
Nacional. Sin embargo, al estar protegido de la
accion del viento por las formaciones montafio-



20 Gonzalez et al.

Tabla 3. Lista de especies del fitoplancton encontradas en el embalse Pao-Cachinche. List of phytoplankton species collected in Pao-

Cachinche reservoir.

Cyanobacteria

Anabaena aphanizomenoides
Anabaena spiroides
Aphanocapsa sp.
Aphanothece nidulans
Chroococcus limneticus
Chroococcus pallidus
Coelosphaerium kuetzingianum
Coelosphaerium minutissimun
9. Coelosphaerium negelianum
10. Cylindrospermopsis raciborskii
11. Dactylococcopsis acicularis
12. Gomphosphaeria aponina

13. Lyngbya limnetica

14. Limnothrix sp.

15. Merismopedia elegans

16. Merismopedia tenuissima

17. Microcystis aeruginosa

18. Microcystis flos-aquae

19. Microcystis holsatica

20. Oscillatoria limosa

21. Pseudoanabaena mucicola
22. Rhaphidiopsis curvata

23. Spirulina sp.

24. Synechococcus bigranulatus
25. Synechocystis aquatilis

XNANDR WD

Chlorophyta

26. Botryococcus braunii
27. Chlorella vulgaris

28. Closterium macilentum
29. Closterium sp.

30. Cosmarium sp.

31. Crucigenia apiculata

32. Crucigenia rectangularis

33. Dictyosphaerium pulchellum
34. Elakatothrix gelatinosa
35. Kirchneriella lunaris

36. Monoraphidium braunii
37. Monoraphidium tortile
38. Nephrocytium limneticum
39. Oocystis lacustris

40. Phacotus lenticularis

41. Pleurotaenium sp.

42. Schroederia setigera

43. Sphaeocystis schroeteri
44. Staurastrum leptocladum
45. Volvox sp.

Bacillariophyta

46. Aulacoseira granulata
47. Cyclotella sp.

48. Denticula sp.

49. Gomphonema sp.

50. Navicula sp.

51. Rhizosolenia sp.

52. Ropalodia sp.

53. Synedra ulna

Euglenophyta

54. Euglena variabilis

55. Trachelomonas superba
56. Trachelomonas volvocina

Pyrrophyta
57. Peridinium sp.

Cryptophyta
58. Chroomonas sp.
59. Cryptomonas erosa

sas aledafias, no presentd circulacion completa
de sus aguas durante el periodo de estudio,
lo cual produjo, a su vez, el desarrollo de con-
diciones de hipoxia y de anoxia a partir de los
6 — 7 m de profundidad. Se registraron bajas
concentraciones de nutrientes, y se clasifico
como oligotréfico (Salas & Martinog, 1991).

El embalse La Pereza present6 grandes varia-
ciones en su nivel de agua durante el periodo de
estudio, lo cual es comun en este sistema debido
al manejo al que es sometido mediante la
extraccion y bombeo de agua desde y hacia el
sistema Tuy, y a su tamafno pequefio. Esto fue

registrado por Gonzalez et al. (1997) en un estu-
dio previo, cuando el embalse disminuy6 su
nivel en diez metros y luego volvid a incremen-
tarse otros diez metros en meses sucesivos
(octubre a noviembre de 1997). Este hecho, mas
que las funciones de fuerza, dirigen la dindmica
de este ecosistema, permitiendo asi la mezcla
completa de sus aguas. Se presentd, al igual que
en La Mariposa, una alta turbiedad abiogénica,
en primer término, y una alta turbiedad biogéni-
ca, en segundo término. Las altas concentracio-
nes de fésforo total permitieron clasificarlo
como eutrofico (Salas & Martind, 1991).
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El embalse Quebrada Seca presentd una zona
eufotica restringida a unos 2 — 3 m, producto de
la alta turbiedad biogénica (densas poblaciones
de fitoplancton). Este embalse present6 circula-
cion completa de sus aguas entre enero y marzo
de 1999, lo cual seguramente también fue afec-
tado por la influencia del bombeo de agua desde
y hacia el sistema Tuy. Se presentaron condicio-
nes de anoxia a partir de 5 — 7 m. También se
registraron altas concentraciones de fosforo
total, lo cual permitio clasificarlo como hipe-
reutréfico (Salas & Martind, 1991).

Embalse Pao-Cachinche

En la Tabla 3 se presenta la lista de las especies
del fitoplancton registradas en el embalse Pao-
Cachinche durante el periodo de estudio. Se
lograron identificar 59 taxa, de los que las
Cyanobacteria fueron las mas diversas con
25 especies, seguidas por las Chlorophyta con
20 especies. Ademas, se identificaron 8§ especies
de diatomeas (Bacillariophyta), 3 especies de
Euglenophyta, 2 especies de Cryptophyta y
1 especie de Pyrrophyta.
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El grupo de las Cyanobacteria domino el fitoplanc-
ton durante todo el periodo de estudio, tanto en E1
(Fig. 1) como en E2 (Fig. 2), con proporciones
relativas siempre superiores al 75 % en ambas esta-
ciones, excepto durante los meses de mayo y agos-
to de 1998 en E1, cuando representaron poco mas
del 60 % del total. Las especies dominantes fueron
Cylindrospermopsis raciborskii, Synechocystis
aquatilis, Lyngbya limnetica, Limnothrix sp.,
Microcystis spp., Dactylococcopsis acicularis y
Rhaphidiopsis curvata. La Division Cryptophyta

presentd su mayor proporcion relativa durante el
mes de agosto en El, mes en el que las
Cyanobacteria presentaron su menor proporcion
relativa. Cryptomonas erosa fue una de las especies
codominantes en agosto de 1998.

Los principales representantes de las algas ver-
des fueron Chlorella vulgaris y Monoraphidium
spp. Las Chlorophyta presentaron proporciones
cercanas al 10 % durante casi todo el periodo de
estudio. El resto de los grupos tuvo una baja con-
tribucion relativa al fitoplancton total.
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La abundancia del fitoplancton se estimo en las
dos estaciones limnéticas, y en E1 la mayor
abundancia se registrdé durante el mes de abril
de 1998, con valores de 450 x 107 org./m? (Fig.
1A). Este valor extremo se debid a un gran
desarrollo o floraciones (“bloom”) de las espe-
cies Synechocystis aquatilis y Microcystis spp.
Por el contrario, la menor abundancia del fito-
plancton se registrdé en junio, con una abundan-
cia de 25.9 x 10 org./m2, posiblemente como
consecuencia de una menor disponibilidad de
nutrientes (principalmente ortofosfatos). Tam-
bién pudo haber influido el hecho de que las
aguas de esta estacion fueron tratadas con
alguicidas y otros quimicos (sulfato de cobre,
sulfato de aluminio e hipoclorito de calcio)
durante el mes de mayo de 1998, a fin de con-
trolar las densas poblaciones de algas. La abun-
dancia promedio del fitoplancton fue de 86,1 x
10° org./m? en E1. Este valor puede considerar-
se bastante elevado.

La biomasa del fitoplancton en El vari6 entre
32.42 mg/m? (diciembre de 1998) y 186.63 mg/m?
(septiembre de 1997), con un valor promedio de
92.13 mg/m? (Fig. 1B). Estos valores se pueden
considerar elevados. En términos volumétricos, el
valor promedio fue de 42.40 pg/l.

Se encontr6 una correlacion estadisticamente
significativa entre la abundancia del fitoplanc-
ton y el coeficiente de atenuacion de la luz en
El (r=0.5081; p<0.05), lo que confirm6 que las
algas fueron responsables en gran medida de la
pobre penetracion de la luz hacia los estratos
mas profundos en E1. La transparencia del agua
estuvo significativamente correlacionada en
forma negativa con la abundancia del fitoplanc-
ton (Gonzalez et al., 2000), reforzando la afir-
macion anterior (r= -0.5623; p<0.05). De igual
forma, la biomasa del fitoplancton, medida
como concentracion de clorofila-a, también
estuvo correlacionada de manera significativa
con el coeficiente de atenuacion de la luz
(r=0.5748; p<0.05).

Por su parte, en E2 se registraron valores de
abundancia del fitoplancton con menores fluc-
tuaciones que en E1 (Fig. 2A). La abundancia
de las algas vari6 entre 31.6 x 10° org./m?

(febrero de 1999) y 129.2 x 10° org./m?2 (enero
de 1998), con una media de 64.6 x 10°
org./m2. Este valor puede considerarse muy
elevado, a pesar de ser menor que el determi-
nado para E1.

La variacion de la biomasa del fitoplancton en
E2 también fue elevada, con valores entre 45.74
mg/m? (febrero de 1998) y 85.40 mg/m?2 (noviem-
bre de 1997), y un promedio de 65.35 mg/m?
(Fig. 2B). Este promedio también fue menor que
el determinado para E1. La concentracion de clo-
rofila-a promedio, expresada en unidades volu-
métricas, fue de 25.08 ug/l.

Los mayores valores y las mayores fluctua-
ciones de abundancia y de biomasa del fito-
plancton registrados en la estacion ubicada al
lado de la torre — toma, en relacion con los
estimados en la estacion ubicada en el brazo
este del embalse, pudieran ser el resultado de
la presencia de un aliviadero en El. El fito-
plancton en esta region parecid responder rapi-
damente a la entrada de nutrientes desde los
tributarios (especialmente desde el rio Paito),
pero en los meses en que se dio el flujo de sali-
da del agua por el aliviadero se pudo acelerar
la pérdida de nutrientes y de algas a una mayor
tasa que en E2, en la que no habia aliviadero y
en la que las aguas parecieron estancarse un
poco como consecuencia del estrecho que
separa ambos brazos del embalse, el cual impi-
de un flujo libre de agua entre ambas regiones
de este cuerpo de agua.

Las figuras 1C y 2C muestran las variaciones
de la produccion primaria del fitoplancton en
El y E2, respectivamente. E1 presenté mayores
fluctuaciones que E2, probablemente debido a
la extraccién de agua desde la torre-toma. En
este embalse, sélo en E1 las aguas fueron trata-
das con alguicidas (CuSO, y AlSO,) y, segura-
mente, esto también afecto los procesos del fito-
plancton. La respiracion representd, en
promedio, el 32% y el 34% de la produccion
primaria bruta (PPB) en El1 y E2, respectiva-
mente. Los valores promedios de la PPB fueron
3229 mg C m2d!y2482 mg C m2d! para El
y E2, respectivamente, que pueden considerarse
como valores elevados.
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Tabla 4. Lista de las especies del fitoplancton encontradas en el embalse La Mariposa. List of phytoplankton species collected in La Mariposa

reservoir.

Cyanobacteria

Anabaena sp.

Aphanocapsa sp.
Coelosphaerium kuetzingianum
Cylindrospermopsis raciborskii
Chroococcus limneticus
Chroococcus minutus
Dactylococcopsis acicularis
Gomphosphaeria aponina

9. Lyngbya limnetica

10. Microcystis aeruginosa

11. Microcystis delicatissima

12. Merismopedia glauca

13. Merismopedia punctata

14. Oscillatoria sp.

15. Phormidium sp.

16. Spirulina sp.

17. Synechococcus sp.

18. Synechocystis aquatilis

XNANDR WD

Chlorophyta

19. Actinastrum hantzschii
20. Asterococcus sp.

21. Closterium ehrenbergii
22. Coelastrum microporum
23. Cosmarium sp.

24. Crucigenia tetrapedia
25. Chlorella vulgaris

26. Dictyosphaerium pulchellum
27. Eudorina elegans

28. Micractinium pusillum
29. Monoraphidium minutum

30. Monoraphidium tortile
31. Oocystis sp.

32. Pediastrum simplex

33. Scenedesmus acuminatum
34. Schroederia setigera

35. Sphaerocystis schroeteri
36. Staurastrum sp.

Chrysophyta
37. Mallomonas sp.

Bacillariophyta

38. Aulacoseira granulata
39. Cyclotella meneghiniana
40. Denticula sp.

41. Gomphonema sp.

42. Navicula sp.

43. Nitzschia sp.

44. Rhizosolenia sp.

45. Synedra sp.

Euglenophyta
46. Euglena sp.
47. Trachelomonas volvocina

Cryptophyta
48. Cryptomonas erosa
49. Chroomonas sp.

Pyrrophyta
50. Peridinium sp.

Embalse La Mariposa

En la Tabla 4 se presenta la lista de especies del
fitoplancton presentes en el embalse La
Mariposa durante el periodo de estudio. Se
lograron identificar 50 especies. Las divisiones
mas diversas fueron las Chlorophyta (algas ver-
des) y las Cyanobacteria, cada una con 18 espe-
cies, seguidas por las Bacillariophyta con 8 es-
pecies. La especie dominante durante casi todo
el periodo de estudio fue Cryptomonas erosa
(Cryptophyta). Otras especies abundantes fueron
Chroomonas sp. (Cryptophyta), Mallomonas sp.
(Chrysophyta), Chlorella vulgaris y Schroederia
setigera (Chlorophyta) y Merismopedia elegans

(Cyanobacteria). Aulacoseira granulata (Ba-
cillariophyta) fue abundante durante los meses
de septiembre y febrero.

La figura 3 presenta las variaciones de abun-
dancia, biomasa y de produccion primaria del
fitoplancton durante el periodo de estudio.

La abundancia del fitoplancton, presento el
mismo patrén de variacion que la biomasa, con
picos de 35.5 x 10% org./m? y 34.8 x 10° org./m?
en septiembre y febrero, respectivamente. El
grupo dominante fue el de las Cryptophyta
durante casi todo el periodo de estudio, con pro-
porciones relativas que a veces superaron el
80 %. Las Chlorophyta dominaron en enero,
durante la circulacion completa de las aguas, y
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fue el grupo co-dominante durante la mayor
parte del periodo de estudio. Las Cyanobacteria
fue el siguiente grupo en lo que respecta a pro-
porciones relativas, con una contribucion de
mas del 30 % del total durante el mes de julio,

cuando se presentd el minimo de abundancia
(6.2 x 10% org./m?). La contribucion de los otros
grupos del fitoplancton fue baja con respecto al
total, a excepcion de las Euglenophyta durante
septiembre, con una contribucion cercana al
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Tabla 5. Lista de especies del fitoplancton encontradas en el embalse Lagartijo. List of phytoplankton species colleted in Lagartijo reservoir.

Cyanobacteria

1. Anabaena aphanizomenoides
Aphanothece sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Chroococcus limneticus
Chroococcus minimus
Chroococcus pallidus
Dactylococcopsis acicularis
Gomphosphaeria sp.

. Lyngbya limnetica

10. Microcystis holsatica

11. Oscillatoria annae

12. Spirulina laxissima

13. Synechococcus leopoliensis
14. Synechococcus linearis

15. Synechocystis aquatilis

R R N S

Chlorophyta

16. Actinotaenium minutissimum
17. Botryococcus braunii

18. Closterium dianae

19. Coelastrum microporum
20. Coelastrum reticulatum

21. Crucigenia fenestra

22. Crucigenia quadrata

23. Crucigeniella rectangularis
24. Chlamydomonas sp.

25. Chlorella saccarophila

26. Chlorella vulgaris

27. Dictyosphaerium pulchellum
28. Elakatothrix gelatinosa

29. Eudorina sp.

30. Gyoerffyana humicola

31. Kirchneriella contorta

32. Monoraphidium minutum
33. Monoraphidium tortile

34. Nephrochlamys sp.

35. Nephrocytium aghardianum
36. Oocystis eremosphaeria

37. Oocystis lacustris

38. Oocystis parva

39. Phacotus sp.

40. Scenedesmus arcuata
41. Scenedesmus ecornis
42. Schroederia setigera
43. Sphaerocystis schroeteri
44. Spirotaenia minuta

45. Staurastrum tetracerum
46. Tetraedron incus

47. Tetraedron sp.

48. Tetrastrun triangulare
49. Volvox sp.

Chrysophyta
50. Mallomonas sp.

Bacillariophyta

51. Actinella sp.

52. Achnanthes sp.

53. Aulacoseira granulata
54. Cyclotella meneghiniana
55. Cymbella sp.

56. Denticula sp.

57. Gomphonema gracile
58. Navicula sp.

59. Nitzschia sp.

60. Rhizosolenia sp.

61. Stephanodiscus hantzschii
62. Synedra ulna

Euglenophyta
63. Euglena sp.
64. Trachelomonas volvocina

Cryptophyta
65. Cryptomonas erosa
66. Chroomonas nordstedtii

Pyrrophyta
67. Peridinium sp.

20 % del total, y de las Bacillariophyta durante
septiembre y febrero, meses en que su contribu-
cion fue cercana al 10 %.

El maximo valor de biomasa (como clorofila-
a) fue de 161.77 mg/m?, y se registré durante el
mes de septiembre de 1998; otro pico de magni-
tud similar se registr6 en febrero de 1999, des-
pués de la mezcla completa de las aguas del
embalse (valor de 140.16 mg/m2). El valor pro-
medio fue de 68.74 mg/m? (media por unidad de

volumen = 41.92 pg/l). El patron de la variacion
de la biomasa coincidié con los patrones de varia-
cion de la conductividad, nitrégeno total, fésforo
total y los nitratos y ortofosfatos (Ortaz et al.,
1999). El fitoplancton, por lo tanto, respondio
directamente a la mayor disponibilidad de
nutrientes en el agua, los cuales fueron resuspen-
didos durante la época de circulacion de las aguas
(enero a marzo de 1999) y cuando se bombeo
agua desde otros embalses (septiembre de 1998).
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Gonzalez & Ortaz (1998), realizando experi-
mentos de fertilizaciéon con N y P en microcos-
mos en este embalse, demostraron que el enri-
quecimiento con estos nutrientes, a pesar de las
altas concentraciones presentes en las aguas
naturales, condujeron a un aumento de la bio-
masa del fitoplancton dentro de los microcos-
mos. Esto indica que el fitoplancton puede
seguir aumentando sus densidades si continta
el proceso de eutrofizacion del embalse, ya
que la entrada de nutrientes al embalse conti-
nua siendo elevada.

La PPB del fitoplancton, present6 la misma
tendencia que la abundancia y la biomasa
del fitoplancton, con picos de 2633.29 vy
2366.01 mg C m2 d-! durante los meses de sep-
tiembre y febrero, respectivamente. El primer
pico pudo deberse a la entrada de nutrientes por
escorrentia en plena estacion de lluvias del afio
1998, mientras que el pico de febrero pudo ser
consecuencia de una mayor disponibilidad de
nutrientes en la columna de agua como conse-
cuencia de la circulacion de las aguas. Un pico
menor de produccidén primaria bruta (PPB) de
1516.66 mg C m2 d-! registrado en julio, pudo
deberse al ligero aumento en la conductividad
(aumento de la concentracion de electrélitos) y al
aumento en las concentraciones de nitratos, amo-
nio y ortofosfatos (Ortaz et al., 1999). El menor
valor de la PPB fue de 968.21 mg C m2 d-l, y se
registré en mayo de 1999.

La PPB promedio fue de 1601.61 mg C m2d-!,
valor que puede considerarse alto, y la respiracion
represento el 26 % de este valor.

Embalse Lagartijo

En la Tabla 5 se presenta la lista de especies del
fitoplancton presentes en el embalse Lagartijo
identificadas durante el periodo de estudio. Se
lograron identificar 67 especies, siendo las mas
diversas las Chlorophyta (algas verdes) con
34 especies.

La figura 4 muestra las variaciones de abun-
dancia, biomasa y de producciéon primaria del
fitoplancton. La abundancia del fitoplancton
también fue relativamente baja en este ecosis-

tema, con valores entre 4.6 x 10° org./m?
(mayo) y 27.2 x 102 org./m? (diciembre). El
pico de abundancia de diciembre se debid al
notable aumento de densidad de la especie
Sphaerocystis schroeteri (alga verde). Otros
picos secundarios de abundancia se registraron
en octubre y en julio, debido al desarrollo de
las poblaciones de Gomphonema gracile
(Bacillariophyta o diatomea) Lyngbya limneti-
ca (Cyanobacteria) y Cryptomonas erosa
(Cryptophyta), respectivamente.

Las algas verdes dominaron el fitoplancton
durante casi todo el lapso de estudio, tal como
se aprecia en la figura 4A. Las Chlorophyta lle-
garon a representar mas del 80 % del total del
fitoplancton presente en diciembre, cuando se
desarrolld la especie colonial Sphaerocystis
schroeteri, tal como se explicd anteriormente.
En octubre y noviembre, las Bacillariophyta
dominaron ligeramente sobre las Chlorophyta,
debido al desarrollo de las poblaciones
de Gomphonema gracile. En febrero hubo una
contribucion importante de la diatomea
Stephanodiscus hantzschii, que generd un ligero
aumento en la proporcion de las diatomeas a
casi el 25 % del total. Las Cyanobacteria contri-
buyeron con menos del 10 % del total de sep-
tiembre a diciembre, con un ligero aumento en
enero a mas del 25 % debido al desarrollo de las
poblaciones de Synechococcus spp., para dismi-
nuir a menos del 10 % en febrero nuevamente.
A partir de marzo, la contribucion de este grupo
aumento gradualmente, hasta contribuir con
mas del 80 % del total del fitoplancton en junio,
debido al incremento en las densidades de
Lyngbya limnetica y Cylindrospermopsis raci-
borskii. En julio, Lyngbya limnetica fue la espe-
cie dominante del fitoplancton. Esta alta abun-
dancia de las Cyanobacteria en el periodo de
lluvias también fue registrado por Infante et al.,
(1992) y por Gonzalez et al. (1997).

La mayor contribucion de las Cryptophyta se
registrd en julio de 1999, con cerca de un 25 %
del total, cuando Cryptomonas erosa fue la
especie co-dominante. Durante el resto del peri-
odo, su contribucion al fitoplancton del embalse
Lagartijo fue baja, aunque en septiembre ésta
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supero6 el 20 %. El resto de los grupos estuvo
presente en muy bajas proporciones durante el
lapso septiembre de 1998 - julio de 1999.

La biomasa, medida como concentracion de
clorofila-a, vari6 entre 0.01 mg/m?2 en enero, y
50.01 mg/m? en diciembre (Fig. 4B), con una
media de 24.99 mg/m?2. Estos valores se pueden

considerar bajos, y se explican por las relativa-
mente bajas concentraciones de nutrientes, espe-
cialmente de ortofosfatos (Ortaz et al., 1999). La
concentracion promedio de clorofila-a, en térmi-
nos volumétricos, fue de 5.78 pg/l. En lineas
generales, la biomasa y la abundancia del fito-
plancton presentaron tendencias similares.
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La produccion primaria bruta (PPB) presento
grandes variaciones durante el periodo de estudio
(Fig. 4C), con valores entre 376.05 mg C m2 d-!
en enero y 2087.80 mg C m2 d-! en septiembre.
Estos valores se pueden considerar de bajos a
moderados. El menor valor de produccion prima-
ria coincidié con el menor valor de biomasa,
cuando dominaron las especies de pequefio tama-
flo, como Cryptomonas erosa 'y Chlorella spp.
(unicelulares) y Monoraphidium spp. (filamento-
sas). Las diatomeas presentaron bajas densidades
durante este mes. El aumento de la PPB en julio
coincidi6 con el incremento de la abundancia y de
la biomasa durante este mes. En promedio, la
PPB fue de 1031 mg C m2 d'!, y la respiracion
del fitoplancton represent6 el 38 % de la PPB.

Debido a su condicion oligotrofica, este embal-
se fue el que presentd los menores valores de

abundancia, biomasa y produccion primaria de
los cinco embalses estudiados.

Embalse La Pereza

En la Tabla 6 se presenta la lista de las especies
identificadas en el embalse La Pereza. Se lograron
identificar 48 especies, siendo las mas diversas las
Chlorophyta, con 21 especies. Cryptomonas erosa
(Cryptophyta) y las diatomeas Cyclotella mene-
ghiniana, Aulacoseira granulata, Synedra sp. y
Navicula sp. dominaron el fitoplancton durante
casi todo el periodo de estudio. Las Cyanobacteria
Synechococcus sp. y Synechocystis aquatilis, y el
alga verde Chlorella vulgaris dominaron el fito-
plancton durante el mes de junio.

La abundancia, biomasa y produccion prima-
ria del fitoplancton se presentan en la Fig. 5. Las

Tabla 6. Lista de las especies del fitoplancton encontradas en el embalse La Pereza. List of phytoplankton species colleted in La Pereza

reservoir.

Cyanobacteria
Cylindrospermopsis raciborskii
Chroococcus sp.
Dactylococcopsis acicularis
Gomphosphaeria sp.
Lyngbya limnetica
Marssoniella sp.
Merismopedia sp.
Microcystis holsatica
Oscillatoria sp.

10. Phormidium sp.

11. Rhaphidiopsis sp.

12. Spirulina sp.

13. Synechococcus sp.

14. Synechocystis aquatilis
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Chlorophyta

15. Actinastrum hantzschii
16. Asterococcus sp.

17. Closterium sp.

18. Coelastrum sp.

19. Cosmarium sp.

20. Chlamydomonas sp.
21. Chlorella vulgaris

22. Chodatella sp.

23. Crucigenia sp.

24. Dictyosphaerium sp.
25. Elakatohrix gelatinosa
26. Eudorina sp.

27. Monoraphidium sp.

28. Nephrocytium sp.

29. Oocystis sp.

30. Pandorina sp.

31. Scenedesmus ecornis
32. Schroederia setigera

33. Sphaerocystis schroeteri
34. Staurastrum sp.

35. Tetraedron sp.

Bacillariophyta

36. Aulacoseira granulata

37. Cyclotella meneghiniana
38. Eunotia sp.

39. Gomphonema sp.

40. Navicula sp.

41. Nitzschia sp.

42. Stephanodiscus hantzschii
43. Synedra sp.

Euglenophyta
44. Euglena sp.
45. Trachelomonas sp.

Cryptophyta
46. Cryptomonas erosa
47. Chroomonas sp.

Pyrrophyta
48. Peridinium sp.
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Cryptophyta dominaron el fitoplancton en
noviembre (aproximadamente 75 % del total),
debido seguramente a la alta cantidad de materia
organica presente en las aguas (Fig. 5A). Su con-
tribucion al total del fitoplancton fue disminu-
yendo gradualmente hasta junio, cuando su pro-
porcién relativa fue de aproximadamente el 10
%. De febrero a mayo, la proporcion relativa de
las Bacillariophyta (diatomeas) fue en aumento,
hasta representar mas del 50 % del total del fito-
plancton. La contribuciéon de las Cyanobacteria

Gonzalez et al.

fue menor al 10 % de noviembre a abril, para
aumentar gradualmente hasta mas del 50 % en
junio. Las Chlorophyta, por otra parte, presenta-
ron sus mayores proporciones relativas en junio y
febrero, con porcentajes superiores al 20 %. Las
Euglenophyta y las Pyrrophyta estuvieron pre-
sentes en muy bajas proporciones durante todo el
periodo de estudio. Los valores minimo y maxi-
mo fueron 2.8 x 10% org./m? en junio, y 102.9 x
109 org./m?2 en abril. Este ultimo valor se puede
considerar como muy alto.
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Figura 5. Fitoplancton del embalse La Pereza. A. Abundancia, B. Biomasa, C. Produccion primaria. Phytoplankton from La Pereza

reservoir. A. Abundance, B, Biomass, C. Primary production.
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Tabla 7. Lista de especies del fitoplancton encontradas en el embalse Quebrada Seca. List of phytoplankton species collected in Quebrada

Seca reservoir.

Cyanobacteria

Anabaena sp.

Aphanocapsa sp.
Aphanothece sp.
Cylindrospermopsis raciborskii
Chroococcus sp.
Dactylococcopsis acicularis
Gomphosphaeria sp.
Lyngbya limnetica
Merismopedia elegans

10. Microcystis aeruginosa

11. Oscillatoria sp.

12. Rhaphidiopsis sp.

13. Spirulina sp.

14. Synechococcus sp.

15. Synechocystis aquatilis
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Chlorophyta

16. Actinastrum hantzschii
17. Asterococcus sp.

18. Closterium sp.

19. Coelastrum sp.

20. Cosmarium sp.

21. Crucigenia sp.

22. Chlamydomonas sp.
23. Chlorella vulgaris

24. Dictyosphaerium pulchellum
25. Elakatothrix gelatinosa
26. Eudorina sp.

27. Monoraphidium sp.

28. Nephrocytium sp.

29. Oocystis sp.

30. Pandorina sp.

31. Phacotus sp.

32. Pediastrum sp.

33. Scenedesmus sp.

34. Schroederia setigera
35. Sphaerocystis sp.
36. Tetraedron sp.

Chrysophyta
37. Mallomonas sp.

Bacillariophyta

38. Aulacoseira granulata
39. Cyclotella sp.

40. Navicula sp.

41. Nitzschia sp.

42. Rhizosolenia sp.

43. Synedra sp.

Euglenophyta
44. Euglena sp.
45. Trachelomonas sp.

Cryptophyta
46. Cryptomonas erosa
47. Chroomonas sp.

Pyrrophyta
48. Peridinium sp.

La biomasa, estimada como concentracion de
clorofila-a, varié entre 5.48 mg/m?2 en junio, y
199.21 mg/m? en abril (Fig. 5B), con una media
de 117.10 mg/m2. En términos de unidades de
volumen, el promedio fue de 44.37 ug/l. Las con-
diciones de hipoxia en toda la columna de agua
en junio, limitaron el crecimiento del fitoplanc-
ton, que presentd una notable disminucion de su
biomasa y abundancia de mayo a junio. El patréon
de variacion de la abundancia del fitoplancton
coincidio con el de la variacion de biomasa.

Los bajos valores de biomasa en junio se
debieron a la dominancia de especies de pequefio
tamafio, como Synechococcus sp., Synechocystis
aquatilis y Chlorella vulgaris. El pico de bioma-
sa en abril y los altos valores de mayo se debie-

ron a una alta tasa de desarrollo de las diatomeas
Cyclotella meneghiniana, Aulacoseira granulata,
Synedra sp. y Navicula sp. y de la especie flage-
lada Cryptomonas erosa, como consecuencia de
la alta disponibilidad de nutrientes en el cuerpo
de agua. La alta abundancia de diatomeas le con-
firieron al agua un color pardo amarillento en
estos meses. La alta abundancia del fitoplancton
en los meses de abril y mayo, fueron responsa-
bles de los menores valores de transparencia del
agua y de los mayores valores del coeficiente de
atenuacion de la luz registrados en las aguas del
embalse (Ortaz et al., 1999).

La produccién primaria bruta del fitoplancton
sigui6 la misma tendencia de la abundancia y de
la biomasa (Fig. 5C). El pico de produccion se
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registrd en abril, con un valor de 5618.67 mg C
m2 d-1, valor comparable a uno de los registrados
en uno de los ecosistemas mas productivos y
eutrofizados del pais, como lo es el Lago de
Valencia (Infante, 1997). Esta alta PPB fue la res-
ponsable de la sobresaturacion de oxigeno regis-
trada durante el mes de abril (Ortaz et al.,1999).
En mayo también se registro un alto valor de
PPB, equivalente a 4055.85 mg C m2 d-!, res-
ponsable de la sobresaturacion de oxigeno super-
ficial en este mes. En cambio, durante junio,
debido a la limitacidn causada por los bajos valo-
res de oxigeno disuelto en el agua, la produccion
disminuy6 a 264.49 mg C m2 d-!. La PPB pro-
medio fue de 2690.68 mg C m2 d-!, mientras que
la respiracion promedio fue de 753.94 mg C m2
d-1, lo cual represent6 el 29 % de la PPB.

Embalse Quebrada Seca

La Tabla 7 presenta la lista de especies del fito-
plancton encontradas en el periodo de estudio. En
total, se encontraron 48 especies, siendo las
Chlorophyta las mas diversas con 21 especies. La
Cyanobacteria Cylindrospermopsis raciborskii
domind durante casi todo el periodo de estudio.
La figura 6A muestra que las Cyanobacteria
dominaron el fitoplancton de octubre a marzo,
con proporciones superiores al 60 % del total.
Cylindrospermopsis raciborskii, Oscillatoria sp.,
y Anabaena sp. estuvieron presentes en altas den-
sidades en este periodo. Las Cyanobacteria co-
dominaron con las algas verdes en junio, con
una proporcion de 50 %; las Cyanobacteria
Dactylococcopsis acicularis y Synechocystis
aquatilis, y las Chlorophyta Chlorella vulgaris y
Schroederia setigera fueron las especies predo-
minantes en este mes. En mayo dominaron las
Bacillariophyta, debido al desarrollo de las pobla-
ciones de Aulacoseira granulata. Las Chlo-
rophyta co-dominaron también en este mes, debi-
do a las altas abundancias de Phacotus sp. y
Nephrocytium sp. Las Cryptophyta presentaron
sus mayores proporciones relativas en octubre,
superando el 10 % del total. En el resto del perio-
do de estudio, este grupo presentd bajas contribu-
ciones relativas al total del fitoplancton presente,

al igual que los demas grupos de esta comunidad.

La abundancia del fitoplancton varié entre
26.9 x 107 org./m? y 69.3 x 10° org./m?2 en octu-
bre y diciembre, respectivamente, con un pro-
medio de 42.5 x 109 org./m?.

La biomasa del fitoplancton presentd su
maximo valor durante marzo, con una concen-
tracion de clorofila-a de 355.35 mg/m? (Fig.
6B). La mayor disponibilidad de ortofosfatos en
la zona eufotica hizo posible este valor extremo
(Ortaz et al., 1999). Los menores valores se
registraron en mayo (53.73 mg/m?) y diciembre
(59.20 mg/m?), con un promedio de 134.74
mg/m? (en términos volumétricos, el promedio
fue de 62.71 pg/l).

La abundancia del fitoplancton presentdé una
tendencia inversa a la de la biomasa del fitoplanc-
ton. El pico de abundancia de diciembre se debid
a las altas densidades de Cylindrospermopsis
raciborskii y gran abundancia de especies de
pequeiio tamafio (Cryptomonas erosa, Chlorella
vulgaris) o de filamentos delgados (Oscillatoria
sp., Rhaphidiopsis sp.), las cuales poseen menor
contenido de pigmentos fotosintéticos que las que
predominaron en marzo, como lo fueron los gran-
des filamentos de Anabaena sp. Otro pico de
abundancia se present6 en mayo, cuando la diato-
mea Aulacoseira granulata fue dominante. Esta
diatomea tiene en el citoplasma vacuolas de gran
tamafio, por lo que el contenido de clorofila-a es
limitado, lo cual explica los minimos valores de
biomasa encontrados.

La produccion primaria bruta mostr6 la misma
tendencia que la biomasa del fitoplancton, con
valores entre 1762.50 y 3493.99 mg C m2 d-! en
mayo y marzo, respectivamente (Fig. 6C), con
una media de 2466.92 mg C m2 d-!. Estos valo-
res se pueden considerar altos. La respiracion
representd en promedio el 21 % de la PPB.

En la figura 7 se presentan, a modo de resu-
men, las proporciones promedios de los diferen-
tes grupos del fitoplancton en cada uno de los
embalses estudiados. Se puede notar que las
Cyanobacteria dominaron en aquellos embalses
con alto grado de eutrofizacion, en los que la tur-
biedad se debio en primer término a la materia
organica (fitoplancton), como lo fueron Pao-
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Abundancla del fitoplanctan
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Figura 6. Fitoplancton del embalse Quebrada Seca. A. Abundancia, B. Biomasa, C. Produccion primaria. Phytoplankton from
Quebrada Seca reservoir. A. Abundance, B, Biomass, C. Primary production.

Cachinche y Quebrada Seca. En La Mariposa, las
Cryptophyta fueron las predominantes y, a pesar
de su condicién hipereutréfica, las Cyanobacteria
no fueron las predominantes. La Pereza presento
dominancia de las Bacillariophyta, seguida de las

Cryptophyta. En el tinico embalse oligotrofico de
este estudio, Lagartijo, las Chlorophyta fueron
las dominantes.

Una prueba de correlacion no paramétrica de
Spearman mostré que no hubo diferencias signi-
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ficativas (p<0.05) entre el orden jerarquico de los
grupos del fitoplancton de E1 y E2 del embalse
Pao-Cachinche (r; = 0.9429), ya que pertenecen a
un mismo embalse y con una condicion hipereu-
trofica similar, y entre los embalses Lagartijo y
Quebrada Seca (ry = 0.9429), los cuales sdlo
difieren en el orden jerarquico de dos grupos:
Cyanobacteria domin6 en Quebrada Seca, segui-
da de Chlorophyta, mientras que en Lagartijo
dominé Chlorophyta, seguida de Cyanobacteria.

CONSIDERACIONES FINALES

Ademads de las funciones de fuerza naturales
(viento, temperatura y precipitacion), el manejo
de los cuerpos de agua estudiados afecta nota-
blemente la dindmica de todos los parametros
determinados en todos los embalses evaluados,
lo que lo convierte en una funcién de fuerza
basica también (Tundisi & Matsumura-Tundisi,
1990). Las variaciones de volumen de los embal-
ses, especialmente en La Pereza, Quebrada Seca
y La Mariposa, pudo contribuir enormemente
con la resuspension de los elementos nutritivos
desde el fondo de la columna de agua, asi como
también a su reposicion en la zona eufética
donde pudieron ser asimilados por el fitoplanc-
ton. Adicionalmente, las grandes fluctuaciones
en el nivel de agua aumentan las posibilidades
de erosion de la linea de costa de los embalses,
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Figura 7. Proporciones promedios de los grupos del fito-
plancton en los cinco embalses estudiados. Mean proportions
of the phytoplankton groups in the five studied reservoirs.

lo cual contribuiria a aumentar la carga de sedi-
mentos inorganicos y al pobre desarrollo de
comunidades litorales.

En el caso del embalse Pao-Cachinche, las fluc-
tuaciones en la abundancia, biomasa y produccion
primaria del fitoplancton se debieron a la entrada
de nutrientes, al autosombreo de las algas y al tra-
tamiento con los quimicos CuSO, y AISO,.

La mayoria de los embalses evaluados en este
estudio, y que son empleados para el suministro
de agua potable, se encuentran eutrofizados, y
en ellos predominan las Cyanobacteria y las
Cryptophyta, con elevados valores de abundan-
cia, biomasa y produccidon primaria, como con-
secuencia de la entrada excesiva de nutrientes
desde sus cuencas de drenaje altamente erosio-
nadas e intervenidas y a través de las aguas ser-
vidas sin tratamiento previo. Aun en el embalse
oligotrofico, durante el inicio de la temporada
de lluvias, las Cyanobacteria aumentaron sus
proporciones relativas, lo cual puede ser un pro-
blema al momento de la utilizacion de las aguas,
ya que todos estos son embalses que se emplean
para el suministro de agua potable.

Los embalses La Mariposa, La Pereza y
Quebrada Seca pudieran presentar mayores gra-
dos de eutrofizacién, de no ser por el bajo tiempo
de residencia de sus aguas (Straskraba, 1999).

De los cuatro embalses eutrofizados, sélo en
el embalse Pao-Cachinche se tiene previsto un
plan para su mitigacion (desestratificacion), a
ser aplicado proximamente. En todos los casos,
el control de la entrada de nutrientes (especial-
mente fosforo) a los embalses, parece ser la via
para mitigar la eutrofizacion y controlar efecti-
vamente el crecimiento de las algas indeseables
(colonias y filamentos de Cyanobacteria, espe-
cialmente), de acuerdo a los sugerido por
Gonzalez & Ortaz (1998), Ortaz et al. (1999) y
Gonzalez et al. (2000).
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