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Resumen

Se provee una sintesis del conocimiento actual sobre la evolucién de la relaciéon rio Amazo-
nas-sistema lagunar de Yahuarcaca a través de las caracteristicas limnolégicas y de la ecolo-
gia del fitoplancton durante 16 afios de estudio. La sintesis de la informacién fue realizada
mediante la revisién de los datos existentes sobre el sistema, correspondiente al tiempo
indicado y el andlisis mediante estadistica descriptiva y correlacién lineal de las variables
encontradas. Asimismo, se presenta una sintesis de los aspectos mas relevantes del primer
y lnico trabajo que en Colombia ha evaluado la influencia del pulso de inundacién sobre
el fitoplancton en una escala temporal diaria. Su patrén térmico corresponde al de un lago
polimictico cdlido continuo segin la clasificacién de Lewis (1983). Las variables fisicas,
quimicas y biolégicas analizadas en este sistema de varzea varian de acuerdo al periodo hi-
droldgico. La conductividad, transparencia y riqueza del fitoplancton presentan sus mayores
valores en temporada de aguas altas, mientras que la concentracién de nutrientes, densidad,
productividad y biomasa fitoplancténica aumentan en aguas bajas. El nitrato constituye el
nutriente limitante en aguas bajas y el fosfato en aguas altas. Los cambios que se han dado
en la conectividad del rio con el sistema a través de los afios se reflejan en la dindmica de la
estructura y composicién del fitoplancton durante el tiempo de estudio.

Palabras clave: vdrzea; Amazonas; fitoplancton; ecologia; conectividad.
PHYTOPLANKTON ECOLOGY AND HYDROLOGICAL DYNAMICS

OF THE YAHUARCACA LAGOON SYSTEM, AMAZONAS, COLOMBIA:
INTEGRATED ANALYSIS OF SIXTEEN YEARS OF STUDY

Abstract

This article provides a synthesis of the current knowledge on the evolving relation between
the Amazon River and the Yahuarcaca lagoon system, through the limnological features and

Maria J. Salcedo-Hernédndez mjsalcedoh@gmail.com: Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
Santiago R. Duque srduquee@unal.edu.co, Liliana Palma lileback@gmail.com, Angélica Torres-Bejarano
angelicatb@hotmail.com, Grupo Limnologia Amazénica (ciLA) de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Amazonia. Diego Montenegro diegocamilo.montenegrolopez@gmail.com, Bidlogo, Universidad del
Magdalena, Colombia. Nixon Bahamén bahamon@ceab.csic.es, Centro de Estudios Avanzados de Blanes
(ceaB-csic), Espafa. Luisa Lagos luchalagos@hotmail.com, Bidloga, Universidad Nacional de Colombia. Luis
Fernando Alvarado luisferalvarado@gmail.com, Bidlogo, Universidad Nacional de Colombia. Martha Go-
mez mcgomez@campestre.edu.co, Gimnasio Campestre, Bogota, Colombia. Angela Patricia Alba angelapa-
tricia.alba@gmail.com, Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota, Colombia.

MUNDO AMAZONICO 3, 2012 |9-41 | © Saleedo-Hernindez; Maria ]. et.i/ | 1ssN 2145-5074 | doi:10.5113/ma.3.19125 |


mailto:mjsalcedoh@gmail.com:
mailto:srduquee@unal.edu.co
mailto:lileback@gmail.com
mailto:angeli-catb@hotmail.com
mailto:angeli-catb@hotmail.com
mailto:diegocamilo.montenegrolopez@gmail.com:
mailto:bahamon@ceab.csic.es
mailto:luchalagos@hotmail.com
mailto:luisferalvarado@gmail.com
mailto:diegocamilo.montenegrolopez@gmail.com
mailto:bahamon@ceab.csic.es
mailto:luchalagos@hotmail.com
mailto:luisferalvarado@gmail.com
mailto:mcgomez@campestre.edu.co
mailto:angelapa-tricia.alba@gmail.com
mailto:angelapa-tricia.alba@gmail.com

‘ 10 |mMunbo AMAZONICO 3: 9-41, 2012 |

the ecology of phytoplankton in a period of sixteen years. The synthesis of the information was
conducted by reviewing existing data about the system, for the time indicated, and analyzing
it by means of descriptive statistics and linear correlation between the variables found. Also, it
contains a summary of the most important aspects of the first attempt in Colombia to evaluate
the influence of the flood pulse on the phytoplankton in a daily time scale. The thermal pattern
of this laggon system corresponds to a warm and constant polymicthic lake type according to
the de Lewis (1983) classification. The physical, chemical and biological variables examined
in this varzea system change according to the hydrologic period. The conductivity, transpar-
ency and richness of the phytoplankton increase in the low water season, while the nutrient
concentration, and the density, productivity and the biomass of phytoplankton increase during
the high water season. Nitrate during the low water season and phosphate during the high wa-
ter season are the most restricting nutrients. The changes that have taken place through these
years in the connectivity between the river and the Yahuarcaca lagoon system are reflected in
the dynamics of the structure and composition of the phytoplankton.

Keywords: vdrzea; Amazon; phytoplankton; ecology; connectivity.

Introduccién

El rio Amazonas posee gran cantidad de lagos de varzea que se encuentran
en su mayoria ubicados en su cuenca media y baja, en la franja entre los
52.5 y los 70.5°W (Melack & Forsberg 2001). El paisaje aluvial cambia constan-
temente debido a varios factores: 1) por la capacidad que tiene el rio de modelar
su valle erosionando y aportando sedimentos a sus riberas (Posada-Garcia 2005),
y 2) por los severos cambios de nivel del rio en el ciclo anual, que pueden llegar
a los 11 metros en la columna vertical (Rangel & Luengas 1997). De este tramo
del rio una pequefia porcién (70-70.5°W; 116 km) corresponde a la ribera
colombo-peruana, en cuyo margen colombiano se encuentra el sistema de lagos
de Yahuarcaca, uno de los ambientes leniticos de varzea mas destacados de la
zona (Aldana & Daza 2005) debido a su compleja y vasta red de lagos interco-
nectados y al papel que cumplen como proveedores de gran cantidad de recursos
para las comunidades locales (Torres-Sanabria et &l. 2011). Estos lagos de vér-
zea estan afectados por las fases anuales y picos interanuales de cambios en el
nivel del agua y la complejidad de la conectividad hidrolégica que tienen con el
rio. Estos procesos modelan el intercambio lateral y longitudinal de sedimentos,
materia orgdnica y organismos vivos (Drago 2007), generando cambios en las
caracteristicas limnolégicas de los lagos.

El conocido pulso de inundacién es el fenémeno que ordena, anualmente,
los sistemas leniticos asociados a grandes rios como el Amazonas (Junk et &l.
1989; Junk & Wantzen 2004), y esta constituido por cuatro periodos hidrolégicos
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conocidos como aguas altas y bajas y transiciones de descenso y ascenso. Este
fendmeno modifica durante el afio las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
de los lagos. En un lapso mayor se pueden apreciar variaciones interanuales de
picos histéricos mas altos o bajos de los caudales (Neiff 1997), asi como modi-
ficaciones en el grado de conexién entre el rio y sus lagos (Drago 2007) como
consecuencia de la dindmica de sedimentacién y erosién mediante la cual el rio
modela el paisaje fluvial (Neiff 1990).

Varios estudios limnoldgicos con relacién a la ecologia del fitoplancton se
han desarrollado en el sistema de lagos de Yahuarcaca, especialmente en los pe-
riodos hidroldgicos de aguas altas y bajas (Bahamén 1994; Duque 1997; Duque
et al. 1997; Lagos 1997; Torres-Bejarano 2006; Palma 2011); Martha Gémez
(2008) hizo un interesante acompafamiento al proceso de inundacién y su efecto
en el fitoplancton con visitas periédicas cada tres dias durante tres meses, mientras
que dos investigaciones experimentales se realizaron para definir el papel de los
nutrientes sobre la ecologia del fitoplancton (Alvarado 1998; Montenegro 2008).
El presente articulo presenta un andlisis y sintesis de estos estudios.

Con base en la informacién que se ha obtenido sobre el sistema de lagos de
Yahuarcaca desde hace 16 afios se realiza un anélisis en una escala de tiempo
mayor con el propésito de conocer los cambios histéricos que se han generado
en el sistema, referentes a las variaciones en la dindmica del rio y la conectividad
con el sistema de lagos para asi comprender junto a estos procesos los cambios
ocurridos en el fitoplancton, que es el grupo biolégico mejor estudiado de este
ecosistema. Con estudios como los de Aldana & Daza (2005) y Posada-Garcia
(2005) se reconstruyen las transformaciones que le han ocurrido al complejo
lagunar de Yahuarcaca, y los cambios producidos por el rio Amazonas.

AREA DE EsTUDIO

El sistema de lagos de Yahuarcaca se encuentra ubicado a dos kilémetros al oeste
de la ciudad de Leticia, Amazonas (4°11’16” LS y 69°58’16” LW), a una altitud
de 82 msnm. El sistema esté constituido por 17 lagos interconectados por canales
naturales (figura 1). Sus cuatro lagos principales, que han sido los més estudia-
dos, son Largo (lago I), Taricaya (II), Boa Anaconda (III) y Pozo Hondo 1 (IV). De
acuerdo a los tipos de conexién definidos por Drago (2007), el sistema presenta
dos maneras de unirse con el rio Amazonas: 1) conexién directa, permanente y
de doble flujo a través del canal de Yahuarcaca entre el canal de La Fantasia y
el lago Largo, la cual aporta agua a los lagos entre los meses de octubre a marzo
y drena al rio entre junio y septiembre. El ciclo se completa con el desborde de
todo el sistema, que sobrepasa la barra que separa a los lagos del rio en el mes de
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abril y donde se ubican las comunidades indigenas de La Playa y La Milagrosa y
2) conexién directa y temporal con el rio conocida como el canal La Milagrosa,
con direccién tnica hacia los lagos y que aporta al sistema en aguas medias y
altas (abril-mayo; figura 1).

Parte de la primera conexion se ha perdido en los tltimos anos, producto del
cierre del canal de La Fantasia por una barra de arena ubicada en el noroccidente
de la isla del mismo nombre (figura 1), la cual se ha formado por un proceso de
acelerada sedimentacién. Por tal razén, actualmente se ve retrasado el proceso
de llenado de los lagos. En la actualidad (2010 y 2011) el rio ingresa a los lagos
a través del canal de La Fantasia pero las aguas drenan en direccién opuesta a lo
comentado arriba como conexién 1; es decir, el agua del rio puede a veces llegar
hasta los lagos cuando logra devolverse por el canal La Fantasia en direccién
contraria al flujo natural del rio Amazonas. Esto hace que los lagos ahora tengan
mayor tiempo de aislamiento con el rio. Por otro lado, el canal de La Milagrosa
ha ampliado su profundidad, siendo el principal flujo de ingreso de las aguas
del Amazonas al sistema de lagos de Yahuarcaca en temporadas de aguas altas
(figura 1).

A la altura de Leticia el rio Amazonas presenta un comportamiento hidrolé-
gico con cuatro fases en el afio: un nivel maximo de las aguas que ocurre durante
los meses de abril y mayo, a partir del cual inicia un descenso pronunciado que
va hasta mediados de agosto; el nivel de aguas bajas ocurre principalmente en
septiembre, para luego presentarse el proceso de ascenso gradual que va hasta
el mes de marzo, en donde comienza de nuevo el ciclo anual (figura 2). Entre
las temporadas de aguas altas y bajas, la variacién del nivel del agua del rio
puede alcanzar hasta 11 metros (Rangel & Luengas 1997). El sistema de lagos de
Yahuarcaca modifica sus niveles y expansién de acuerdo a su conexién con el rio
Amazonas. Estos lagos también reciben un pequeio aporte de aguas amazoénicas
a través de la quebrada Yahuarcaca (figura 1), la cual presenta un comporta-
miento muy cercano al patrén de lluvias de la region (figura 2).

Las lluvias en la regién amazénica estdn influenciadas por el paso de la Zona
de Convergencia Intertropical (zcIT). El régimen de precipitaciéon en Leticia es
de tipo monomodal (figura 2). El periodo de mayores lluvias se presenta entre
diciembre y febrero y el menor en julio y agosto. Los cambios de caudal y nivel
del rio Amazonas a la altura de Leticia dependen mas de sus tributarios andi-
nos, como son los rios Napo (Ecuador), Ucayali y Marafién (Perti), por lo que
hay poca relacién entre el cambio del nivel del rio y las lluvias locales (Pearson
r=0.29; 1992-2005; n=4966).



ECOLOGIA DEL FITOPLANCTON Y DINAMICA HIDROLOGICA | Maria J. Salcedo-Herndndez et dl. | 13 ‘

Figura 1
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Las caracteristicas del agua en los lagos son producto de sus dos afluentes, el
rio Amazonas y la quebrada Yahuarcaca. El rio presenta las condiciones de aguas
blancas tipo I, con pH cercano a la neutralidad, altos valores de conductividad y
valores bajos de transparencia (tabla 1). La quebrada Yahuarcaca presenta aguas
negras tipo I con valores de pH y conductividad mas bajos que el rio y mayor
transparencia (Nufiez-Avellaneda & Duque 2001).

Hace una década el lago mas cercano al rio (Largo) mostraba aguas blancas
tipo I, mientras los lagos internos (Taricaya, Boa Anaconda y Pozo Hondo 1)
conservaban las caracteristicas de sus aguas negras tipo I (Duque et al. 1997:
figura 1). Con la nueva conexidn por el canal La Milagrosa se mantiene el patrén
en temporada de aguas bajas, pero en altas todos los lagos presentan las caracte-
risticas de aguas blancas tipo I.

Tabla 1

Rangos de las variables fisicas del rio Amazonas, lagos de Yahuarcaca y quebradas Yahuarcaca
y La Arenosa registradas en diferentes estudios

ECOSISTEMA PH CONDUCTIVIDAD TRANSPARENCIA FUENTE
(ps.cmt) SECCHI (M)
Q. Yahuarcaca Bolivar (2006), Rios-Villamizar &
5.8-6.4 22.9-45 0.3 - Total Duque (2010)
Q. Arenosa 5.8-6.32 23.9-39.93 0.33 - Total Bolivar (2006), Duque et al. (2011)
Rio Amazonas 7.5 160-208 0.17 Dugque et al. (1997), Duque (2011)

Dugque et al. (1997), Palma (2011)

Lagos . .

Rios-Villamizar & Duque (2010),
de Yahuarcaca 7 51.3-114 0.53 Dugque (2011)
METODOLOGIA

CoOMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS

Se analiza con el esquema de Gibbs (1970), utilizando datos de cationes y anio-
nes citados por Duque et al. (1997) para los tres principales rios de la cuenca
amazoénica colombiana (Amazonas, Putumayo y Caquetd), asi como de los lagos
conexos a estos rios, dentro de los cuales se encuentra el sistema Yahuarcaca. El
proposito del modelo es ubicar espacialmente el grado de mineralizacién de los
sistemas en un contexto global.
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SINTESIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES FiSICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICAS EN EL SISTEMA

El presente trabajo se basa en la informacién secundaria publicada o en trabajos
de tesis desarrollados (cinco de pregrado y tres de maestria), asi como en datos
recientes (Duque 2011). Estos estudios cubren un periodo de 16 afios (1994-2010)
y abarcan tres tematicas generales (tabla 2) correspondientes a: i) efecto del
pulso de inundacién (1-5); ii) seguimiento de un pulso de inundacién (6) y iii)
efecto de enriquecimiento de nutrientes en condiciones de laboratorio (7) y en
microcosmos (8).

Tabla 2

Trabajos base de informacién secundaria

AUTOR PERfODO LAGOS ASPECTOS ANALIZADOS
Bahamon (1994) B, As, A L 1L, 1L, IV T(°C), variables fisicas
Duque et al. (1997) Ds, As, B I, IL, 11, TV, rio Gibbs, T(°C), Patrén térmico y OD, riqueza
Duque (1997) y Q. Yahuarcaca y abundancia
Lagos (1997) ByA I, Iy IV, rio T(°C), patron térmico y OD, variables fisicas,
y Q. Yahuarcaca riqueza y abundancia, PpB y PPN, biomasa
Torres-Bejarano (2006) AyDs L IL, 111, IV T(°C), variables fisicas y quimicas, nutrientes,
pigmentos accesorios, riqueza y abundancia
Palma (2011) A,Ds,B,As LILIIL IV T(°C), variables fisicas, nutrientes, riqueza y
abundancia
Gémez (2008) As-A Iy IV, canal Variables fisicas, biovolumen, densidad,
y Q. Yahuar- relacién &rea/volumen.
caca
Alvarado (1998) AyB I Diversidad de fitoplancton y nutrientes
Montenegro (2008) As, A, Ds 11, Zapatero, IV  Diversidad de fitoplancton y nutrientes
Duque (2011) A, Ds, B, As I, II, III, IV T(°C), variables fisicas
Alba (2011) As, A, Ds PPB y PPN, biomasa

NOTA: Periodos tratados en cada uno de ellos (A: altas, B: bajas, Ds: descenso, As: ascenso) y lagos
abordados (I: Largo, II: Taricaya, III: Boa Anaconda, IV: Pozo Hondo 1).

De los trabajos consultados se obtiene informacién sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas (fitoplancton) del sistema en diferentes periodos
hidrolégicos (tabla 3). Los estudios son organizados de acuerdo a la informacién
proporcionada y sus datos se extraen en matrices de Excel para posterior analisis
mediante estadistica descriptiva y correlacién de Pearson. Finalmente se definen
y explican los patrones encontrados para cada variable.
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ANALISIS DE CAMBIOS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS INTERANUALES

Se compara la informacion fisica, quimica y biolégica (fitoplancton) de los estu-
dios indicados en la tabla 2. Para el andlisis se tienen en cuenta las variables de
la zona limnética de los lagos Largo y Pozo Hondo 1, que son los tinicos sistemas
comunes en todos los estudios. Estos datos se analizan a través de estadistica
descriptiva y graficas para dilucidar las diferentes tendencias de las variables y
sus cambios entre los periodos contrastantes de aguas altas y bajas.

Tabla 3

Variables seleccionadas para el analisis limnoldgico del sistema de lagos de Yahuarcaca

FisicAs Quimicas BIOLOGICAS

Temperatura (°C) Nitratos (mg/L NO3) Biomasa (Ch a mg.m?)

Oxigeno disuelto (mg/L) Ortofosfatos (mg/1 PO4-) Abundancia (ind.L")

Conductividad (uS/cm) Na (mg.L1) Riqueza (No. de morfotipos)

Transparencia Secchi (m) Ca (mg.L?) Estratégias ecoldgicas (S, R, C)
HCO, (mg.L™") Productividad primaria bruta y neta

PH cl (mg.LY) (mg O,/m/h)

EL PULSO DE INUNDACION Y SU RELACION CON EL FITOPLANCTON

Mediante la utilizacién de las matrices originales proporcionadas por Gémez
(2008) se realizan figuras que resumen los aspectos més importantes que afectan
al fitoplancton durante el seguimiento del pulso de inundacién segtn el estudio
de la autora. En este trabajo se explican los aspectos méas importantes de la
investigacion, considerando las tres fases que presenta el pulso de inundacién
para este estudio.

EL EFECTO DE NUTRIENTES EN EL FITOPLANCTON

Se analizan los datos de los trabajos de Alvarado (1998) y Montenegro (2008)
mediante estadistica descriptiva para establecer como las modificaciones en las
concentraciones de nutrientes en los experimentos desarrollados generan cambios
en la estructura del fitoplancton.
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Resultados

UBICACION DE LOS LAGOS DE YAHUARCACA SEGUN EL MODELO DE GIBBS

Mediante la realizacién del diagrama de Gibbs (1970) es posible determinar cual
de los mecanismos (precipitacién atmosférica, meteorizacién de las rocas o el
proceso de evaporacién-cristalizacién) es el principal factor determinante de la
composicion quimica de un sistema acudtico (Na*, Ca**, HCO,, CI). Su aplica-
cién al sistema de lagos de Yahuarcaca evidencia la misma tendencia tanto para
cationes como aniones (figura 3). Los datos evaluados para los cuatro lagos, asi
como para el rio Amazonas en los diferentes periodos hidrolégicos del afio, se
ubican en el centro del bimeran del modelo, indicando la dominancia del factor
de meteorizaciéon de las rocas (geologia del sector) sobre la mineralizaciéon de
las aguas del sistema (figura 3a y b; 1). Por otro lado, la quebrada Yahuarcaca
(figura 3a y b; 2) como sistema de aguas negras y los ambientes relacionados
con las cuencas del Putumayo y Caqueté (figura 3 a y b; 3) se sitéian en el brazo
inferior del bimeran, indicando que es el proceso de precipitacién, mas que el
de meteorizacién, el factor que define la mineralizacién de las aguas de estos
ambientes.

Figura 3
a b
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Modelo de Gibbs para cationes (a) y aniones (b) con relacién a la conductividad
en los ecosistemas acuaticos de las cuencas de los rios Amazonas, Putumayo y Caqueta

Nota: YKK= Lagos de Yahuarcaca I, II, III y IV en diferentes temporadas (B=bajas, AS=ascenso,
D=descenso), QYKK= Quebrada Yahuarcaca, CRA=Cuenca del rio Caquetd, rio Apaporis, CLT= lago
Taraira, CRC=rio Caquetd, PRC= Cuenca del rio Putumayo, rio Cotuhé, PRP =rio Putumayo, PLQ= lago
Quinina. Datos de Duque et &l. (1997).
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PATRON TERMICO Y DEL OXiGENO DISUELTO

El valor promedio de temperatura superficial en los lagos es de 29.58°C (n=19),
lo que indica que son sistemas calidos, razén por la cual pueden presentar fre-
cuentes procesos de estratificacién térmica. En general, los valores mas bajos
se presentan durante la temporada de aguas altas, con un promedio de 26.46
°C (n=10), en comparacién con las aguas bajas que tienen 30.1°C (n=9). La
diferencia del promedio entre los lagos Largo (n=10) y Pozo Hondo 1 (n=9) es
minima (0.06°C).

Dentro del ciclo anual se pueden observar cuatro patrones térmicos que cam-
bian entre la mafiana y la tarde y a su vez afectan la distribucién vertical de gases
como el oxigeno disuelto (Duque et &l. 1997; Lagos 1997) asi:

1. Isoterma, acompainada de una disminucién gradual del oxigeno disuelto ha-
cia el fondo, el cual se presenta generalmente en horas de la manana, tanto
en aguas altas como en bajas. En aguas altas se presentan valores bajos desde
la superficie que pueden llegar a la hipoxia (2.9-1.6 mg/L; figura 4a). En
aguas bajas, los valores de oxigeno en superficie son altos y pueden oscilar
entre los 4-8.5 mg/L (figura 4b). En el fondo de los lagos el oxigeno disminuye
alcanzando valores cercanos a la anoxia.

2. Estratificacién con una sola termoclina con un A de 1°C/10 cm en aguas al-
tas. La termoclina se ubica a 1.6 m en el lago Largo y a 5 m en el lago Pozo
Hondo 1; el oxigeno presenta un perfil heter6grado positivo (figura 4c).

Patrén similar al anterior sin presencia del perfil heterégrado positivo.

4. Estratificacion mdltiple (termoclinas miltiples) con el primer gradiente a los
0.8 m y el segundo a los 1.6 m en temporada de aguas bajas. Las termoclinas
multiples producen descenso gradual del oxigeno en el lago IV y oxiclinas
pronunciadas en el lago I (figura 4d).

V ARIABLES FiSICAS DE LOS LAGOS

Durante los afos de estudio los lagos han presentado un valor promedio de con-
ductividad de 121.87 pS.cm™ (n=20), con un rango que va desde 34.4 (Bahamén
1994) hasta 471 pS.cm™ (Torres-Bejarano 2006) para el lago Largo. Los menores
valores se han encontrado en los lagos Largo y Pozo Hondo 1 en aguas bajas con
un promedio de 80.2 (n=10) y de 163.5 pS.cm’! en aguas altas. Los valores de
mineralizacién mas altos, medidos por la conductividad, se presentan en el lago
maés externo del sistema, como es lago Largo (figura 5a).

La transparencia en los lagos presenta un valor promedio de 0.45 m (n=19),
con minimo de 0.13 (Lagos 1997) y maximo de 1.23 m (Torres-Bejarano 2006),
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ambos valores registrados en el lago Largo. En general, los menores valores se
presentan en temporada de aguas bajas (0.32 m; n=9) y los mayores en altas
(0.65 m; n=10). El lago Largo posee el valor mas bajo de transparencia por su
cercania al rio Amazonas (figura 5b).

En cuanto al pH, su valor promedio en los lagos ha sido de 6.6 (n=20), con
un minimo de 5.41 (Palma 2011) para el lago Pozo Hondo 1 y maximo de 7.5
para el lago Largo (Torres-Bejarano 2006). No hay diferencias importantes en
esta variable al comparar los lagos entre aguas altas y bajas.
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NUTRIENTES

El sistema de lagos de Yahuarcaca presenta una concentracién superficial prome-
dio de nitratos (NO,) de 0.028mg/L y de fosfatos (PO,) de 0.697 mg/L (n=12;
figura 6a y b). Las concentraciones més elevadas de ambos nutrientes ocurren en
temporada de aguas bajas (0.067 mg/1 Ny 1.774 P) y las menores en aguas altas
(0.009 mg/l N y 0.158 P). Tanto el nitrato como el fosfato tienen sus mayores
valores en el lago Pozo Hondo 1 (IV) en comparacién con el lago Largo (I), tanto
en temporada de aguas bajas como en altas.

Figura 6
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Concentracion de nitrato (a) y fosfato (b) a nivel superficial en temporadas de aguas altas y bajas en los
lagos Largo (1), Taricaya (ll), Boa Anaconda (lll) y Pozo Hondo 1 (IV) del sistema de Yahuarcaca

Datos tomados de Torres-Bejarano (2006) y Palma (2011).

FITOPLANCTON EN EL SISTEMA DE YAHUARCACA

Durante los 16 anos de estudio en los lagos de Yahuarcaca se han encontrado
ocho grupos taxonémicos de fitoplancton que incluyen a las cianobacterias (an-
tes Cyanophyceae) y a las algas pertenecientes a Euglenophyceae, Chlorophyceae,
Zygophyceae, Bacillariophyta, Chrysophyceae, Dinophyceae y Cryptophyceae. Los
grupos de mayor riqueza en el sistema en su orden son Euglenophyceae, Baci-
llariophyta y Chlorophyceae (n=10) y respecto a la densidad son Cryptophyceae,
Euglenophyceae y Cyanophyceae (n=14; tabla 4).

Los estudios realizados por Duque (1997), Lagos (1997), Torres-Bejarano
(2006) y Palma (2011) han demostrado que la riqueza del fitoplancton presente
en el sistema de lagos cambia con relacién a la variacién del régimen hidrolégico,
asi: en aguas altas las Bacillariophyta y Euglenophyceae superan a las demés, con
19 y 18 taxa respectivamente; en aguas bajas las Euglenophyceae alcanzan los 15
taxa, seguidas por las Chlorophyceae. Durante el ascenso y descenso de las aguas
las Euglenophyceae mantienen la mayor riqueza (figura 7 c).
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La abundancia también varia con la temporada: durante aguas altas los valores
més altos estdn en Euglenophyceae (33%) seguidas por las Cryptophyceae (32%),
mientras que en aguas bajas predominan las Cryptophyceae (44%) y Euglenophyceae
(20%). En las dos temporadas de transicion, Euglenophyceae mantiene la mayor
abundancia (figura 7a y b).

Tabla 4

Promedios de riqueza y abundancia para los grupos de cianobacterias y algas encontradas en los lagos
Largo y Pozo Hondo 1 del sistema de Yahuarcaca durante las diferentes fases del pulso de inundacion

GRUPO RIQUEZA (MORFOTIPOS) ABUNDANCIA (IND/L)
Cianobacteria 4 128343
Euglenophyceae 14 209038
Chlorophyceae 6 70160
Zygophyceae 3 8126
Bacillariophyta 8 116255
Crysophyceae 1 1250
Dinophyceae 1 1197
Cryptophyceae 1 309874

NOTA: Datos obtenidos a partir de los estudios de Duque (1997), Lagos (1997), Torres-Bejarano
(2006) y Palma (2011).

Figura 7
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Asi como el nivel hidrolégico afecta los atributos del fitoplancton, también
las condiciones limnoldgicas de cada lago (Largo y Pozo Hondo 1) generan di-
ferencias en su estructura y composicion. Aunque ambos lagos presentan la ma-
yor riqueza en los grupos Euglenophyceae y Bacillariophyta, el lago Largo tiene
el mayor niimero de taxa. En general en el lago Largo la mayor abundancia la
tienen las Cryptophyceae (568.997 ind.L!) y en Pozo Hondo 1 las Euglenophyceae
(133.016 ind.L?; figura 8).

Figura 8
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Abundancia (ind.L") de fitoplancton en el lago Largo (a) y Pozo Hondo 1 (b) y riqueza (No. de taxa, c).
Promedio obtenido a partir de los datos de Duque (1997), Lagos (1997), Torres-Bejarano (2006) y Palma
(2011). Abundancia lago 1 y IV (n=7); riqueza lago 1 y IV (n=5)

Comparando los estudios realizados por Lagos (1997) y Torres-Bejarano
(2006), los grupos taxonémicos més representativos en cuanto a la abundancia
en el periodo de aguas altas son Euglenophyceae y Cryptophyceae, que han pre-
sentado un aumento considerable de su densidad (figura 9a-b), con excepcién
de las cianobacterias (figura 9c), que tienen un comportamiento opuesto. Para
aguas bajas, los grupos Cryptophyceae, Euglenophyceae y Bacillariophyta dismi-
nuyen cuando comparamos los estudios de la década del noventa con los del
presente siglo (figura 9d-f).

La riqueza también ha presentado un patrén de disminucién para la tempo-
rada de aguas bajas; segiin los estudios mas recientes, no se cuenta con datos
suficientes para evaluar el cambio en aguas altas.
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Figura 9
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Datos tomados de Duque (1997), Lagos (1997), Torres-Bejarano (2006) y Palma (2011). En las figuras d-f
se indican los valores referentes a cada columna para dilucidar los rangos bajos que se encuentran.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

Los datos de productividad primaria bruta (PPB) registrados por Lagos (1997)
en los cuatro sistemas leniticos de Yahuarcaca muestran que los mayores valo-
res ocurren en aguas bajas y en los lagos interiores como Boa Anaconda y Pozo
Hondo 1 (814.35 mg O,/m?/h; n=6); la productividad primaria neta (PPN) pre-
sent6 el mismo patrén (697.95 814.35 mg O,/m>/h). En aguas altas los valores
minimos de PPB se acercan a cero en los lagos externos Largo y Taricaya. La PPN
tuvo valores negativos en estos mismos lagos, indicando que la respiracién fue
mayor a la fotosintesis.

Una década después, en el trabajo de Alba (2011) se presenta el mismo pa-
trén con menores valores de PPB y PPN en aguas altas; sin embargo, se aprecian
variaciones considerables en la media respecto a los datos de Lagos (1997). La
PPB pasa de 57.81 a 119.69 mg O,/m*/h (n=4) en los lagos internos Boa Ana-
conda y Pozo Hondo 1y de 4.2 a 88.23 mg O,/m*/h en los externos Largo y Tari-
caya, aumentando dos y 20 veces en magnitud, respectivamente. La PPN también
aumenta en todos los lagos entre los dos periodos de estudio. Los lagos internos
alcanzan una PPN de 78.47 mg O,/m*/h y los externos pasan de no presentar
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PPN a valores de 44.27 mg O,/m?/h. Alba (2011) muestra los tinicos datos que
se tienen de PPB y PPN en las fases de transicién, evidencidndose que los mayores
valores se dan en la temporada de ascenso en los lagos internos y de descenso en
los lagos externos, con la media mas alta siempre en los primeros.

En el periodo del estudio de Lagos (1997) se aprecia un fuerte gradiente de
los valores de PPN y PPB entre los lagos interiores (valores altos) y los exteriores
(valores bajos), el cual ha disminuido, segtin los datos de Alba (2011), debido al
aumento considerable que estos atributos han presentado en los lagos exteriores.
En general se aprecia un aumento en los valores de PPN y PPB en todo el sistema
de lagos de Yahuarcaca en temporada de aguas altas.

Figura 10
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Productividad primaria bruta y neta (mgO,/m?*/h) fitoplancténica de los cuatro lagos del sistema de
Yahuarcaca, Largo, Taricaya (lagos externos | y Il), Boa Anaconda y Pozo Hondo 1 (internos Il y IV),
durante los cuatro periodos del ciclo del pulso de inundacion tomados por Lagos (1997) y Alba (2011)

BiomAsA

Los datos de biomasa del fitoplancton medida a través de la clorofila-a en los
lagos de Yahuarcaca presentan un promedio de 9.64 mg/m® (n=18). El menor
valor de biomasa se presenta durante la temporada de aguas altas (4.7 mg/m?3;
n=6) y el mayor en aguas bajas (15.2 mg/m? n=4). Las temporadas de descen-
so y ascenso presentan valores entre 10 y 11.1 mg/m? (n=4) respectivamente. A
través del tiempo, los valores obtenidos en los diferentes estudios (Lagos 1997;
Alba 2011; Palma 2011) evidencian un aumento de la biomasa en temporada
de aguas altas en todos los lagos del sistema y una disminucién en aguas bajas
(figura 11).
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Figura 11
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SEGUIMIENTO DE LA ECOLOGIA DEL FITOPLANCTON DURANTE EL PERIODO
DE INUNDACION, EN UNA ESCALA CORTA DE TIEMPO

El estudio realizado por Gémez (2008) permitié6 comprender con mayor claridad
qué factores fisicos y quimicos estan fuertemente relacionados con la variacién
del fitoplancton en el sistema durante el proceso entre el aislamiento del lago
(aguas bajas), su posterior conexién al rio (aguas en ascenso) hasta la inunda-
cién del sistema (aguas altas). Este proceso, que duré diez semanas de muestreo,
permite observar con detalle los cambios estructurales que sufre el fitoplancton
por este proceso hidrolégico.

Gomez (2008) encontré tres fases, que identificé como ascenso lento (los prime-
ros 38 dias), descenso (20 dias) y ascenso rapido en los dltimos 18 dias (figura 12).

Figura 12
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Las condiciones fisicas y quimicas encontradas en el estudio de Gémez mues-
tran que la transparencia se ve afectada cuando el rio ingresa a los lagos, dismi-
nuyendo sus valores en las fases de ascenso lento y rapido (figura 13a). Otras
variables estudiadas durante todo el estudio, como pH y conductividad, mues-
tran una disminucién paulatina al compararlas con el momento de inicio de la
investigacién que correspondia al nivel més bajo de los lagos y, por tanto, a
mayor concentracion de electrolitos (figura 13b).

Figura 13
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Densidad y biovolumen del fitoplancton

Durante el estudio de Gémez (2008) el fitoplancton estuvo representado por los
mismos grupos que han caracterizado el sistema entre 1994-2009. Euglenophy-
ceae fue el grupo mas importante durante todo el estudio, seguido por Bacillario-
phyta y Zygophyceae. La riqueza en los lagos presenté una relacién directa con el
nivel hidrométrico, reflejando claramente las tres fases identificadas (figura 14).

Figura 14
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En general, los mayores valores de densidad y biovolumen se presentaron
durante la fase intermedia de descenso y los valores més bajos en la fase de
ascenso rapido, en especial en el lago IV (figura 15a y b). Nuevamente Eugleno-
phyceae posee los mayores valores de densidad y biovolumen, en especial en la
fase de descenso (figura 15 c y d).

Estrategias de vida del fitoplancton

De acuerdo a la clasificacion de Reynolds (1984; 2002a; 2002b), teniendo en
cuenta la morfometria (volumen, area superficial y longitud méxima) de los in-
dividuos de fitoplancton, se establecié la distribucién de estrategias C, R y S.
La primera estrategia corresponde a individuos invasores de pequefio tamafo,
de dispersion eficiente y crecimiento rapido, con una alta relacién As/V y altos
requerimientos de nutrientes y energia para su desarrollo. Las especies de estra-
tegia R, se caracterizan por presentar una estrategia adquisitiva, tienen grandes
tamafios, una relacién As/V baja, lento desarrollo y requieren mucha energia
pero pocos nutrientes para crecer. Por Gltimo, los organismos de estrategia S son
individuos de tamaiio intermedio y con gran relacién As/V (Reynolds 1984). El
resultado de Gémez (2008) evidencié que la mayoria de las morfoespecies en el
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estudio tienden a una estrategia intermedia entre S, C y R, por lo que la autora
los clasifica como CS, CR y CRS (figura 16). Se observé ademés que en ambos
lagos predominé la estrategia CRS, con algunos picos de la estrategia CS para
el lago 1. La estrategia CR aparece en la fase de descenso y ascenso rapido en
ambos lagos.

Figura 16
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Correspondencia entre las morfoespecies encontradas en el sistema y las estrategias
en las que se ubican seguin el modelo de Reynolds (1997)

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES (NITROGENO Y FOSFORO)
SOBRE LA ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL FITOPLANCTON EN EL SISTEMA
DE LAGOS DE YAHUARCACA

Durante el tiempo de anélisis de la informacion de los lagos de Yahuarcaca se
realizaron dos trabajos (Alvarado 1998; Montenegro 2008) que de manera ex-
perimental analizan el efecto de los nutrientes en el desarrollo del fitoplancton.
Alvarado trabajé en condiciones de laboratorio, modificando concentraciones de
nitrégeno y fosforo en aguas altas y bajas. Por otra parte, Montenegro desarroll6
su investigacién directamente en los lagos (limnocorrales), también modificando
las relaciones entre los dos nutrientes entre marzo-junio, periodo que abarca el
final de la temporada de ascenso, aguas altas y el comienzo del descenso, y eva-
1ud los cambios estructurales del fitoplancton.

El primer trabajo modificé las concentraciones de nitrégeno en cuatro tra-
tamientos: 3 y 30 mg/L de nitratos y 4 y 40 mg/L de fosfato. Alvarado conclu-
y6 que el nitrato es limitante en aguas bajas y el fosfato en altas. Durante la
temporada de aguas bajas, la mayoria de los grupos de fitoplancton alcanzan
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su mayor abundancia en los tratamientos enriquecidos con nitrégeno (Eugleno-
phyceae Chlorophyceae, Zygophyceae, Chysophyceae y Cryptophyceae), siendo més
determinante este nutriente para las Chlorophyceae, Zygophyceae y Chysophyceae,
pues en su ausencia su crecimiento se ve limitado (figura 17a). En temporada de
aguas altas, el enriquecimiento de fosfato favorece a todos los grupos excepto a
Cryptophyceae, que al parecer no tiene una relacién directa con este nutriente.
Como en el caso anterior, algunos grupos son mas sensibles a la ausencia del nu-
triente en el medio, en este caso las cianobacterias, Zygophyceae y Chrysophyceae
(figura 17b).
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Datos tomados de Alvarado (1998).

El segundo experimento fue realizado una década después por Montenegro
(2008), durante la temporada de aguas en ascenso. Los resultados evidenciaron,
al igual que Alvarado (1998), modificacién en la abundancia de los grupos de
fitoplancton de acuerdo a los tratamientos de nitrégeno (0.5, 2, 5, 10 y 20 uM) y
fésforo (0.2, 0.5, 1, 2, 5 uM), para un total de diez tratamientos. En este caso el
nitrégeno resulta ser el elemento limitante, pues en los tratamientos con enriqueci-
miento de este nutriente hubo un consumo total al final del experimento y al mis-
mo tiempo un mayor incremento de la biomasa fitoplancténica (figura 18a y b).

Las cianobacterias representaron un grupo importante durante todo el es-
tudio de Montenegro; el estudio, de todos modos, no logré comprobar el factor
externo en el medio que generd este cambio en la estructura del fitoplancton. En
el caso de las Chlorophyceae, el grupo predominante en todo el estudio, Montenegro
indica que buena parte de sus densidades se debe a la suma de elementos no
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plancténicos (perifiton que se desarrolla en las paredes de los frascos), aspecto
que fue dificil separar en los anélisis de este estudio.

En los experimentos de Montenegro las Euglenophyceae, que generalmente
son abundantes en el sistema, aparecieron significativamente disminuidas, indi-
cando que probablemente es la materia organica particulada la fuente de nutri-
cién para este grupo.
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Abundancia (ind.I") inicial y final de los diferentes grupos taxonémicos de fitoplancton para los trata-
mientos con nitrégeno y fésforo y el control. Datos tomados de Montenegro (2008)

Discusion

MobELo DE GiBBS

Teniendo en cuenta el modelo de Gibbs (figura 3), los lagos de Yahuarcaca y sus
dos principales tributarios, el rio Amazonas y la quebrada Yahuarcaca, se ubican
en una posicién intermedia del modelo, lo que indica que en buena medida la
geologia determina las condiciones de mineralizacién de las aguas, en particular
para el rio y los lagos (figura 3, numeral 1), que dependen de los aportes andi-
nos (Napo, Ucayali y Marafién). Estas condiciones ya han sido comentadas por
Duque et &l. (1997) y Nuiiez-Avellaneda & Duque (2001), razén por la cual estos
autores categorizan este tipo de ambiente como aguas blancas tipo I. La quebra-
da, por su parte, ocupa una posicién méas baja (figura 3, numeral 2) debido a que
es un sistema de origen amazénico de aguas negras tipo I. Resulta interesante
en nuestro andlisis que la ubicacién de la cuenca del Amazonas respecto a otras
grandes cuencas de la regién amazdnica colombiana que se ubican més hacia
el lado de la precipitacién (figura 3, numeral 3) seria el factor enriquecedor de
electrolitos, como lo ha planteado Gibbs en su modelo. Las cuencas del Putumayo
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y del Caqueté en diferentes sectores colombianos presentan la constancia de esa
posicién en el modelo, indicando una menor mineralizacién en todos sus siste-
mas acuaticos (Duque et al. 1997; Nufiez-Avellaneda 2000; Pinilla 2005). Vale
la pena comentar que la geologia de algunos sectores mas septentrionales de la
Amazonia colombiana es diferente a Leticia, por tanto sus aportes a la minerali-
zacioén de las aguas son menores (Jaramillo-Justinico et 4l. 2011).

PATRON TERMICO Y DE OXIGENO DISUELTO

Los lagos de Yahuarcaca presentan un patrén de estratificacién térmica que se
acerca al modelo polimictico célido continuo que indica Lewis (1983), aunque
los datos que se conocen para estos lagos muestran que en la mayoria de las oca-
siones la estratificacién sélo dura algunas horas, en especial en la tarde, como
lo han indicado para otros sistemas amazoénicos Rai & Hill (1984). La mezcla,
cuando ocurre, es completa, es decir que son lagos holomicticos, patrén que
ha sido encontrado también en otros sistemas amazoénicos (Tundisi et 4l. 1984;
Furch & Junk 1997).

Las mayores temperaturas se presentan en aguas bajas, periodo que coincide
con la temporada de mayor insolacién en la regién. En aguas altas (abril-mayo),
el aumento de la columna de agua favorece la segregacién de capas y genera una
termoclina que al parecer se desarrolla en la tarde, mientras que en la noche y en
la madrugada la columna de agua tiende a homogeneizarse. En algunas ocasio-
nes se han observado termoclinas mdiltiples, en particular en aguas bajas, lo que
indica, segiin Payne (1986), una fuerte estabilidad térmica de los lagos.

La estratificacién simple o las termoclinas generan curvas clinégradas de
oxigeno (figura 4d), y puede llegar a niveles de hipoxia (<2 ppm) y en algunos
casos hasta anoxia, aspecto que al parecer es muy comin en lagos amazénicos
(Furch & Junk, 1997). Los estudios referenciados para Yahuarcaca no incluyen
analisis de gases reductivos, sin embargo, en las salidas de campo y en conversa-
cién con pobladores es clara la presencia de estos gases debido a su olor caracte-
ristico, que se genera al remover el sedimento de los lagos. En aguas altas la des-
oxigenacion de los lagos es mas pronunciada, ya que la demanda de oxigeno se
incrementa dados los grandes aportes de materia organica que hacen el rio y el
bosque inundable (Lagos 1997). Un tinico caso reporta Lagos (1997) para aguas
altas, mostrando un comportamiento heterégrado positivo del oxigeno, el cual
consideramos que puede deberse al efecto de la entrada de la masa de agua del
rio Amazonas que ingresa en un nivel medio de la columna de agua (figura 4c).
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V ARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS

Los lagos de Yahuarcaca hacen parte de la varzea del rio Amazonas y por tal
razén modifican sus condiciones limnolégicas entre los diferentes periodos del
ano (Junk et al. 1989); en aguas altas estos sistemas leniticos aumentan su mine-
ralizacién (figura 5) por el aporte del rio. La transparencia en general presenta
valores altos, a pesar de la cantidad de sélidos suspendidos provenientes del
Amazonas, debido a que rdpidamente estos se sedimentan en el fondo del lago,
por lo que al principio de la inundacién se espera una menor transparencia que
ird aumentando con el transcurso de la temporada de aguas altas. La deficiencia
de nutrientes durante esta época puede deberse a procesos de adveccién (Engle
& Melack 1993), dilucién e incremento de las lluvias (Rodrigues 1994) y a la
utilizacién de estos por parte de los macréfitos y las algas no plancténicas (Furch
& Junk 1993).

Durante la temporada de aguas bajas la conductividad se ve reducida por la
desconexion de los lagos con el rio y al aporte de aguas negras tipo I de la que-
brada Yahuarcaca (Duque et 4l. 1997). La transparencia presenta sus menores
valores por la gran cantidad de sélidos disueltos y en suspensién provenientes
de la materia orgénica en descomposicién aportada al sistema durante las aguas
altas y a un menor volumen de agua que los contiene, lo cual ademés favorece
la mezcla continua de la columna de agua por efectos del viento y la lluvia. Los
valores de nutrientes alcanzan su maximo en esta temporada debido a la alta
evaporacion, las heces de las aves, la descomposicién de los macréfitos y de la
materia organica del bosque (Furch & Junk 1997; Putz & Junk 1997). El proceso
de desnitrificacion representa una pérdida importante de nitrégeno para el sis-
tema, elemento que parece ser el factor limitante en buena parte del afio para la
produccién de los lagos de Yahuarcaca, aspecto que ha sido ya comentado para
varios lagos del neotrépico (Forsberg 1984; Payne 1986).

En ambos momentos hidrolégicos el pH mantiene una estabilidad de los va-
lores cercano a la neutralidad. Los menores valores se dan en el lago interior
Pozo Hondo 1, el cual presenta mayor influencia de las aguas negras de la que-
brada Yahuarcaca.

FITOPLANCTON

El grupo taxonémico que presentd la mayor riqueza en los lagos de Yahuarcaca
fue Euglenophyceae, microalgas heterotréficas consideradas como oportunistas
(Conforti et &l. 1993), coincidiendo con los registros para otros lagos de varzea
de la Amazonia (Rodrigues 1998). Las Cryptophyceae presentaron la mayor abun-
dancia durante los afios de estudio del sistema de lagos, lo cual esté relacionado
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con su eficiencia en el uso de los nutrientes y adaptabilidad a las condiciones de
disturbio (Reynolds 2002a).

El fitoplancton en estos lagos cambia su estructura entre aguas altas y bajas,
lo cual era de esperar ya que es un sistema que se puede modelar por el concepto
de pulso de inundacién (Junk et al. 1989). En aguas altas, que corresponde a
la potamofase planteada por Neiff (1990), encontramos la mayor variedad de
organismos del fitoplancton; este término hace referencia no sélo a organismos
propios de la zona limnética (euplancton) sino a otros que provienen del litoral
y que se asocian a los macréfitos que aumentan su cobertura en este periodo,
considerados como plancton accidental. Un patrén similar fue obtenido por Bor-
ges (2009) en ambientes del rio Parand. En aguas bajas el comportamiento de
la riqueza es opuesto; sin embargo, las densidades aumentan, en especial de los
elementos euplancténicos como Euglenophyceae y Cryptophyceae.

Durante aguas altas los grupos dominantes en riqueza y abundancia fueron
Bacillariophyta y Euglenophyceae, respectivamente. El primero refleja la influen-
cia de las aguas del rio Amazonas, cuya composicién de fitoplancton se caracteri-
za por un gran porcentaje de estas algas (Huszar 1994) y su efectivo crecimiento
en ambientes con gran desarrollo de tapetes de macroéfitos (Putz & Junk 1997).
Ademas, su presencia es caracteristica en ambientes turbulentos, como sucede
con el sistema durante la inundacién. La presencia del segundo grupo coincide
con los bajos valores de oxigeno disuelto y gran aporte de materia orgénica de
esta temporada, factores que favorecen su crecimiento en comparacién con otros
grupos, como ha sido encontrado también por Oliveira & Calheiros (2000) para
otro lago amazénico de vérzea.

Durante aguas bajas, la mayor riqueza la presenta Euglenophyceae, que a su
vez continda siendo abundante en el sistema (20%), aunque la mayor densidad
se da para Cryptophyceae (44%). Estas tltimas, segin Reynolds (1984), presen-
tan alta actividad metabdlica y altas tasas de produccién/biomasa, indicando un
alto grado de adaptabilidad y eficiencia en el uso de nutrientes bajo condiciones
extremas de luminosidad, caracteristica de este momento hidrolégico del afio.

La diferencia en la densidad de los grupos de fitoplancton entre lagos esté
dada por su cercania al rio Amazonas. Cryptophyceae prevalecen sobre Eugleno-
phyceae en el lago Largo (mdés externo), pues constituyen parte del aporte de los
grupos del rio (organismos reofilicos), el cual entra directamente desde la tem-
porada de ascenso por este lago (Torres-Bejarano 2006).
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PRODUCTIVIDAD PRIMARIA Y BIOMASA FITOPLANCTONICA

El sistema de lagos de Yahuarcaca presenta valores promedio de productividad
primaria bruta mayores a otros sistemas de la Amazonia colombiana ubicados
en las cuencas del Putumayo y Caquetd (Duque et 4l. 1997), hecho que puede
explicarse por su mayor mineralizacién (figura 3, numeral 1). Sin embargo, si
comparamos este sistema con otros ambientes de Colombia como la Ciénaga de
Zapatosa en el Bajo Magdalena (Duque et 4l. 1997) y la Ciénaga Grande de San-
ta Marta (Hernandez 1986), los valores de estos sistemas extra-amazonicos son
entre dos y tres veces superiores en productividad.

Las diferencias encontradas entre los periodos hidrolégicos contrastantes y
entre los lagos internos (Boa Anaconda y Pozo Hondo 1) y externos (Largo y Ta-
ricaya; figura 10) indican que la transformacién del sistema de lenitico a 16tico es
un factor determinante en el cambio de los valores de produccién primaria bruta
y neta. Los bajos valores en aguas altas y en los lagos interiores se ven explicados
por el efecto de deriva que genera el ingreso de las aguas del rio (Lagos 1997).
Aunque algunos estudios realizados en otros lagos de la Amazonia sefialan que
la penetracién de la luz es el factor limitante de la productividad (Schmidt 1973;
Fisher 1978); en el caso de Yahuarcaca esto no ocurre, y los incrementos de
productividad pueden explicarse por la mayor concentracién de nutrientes y la
estabilidad de la masa acudtica en aguas bajas, aspecto que comprob6 Rodrigues
(1994) en el lago Camaledo cerca de Manaus.

Respecto a la biomasa medida por clorofila-a, el pigmento presenta variacio-
nes desde [3- oligotréfico en periodo de aguas altas, hasta 3-mesotréfico en aguas
bajas (Lagos 1997; Alba 2011), clasificacién tréfica definida utilizando el mode-
lo de Contreras-Espinosa et al. (1994). Los resultados del presente estudio coin-
ciden con estudios realizados en la Amazonia brasilera por Rai & Hill (1984).

SEGUIMIENTO DEL PULSO DE INUNDACION

La importancia del estudio realizado por Gémez (2008) radica en que no se
encuentran otras investigaciones en lagos de llanura aluvial de grandes rios del
continente que hayan seguido el pulso de inundacién a una escala temporal de
dias. Asi, este trabajo constituye un gran aporte que, esperamos, pueda ser re-
plicado por otros investigadores para poder enriquecer la discusién sobre este
nuevo acercamiento al estudio de la dinamica del fitoplancton.

Los resultados obtenidos en este estudio revelan mds claramente los factores
causa-efecto que estan influenciando el reemplazo del fitoplancton debido a los
cambios paulatinos que va generando el pulso de inundacién sobre el sistema.
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Las variaciones en el nivel del agua durante las tres subfases, aunque pequenas,
fueron suficientes para producir condiciones diferenciales en los lagos y, asimis-
mo, generar cambios en los atributos (composicién, biovolumen, diversidad y
morfologia funcional) del fitoplancton. La prevalencia de estrategias intermedias
CRS, RC y CS en todos los lagos indica una mayor eficiencia en el uso de los
recursos del medio y altas tasas de crecimiento del fitoplancton, caracteristicas
que confieren gran adaptabilidad, indispensable en un sistema influenciado por
el pulso de inundacién como es Yahuarcaca.

EXPERIMENTOS DE ENRIQUECIMIENTO CON NITROGENO Y FOSFORO

La respuesta del fitoplancton en los lagos de Yahuarcaca al enriquecimiento con
nitrégeno y fésforo varia de acuerdo a la temporada del periodo hidrolégico, sien-
do el primero el factor limitante en aguas bajas y el segundo en aguas altas, patréon
que ha sido descrito ya para otros lagos de varzea (Setaro & Melack 1984). Este
comportamiento puede estar explicado porque en aguas altas el fosfato derivado
del rio es absorbido por las arcillas y limos y es sedimentado en el fondo del lago
(Grobbelaar 1983), quedando no disponible para el fitoplancton. Aunque duran-
te aguas altas generalmente hay una mezcla nocturna de la columna de agua en
Yahuarcaca, es de esperar que en algunos casos la profundidad de mezcla no alcan-
ce la totalidad de la profundidad del lago, por lo que el fosfato quedara acumulado
al fondo. Por el contrario, en aguas bajas las mezclas completas de la columna de
agua se producen muy facilmente, incluso varias veces al dia por efecto de vientos
y lluvias, y el fosfato permanecera disponible para el fitoplancton.

Tres grupos de algas (Chlorophyceae, Zygophyceae y Chrysophyceae) presentan
bajas densidades en los experimentos de Alvarado para la temporada de aguas
bajas. Condiciones similares parecen observarse en las poblaciones naturales en
los lagos por el posible déficit de nitr6geno, como lo han expuesto Duque (1997),
Lagos (1997), Torres-Bejarano (2006) y Palma (2011). Este mismo patrén es ob-
servado en aguas altas. Para el caso del fésforo, en aguas altas las comparaciones
entre los estudios experimentales y las investigaciones en poblaciones naturales
indican que cianobacterias, Zygophyceae y Chrysophyceae disminuyen sus densi-
dades cuando hay déficit de fésforo en el medio. Por otro lado, al parecer son
otras las condiciones que generan la presencia y abundancia de Cryptophyceae, y
no estos nutrientes. Revisando las especies que corresponden a cianobacterias se
observa que en su gran mayoria son organismos filamentosos, lo cual indica que
su presencia en el plancton depende de los aportes en la zona litoral. Ademas,
en esta temporada se presenta el mayor desarrollo de macroéfitos en los lagos de
Yahuarcaca.
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La informacion de Alvarado difiere de los resultados obtenidos por Monte-
negro; este tltimo autor encontré al nitrégeno como elemento limitante y como
grupos predominantes a Chlorophyceae y cianobacterias. Las cianobacterias, por
su capacidad de fijar nitr6geno atmosférico, podrian ser favorecidas competiti-
vamente cuando se le aportan éptimas condiciones de fésforo, aun en detrimento
de nitrégeno (Reynolds 1984).

CAMBIOS HISTORICOS EN LA LIMNOLOGIA DEL LAGO YAHUARCACA

Los cambios encontrados en las variables biolégicas del fitoplancton (densidad,
productividad y biomasa) a través de los afios, pueden asimismo estar relaciona-
dos con los cambios que ha tenido la conectividad de los lagos y el rio (descritos
en el drea de estudio), que podemos resumir asi: el aumento del aporte de las
aguas del rio Amazonas al sistema a través del canal de La Milagrosa durante la
temporada de aguas altas ha generado cambios fisicos y quimicos en las aguas
del sistema, favoreciendo las condiciones para los dos grupos taxonémicos (Eu-
glenophyceae y Cryptophyceae), razén por la cual se ven aumentados en densidad
respecto a los estudios anteriores (figura 9a-c). El aumento en los valores de bio-
masa (figura 11) sugiere més enriquecimiento por el mayor aporte del agua que
el rio estd generando; esto también explica por qué la productividad del sistema
también se ve incrementada (figura 10).

Por otro lado, la fuerte sedimentacién que ha tenido la cabecera del canal de
La Fantasia esta generando el mayor aislamiento de los lagos, lo que explicaria la
disminucién de abundancia (figura 9d-f) y biomasa del fitoplancton (figura 11)
durante el periodo de aguas bajas. De esto se podria inferir ademés que, aunque
no hay datos para comparar los valores interanuales de aguas bajas en cuanto
a la productividad, es de esperar que si la abundancia y la biomasa han dismi-
nuido, la productividad presente un comportamiento similar. Estos resultados
corroboran que en los ecosistemas de vérzea el pulso de inundacién (Junk et al.
1989) y la complejidad de la conectividad hidrolégica entre el rio principal y su
llanura de inundacién son los procesos principales que dirigen el intercambio
lateral y longitudinal de sedimento, materia orgénica y organismos a una escala
de paisaje fluvial (Drago 2007; Agostinho et 4l. 2008). Todos estos factores sin
duda favorecen la oferta pesquera de los lagos, actividad que es fundamental
para el sostenimiento de los pobladores riberefos de esta parte de la Amazonia
(Fabré & Alonso 1998; Torres-Sanabria et 4l. 2011).
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