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HETEROGENEIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS CONDICIONES
FISICAS Y QUIMICAS DE DOS LAGOS DE INUNDACION
EN LA AMAZONIA COLOMBIANA

SPATIAL AND TEMPORAL HETEROGENEITY OF THE PHYSICAL AND CHEMICAL CONDITIONS
OF TWO FLOODPLAIN LAKES IN THE COLOMBIAN AMAZON

Angélica M. Torres-Bejarano'-3, Santiago R. Duque'-#, Pedro R. Caraballo-Gracia®

Resumen

En la region limnética de los lagos Yahuarcaca y Zapatero, en la Amazonia colombiana, se realizaron mediciones
mensuales durante un afio, con el fin de evaluar asi las fases limnoldgicas denominadas aguas altas, descenso,
bajas y ascenso para las variables: profundidad maxima, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, sdlidos
totales disueltos (STD) y pH. Se encontraron diferencias significativas en las variables estudiadas durante las
cuatro fases limnoldgicas, caracterizadas asi: durante el periodo de inundacion bajos valores de oxigeno disuelto,
temperatura y alta transparencia; para aguas en ascenso, en el lago Yahuarcaca, bajos valores de pH y conductividad,
y se evidencié un cambio en la dinamica hidrologica de Yahuarcaca en contraste con los resultados obtenidos en
estudios previos. También fue posible inferir que el lago Zapatero tiene caracteristicas limnologicas diferentes a
Yahuarcaca, debido a que este tlltimo tiene una mayor conexion con el rio Amazonas.

Palabras clave: Amazonia colombiana, fases limnoldgicas, heterogeneidad espacial y temporal, plano de inun-
dacion, pulso de inundacion

Abstract

In the limnetic region of the Yahuarcaca and Zapatero floodplains lakes, in the Colombian Amazon, monthly
measurements were conducted during one year with the goal of evaluating the limnological phases known as high,
receding, low, and rising waters for the variables: maximum depth, temperature, dissolved oxygen, conductivity,
total dissolved solids (TDS), and pH. Significant differences were found among parameters during the four phases,
as follows: during the high water period dissolved oxygen and temperature were lower while transparency was
higher. During the rising period at the lake Yahuarcaca, pH and conductivity were lower and a different hydrological
dynamic was found in contrast to previous studies. Results also indicated that the two lakes had different limnological
characteristics, due to the stronger connectivity of the lake Yahuarcaca with the Amazon river.

Key words: Colombian Amazon, floodplain, flood pulse, limnological phases, spatial and temporal heterogeneity

INTRODUCCION

tener una fuerte influencia de las aguas blancas
En las inmediaciones de la ciudad de Leticia, del rio Amazonas, presentan alto potencial
en la Amazonia colombiana, se encuentran los pesquero al igual que gran riqueza ictica, la cual
lagos Yahuarcaca y Zapatero, sistemas que al supera las 150 especies (Galvis et al. 2006). La
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dindmica espacial y temporal de las variables
limnologicas de estos lagos esta afectada por
la fluctuacion anual del nivel del agua del rio
Amazonas, que pasa de una época de maxima
inundacion a otra de estiaje, con dos etapas
intermedias llamadas de ascenso y descenso de
las aguas. Estas fases y la compleja conectividad
hidrolégica de los lagos con el rio, son los
procesos que modelan el intercambio lateral de
sedimentos, materia organica y organismos vivos
(Drago 2007). Estas inundaciones periodicas
tienen dos consecuencias principales: 1) el
transporte de nutrientes del rio hacia los lagos
de inundacién con los efectos consecuentes en
las comunidades que alli habitan (Tundisi y
Matsumura-Tundisi 2008); y 2) las inundaciones
del bosque y la interaccion del agua con el
bosque (Thomaz et al. 2007), lo que permite una
expansion en la cantidad de nichos disponibles
para los organismos que alli se desarrollan. De
igual forma, la supervivencia de los organismos
que habitan en la “zona de transicion acuatico
terrestre” (ATTZ; Junk et al. 1989) esta
supeditada a la posibilidad de utilizar los
recursos transportados por la inundacién o a
hacer frente a las condiciones adversas causadas
por esta (Wantzen et al. 2008a).

Las fuertes variaciones estacionales en
profundidad y extension de la inundacion, asi
como las complejas conexiones hidrologicas
y las interfaces caracteristicas de los lagos de
inundacion (Melack y Forsberg 2001), tienen
importantes influencias sobre procesos como
la produccion primaria, la descomposicion de la
materia orgéanica, los ciclos de nutrientes y las
migraciones de los peces (Tundisi y Matsumura-
Tundisi 2008, Winemiller 2004). También
afectan la abundancia y riqueza de los taxones
de la biota acudtica presente (Bunn y Arthington
2007, Neiff 1990) e inciden en la disponibilidad
y accesibilidad de recursos troficos para la
ictiofauna, siendo mas abundantes en el periodo
de aguas altas (Manjarrés-Hernandez et al.
datos no publ., Winemiller 2004).
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Con el proposito de comparar, en funcioén del
tipo de conexidn con el rio, el efecto del rio
Amazonas sobre estos dos cuerpos de agua
durante un afio hidrolégico (mayo 2010 a
mayo 2011), se realizaron mediciones de
algunas variables limnoldgicas para conocer
la heterogeneidad temporal y espacial de los
lagos Yahuarcaca y Zapatero en funcion de
los cambios hidroclimaticos que experimentan.
Adicionalmente, se compararon los resultados
de esta investigacion con otros estudios
anteriores para la misma zona (Castillo 2006,
Manjarrés-Hernandez et al. 2006, Palma 2011,
Salcedo-Hernandez et al. 2012). Con base
en esta informaciéon y en el documento de
Thomaz et al. (2007), se plante6 la siguiente
hipdtesis: las inundaciones generan un efecto
homogeneizador de las condiciones fisicas y
quimicas en los planos inundables, reduciendo la
variabilidad espacial al vincular los cuerpos de
agua con caracteristicas hidrologicas diferentes
y en consecuencia, los procesos ecologicos y
las comunidades bioldgicas tienden a ser mas
homogéneas. Por tanto se espera en el periodo
contrastante (aguas bajas) 1a mayor variabilidad
ecologica en estos lagos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio. Los dos
sistemas de lagos trabajados pertenecen a la
llanura aluvial del rio Amazonas cerca de la
ciudad de Leticia (figura 1). Los tres subsistemas
que hacen parte de Yahuarcaca, como son Largo,
Boa Anaconda y Pozo Hondo (4° 11’y 04°
17°°S, 69° 58’y 69° 96’ O), tienen conexion
entre si y con el rio Amazonas por medio del
canal Yahuarcaca. Por esta forma de conexion
directa pueden considerarse de tipo I como lo
indica Arias (1985) para las ciénagas del rio
Magdalena. También Boa Anaconda recibe
aguas de la quebrada Yahuarcaca que es un
pequeiio arroyo amazonico (Salcedo-Hernandez
et al. 2012). EI otro sistema corresponde a
Zapatero (4° 11’y 04°17” S, 69° 58’y 69° 96°
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O) que es un lago ubicado en un sector mas
alejado del rio Amazonas y por tanto solo recibe
sus aguas en los periodos de ascenso y aguas
altas, manteniéndose aislado el resto de tiempo
del rio y de los demas lagos.

Venezuela
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Ecuador Q M
Peru

Amazonas

#1032°S

Figura 1. Ecosistemas limnéticos Yahuarcaca (Largo,
Boa Anaconda y Pozo Hondo) y Zapatero en Amazonas,
Colombia

El rio Amazonas presenta condiciones de aguas
blancas tipo I (Nufiez-Avellaneda y Duque 2001)
con pH cercano a la neutralidad (7,6), valores
altos de conductividad (135-220 uS cm™) y baja
transparencia (17 cm). Por su parte, la quebrada
Yahuarcaca presenta aguas negras tipo I
con valores de pH (6,0-6,8) y conductividad
(20-62 pS cm!) mas bajos que el rio y mayor
transparencia con valores de 30-70 cm.

La llanura aluvial donde se ubican estos
dos sistemas de lagos ha cambiado en los
ultimos afios, como ha sido registrado por
Salcedo-Hernandez et al. (2012). En la década
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del noventa, Bahamon (1994) propuso dividir
el sistema principal de Yahuarcaca en cuatro
subsistemas enumerandolos del I al IV con
respecto a su cercania al rio Amazonas. Asi,
durante la temporada de aguas bajas, estos cuatro
subsistemas presentaban condiciones de aguas
negras y eran perfectamente diferenciables,
mientras que en aguas altas la region mas
cercana al rio (I o Largo) presentaba aguas
blancas y las regiones internas o alejadas (II o
Taricaya, III o Boa Anaconday I'V o Pozo Hondo)
tenian caracteristicas de aguas negras (Duque et
al. 1997). En la actualidad, durante las aguas
altas todos los subsistemas de Yahuarcaca
presentan aguas blancas tipo I como resultado
del mayor aporte del rio Amazonas al sistema.
La dindmica hidrica del sistema rio-lagos es asi:
a) conexion directa cuando el canal Yahuarcaca
es alimentado por el rio Amazonas a través del
canal La Fantasia en los periodos de aguas
en ascenso (octubre a marzo); luego ocurre el
desborde, por tanto el rio Amazonas penetra toda
la llanura aluvial en abril-junio, sobrepasando la
barrera de sedimentos que separa el rio de su
llanura. Sobre esta barra se ubican dos areas
pobladas: la comunidad indigena de La Playa
y de La Milagrosa. Al disminuir los niveles
del rio Amazonas, el canal Yahuarcaca fluye
hacia el Amazonas drenando asi todos los lagos
que bajan sus niveles; esto ocurre entre julio
y septiembre y b) otra conexidn directa con
el rio conocida como el canal La Milagrosa
con direccion Unica hacia el lago y que aporta
al sistema en aguas en ascenso (Salcedo-
Hernandez et al. 2012; figura 1).

El rio Amazonas en la zona de Leticia, presenta
fluctuaciones en el nivel de sus aguas en
respuesta al régimen de lluvias en la parte alta
de la cordillera de los Andes (Ecuador y Pert),
la cual difiere del régimen de precipitaciones
locales (Rangel y Luengas 1997). Estos cambios
son de 8 hasta aproximadamente 12 m en la
vertical modificando a su vez los niveles (0,5-
8,5 m de profundidad) y expansion de los lagos
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(Bohorquez et al. datos no publ.). Este ciclo
comprende las cuatro fases durante el afio: niveles
de aguas altas entre marzo-junio, fase a partir de
la cual inicia un descenso pronunciado que va
hasta agosto; el nivel de aguas bajas ocurre hasta
octubre para luego ascender lentamente desde
noviembre hasta febrero cuando nuevamente
alcanza los niveles altos (figura 2).
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Figura 2. Medias mensuales multianuales del nivel del rio
Amazonas y precipitacion en Leticia (Amazonas), Colombia
(1988-2006. Fuente: IDEAM)
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Variables fisicas y quimicas. Se establecieron
tres puntos de muestreo en la regién limnética
del sistema Yahuarcaca (Largo, Boa Anaconda
y Pozo Hondo) y un cuarto punto en la zona
limnética del lago Zapatero, el cual no se
habia incluido en estudios previos por ser un
area conservada por las poblaciones indigenas
aledafias. En estos cuatro puntos de estudio, se
midieron mensualmente y durante el periodo
de mayo 2010 a mayo 2011, las variables
profundidad maxima (ecosonda) y transparencia
(disco Secchi), ademas de otras seis variables
fisicas y quimicas: conductividad y so6lidos
totales disueltos (STD) (con conductimetro
WTW cond 3210), pH (con potencidémetro
WTW cond 3210), oxigeno disuelto, porcentaje
(%) de saturacion de oxigeno y temperatura
(con oximetro WTW KS Oxi 3xxi), en zonas
superficial, media y de fondo de la columna de
agua (tablas 1y 2).

Tabla 1. Valores medios, minimos, maximos y coeficiente de variacion de las variables fisicas y quimicas evaluadas (n = 333)
durante un afo hidrolégico (mayo 2010-2011) en tres regiones del lago Yahuarcaca en Amazonas, Colombia

aguas altas

aguas en descenso

aguas bajas aguas en ascenso

Variables

F( (min-max) eV )_( (min-max) c v j( (min-max) v ;( (min-max) v
E;‘;ﬁmdidad 7,74 (5,50-10) 16,26 3,75 (1,20-6,70) 59,74 1,12 (0,50-1,80) 24,72 2’557’(()1)’)40' 44,14
(T;la;mparenda 1,01 (0,34-1,70) 40,12 0,72 (0,30-0,97) 39,76 0,28 (0,13-0,22) 19,20 0’419’%’)24' 65,40
(Toeg;peratura 28,5229 ’(8206),90- 250 28,7320 ’(8207),30- S0 30,631 ’(8207),30- o 28,433(12)6,50- 25
pH 6,80 (6,40-7,10) 3,90 6,79 (6,64-7,30) 3,78 7.21 (6,90-7,60) 391 6’6%2’)3 3 4
doi’s‘ige‘la;"(mgl_]) 2,08 (0,37-5,30) 56,48 3,66 (1,16-6,27) 6538 5,13 (2,83-9,62) 48,02 4’53’?2’)77' 49,80
Z‘;Soitg:;g’“ 20,90 (3,20-68) 78,44 48’253’(913)’50' 67.83 69?327(’36%’)30' 54,00 53’3165(’23’8' 50,98
igﬁ‘iﬁig"ml“ 105,07 (64-146) 29,83 85(74-96) 11,14 75’383_,5’(065)’00' 8,47 54,83 (26-73) 25,67
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Tabla 2. Valores medios, minimos, maximos y coeficiente de variacion de las variables fisicas y quimicas evaluadas (n = 126)
durante un afio hidrolégico (mayo 2010-2011) en el lago Zapatero en Amazonas, Colombia

aguas altas

aguas en descenso

aguas bajas

aguas en ascenso

Variables )_( (min-max) SV X’ (min-max) &V F( (min-max) &V ;( (min-max) ¢ V-
Profundidad (m) ’7;5’;‘)’)30' 22,39 2’62’%)70' 48,95 1’617’&)’)60' 6,93  2,08(2,00-2.20) 4,61
Trans(prigemia 0’587%26' 40,17 0’6&%61' 11,70 0’58’2%)5 O 922 057(054-0.60) 453
Tern([ieé;ltura 2] ’(gg),oo- s 730 ’(12(;5),70- o7 M2 ’(j(())),zo- e 289 ’(62(3),80- T
pH 6’761’523’)60' 1,25 7’2;’53’)5 [ERRERT 7’2;;’%’)14' 1,80 6,77 (6,40-6,90) 3,84
OXig(erE‘;?ﬁs)uelto 3’2;)’%’)08' 98,76 2’41’52’)48' 113,94 4’8;56’)59' 4348 244 (043-3,42) 57,61
Meminie AN gp MG, GGG . wlEE
dlss?lgigz t(‘r’;aglfi_sl) 96’17: 6(’?)%)00' 35,32 1061’353(’2())’0' 35,19 134(116-161) 17,77 90’7857’(3 g),oo- 6,13

A los datos obtenidos se les realizod un analisis
exploratorio que comprende la media, la
desviacion estandar (d. s.), el coeficiente
de variacion (c. v.) y los valores minimos
y maximos de cada variable. Se verifico la
distribucion normal de los datos con el test
de Shapiro-Wilk (tabla 3). Se llevé a cabo la
prueba de Kruskal-Wallis con los factores:
lago, periodo y profundidad de las zonas de la
columna de agua. Una prueba a posteriori tue
realizada para identificar especificamente donde
se encontraban las diferencias. Adicionalmente
se realizd el analisis discriminante (AD),
para cotejar si habia diferencias significativas
espaciales y temporales en los cuerpos de agua
estudiados, después de verificar la similitud de
las matrices de covarianza y la no colinealidad
de las variables independientes (Guisande et
al. 2011).

Tabla 3. Prueba de distribucién normal de Shapiro-Wilk para
las variables estudiadas en los lagos Yahuarcaca y Zapatero
en Amazonas, Colombia

Distribucion normal
Variables Shapiro-Wilk
Temperatura (°C) W =0,95730; p = 0,06052
pH W=0,97413; p=0,37687
Conductividad (uS cm™) W =0,96462; p =0,16391
Oxigeno disuelto (mg I'') W =0,95534; p=0,07026
W =0,95952; p=0,10294

% saturacion de oxigeno

Solidos totales disueltos

(mg I'") W =0,96881; p=0,23863

RESULTADOS

Se encontraron diferencias significativas en
los datos de la variable oxigeno (ANOVA
Kruskal-Wallis H, ,, = 6,97; p = 0,0017) y
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de la variable temperatura (ANOVA Kruskal-
Wallis H, ,,=12,76;p= 0,0017) entre las tres
profundidades estudiadas al comparar el perfil
en todas las fases. También se encontraron
diferencias entre periodos hidrologicos y

Torres-Bejarano et al.

entre lagos (tabla 4). La prueba posterior U
de Mann-Withney mostr6 que las diferencias
estaban entre la conductividad y los so6lidos
totales disueltos de los lagos Yahuarcaca y
Zapatero (tabla 5).

Tabla 4. Contraste de homogeneidad ANOVA de Kruskal-Wallis entre los periodos hidrologicos y las profundidades estudiadas
en los lagos Yahuarcaca y Zapatero en Amazonas, Colombia (* = diferencias significativas)

ANOVA de Kruskal-Wallis ANOVA de Kruskal-Wallis
Variables por periodo hidrolégico por profundidad
Temperatura (°C) H (3, N =47) =27,66445; p = 0,0000* H (2, N=47)=12,76566; p = 0,0017*
pH H (3, N=47)=23,82609; p = 0,0000* H (2, N=47)=1,883491; p=0,3899
Conductividad (uS cm™) H (3, N=47)=9,629667; p = 0,0220* H (2, N=47)=3,556145; p=0,1690
Oxigeno disuelto (mg 1) H (3, N=47)=30,30307; p = 0,0000* H (2, N=47)=6,972201; p=0,0306*
% saturacion de oxigeno H (3, N =47) = 35,04489; p = 0,0000* H (2, N=47)=5,262722; p = 0,0720
Solidos totales disueltos (mg 1) H (3, N=47)=10,34545; p=0,0158* H (2, N =47)=3,700006; p = 0,1572

Tabla 5. Prueba de homogeneidad de U de Mann-Withney entre regiones de los lagos Yahuarcaca y Zapatero en Amazonas,
Colombia (L-BA = Largo y Boa Anaconda; L-PH = Largo y Pozo Hondo; L-Z = Largo y Zapatero; BA-PH = Boa Anaconda
y Pozo Hondo; BA-Z = Boa Anaconda y Zapatero; PH-Z = Pozo Hondo y Zapatero; * = diferencias significativas)

L-BA L-PH L-Z BA-PH BA-Z PH-Z

Variables Z p-level Z p-level Z

p-level Z p-level Z p-level Z p-level

Transparencia 0,161 0,872 0,023 0,982 -0,339

;l;ecr?peratura 0,046 0963 0,825 0,409 0,437
pH -0,574 0,566  -1,172 0,241  -0,948
Conduc_t11V1dad 0414 0,679 0,000 1,000 -2,32%
(uS cm)

Oxigeno

disnelto (mg1) 0092 0927 0,092 0927 0922
% saturacion

, -0,092 0,927 0,069 0,945 1,043
de oxigeno

Solidos totales
disueltos 0,414 0,679 -0,023 0,982 -2,33*

(mg I'")

0,733 -0,184 0,854 -0,582 0,560 -0,316 0,752
0,662 0,510 0,610 0,073 0,942 0,103 0,918
0,344 -0,827 0,408 -0,462 0,645 0,316 0,752

0,019% -0,184 0,854 -2,76* 0,0056* -2,475*% 0,013*

0,356 0,299 0,765 1,019 0,308 0,631 0,528

0,296 0,253 0,800 0,898 0,369 0,971 0,332

0,019* -0,230 0,818 -2,74* 0,006 -2,525*% 0,012*

68



Torres-Bejarano et al.

Los lagos de Yahuarcaca y Zapatero cambian
sus niveles y expansion de acuerdo con sus
conexiones con el rio Amazonas. El volumen
de agua para los tres subsistemas de Yahuarcaca
presentan una variacion de 0,40 a 7,33 millones
de m3 en aguas descendentes y aguas altas,
respectivamente y modificaciones del espejo
de agua entre 0,53 y 1,19 km? para esos mismos
periodos (Bohorquez et al. datos no publ.).
Durante el afio de estudio, la profundidad
presento las siguientes variaciones en las cuatro
fases contrastantes para Yahuarcaca: en aguas
altas (marzo a mayo) la media fue de 7,46 m; en
descenso (junio y julio) 3,75 m; en bajas (agosto
a octubre) de 1,12 m; y en ascenso (noviembre a
febrero) de 2,24 m. Para Zapatero se encontro
que en aguas altas la media fue 5,70 m; en
descenso 2,70 m; en bajas 1,67 m;y en ascenso
2,07 m (figura 2).

La conductividad (figura 3) presentd fuerte
variacion durante el afio de muestreo (ANOVA
Kruskal-Wallis H3’ 47=9,62;p=10,002) con valor
maximo para Yahuarcaca de 146,2 puS cm! en
aguas altas, cuando el rio Amazonas (156,5 uS
cm’!) lo inunda por completo y aporta aguas
con elevada concentracion de so6lidos disueltos
(157 mg 1I'Y). En el contexto amazonico estos
valores son altos si los comparamos con las
aguas negras que nacen en la propia llanura
amazonica con valores entre 5y 62 pS cm’!
(Duque et al. 1997). Durante el ascenso
de las aguas, fue posible observar el efecto de
dilucion dado por el aporte de aguas negras de
la quebrada Yahuarcaca (40-55 pS cm™!) ast, se
registraron menores valores en Boa Anaconda
(X =78 uS cm™) que tiene conexion directa
con este afluente. Los valores de mineralizacion
mas elevados para este estudio se presentaron
en el lago Zapatero, el cual no tiene conexion
directa con la quebrada Yahuarcaca, con
media de 101 pS cm™ (n = 13) y un méaximo
de 161 pS cm™! para el mes de octubre (aguas
bajas). Los resultados indicaron la existencia
de diferencias significativas en la conductividad
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entre lagos para el periodo de aguas en ascenso
(ANOVA Kruskal-Wallis H, s=915p= 0,002).
La prueba U de Mann-Withney revel6 que las
diferencias estaban entre los tres subsistemas de
Yahuarcaca y Zapatero (tabla 5).

1 —cond YKK; —cond Zap  ---prof YKK; ---prof Zap (10

profundidad (m

‘‘‘‘‘‘

N

o o
! L 1

’

mayI jun ' jul ' ago‘ sepI oct nov' dic ene feb mar abr may
meses

Figura 3. Comportamiento de los valores medios de
conductividad vs. profundidad en los ecosistemas limnéticos
Yahuarcaca y Zapatero en Amazonas, Colombia, durante un
afio hidrologico (mayo 2010-mayo 2011)

La transparencia presentd valor medio de 0,66 m
(n=55). En aguas bajas se registraron menores
valores (X = 0,28 m) y en aguas altas mas
elevados (X = 0,91 m). Cabe resaltar que en
Zapatero los datos no presentan mayor variacion
entre una y otra época (min = 0,56 m y max =
0,72 m; tabla 2).

Con relacion a la temperatura, se observaron
diferencias significativas entre temporadas
(ANOVA Kruskal-Wallis H3, 47 = 27,6, p=10,000)
y a lo largo de la columna de agua. En aguas
altas el valor medio fue de 28,5 °C (n=18) y en
aguas bajas de 30,6 °C (n = 12). De acuerdo
con esto y datos de Salcedo-Hernandez et al.
(2012), el comportamiento térmico de los lagos
se aproxima al modelo de los lagos polimicticos
calidos continuos (Lewis 1983, Wetzel 2001),
como lo anotaron Tundisi et al. (1984) para
sistemas amazonicos.

El pH mostr6 variaciones en los cuatro
periodos hidrologicos (ANOVA Kruskal-
Wallis H,,, =238 p= 0,000). El registro
mas elevado se observé en Zapatero durante el
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descenso de las aguas (7,9) y el minimo en Boa
Anaconda durante aguas en ascenso (6,3), que
recibe directamente las aguas negras tipo I de
la quebrada Yahuarcaca (con pH de 6,3). Para
Yahuarcaca se observaron medias de 6,78 para
aguas altas, 6,9 para aguas en descenso, 7,23
para aguas bajas y 6,71 para aguas en ascenso
(n = 44). Valores similares fueron obtenidos por
Castillo (2006) 6,83 para aguas altas, 7,06 para
aguas bajas y 6,6 para aguas en ascenso.

En la Varzea, llanura de inundacion de los
sistemas de aguas blancas, el oxigeno disuelto
presenta grandes variaciones estacionales, asi
como cambios diarios (Anjos et al. 2008, Furch 'y
Junk 1997, Junk 1980, Melack y Fisher 1983). En
el presente estudio se encontraron diferencias
significativas en los valores de oxigeno y
el porcentaje de saturacion entre los cuatro
momentos hidrologicos (ANOVA Kruskal-
Wallis H; ,;,=303;p= 0,000). En aguas altas
la media de oxigeno disuelto y el porcentaje de
saturacion fue menor (1,93 mg I'' y 18,31%)
que en aguas bajas (5,06 mg I'! y 67,14%);
Manjarrés-Hernandez et al. (2006) registraron
también valores bajos para el periodo de aguas
altas. En las fases de transicion se obtuvieron
valores semejantes: 3,36 mg 1! y 44,63%
durante el descenso y 3,72 mg 1'' y 47,84% en
el ascenso. También se encontraron diferencias en
las tres profundidades de la columna de agua para
el periodo de aguas altas (Hz’12 =6,5,p=0,03),
al observar disminucion del oxigeno disuelto al
aumentar la profundidad. Las concentraciones
en la superficie variaron de 5,3 a 1,5 mg 1!
que corresponden al 68 y 19,4% de saturacion,
mientras que cerca al fondo los valores oscilaron
entre 1,8 y 0,004 mg I, que corresponden al
3,6 y 1% de saturacion. Diversos estudios han
registrado esta deficiencia de oxigeno en los lagos
de Varzea (Caraballo 2010, Furch y Junk 1997).

Analisis discriminante. A través del analisis
discriminante (AD) realizado se pudo establecer
que existen diferencias significativas entre los
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sitios de muestreo a nivel temporal. Las dos
primeras funciones del AD explican el 95,9%
de la varianza y logran mostrar la separacion de
los sistemas estudiados en los cuatro periodos
contrastantes (figura 4). El estadistico lambda
(A) de Wilks indic6 niveles de probabilidad
altamente significativos tanto para la primera
funcion discriminante (X, = 127,4; a>0,000)
como para la segunda (X?,, = 45,3; o.> 0,000).
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Figura 4. Analisis discriminante para las variables fisicas y
quimicas en los cuatros periodos contrastantes para los lagos
Yahuarcaca y Zapatero en Amazonas, Colombia (1 = aguas

altas ® ;2 =aguas en descenso 3= aguas bajas

4 = aguas en ascenso @, . Group Centroid)

El discriminante explico el 80% de la varianza
total y las variables con mayores valores de
correlacion fueron: el oxigeno disuelto (r =
0,694) y el porcentaje de saturacion del oxigeno
(r = 0,541). La segunda funcién discriminante
explico el 15,9% de la varianza total y las
variables con mayor valor de correlacion fueron
temperatura (r = 0,730) y pH (r = 0,699). El
resto de variables presentaron valores menores
de correlacion, pero aportaron positivamente a
la formacion de los grupos (tabla 6).
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Tabla 6. Matriz de estructura del analisis discriminante entre
periodos hidrologicos de los lagos Yahuarcaca y Zapatero en
Amazonas, Colombia (* = mayor correlacion absoluta entre
cada variable y cada funcion discriminante)

Funciones

Variables 1 2 3

0, 10
% saturacion de 0,694" 0,347 -0,495

oxigeno
Temperatura (°C) 0,519 0,730" -0,259
pH 0,262 0,699" 0,363

Oxigeno disuelto (mg I'") 0,541" 0,306 -0,331
Conductividad (uS cm™) 0,150 0,301 0,694"

Solidos totales

disueltos (mg I'") -0,550 0,348 0,582

Transparencia 0,382 -0,235 0,559"

Adicionalmente, se realizé un analisis
discriminante empleando como variable
de agrupacion a los lagos, encontrandose
diferencias entre los sistemas Yahuarcaca
y Zapatero. Las dos primeras funciones del
discriminante explicaron el 96,13% de la
varianza y lograron mostrar la separacion de
los tres subsistemas de Yahuarcaca con respecto
a Zapatero (figura 5). El estadistico lambda
(A) de Wilks revel6 niveles de probabilidad
altamente significativos para la primera funcion
discriminante (X?,,= 37,43, a>0,01) en donde
la variable con mayor valor de correlacion fue
la conductividad (r = -0,45; tabla 7).

DISCUSION

La dindmica hidrologica de los lagos de
Yahuarcaca y Zapatero esta influenciada por
su conexion con el rio Amazonas y la quebrada
Yahuarcaca, afluentes fisica y quimicamente
diferentes, lo cual genera una heterogeneidad
temporal y espacial en las caracteristicas de
estos sistemas leniticos. De tal manera, que se
pueden reconocer diversos tipos de interfaces
acuaticas en los lagos de planicies de inundacion,
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Figura 5. Analisis discriminante para las variables fisicas y
quimicas entre tres regiones de Yahuarcaca correspondientes
a Largo (1), Boa Anaconda (2) y Pozo Hondo (3) y el lago
Zapatero (4) en Amazonas, Colombia (1 = Largo ® ;2=DBoa
Anaconda ; 3 = Pozo Hondo ; 4 = Zapatero ©) ;
. Group Centroid)

Tabla 7. Matriz de estructura del analisis discriminante
entre las tres regiones de los lagos Yahuarcaca y Zapatero
en Amazonas, Colombia (* = mayor correlacion absoluta
entre cada variable y cada funcion discriminante; * = esta
variable no fue usada en el analisis)

Funciones

Variables 1 2 3

% saturacion de oxigeno 0,178 0,29 -0,271
Temperatura (°C) -0,21 -0,163 0,247
pH -0,142 0,517 0,197
Oxigeno disuelto (mg 1) 0,178 0,29 0,664"
Conductividad (uS cm™) -0,410° 0,111 0,217

Solidos totales disueltos
(mg1)®
Transparencia 0,57 -0,153  0,437"

-0,411" 0,108 0,271
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con gradientes horizontales y verticales en sus
caracteristicas hidroquimicas y fisicas (Melack y
Forsberg 2001), y que ademas, puede observarse
a través de la diferencia significativa de algunas
de las variables estudiadas (conductividad,
oxigeno disuelto, temperatura y transparencia)
durante las cuatro fases limnolégicas.

Durante la potamofase, es decir cuando
hay mayor influencia reofilica se producen
flujos laterales (agua, sedimentos, minerales,
organismos y propagulos) desde el curso del
rio hacia la planicie de inundacion (Neiff 1997,
Thomaz et al. 2007) y se manifiestan valores
mads elevados de profundidad, transparencia,
conductividad y sélidos totales disueltos en
Yahuarcaca. Si bien hay alta descarga de s6lidos
totales disueltos provenientes del Amazonas, la
transparencia no disminuy6 debido a su rapida
sedimentacion en el cuerpo de agua.

Cabe resaltar que la inundacién anual no es
simultanea en todos los lagos; cada uno de
ellos tiene momentos diferentes de acuerdo con
su morfologia, distancia del rio y cantidad de
agua que le llega (Tundisi 1994) la cual puede
representar del 70 al 90% de las entradas totales
anuales, aspecto ya comentado para otros
sistemas amazonicos (Bonnet et al. 2008). Asi,
el lago Zapatero durante la potamofase muestra
un comportamiento distinto a Yahuarcaca,
debido a que solo durante la inundacidn,
recibe aguas del Amazonas y de la quebrada
Yahuarcaca, permaneciendo el resto del afo
desconectado, constituyéndose en un lago
tipo I'V segtin la propuesta de Arias (1985) para
sistemas en el rio Magdalena. Ademas, al estar
mas lejos del rio Amazonas, el aporte de aguas
del rio ocurre gradualmente en Zapatero y mas
tarde que en Yahuarcaca. En este sentido, el
volumen y profundidad de Zapatero aumenta
pero la conductividad no se incrementa debido
al efecto de dilucion generado por la mezcla
de aguas blancas del rio y las aguas negras
provenientes de la quebrada. Para la fase de
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aguas bajas se observaron los registros mas
altos de conductividad en Zapatero, hecho
que puede ser atribuido a la concentracion de
particulas y nutrientes provenientes del plano
de inundacion en la potamofase y al reducido
volumen del agua, lo que permite que las
particulas puedan resuspenderse y mantenerse
en la columna de agua.

Por tanto, la conductividad eléctrica se presento
como un buen trazador del grado de incidencia
del rio Amazonas y la quebrada Yahuarcaca
sobre estos lagos, como fue observado por
Caraballo (2010) en la Amazonia central
Brasilera en contraposicién con el uso de la
alcalinidad sugerido por Melack y Forsberg
(2001). Esta variable también puede emplearse
como un indicador de la disponibilidad de
nutrientes minerales. Autores como Duque et
al. (1997) senalaron para el rio Amazonas y
sus lagos una correlacion significativa entre
la conductividad y la disponibilidad de iones
como HCO;, Ca*", Mg*", Na*, Cl y PO,~,
lo cual puede afectar la dinamica trofica del
sistema. Sin embargo, Guisande et al. (2000)
sugirieron tomar con precaucion estas relaciones
cuando los nutrientes no han sido evaluados en
el estudio.

Entre marzo y mayo (aguas altas), la
concentracion de oxigeno disuelto fue baja,
debido a que en estos ecosistemas, por lo
general, la respiracion en la columna de agua
excede el crecimiento del fitoplancton y el
oxigeno disuelto estd usualmente insaturado
(Melack y Fischer 1983, Melack y Forsberg
2001). La predominancia de la respiracién en
estos ambientes, asi como la fuerte reduccion de
oxigeno puede explicarse, en parte, por la entrada
de gran cantidad de materia orgénica producida
por plantas herbéaceas y los aportes del bosque
inundable que rodea los lagos amazodnicos
(Furch y Junk 1997). Adicionalmente, los
macrofitos emergentes y los arboles del bosque
inundado fotosintetizan con sus partes aéreas
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pero respiran principalmente a través de las
partes sumergidas. De este modo, estas plantas
aportan carbono orgénico al ambiente acuatico
y consumen el oxigeno disuelto, pero sin
retornarlo a la columna de agua, lo cual genera
deficit de O, y sobresaturacion de CO, (Melack
y Forsberg 2001). En Yahuarcaca y Zapatero, fue
evidente el importante desarrollo de macroéfitos.
Es interesante, incluso con esta condicion de
hipoxia, como los lagos de Varzea pueden
funcionar como sitios de refugio para muchos
peces al reducirse la presion de depredacion
debido a la presencia de menor numero de peces
piscivoros (Anjos et al. 2008).

Durante la época de aguas altas también se
encontraron diferencias significativas en la
concentracion de oxigeno a lo largo de la columna
de agua, al ser mayor en la superficie y disminuir
hasta la anoxia en las zonas mas profundas. Por
el contrario, durante la fase de aguas bajas,
cuando los lagos presentan profundidades
menores a 4,0 m, toda la columna de agua
tiende a mezclarse (Furch y Junk 1993, Melack
y Forsberg 2001, Tundisi et al. 1984).

En aguas altas, los valores bajos de pH
encontrados pueden estar relacionados con la
baja tasa de fotosintesis y la alta descomposicion
que se da cuando el bosque se encuentra
inundado, generando condiciones de aguas casi
anaerobicas y reductoras que se caracterizan
por su alta acidez (Duque et al. 1997). El
bosque inundado también puede aportar acidos
hiimicos y fulvicos que generan aumento en
la concentracion (actividad) de iones H y
provocan el consecuente descenso del pH
(Duque etal. 1997, Leenher 1980). La limnofase
(Neiff 1997) o momento de aislamiento de los
lagos respecto del rio (de agosto a octubre),
corresponde al periodo de menor profundidad en
los lagos debido a la disminucion de los aportes
del Amazonas y de la quebrada, sistemas que
para esta época también presentan los niveles
mas bajos. De igual forma estos meses coinciden

Actual Biol 35 (98): 63-76, 2013

con los de menor precipitacion a nivel local,
reduciéndose las fuentes de agua que sustentan
a estos lagos. Se evidencio la disminucion de la
transparencia hecho posiblemente relacionado
con el descenso del volumen (a 0,40 millones
de m? en agosto) y del 4rea del espejo de agua
(0,53 km? en el caso de Yahuarcaca; Bohérquez
et al. datos no publ.) y con esto, la consecuente
concentracion de particulas transportadas
del rio durante la fase anterior. Asimismo, la
resuspension de sedimentos generada por el
efecto del viento incide en la reduccion de la
transparencia. Las temperaturas mas elevadas se
presentan durante este periodo (X =30,63 °C)y
coinciden con la temporada de mayor insolacion
de la region (datos IDEAM, 1979-2009). Los
valores de conductividad en Yahuarcaca se
redujeron debido al menor aporte del Amazonas
durante esta etapa; Manjarrés-Hernandez et
al. (2006) encontraron valores similares a los
de este estudio para aguas altas. Por su parte,
Castillo (2006) menciond que para el periodo
de aguas altas la conductividad es menor y en
aguas bajas es mayor.

Através de los afios, la conexion del rio Amazonas
con Yahuarcaca ha variado y por tanto ha generado
cambios en el comportamiento hidroldgico de este
sistema (Salcedo-Hernandez et al. 2012). Asi, una
década atras, la region mas cercana al rio (Largo)
presentaba aguas blancas tipo 1 en aguas altas,
mientras que las regiones mas internas o lejanas
al rio Amazonas (Boa Anaconda, Pozo Hondo y
Taricaya; figura 1) presentaban caracteristicas
relacionadas con las aguas negras tipo I, debido
a la influencia de la quebrada Yahuarcaca.
Incluso, en periodos extremos de aguas bajas,
estas regiones podian quedar desconectadas
entre si (Duque et al. 1997) formando pequefios
lagos. Sin embargo, a través del analisis de
los datos obtenidos durante el afio hidrologico
2010-2011, fue posible evidenciar que en aguas
altas e incluso en bajas, Largo y Pozo Hondo
presentan caracteristicas de aguas blancas,
debido probablemente a que el canal de La
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Milagrosa (union directa del rio Amazonas con
las regiones interiores como Pozo Hondo; figura
1) ha ampliado su profundidad convirtiéndolo
en el mayor aportador de aguas del Amazonas
a este sistema, principalmente en temporada de
aguas altas (Salcedo-Hernandez et al. 2012).
También se hallaron diferencias entre el lago
Zapatero y los subsistemas de Yahuarcaca,
especialmente durante el ascenso de las aguas
cuando la quebrada Yahuarcaca, segun los
registros, tuvo mayor influencia en la region
Boa Anaconda, reflejandolo en el descenso de
los valores de pH y conductividad, resultados
que coinciden con los encontrados por otros
autores para afos anteriores al presente estudio
(Palma 2011; Salcedo-Hernandez et al. 2012).

Cabe resaltar que el lago Zapatero no habia sido
estudiado antes, por ser un area especial para las
comunidades indigenas que alli viven, pero que
ahora dieron su permiso para investigarlo. Sin
embargo, este lago es un sitio de interés para
posteriores estudios por tener una dindmica
diferente a Yahuarcaca y por albergar especies
de peces de gran tamafio como el piraructu
(Arapaima gigas), observado durante los
muestreos, mientras que esta especie no parece
estar en Yahuarcaca, segun lo comentan sus
pobladores.

Varios autores (Amoros y Bornette 2002,
Wainwrigth et al. 2011 y Wantzen et al. 2002,
2008b) sefialaron que las fluctuaciones del nivel
de agua asi como las diferencias en la naturaleza
e intensidad de la conectividad hidrologica,
son patrones naturales necesarios para la
supervivencia de muchas especies, y garantizan,
por ejemplo en los lagos, la productividad y una
alta diversidad. También Andrade-Sossa et al.
(2011) mencionaron que estas fluctuaciones en
Yahuarcaca en especial en Largo determinaron
una mayor riqueza de rotiferos en los periodos
de ascensoy descenso, hechos relacionados con
el aumento en la conectividad y con el desarrollo
de un cinturén de vegetacion acudtica, ausente

74

Torres-Bejarano et al.

en la época de aguas bajas y que introdujo
mayor heterogeneidad ambiental en este lago.
Por consiguiente, es muy probable que en aguas
bajas 1a heterogeneidad de todo el sistema pueda
aumentar debido a que los lagos se encuentran
sujetos principalmente a fuerzas locales que
inducen a la heterogeneidad espacial. Mientras
que las fases de inundacion tienden a conectar las
masas de agua con caracteristicas hidrologicas
diferentes, teniendo como resultado, procesos
ecoldgicos y comunidades bioldgicas que
tienden a ser mas similares entre los distintos
habitats que componen el sistema rio-llanura
de inundacion (Thomaz et al. 2007).

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio
corroboran que en los ecosistemas de Varzea
la principal fuerza motriz es el pulso del rio
que determina el grado de conexion entre el rio
principal y su llanura de inundacién (Junk y
Wantzen 2004, Junk et al. 1989, Tockner et al.
2000). En este sentido, todos los procesos que
acontecen tienen relacion con la frecuencia,
duracion y magnitud de la secuencia de
potamofase y limnofase (Neiff 1997), que como
hemos evidenciado, es altamente heterogénea
en el tiempo y en el espacio. Es de esperar
entonces que estos cambios en la naturaleza
e intensidad de la conexion hidrolégica de
Yahuarcaca y Zapatero generen a su vez
transformaciones en la dindmica de los procesos
(descomposicion, mineralizacion, productividad
y sedimentacion) y de los organismos (ciclos
de vida y sucesiones) que afectan actividades
como la pesca, practicadas por comunidades
indigenas y no indigenas que alli habitan desde
hace muchos afios.
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