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PRELIMINAR LIMNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE JOTAUDO SWAMP
(CHOCO, COLOMBIA)

Sonia Asprilla', John Jairo Ramirez’y Gabriel Roldan®

Resumen

Entre junio de 1996 y marzo de 1997 se llevé a cabo un estudio limnolagico en la ciénaga de Jotaudd, localizada en el
departamento de! Chocd, Colombia. Se realizaron 10 muestreos a dos profiundidades distintas en una sola estacion en Ia
parte mds profunda en la zona peligica. Los resultados muestran un cuerpe de agua altamente oligotedfico, con
contenidos altes de sustancias hitmicas y de amenio, pH 4cido, valores bajos de oxigeno y de fésforo soluble reactivo,
transparencia relativamente alta y una comunidad plancténica rica en desmididceas v rotiferos, Se trata aparentemente de
un cuerpa de agua polimictico célido, aunque se requiere de futuros estudios mas detallados parallegar a esta conclusidn.
Los valores de clorofila @ muestran una baja biomasa algal y, por lo tanto, una baja capacidad fotosintética en el sisterna.
Se trata ademds, de un cuerpo de agua alotréfico, como se observa por los valores obtenidos en la razén produccion
primaria neta/respiracién (P/R). Los valores del indice de estado trofico (IET) para transparencia y fsforo soluble
identifican el cuerpo de agua como mesotréfico con valores cercanos a 44, considerado divisorio entre sistemas oligoy
mesotréficos. Los IET para clorofila a y fosforo total también clasifican el sistema como oligotréfico. Se concluye que los
pulsos de innundacién de los rios Atrato y Munguidé ne afectan la composicion fisicoquimica de la ciénaga, tratindose
entonces de unaciénaga cuya dindmica estd altamente influenciada por la pluviosidad.

Falabras claves: ciénaga tropical, oligotrofia, comunidad plancténica, polimictico célide, clerofila a.

Abstract

From June 1996 to March 1997 a limnological study was carried out in the Jotaudé swamp (small lake} located in the
Deparunent of Chacd, Colombia. Ten samples were taken in a single station in two depths at the deepest part of the pelagic
zone. Results showed a highly oligotrophic body of water with high values of humic substances, acid pH, high values of
amoniuny, low contents of reactive soluble phosphorus, low values of oxygen, and relatively high transparency. Primary
productivity was low and the planktonic community was rich in desmidiaceac and rotifera. All this seems to indicate that
the Jotaudd swamp is a warm polymictic body of water. However more study is are required to confirm it. Chlorophyll &
values showed alow algae biomass, and therefore a low phothosynthetic capacity in the system. It is also, according to
the values for the gross primary production/respiration (P/R) relation,itis an alotrophic ecosystem. Trophic state index
(TSI) values for transparency and phosphorus identify the ecosystem as mesotrophic with values near 44, considered
between oligo and mesotrophic systems. TSI values for chlorophyll 4 and phosphorus show also oligotrophy in the
system. In conclusion, the flood pulses of the Atrato and Munguidé rivers don't affect the physical-chemical composition
of the swamp; rainfall being the main factor affecting the dynamics of the system.
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INTRODUCCION

Considerando la profusién y variedad de aguas
lénticas presentes en la provincia hidrolégica del
Pacifico colombiano, puede considerarse que esta
regién, desde el punto de vista limnolégico, es aun
menos estudiada que la Amazonia, para la cual se
reportan varios estudios con diferentes enfoques
(Castro, 1989; Bahamdn, 1994; Diaz y Hernandez,
1996; Duque y Donato, 1993, 1994; Duque, 1994,
1995; Duque y Nifiez, 1997). No se conoce ningin
esfuerzo investigativo equivalente para los cuerpos
de agua 1énticos de la regién Pacifica, a pesar de lo
que representan como fuente de sustento para las
gentes de la regidn y de la alta densidad poblacional
presente en la misma.

En Colombia hay muy pocos estudios relacionados
con la ecologia de los sistemas tipo ciénaga. Por tal
razén se les ha dado un mal manejo, consistente
fundamentalmente en desecarlos, alterando de esta
forma su eficiencia ecolégica y la dindmica fluvial
{Moreno ef al., 1987). No en vano, Junk (1980)
afirma que la existencia de las areas inundables
depende de los rios de los cuales reciben agua y a los
cuales regresa parte de las mismas. Por esta causa,
tales dreas son tradicionalmente consideradas como
parte de estos sistemas, o como apéndices formados
periddicamente, siendo por tanto de gran significado
paralos rios alos que estdn ligados.

El aspecto mas estudiado en estos cuerpos de agua es
su produccién pesquera, principalmente en las
ciénagas asociadas al rio Magdalena (Ducharmé,
1975; Chapman et al., 1975; Arias, 1985). Sobre
estudios limnoldgicos en sistemas cenagosos se
citan los de Arias (1975) y Pedraza er al. (1989), y
sobre otros aspectos ecoldgicos se conocen los de
Moreno (1984) ¥y Moreno y Reyes (1986). La
ciénaga maés estudiada del pais es la Ciénaga Grande
de Santa Marta (Zamorano, 1983).

Las ciénagas se sitGan en lo que Junk (1997)
denomina el plano de inundacién, es decir, dreas
periddicamente inundadas por el desbordamiento de
rios, lagos y/o precipitacién pluvial directa o aguas
subterrneas. Segin este concepto, los sistemas
Cenagosos no necesariamente estin sometidos
directamente a los pulsos de inundacién de los
sistemas ldticos circundantes, pues pueden presentar
mayor influencia de la pluviosidad, la cual afectard
preponderantemente sus dindmicas fisica, quimicay
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biologica. El mismo autor considera que las llanuras
de inundacion pueden ser caracterizadas por las
concentraciones de sustancias suspendidas y
disueltas introducidas por los pulsos de inundacién,
ya que la composicién fisica, quimica y bioldgica de
las planicies de inundacién de las aguas ricas en
nutrientes prevenientes de rios de agua blanca,
diferirda sustancialmente de la composicidén
fisicoquimica encontrada en las llanuras de
inundacién pobres de aguas negras o de aquellas
inundadas por agua lluvia. Igualmente, este autor
considera que la cobertura vegetal circunvecina
puede afectar también la dindmica de los sistemas de
este tipo. Por ello, deben considerarse ciénagas
presentes en llanuras de inundacion selvéticas y otras
enclavadas en medio de sabanas,

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion
preliminar pretende: 1) determinar la magnitud de
los cambios espacio-temporales de variables fisicas,
quimicas y biologicas de la ciénaga de Jotaudd con
base en muestrecs en dos niveles de profundidad
durante diez meses; 2) identificar su estado tréfico y
la variabilidad temporal del mismo; y 3) establecer la
influencia de la pluviosidad en sus dinamicas fisica,
quimica y biologica.

Descripcién del drea

La ciénaga de Jotaudo (fig. 1) es un cuerpe de aguas
negras localizado en una selva tropical lluviosa en el
departamento del Chocd, la segunda regiébn mas
Huviosa del mundo.

La formacién Munguido, definida por Duque (1990)
con base en la descripcion de Haffer (1965) yala
cual pertenece la ciénaga de Jotaudo, consiste en
rocas que son de la edad terciaria, pero que no serian
mas jovenes que el Plioceno superior, por lo que el
desarrollo genético de sus suelos es incipiente.

Debido a los sedimentos recientes y al suelo saturado
con agua casi todo el afio, su contribucién mineral es
pequedia (IGAC, 1977).

Los suelos de esta zona son "typic tropaquept”
(suelos tropicales arcillosos e inundados),

" localizados en las 4reas més bajas (pendientes entre 1

y 3%) v ligeramente concavas, donde el nivel
freatico esta dentro de los primeros 50 ¢m la mayor
parte del afio. Son suelos pobremente drenados,
quimicamente dcidos (5.1 a 5.6), orgénices, de
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textura generalmente fina, de color pardo grisiceo
oscuro y con manchas de color rojo amarillento. Son
ademés superficiales, de fertilidad baja, pobres en
nitrégeno, foésforo y potasio y con niveles
intermedios de aluminio intercambiable (IGAC,
1977).

La ciénaga es alimentada por la quebrada Largay se
comunica con el rio Munguidé mediante el cafio de
Jotaudé. El ric Munguidé desemboca al rio Atrato.
Se trata de un rio de aguas blancas, cuya densidad,
debida a la alta carga de material suspendido, es
mucho mayor que la del cafic proveniente de la
ciénaga y que desemboca al mismo. Es un cuerpo de
agua que presenta drenaje tipo dendritico (fig. 1) y
fondo lodoso y cuya profundidad media en el sitio de
muestreo es de 2,9 m. Algunas de sus caracteristicas
se muestran ¢n latabla 1.

JOTAU;S‘

0. yaraupg

Figura 1. Ciénaga de Jotaudd. Localizacién general y ubicacion
de 1a estacién de muestreo.

Variable Valor
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Tabla 1. Valores de algunas variables climaticas, geogrificas
y morfométricas de la ciénaga de Jotaudé

Localizacion latitudinal 5943 N -76°37T W

Formacién vegetal bmh-T (Holdridge, 1978)
Humedad relativa B2-8%9%
Promedio pluviosidad anual 8000 mm

Temperatura media anual 28°C
Altura sobre el nivel del mar 53 m

Area 30982.0 m?
Largo miximo 370.0m
Anche maximo 95.0 m
Perimetro 1178.0 m

La ciénaga de Jotaudé parece ser una laguna de
anexacion, formada por la fusién de dos o mids
cuerpos de agwa y con forma variable entre
subrectangular-elongada a dendritica (Drago, 1990).
Pertencce, en el sistema de Arias (1985), a las
ciénagas del tipo 2, es decir, a un conjunto o racimo
de ciénagas consistente en una ciénaga primaria
conectada directamente con el rio y una o mas
ciénagas secundarias conectadas directa o
indirectamente a la ciénaga primaria.

Las plantas acuaticas encontradas fueron Eichornia
azurea 'y Pistia stratiotes, las cuales ocupan
pequefias porciones del cuerpo de agua (Callejas,
1997, com. pers.).

METODOLOGIA

Se realizaron diez muestreos mensualgs entre junio
de 1996 y marzo de 1997. En cada uno de ellos se
efectuaron medidas en dos profundidades
(superficie y fondo), y en la parte més profunda de la
ciénaga s¢ midieron variables fisicas, quimicas y
biolégicas. Para ello, se extrajo agua desde un bote
con una botella Kemmerer de un litro de capacidad.
Los muestreos fueron efectuados entre las 10:00 am
y las 2:00 pm. Las variables climéticas analizadas
fueron pluviosidad y temperatura del aire, cuyos
datos fueron suministrados por la estacion
metereolégica del IDEAM en el aeropuerto El
Carafio de la ciudad de Quibdb.

En las tablas 2 y 3 se muestran las unidades y el
material y/o método correspondiente para cada una
de las variables figicas y quimicas propuestas,
respectivamente,

Las variables biol6gicas estudiadas fueron clorofila
a, produccion primaria bruta, produccién primaria
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Tabla 2, Metodologia utilizadza en la estimacién de las variables fisicas en a ciénaga de Jotaudd
Variable Unidad Material y/o método
Temperatura del agua °C Termémetro de escala centigrada
Transparencia m Disco Secchi, d=0.30 m
Atenuacién vertical de luz m’ Poole & Atkins (1929)
Sélidos totales mg.l"  Gravimétrico
Conductividad eléctrica uS.cm”  Conductimetro WTW LF 92

Tabla 3, Metodologia utilizada en la estimacion de las variables quimicas en la ciénaga de Jotaudo

Variable Unidad Material y/o método

Oxigeno disuelto mg.I" Oximetro WTW

Saturacion % Oximetro WTW

pH : Unidades de pH Peachimetro WTW 320

Alcalinidad total kEq.l Peachimetro, H,S0, 0.02N

CO, libre y total omol.I” Mackereth ef al. (1978)

Nitrégeno total pglt Kjeldhal

N-NH, gl Destilacion

N-NO, pel’ Sulfanilamida

N-NQO, pgl! Reduccion en columna de cadmio-cobre

Fasforo total pgl’ Acido ascorbico

Fosforo soluble reactivo pg.i' Acido ascérbico

neta, respiracion, capacidad fotosintetica y razon
produccién primaria neta/respiracién (P/R).

La clorofila ¢ se estimd con la ecuacidén de Talling y
Driver (1961), utilizando como solvente extractor
una mezela de metanol vy acetona (1:1 v/v). Las
absorbancias medidas fueron 665 nm y 750 nm, en
un espectrofotdmetro Beckman DU-6. El proceso de
feofitinizacién de la muestra fue realizado usando
HCl4M.

Las producciones primarias bruta v neta y la
respiracion se midieron mediante el método del
oxigeno (Gaarder y Gran, 1927). El tiempo de
incubacién fue de tres horas. Para la conversion a
mgC.m’ b, se utilizé el factor 0.375 y un cociente
fotosintético (PQ)de 1.2 (Ramirez, 1991).

La estimacién de la capacidad fotosintética para la
ciénaga como un todo se llevd a cabo mediante la
razén produccién primaria neta méxima/biomasa
(P/B), cuyas unidades finales son mgC(mg cl. a.h)"
(Cole, 1983).

La condicidn metabélica de la ciénaga se establecid
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usando la razén produccién primaria
neta/respiracion. Enlos lagos en los que lo producido
es gastado completamente, esta relacién tiene un
valor de 1; por debajo de este valor, los cuerpos
lacustres son considerados alotréficos, y por encima
del mismo, autotroficos (Cole, 1983).

Se efectuaron arrastres horizontales en todo el
cuerpo de agua y verticales en la estacién de
muestreo con ¢l fin de efectvar una descripcién
cualitativa de las comunidades plancténicas
encontradas. La red usada tenia poros de 45 mm de
diametro.

Con una draga Ekman se extrajo material de fondo
en dos épocas contrastantes del afio de muestreo
(época de estiaje y época de lluvia), con el fin de
identificar los macroinvertebrados bentdnicos
presentes.

_ Estado tréfico

La variacién temporal de la condicién trofica de la
ciénaga de Jotaudd se evaludé por medio de los
indices de Toledo et al. (1983), modificados para
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clorofila @ (cl. a), transparencia (SD), fosforo total
(PT) y fosforo soluble reactivo (FSR). Se uséd
también ¢l indice promedio ponderado (IETpp)
propuesto por el mismo autor, ¢l cual fue calculado
de lasiguiente forma:

IETpp = {IET(SD) + 2{IET(PT) +IET(FSR) +
IET(cla)]}/7

Ademas se usaron los indices de Nygaard (1949)'

para cianoficeas, cloroficeas, diatomeas y
COITlpLIEStO.

Analisis estadistico

Se efectud un analisis exploratorio de datos
utilizando para ello la media {m) como medida de
tendencia central, y 1a desviacion estdndar (S) y el
coeficiente de variacién (CV) como medidas de
dispersion absoluta y relativa, respectivamente,

Para establecer la significancia estadistica de las
variaciones espaciales de cada una de las variables
estudiadas, se usd un disefio de bloques, sin
repeticiones. En él, las profundidades fueron
consideradas como factor y los tiempos de muestreo
como variable de bloqueo. De los supuestos del
analisis de varianza {(Anova) se chequearon
normalidad, aleatoriedad y homogeneridad de
varianzas para ¢l factor profundidad.

Lamagnitud de la variacién temporal fue establecida
comparando fa media del CV de cada variable
(sumando los CV de superficie y fondo y dividiendo
por dos, -en los casos en que hubiesen estos dos
niveles de profundidad) con el valor medio de los
mismos, obtenido sumando todos los CV y
dividiendo por ¢l numero de variables estudiadas.
Para ello se considerd que aquetlas variables con CV
considerablemente superiores al valor medio de los
mismos (39.0%) presentaban cambios temporales
significativos. La relacién entre variables se
establecid por medio del anélisis de regresion lineal
simple y de correlacién lineal. La amplitud de
medida de una variable cualquiera se obtuvo
sustrayendo el valor minimo del valor miximo.
Todos estos andlisis se llevaron a cabo en el paquete
estadistico Statgraphics plus, version7.1.

Utilizando el ndice de Distancia Euclidiana Media y
la estrategia de ligamiente medioc (UPGMA) se
agruparon los muestreos y 1as medias de las variables
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fisicas, quimicas y biologicas analizadas. Los datos
fueron estandarizados con el algoritmo (Xi-
Xmin)/(Xmax-Xmin). Estos analisis se efectuaron
en el programa Fitopac 1, versién 2.0.

RESULTADQS Y DISCUSION

Debido a que en la mayoria de los casos no se
encontraron diferencias significativas entre niveles
de profundidad, se considerd el valor medio de las
mismas como valor analitico.

Variables climaticas

La precipitacién pluvial presenté durante el tiempo
de muestreo un valor medio de 702.25 mm, y un
valor total de 7020.25 mm en los diez meses del
muestreo. En Ia figura 2 se ve una tendencia bimodal
caracteristica de la zona tropical. Se observa ademas
que los meses de mayor pluviosidad fueron junio
(987.8 mm), julio (960.1 mm) y agosto (876.4 mm)
de 1996. El mes de menor pluviosidad fue marzo de
1997 con 178.9 mm. Esto permite concluir que en
Junio la pluviosidad fue 5.5 veces mayor que en
marzo, lo cual es una diferencia considerable. Sin
embarge, el valor del CV (32.0%) no fue
considerado significativo; se concluye entonces que
el comportamiento de la pluviosidad, durante el
periodo estudiado, es relativamente uniforme y esta
afectado especialmente por el comportamiento del
mes de marzo. Prueba de ello es que al retirar del
andlisis este mes, el CV desciende a 19.7%.
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Figura 2. Ciénaga de Jotaudd. Variacion temporal de la
pluviesidad v la temperatura del aire

Dado que 1os suelos de las selvas tropicales bajas son
muy pobres en nutrientes, ¢l agua lluvia debe
constituir una contribucién importante para el
suplemento de nutrientes de la vegetacion selvatica,
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En el Amazonas, por gjemplo, el agua lluvia y su
carga de nutrientes se considera que juegan un papel
més importante en el ciclo de elementos quimicos
que en los ecosistemas de zonas templadas.

El valor medio de la temperatura del aire fue 26.5 °C.
El mayor valor se presentd durante marzo (27.6 °C) y
el menor (25.9 °C) en diciembre de 1996 y enero de
1997, para una amplitud de 1.7 °C y un coeficiente de
variacidn de 1.9%. Esta ¢s una de las variables con
menores fluctuaciones temporales (CV = 1.9%), lo
cual es unhecho comin en la zona tropical,

La region ecuatorial se caracteriza por una
temperatura ¢ insolacion poco variables y por
marcadas variaciones en la pluviosidad, la
escorrentia y las descargas de los rios (Melack y
Fisher, 1990) a lo largo del cicfo anual. Por ello, al
comparar las variaciones de pluviosidad ¥
temperatura del aire halladas en la presente
investigacion a través de la razon de sus CV, se
encontrd que la variacion de la primera es 18.6 veces
la de la temperatura, como efectivamente
corresponde a la zona tropical. En otras zonas del
pais dicho contraste es mayor, como en la zona del
Alto de San Miguel, en el nacimiento del rio
Medellin, en donde es do 25:1 (Urrego y Ramirez,
1998).

La figura 3 muestra el resultade del analisis de
agrupamiento efectuado para la precipitacion
pluvial. En esta figura se observa la formacidn de tres
grupos: los dos primeros con una similituddel 51% y
el ultimo similar a los dos primeros tan sélo en el
43.0%. Los dos primeros grupos correspondieron a
los dos picos de pluviosidad mostrados en la figura 2
y el ultimo al mes de marzo, cuando la pluviosidad
disminuyé y con ello las concentraciones y los
valores de muchas de las variables estudiadas.

Segln Junk (1997), las ciénagas de tierras bajas,
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Figura 3. Ciénaga de Jotaudé. Anilisis de agrupamiento para
1a pluviosidad obtenido con base en la distancia euclidiana
media y 1a esategia de ligamiento UPGMA

como la estudiada, no estan sometidas a pulsos de
inundacién directa, pero s{ a las fluctuaciones
estacionales del nivel de agua, acordes con las
épocas de lluvia y sequia. Estas son al menos
periédicamente humedales y la mayoria de ellas
pertenecen a la categoria de llanuras de inundacién.

Variables fisicas y quimicas

. Temperatura del agua. El Anova efectuado no
mostrd para esta variable diferencias significativas
entre prefundidades (F=0.097,p=0.7661) (tabla4).

A pesar de no haberse efectuado perfiles térmicos en
cada muestreo, la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los dos niveles
de profundidad y los valores muy bajos de los deltas
de temperatura (- 0.03), parecen aseverar la ausencia
de estabilidad térmice. Esta condicién es reportada
por una serie de autores para cuerpos de agua poco
profundos. Estas masas de agua que pueden
presentar estratificacidn débil durante el dia y
mezcla completa en ¢l periodo nocturno, han sido

Tabla 4. Ciénapa de Jotaudé. Matriz basica de las unidades y valores de tendencia central y dispersién en el tiempo para las variables

fisicas evaluadas (n = §10)

Unidad _ Profundidad  Valor min.

Variable Valor mix. Valor medio CV (%)
Temperatura del agua 'C Superficie 28.0 29.0 240 4.0
Fondo 250 27.8 239 3.0
Transparencia m 0.3 20 1.12 399
Salidos totales mg.I Superficte 14.0 63.0 348 50.0
Fondo 18.7 350 336 36.0
Conductividad eléctrica uS.crm’ Superficie 7.1 12,4 8.54 37.0
Fondo 5.0 13.0 945 27.0
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clasificadas por Lewis (1983) como polimicticas
calidas. Las pequefias diferencias presentadas hacia
el fondo por variables como conductividad, pH y
CO, total, ampliamente utilizadas para definir la
duracion de la estratificacion, corroboran la supuesta
condicion polimictica del cuerpo de agua estudiado.
Sin embargo, deben efectuarse muestreos mds
periodicos e incluso muestreos nictemerales de
perfiles térmicos que permitan dilucidar mejor el
patron termico de la ciénaga.

Transparencia. En teoria, en los cuerpos de agua con
altas concentraciones de compuestos himicos,
como el presente, los fendmenos de dispersion y
radiacién son especialmente intensos;
consecuentemente, deben presentar altos valores de
atenuacion vertical de luz y, por ende, bajas
transparencias (Esteves, 1988). Sin embargo, la
ciénaga de Jotaudé presenté una transparencia media
de 1.12 m que no puede ser considerada baja, ya que
correspondio al 38.1% de la profundidad media
medida (2.94 m), y la de la zona fotica representd el
88.8% de la misma. El coeficiente de variacion
hallado para la transparencia fue 39.0%, lo que
muestra ausencia de variacién temporal. Aunque
Esteves (1988) considera que las variaciones de
transparencia estan ligados a la pluviosidad, el
analisis de regresion pluviosidad-transparencia no
mostré resultados significativos (r = 0.06, p =

0.86884). Los s6lidos totales tampoco influenciaron

significativamente la transparencia (r = - 0.16, p =
0.66308).

La variacidn encontrada se¢ debe a los valores
extremos (0.3 m en agosto y 2,0 m en junio, para una
amplitud de 1.7 m). La razén de ambos valores
muestra que la transparencia hallada en el muestreo
de junio fue 6.7 veces mayor que en agosto. Vale la
pena anotar que ¢l valor de 2.0 m fue registrado
durante el primer muestreo, correspondiente a la
época de mayorpluviosidad (987.8 mm, fig. 2).

De los resultados anteriores puede concluirse que
ninguna de las variables relacionadas con la
transparencia explica satisfactoriamente sus
fluctuaciones. Por ello, su valor relativamente alto
puede deberse a otras causas, entre las que figuran: 1)
la alta pluviosidad, que incrementa el volumen de
agua y con ello la dilucidn de los materiales
presentes; 2) las densidades bajas de plancton; 3) los
suelos relativamente jovenes de la formacion
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Munguidé; y 4) lalocalizacién de la misma en medio
de una selva inundada permanentemente,

Esta dltima causa posible permite eshozar una
explicacién mas plausible ya que la alta
transparencia podria deberse al hecho de que la alta
pluviosidad presente en la zona diluye 1as aguas, por
lo que podria pensarse que se trata de agua
practicamente destilada {(conductividad
media=9.45uS.cm™), en la que la turbidez, los
solidos totales, el contenido idnico y otros factores
de atenuacion luminica serian bajos. Es menester
recordar que en las cuencas de este tipo, los
ecosistemas se basan en una gran afluencia de aguas
absorbidas por la espesa vegetacidon. En ella, los
arboles y el limo funcionan como colchones de agua,
mientras que la hojarasca y otros elementos se
descomponen rapidamente y algunos de sus
nutrientes se incorporan al suelo, en tanto que otros
son arrastrados por las aguas. Para Margalef (1983),
la exportacion de elementos quimicos hasta los rios
en las selvas tropicales lluviosas es practicamente
equivalente a la importacion por la lluvia més los
compuestos organicos derivados del carbono
inorgénico atmosférico, por lo que los rios son de
agua casi destilada. Segiin Payne (1986), la ala
transparencia de las aguas negras se debe a la
ausencia de fitoplancton y material organico
suspendido. Para Sioli (1968a), las aguas negras
provenientes de los rios negros brasileros poseen
transparencias entre 1 y 2 m, como las encontradas
en la ciénaga de Jotaudo. Segun Arias (1985), la
penetracion luminica general de las ciénagas varia
entre 0.17y 1.13m,

El hecho de que las concentraciones de sustancias
hamicas sean siempre mayores en ¢l agua intersticial
del sedimento que en la columna de agua sugiere que
estas sustancias se originan del detrito presente en el
mismo. Esta hipdtesis es apovada por la
caracterizacion de sustancias hiimicas en lagos y por
observaciones que muestran que las concentraciones
de materia orgéanica particulada y materia organica
disuelta son mucho mayores en los sedimentos que
en la columna de agua (Jorgensen, 1987). Los
aminoé4cidos libres, las sustancias humicas y otros
componentes de la materia orgénica disuelta
producidos en los sedimentos entran a la columna de
agua por difusion, surgencia convectiva, difusién
por remelinos y adsorcidon sobre burbujas de gas
(Thomas, 1997).

93



Actual Biol 20 (69): 87-107, 1998

Segin Carlson (1977), la transparencia del disco
Secchi puede dar valores emrdneos en lagos
altamente coloreados o en lagos extremadamente
claros donde la atenuacion de la luz por el agua y las
sustancias disueltas sea un factor importante. De
hecho, de los componentes del coeficiente de
atenuacion vertical de luz, el debido al agua maés las
sustancias coloreadas parece ser el més importante
en este cuerpo de agua.

Las poblaciones zooplanctonicas tienen poco efecto
sobre la atenuacion, una vez que estos organismos
presentan pigmentacién reducida, Solamente en
casos de densas poblaciones de microcrustaceos que
acumulan carotenoides (resultantes de su herbivoria)
pueden observarse efectos sobre la atenuacién de la
radiacion (Esteves, 1988).

Respecto a los sélidos totales, puede decirse que sus
valores medios en superficie (34.8 mg.1"} y fondo
(33.6 mg.1").] muestran que las diferencias entre los
dos niveles de profundidad medidos son
practicamente inexistentes. La variacién temporal
no fue considerada significativa. La regresion
efectuada entre 1a pluviosidad y los solidos totales no
mostrd valores significativos (r=0.42, p=0. 22716).

En las aguas negras, al contrario de 1o que ocutre en
las aguas blancas, debido a la baja accion selectivade
los solidos suspendidos por la disminucién de la
concentracion de sedimentos, se encuentran
incrementos porcentuales significativos de Acidos
himicos y fillvicos.

El color negro de las aguas se debe a solutos
orgénicos, asi como también a metales solubles,
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principalmente Fe”, que se asocian a los 4cidos
falvicos y forman el color rojo oscuro caracteristico
de estas aguas (Trujillo, 1983). El ién Al” también
interviene en el proceso. La intensidad del color
depende del material organico disponible alrededor,
el cual se acumula en la estacion seca y se lavaenla
lluviosa; consecuentemente, el agua serd més oscura
al comienzo de las lluvias que en la época seca (Junk
y Fursch, 1983).

Conductividad, alcalinidad y pH. Los valores de
conductividad encontrados fueron bajos (media en
superficie: 8.54 pS.cm', media en fondo: 9.45
pS.cm™). El Anova efectuado mostrd diferencias
levemente significativas entre profundidades (F =
5.860, p = 0.0386). La variacion temporal no fue
considerada significativa (CV medio = 32.2%) por
ser inferior al valor limite considerado (39.0%).

El pH no mostrd diferencias significativas con la
profundidad (F = 4.865, p = 0.0548) y su variacién
temporal fue casi inexistente (CV medio = 2,5%), El
valor medio hallado en superficie fue 4.86 y en el
fondo 4.94, que son valores 4cidos y muy semejantes
alos delrio Negro cerca de Manaus, Brasil (pH entre
4.8 y 5.1), un cuerpo de agua considerado como el
representante tipico de las aguas negras (Junk,
1997). Como consecuencia de estos valores de pH,
los protones (H") son los cationes mas abundantes.
Segln Leenheer (1980}, 1a mayor parte de la acidez
¢n las aguas negras puede atribuirse a los solutos
organicos disueltos v no al Acido carbénico disuelto.
Rai y Hill (1980) y Payne (1986) reportan para las
aguas negras valores de pH entre 4.0 y 7.0, los que
son debidos, parcialmente, a la baja capacidad buffer
del agua, y parcialmente a los 4cidos orgdnicos

Tabla 8, Ciénaga de Jotaud6. Matriz bisica de las unidades v valores de tendencia central y dispersion en el espacio para las variables

relacionadas con oxigeno y carbono inorgénico disueltos (n =10)

Variable Unidad Profundidad _ Valor mfn. Valor miéx, Valor medio  CV (%)
pH Unidades depH  Superficie 4.95 5.60 4.86 3.0
Fondo 5.23 5.60 4,94 2.0
Oxigeno disuelto  mg1" Superficie 1.5¢ 3.60 2.28 26.0
Fondo 1.50 2.80 2.01 25.0
Saturacidn % Superficie 18.50 36.00 26.04 20.0
Fondo 17.30 . 36.10 24.58 26.0
Alcalinidad total ~ pEq.I" Superficie 80.00 160.00 100.00 40.0
Fondo 80.00 160.00 90.00 44.0
CO, libre mmaol .l Superficie 0.56 1.31 0.86 34.0
Fondo 0.39 1.22 0.69 400
CO, total mmol.I" Superficie 0.64 1.52 1.10 310
Fondo 0.50 1.32 0.80 35.0
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tesultantes de la descomposicién incompleta del
material organico. Debido a que los valores de CO,
libre encontrados en la presente investigacion fueron
relativamente altos (media en superficie: 0.86
mmol.l", media en fondo: 0.69 mmol.I") y a que no
hay concentraciones altas de fitoplancton que lo
retiren por fotosintesis, posiblemente las
concentraciones encontradas son causantes en buena
parte de los valores de pH, a pesar de que segin
Leenheer (1980) en las aguas del ric Negro la mayor
parte de la acidez (85.0%) es atribuible a solutos
organicos (especialmente dcidos himicos y fillvicos)
y no al acido carbonico disuelto, que contribuye
umicamente con ¢l 15%. La acumulacion de CQ,
libre es favorecida en condiciones de inundacion por
las altas temperaturas (30 a 35 °C), la presencia de
materia organica en descomposicién y el pH bajo
(Garavito, 1976a).

Entre superficie y fondo los valores medios hallados
fueron bastante proximos, tanto para CO, libre como
para CO, total (tabla 5). En cuanto a la variacién
temporal, puede decirse que fue levemente
significativa (CV = 37.0 % para CO, libre y CV =
33.0% para CO, total).

La alcalinidad fue extremadamente baja (100 pEq.I"
en superficie y 90 uEq." en fondo) y mostrd, al igual
que la conductividad, leves diferencias significativas
en ¢l eje vertical (F= 5.732, p=0.0403). Valores de
pH y conductividad bajos indican ausencia de
sustancias tamponadoras (bicarbonatos vy
carbonatos) en solucién, En regiones de alta
pluviosidad y condiciones geologicas recientes,
como la del sitio en donde estd situada la ciénaga
de Jotaudd, la composicion iénica del agua esta
“determinada por la composicién de las rocas, o sea
por la geologia de la cuenca de drenaje (Hutchinson,
1957). Lo anterior explica en parte los valores de
acidez, alcalinidad y conductividad hallados en el
cuerpo de agua, va que los suelos que rodean la
misma son acidos. Es necesario recordar que estas
dos ultimas variables brindan, segin Esteves (1988),
informacién acerca de las condiciones geologicas
circundantes,

La variacién temporal de la alcalinidad fue
levemente alta (CV = 42.0% en promedio) y estd
ligada posiblemente a las variaciones de la
pluviosidad.
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Santos y Ribeiro (1988) consideran a las aguas
negras como de poca productividad, poca
concentracion de sedimentos suspendidos, bajos
valores de pH y conductividad (entre 4.95-5.35 y
11.06, aproximadamente), pobres en ¢lectrolitos, no
carbonatadas y deficientemente tamponadas y con
concentraciones de fésforo insignificantes
(0.01mg.I'"), pero normales para esta agua.

Segin Steinberg y Melzer (1982), citados por
Esteves (1988), una caracteristica comiin a todas las
sustancias himicas y los taninos es su alto peso
molecular y su alia resistencia a la descomposicion
microbiana, 1o que posibilita su acumulacién en el
medio y los bajos valores de pH. Este es un hecho
mas que contribuye a explicar las altas
concentraciones de CQ, libre presentes. Para
Margalef(1983), los lagos oligotréficos y distroficos
tienen relativamente un exceso de materia orgénica
disuelta y una fraccién de ella es altamente
refractaria v de baja importancia biologica. Para
Thomas (1997), las sustancias humicas constituyen
la mayoria de la materia organica disuelta en
términos de masa y pueden influenciar la actividad
fotosintética mediante captura de fotones, ya que
adsorben radiacién en los rangos de luz visible y
ultravioleta. Segin el mismo autor, afectan la
disponibilidad de materia organica, nutrientes y
metales tdxicos, pues se ligan ripidamente a muchos
compuestos organicos e inergénicos y se degradan
hasta compuestos Idbiles de bajo peso molecular, en
respuesta a la influencia de la energia luminica o
quimica.

Respecto a las diferencias halladas con la
profundidad para conductividad y alcalinidad, puede
decirse que tienen mds un cardcter estadistico, ya que
los valores del residuo en el Anova realizado son
bastante bajos (0.691 para la conductividad y 0.03
paralaalcalinidad).

Para Rai y Hill (1980), las aguas negras, como las de
lamasa de agua estudiada, tienen conductividades de
5.1 250 mS.cm”. En el sistema de Talling y Talling
{1965) la ciénaga de Jotaudd se clasifica como un
agua de la clase I {con conductividades menores que
600 uS.cm™), en la que se incluyen muchos cuerpos
deagua ecuatoriales situados en regiones selvéticas
y en los que muchos iones son absorbidos y
acumulados por 1a vegetacidn circundante. También
se incluyen cuerpos de agua alimentados en buena
parte por la lluvia, que reduce el contenido de solutos
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orgénicos por dilucidn, lo cual se cumple también en
buena parte en la ciénaga de Jotaudd. Lo anterior
lleva a concluir nuevamente que se trata de un cuerpo
de agua de régimen pluvial.

Al comparar la conductividad de la ciénaga de
Jotaudd con la media mundial (considerada entre
170 y 200 pS.cm™ por Furch, 1984), puede decirse
que la de la ciénaga es aproximadamente la vigésima
parte del promedio mundial. El contenido iénico de
este cuerpo de agua es tan bajo como el del agua
lluvia (aproximadamente 10 uS.cm™} y similar al del
rio Negro, que varia entre 9 y 10 pS.em™ (Junk,
1997).

Oxigeno. Esta variable presenté valores bajos {(entre
149 y 3.60 mg.I"); su valor medio en superficie fue
228 mgl' y en fondo 2.01 mg.l”, lo que permite
suponer ausencia de variaciones significativas entre
profundidades. Su variacién temporal también fue
baja (CV medio = 25.5%). Los bajos wvalores
hallados pueden deberse inicialmente a las altas
temperaturas reinantes en la zona de muestreo, ya
que como se sabe la solubilidad de este gas en el agua
depende inversamente de la temperatura y, ademas,
de la descomposicién de materia orgénica por la
acelerada actividad microbiana. Es necesario
recordar nuevamente que las concentraciones de
CO,, que estan directamente relacionadas con la
actividad respiratoria de los organismos, fueron
telativamente altas en las dos profundidades
consideradas. Como es bien sabido, la dinamica de
estos dos gases es inversamente proporcional.

La temperatura influye en la velocidad metabélica de
los organismos y, con ello, en la descomposicién de
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materia organica muerta y el consumo de oxigeno.
En los cuerpos de agua rasos y polimicticos, la
concentracién de materia organica, aunada a las altas
temperaturas, contribuye decisivamente en el grado
de desoxigenacidn. Por ser poco profundo, el cuerpo
de agua estudiado sufre durante el periodo de llavias
variaciones de nivel y aumento de la concentracién
de materia orgénica disuelta y particulada. Fsta se
origina, bien sea en ¢l propio lago por resuspensién
del sedimento, o a partir de aguas tributarias y aguas
superficiales, v estd conformada por innumerables
compuestos (carbohidratos, lipidos, proteinas,
compuestos humicos, etc.) en diferentes grados de
descomposicidén (Esteves, 1988). Segin este autor,
los suelos de las selvas marginales constituyen una
fuente considerable de materia orgénica que
proviene de 1a invasién de los suelos por las aguas del
lago durante el periodo lluvioso.

Las altas concentraciones de amonio presentes
(tablas 6 y 7) influencian fuertemente la dindmica del
oxigeno en ¢l agua, Esteves (1988) dice que para
oxidar 1 mg.l"'de i6n amonio por nitrificacién, son
necesarios cerca de 4.3 mgl' de oxigeno. Sobra
decir que las concentraciones de este i6n en el cuerpo
de agua estudiado fueron altas, como serd descrito a
continuacion.

Nutrientes. Al ignal que en las regiones templadas,
en la zona tropical el nitrégenc y el fosforo son los
nutrientes principales que limitan a los productores
primarios. Sin embargo, los factores que inciden en
la concentracion de estos elementos no se conocen
claramente en el trépico, maxime cuando el agua de
lluvia actila como un solvente para los nutrientes que
entran en los ecosistemas forestales. Entonces, el
exceso de agua origina pérdida de nutrientes del
bosque a los drenajes (McColle, 1969).

Tabla 6. Ciénaga de Jotaudd. Matriz basica de las unidades y medidas de tendencia central y dispersion en el espacio para los nutrientes

(n=10)

Variable Unidad _ Profundidad  Valor min, _V¥alor max, Valor medio  CV (%)
Nitrégeno total pgl’ Superficie 674.0 3066.0 1744.8 43.0
Fondo 628.0 3200.0 1656.9 41.0
N-NH, pel Superficie 628.0 £24.0 617.8 14.0
Fondo 651.9 890.0 722.2 13.0
N-NQ, pgl’ Superficie 23.0 304 25.1 10.0
Fondo 23.0 30.4 25.0 100
N-NO, pel Superficie 3.2 16.7 10.4 430
B Fondo 3.4 16.2 10.4 40.0
Fésforo total gl Superficie 10.4 378 19.74 52.0
Fondo 11,7 41.4 20.44 550
Fésforo soluble reactivo  pg.I Superficie 39 12.4 8.51 62.0
Fondo 6.1 27.4 1111 72.0
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Tabla 7. Ciénaga de Jotaudd. Valores de las razones
entre las diferentes formas del nitrdgena evaluadas

Raron Superficie Fonde
NH,/NID 94.6% 95.3%
NH/NT 35.4% 43.6%
NO,/NID 3.8% 3.3%
NO/NT 1.4% 1.5%
No/NID 6% 1.4%

6% 0.6%
E%ﬁg 37.4% 45.7%

NID = nitrébgeno inorganico disuelto
NT = nitrogeno total

Nitrégeno. El Anova efectuado para el idn amonio
mostrd que existen diferencias entre los dos niveles
de profundidad medidos (F = 8.134, p = 0.0190). Ni
para el nitrito (F = 0.364, p = 0.5675), ni para el
nitrato (F = 0.000, p = 0.9911), ni para el nitrd
geno total (F = 0.722, p = 0.4263) hubo diferencias
significativas entre profundidades.

La variacion temporal del nitrégeno total fue
levemente significativa va que su CV medio (42.0%)
fue tan sdlo 1.08 veces mayor que el CV medio
(39.0%). Estuvo ademas ligada inversamente a la
pluviosidad (r = - 0.79, p = 0.02669), ya que al
aumentar el nivel del agua, las concentraciones se
diluyen y por tanto disminuyen sus valores. La
variacion temporal del nitrato también fue leve (CV
medio = 41.5%) y no relacionada con la pluviosidad
(r=0.24,p=0.50194).

En general, los cuerpos de aguas negras contienen
mayores cantidades de nitrdgeno total (alrededor de
750.0 pgl™), debido a la presencia de 4cidos
organicos, especialmente los fllvicos que en su
gstructura poseen importantes cantidades de
nitrtogeno en los grupos funcionales amonio-
nitrogeno (Santosy Ribeiro, 1988).

Considerando los valores medios de estas formas del
nitrdgeno, se establecieron varias razones, que se
muestran en la tabla 7. En las zonas templadas los
lagos tienden a derivar la mayoria del agua v de
nutrientes de las cuencas que los rodean y las
concentraciones totales de nutrientes pueden
predecirse mediante modelos de carga. No ocurre
igual en la mayoria de los lagos del Amazonas y otras
zonas tropicales que reciben agua v nutrientes de dos
fuentes distintas: una de la cuenca local y otra de un
rio importante (Forsberg ef al., 1988). Como puede

Actual Biol 20 (69): 87-107, 1998

observarse en dicha tabla, el amonio representd
casi la totalidad del nitrogeno inorganico disuelto
(NID) en ambas profundidades, 1o mismo que en
referenciaal nitrdgeno total (NT).

Estas altas proporciones de amonio muestran que el
nitrégeno se encuentra en su mayoria en la forma
reducida, Las mismas explican en parte las bajas
concentraciones de oxigeno en ¢l fondo y el proceso
de desnitrificacion reinante. En general, cuando el
medio se¢ toma anaerébico se observa una fuerte
reduccidn de la concentracion de nitrato, debido a su
utilizacion para la desnitrificacién y la
amonificacién del nitrato. Las altas concentraciones
de amonio provienen de la descomposicion de la
materia organica disuelta y particulada. El amonio
formado es resultante de la descomposicién tanto
aerébica como anaerdbica de la parte nitrogenada de
la materia organica por organismos heterotréficos.
Este proceso se realiza principalmente en el
sedimento (Esteves, 1988). Por ello, se presentd
mayor concentracidn de amonio en ¢l fondo de la
ciénaga (tabla 6).

Una de las posibles causas por las que la
concentracién de amonio fue alta es que el
fitoplancton, dada su baja densidad, no consigue
asimilar la cantidad producida, y sobra gran parte de
ella. Debe recordarse que el ion amonio es la mayor
fuente de nitrégeno para el fitoplancton, ya que no
tiene que ser reducido en el interior del alga como
cuando se asimila nitrato, siendo por tanto una fuente
energéticamente mas viable,

La mayor acumulacién de NH, representa altos
aportes de materia orgénica. Bajo condiciones de
anegamiento, la disminucién del oxigeno disuelto
hace que las concentraciones de nitrito y nitrato sean
reducidas a formas gaseosas y se pierdan por
volatilizacién. Este proceso puede agudizarse si se
presentan ciclos de inundacion y drenaje (Garavito,
1976b). Esto explica los bajos porcentajes de nitrito
y nitrato encontrados en relacion con el nitrégeno
total, ¥ los aumentos en las proporciones de NH,
(tabla 7). '

Fésforo. Los valores medios de fdsforo soluble
reactivo fueron bastante bajos (8.51. ugl' en
superficie y 11.11 ug.l" en fondo). Para el fésforo

total, dichos valores fueron 19.74 y 20.44 pngl’,
respectivamente. El fosforo soluble reactive no
present6 diferencias significativas entre superficie y
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Figura 4. Ciénaga de Jotaudé. Anilisis de agrupamiento para las variables analizades obtenido con base en la distancia euclidiana

media y la estrategia de ligamiento UPGMA

fondo (F = 3.974, p = 0.0774). Dados los valores
proximos de fosforo total entre los dos niveles de
profundidad estudiade (tabla 6), se considera que
tampoco hubo diferencias significativas para esta
variable.

Las variaciones temporales del fosforo total fueron
leves (1.4 veces las del CV medio) y las del fésforo
soluble reactivo (FSR) fueron un poco mayores (1.7
veces la del CV medio), por lo que no se consideran
significativas.

Considerando los valores medios, ¢l FSR en
superficie representd ¢l 43.1% del fosforo total y en
el fondo el 54.3%. Esto permite concluir que una
buena parte del fdsforo presente se encuentra
disponible en el agua y no ligado a la biomasa algal,
debido quizas a 1a poca demanda del mismo por la
comunidad fitoplanctonica presente, la cual posee,
como va se menciond, densidades bajas.

Segiin Roldén (1992), la disponibilidad de los
fosfatos en el agua aumenta en un pH bésico y
disminuye en un pH 4cido, La alta acidez ocasiona
también la formacién de fosfatos de hierro (PFe)
insolubles. En los tropicos, las altas temperaturas
aumentan el metabolismo de las plantas y el
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fitoplancton, lo que hace que los ortofosfatos se
consuman més rapidamente, encontrandose por ello
bejas concentraciones en el agua.

Otra posible causa de las bajas concentraciones de
fosforo es la retencion del mismo por la vegetacién
circundante, la cual, segim Odum (1983} y Payne
(1986), atrapa los nutrientes, permitiendo que
lleguen muy pocos iones al agua. Las selvas
tropicales minimizan la pérdida de nutrientes por
poseer asociaciones con micorrizas, que reducen el
tiempo que los iones libres estén disponibles en el
suelo para lixiviacién. Como consecuencia, puede
concluirse que las aguas de escorrentia de los
bosques de lluvia tropical serén particularmente
pobres.

También es posible que las bajas concentraciones
halladas se deban & la retencién del fosforo por los
4cidos humicos v fillvicos que actllan como trampas
de fosforo, tornandolo limitante en el agua (Payne,
1986). Para Trujillo (1983), las sustancias humicas
se encuentran cargadas negativamente y en un estado
altamente coloidal, por lo que se combinan con
cantidades considerables de iones metélicos a través
de la formacidén de quelatos o complejos gue reducen
la concentracion de estos iones. Ademéas, los
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Tabla 8. Ciénaga de Jotaudd. Listado de los organistos
fitoplanctdnicos registrados.

Taxa Taxa

Desmidlaceae Cyanophyceae
Closterium calosporum Anabaena sp.
Closterium aciculare Aphanocapsa elachista
Closterium parvulum Chroococcus turgidus
Closterivm sp.1 Microcystis cf. aeruginosa
Closterium sp.2 Oscillatoria sp.
Cosmarium laeve Oscillatoria rubescens
Desmidium cyiindricum Oscillatoria sp.1
Euastrum sp. Oscillatoria sp.2
Gonatozygon aculeatum Oscillatoria tenuis
Gonatozygon monotaenium  Oscillatoria brevis

Gonatozygon sp. Spiriiling sp.
Hyalotheca dissiliens Bacillariophyceae
Hyalotheca sp. Aulacoseira italica
Micrasterias radiata Aulacoseira granulata
Micrasterias radiosq Cymbella sp.1
Micrasterias truncata Cymbella sp.2
Netrium digitus Epithemia turgida
Penium sp. FEunotia sp.
Pleurotaenium sp.1 Fragilaria sp. _
Pleurotaenium trabecula Frustulia romboides
Rova sp. Frustulia sp.
Spirogyra sp. Navicula sp.

Pinnularia maior
Surirelia sp.
Synedra uina

Staurastrum radians
Staurastrum retula
Staurastrum setigerum

Xanthidium antilopaeym Tubellaria sp.
Xanthidium sp. Euglenophyceae
Otras Chlorophyceae Trachelomonas supevba
Botryococcus braunit Dinophyceae
Bulbochaete sp. Peridinium sp.

Eudorina elegans
Microspora sp.
Qedogonium sp.
Oocystis elliptica
Scenedesmus armatys
Tetraédron gracile
Ulothrix sp.

Zygnema sp.

Tabla 9, Ciénage de Jotaudd. Nimero de taxones y
contribucion de los grupos fitoplancténicos registrados

Grupos Nimero de taxones Porcentaje
Desmididceas 27 42.0% -
Diatomeas 14 21.9%
Cianoficeas A | 16.9%
Cloroficeas 10 16.0%
Dinoficeas 1 1.5%
E&lenoﬁdeas 1 1.5%
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procesos de drenaje de la ciénaga hacia el rio, a
través del cafio que va al rio Munguidd (fig. 1),
representan disminuciones del fésforo asimilable y
total,

Cuando aumenta el nivel de las aguas, la
concentracién de fosforo se incrementa debido a la
liberacién de fosfatos por la reduccion del hierro. E1
aumento de su solubilidad puede deberse al
inctemento de fosfatos de calcio cuando disminuye
el pH, a la reduccidn de fosfato férrico a ferroso o al
aumento de la solubilidad de fosfatos de hierro y

aluminio cuando se incrementa el pH (Garavito,
1976b).

La figura 4 muestra el resultado del anilisis de
agrupamiento efectuado para las variables fisicas y
quimicas analizadas, En ella se observa la
formacion de tres grupos, dos de ellos conformados
por un integrante. Las variables con la mayor
disimilitud fueron el N-NH, (50% de disimilitud) y
¢l nitrdégeno total (90% de disimilitud). Estas dos
variables fueron las mas disimiles debido a que una
de ellas {el N-NH,) representa el 40.0% de la otra
{nitrégeno total). Dado que la amplitud de medida de
estas  dos variables fue la mayor de todas
(205.1 pg.'para el N-NH, y 1149.0 pgl’ para el
nitrégeno total) (tabla 6), es ldgico pensar que
formen grupos separados en un tipo de analisis como
¢ste, debido a su comportamiento.

Variables biologicas

Fitoplancton. De acuerdo al andlisis cualitativo
efectuado, se encontraron 64 taxa (tahla 8). De éstos,
27 pertenecen al grupo de las desmididceas, lo que
equivale al 42.0%, como puede observarse en la
tabla 9. Este grupo de algas se encuentra en aguas
acidas, muy diluidas y pobres en electrolitos (Cole,
1983), pero con densidades bajas (Sioli, 1968b).

La presencia de macréfitas acudticas puede ser
importante en la determinacidn de la nqueza y
abundancia de las desmidias (Brook, 1981). La
ciénaga estudiada no presenta gran desarrollo de
macréfitas acuaticas; sin embarge, éstas pueden
provenir de las dreas circundantes inundadas en cada
periodo de lluvia, que pueden funcionar como una
importante fuente de algas de este grupo. Ademas, ¢l
sedimento puede almacenar indculos de desmidias
que durante |0s periodos de mezcla se incorporardn a
la columna de agua (Huszar, 1994).
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Las desmididceas crecen favorablemente en
concentraciones altas de CO, libre (supecriores a
0.011 mmol.I"' de CO, libre, segtin Moss, 1973). Las
concentraciones halladas de CO, libre en la ciénaga
de Jotaudo fueron muy superiores a este valor (media
en superficic = 0.86 mmol.I'"), lo que apoya la
hipdtesis del éxito de las desmidias en aguas acidas
en las que ademas de CO, libre como fuente de
carbono inorganico para la fotosintesis, se presentan
bajas concentraciones de calcio, un pH &cido y altas
concentraciones de material orgamico, que también
las favorecen.

La baja tasa de replicacion de las desmididceas
(Brook, 1981) y su tendencia a comportarse como
estrategas K (Sommer, 1981) les confiere ventajas
selectivas para vivir en ambientes pobres en
nutrientes como el presente. Ademds, su tamafio
relativamente grande disminuye las pérdidas por
herbivoria, pero incrementa las pérdidas por
sedimentacion, que a su vez son disminuidas por el
alargamiento, las espinas y los procesos comunes en
¢l grupo. [gualmente, la turbulencia de las aguas del
lago las mantendrd en la columna de agua. Estas
caracteristicas, aunadas a las aguas 4cidas de la
ciénaga de Jotaudd, explican lariqueza de especies y
la dominancia de este grupo en el cuerpo de agua
estudiado.

Segin Nygaard (1949), la presencia de desmidiaceas
en un cuerpo de agua es indicador de aguas de tipo
oligotréfico. Al aplicar el indice compuesto
propuesto por este autor, ¢l valor hallado fue 0.68,
mientras que el indice para cloroficeas fue 0.17, para
diatomeas 0,15 y para cianoficeas 0.39. Todos ellos,
por ser menores que 1, indican un estado oligotréfico
enel cuerpo de agua.

Sin embargo, es necesario considerar que la
utilizacién de especies fitoplancténicas para
caracterizar ecosistemas lacustres debe hacerse
solamente a partir de datos cuantitativos y de
estudios a largo plazo.

Zooplancton. De los 14 taxas zooplanctdnicos
registrados, 12 pertenecieron a los rotiferos, lo que
corresponde al 85.7%. La mayor dominancia del
grupo implica, segin Esteves (1988), condiciones
desfavorables para cladéceros y copépodos, como
son las bajas concentraciones de oxigeno que los
totiferos pueden tolerar por periodos més largos.
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Por ello, se encontrd un sdlo taxén de copépodos
ciclopoides yuncladdcero (tabla 10),

Tabla 19, Ciénaga de Jotaudo. Listado de los
taxongs zooplancténicos registrados

Taxa Taxa

Epiphanes sp. Platyas sp.2
Euchlanis sp, Polyarthra sp.
Keratella sp. Trichocerca sp.i
Lecane sp.1 Trichocerca sp.2
Lecane sp.2 Cyclopoide sp.
Lecane sp.3 Bosminopsis sp.
Lecane sp.4

Platyas sp

Platyas sp.1

Tundisi y Tundisi (1976) encontraron dominancia de
rotiferos (78.0% del zooplancton total) durante todo
¢l afio en un cuerpo de agua con condiciones
oligotrdficas;, v Hardy et al. (1984) encontraron
también a los rotiferos como ¢l grupo dominante en
el lago Camaledn (Amazonas, Brasil), en el que
contribuian con méas del 70% del zooplancton total.

A pesar de que muchas especies de rotiferos son
citadas como indicadoras de condicién oligotréfica,
en este caso, debido a la falta de un estudio
taxonémico més profundo y de datos cuantitativos,
es dificil concluir categdricamente sobre el estado
tréfico de la ciénaga de Jotaudd basindose en la
comunidad zooplancténica encontrada.

Biomasa, produccién primaria, capacidad
fotosintética y razén produccion primaria neta/
respiracién. Los resultados de la produccion
primaria neta arrojaron un valor medio de 8.6
mgC.m* h-1 para la superficie y 6.1 mgC.m” h" para
¢l fondo (tablall). El anova realizado no dio
diferencias entre profundidades (F = 1.241, p =
0.2941). La biomasa ( clorofila a) de la comunidad
algal present6 valores bajos tanto en superficie (0.9
ug.l") como en fondo (1.1 pg!') y sin diferencias
significativas entre profundidades (F = 1,101, p=
0.1513). Los bajos valores se deben a la baja
densidad de la comunidad fitoplanct6nica.

En cuanto a la variacion temporal puede observarse

que no fue significativa para la clorofila a (CV
medio=22.5%), pero sf levemente significativa para
la produccion primaria neta (1.4 veces el valor del
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Tabla 11. Ciénaga de Jotaudd. Matriz basica de las unidades y los valores de tendencia central y dispersién de las variables

relacionadas con el metabolismo

Variable Unidad Profundidad _Valor min. Valer méx. Valor medio  CV (%)
Clorofila a pgl Superficie .6 k.1 09 150
Fonde 0.7 20 1.1 30.0
Produccién primarianeta  mgC.m*h’ Superficie 2.1 15.6 8.6 554
Fondo 1.0 11.5 6.1 56.9
Respiracién mgC.m*h’ Superficie 0.0 85.0 21.0 1322
Fondo 0.0 B2.5 21.5 125.6
Capacidad fotosintética  Adimensional = - 1.0 15.6 6.6 795
P/R Adimensional Supetficie 0.0 4.6 1.1 125.0
Fondo 0.0 25 0.6 119.2

CV limite). Para la respiracion (3.5 veces ¢l CV
medio) y larazén P/R (cuatro veces el CV medio), la
variacion temporal resultd altamente significativa y
posiblemente ligada a los pulsos de pluviosidad
durante los cuales, como ya se menciond, la ciénaga
extiende sus limites y los aportes de materia orgdnica
son mayores. Esto asevera una vez més que s trata
de un cuerpo de agua de régimen pluvial,
relativamente independiente de los pulsos de
inundacion del rio.

En los lagos tropicales la produccion fitoplanctonica
depende principalmente de la disponibilidad de
radiacién subacuitica y de la concentracion de
nutrientes, especialmente amonio, nitrato y fosforo
soluble reactivo, ligados indirectamente a la
pluviosidad, alaradiacion y a la temperatura del aire.
Las variaciones de estos factores son amplias a nivel
local y regional en esta zona, De esta forma, pueden
encontrarse lagos en que la variacion anual es
controlada principalmente por la concentracion de
nutrientes, y otros en donde la disponibilidad de
radiacién subacuatica es el principal factor. Pueden
también encontrarse lagos en los que estos dos
factores se alternen durante ¢l aiio (Esteves, 1988).
Sin embargo, segiin Payne (1986) la disponibilidad
de nutrientes es de significancia particular en log
trépicos ya que otras condiciones son a menudo muy
favorables, siendo estas nitimas las que determinan
cuantitativamente la fotosintesis. Aun con altas
intensidades de luz y con altas biomasas
fitoplancténicas, la tasa y capacidad de fotosintesis
pueden inhibirse si los nutrientes estin en bajas
concentraciones. En general, si en los tropicos el
suplemento de nutrientes es bueno, entonces las
condiciones para la fotosintesis y, por ende, la
produccidn, serdnideales.

Considerande las bajas concentraciones de 1la
mayoria de los nutrientes y las condiciones icidas
del medio, que en cierta forma las corroboran, puede
considerarse que los valores de produccion hallados
son relativamente bajos (tabla 11). Dado que la
disponibilidad de luz dentro de la ciénaga es
relativamente buena, y que la temperatura es alta y
no hay problemas de radiacién solar durante el afio,
se puede concluir entonces que en realidad son los
nutrientes (diluidos fuertemente por la alta
pluviosidad) los que controlan la produccién
fitoplanctonica en la masa de agua, y en especial el
fosforo, que fue el nutriente limitante, como se
describird mas adelante. Esta condicién corrobora
nuevamente la dependencia de la ciénaga de los
niveles de pluviosidad regionales. Segin Sioli
(1968b), en este tipo de lagos la cantidad de
nutrientes disponibles es mantenida por la velocidad
de circulacion de los mismos a través de 1a materia
viva, acelerada por la alta temperatura.

Para Schmidt (1976), la baja produccidén primaria
caracteristica de las agnas negras se debe a las altas
concentraciones de materiales hiumicos,
conjuntamente con las bajas concentraciones de
nutrientes y 1a poca penetracion luminica,

Devol et al. (1984) consideran que en algunos casos
los bajos valores de produccion primaria en las aguas
negras amazonicas se deben a la complexacion de
iones metdlicos por parte de los dcidos himicos y
fitlvicos. Sin embargo, dicha inhibicién ocurre a
concentraciones altas de estas sustancias (400 a 1000
mg.1"), mientras que concentraciones menores (1 a
15 mgl") favorecerian la produccién primaria
(Prakash y Rashid, 1968; Toledo et al., 1980). Lo que
no estd claro es si la complexacion metalica
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promugeve el crecimiento algal v la produccion por la
disminucion de la toxicidad de los metales o por
volver disponibles dichos iones metdlicos para la
incorporacién algal (Toledo et al., 1980).

1os bajos valores de la produccion primaria neta son
corroborados por las bajas concentraciones de
carbono inorgénico disponibles (CO, total: 1.10
mmol.I"' en superficie y 0.80 mmol.l" en fondo, tabla
5) y por los pH 4cidos encontrados. Estos tltimos
implican CO, libre en concentraciones
correspondientes al 78.1% del CO, total en la
superficic y at 86.2% en el fondo, ya que como se
menciond anteriormente no hay densidades
fitoplancténicas altas que consigan incorporarlo
para fotosintesis. Los valores medios de la capacidad
fotosintética (6.6 mgC.(mg ¢! ah-1)", tabla 11)
fueron bajos y se debieron a las bajas reservas de
biomasa algal. Esto demuestra, una vez mds, que s
un error considerar a la biomasa como equivalente a
la produccién. La variacién temporal de esta razén
fue significativa (2.2 veces la del CV medio), lo cual
implica condiciones metabdlicas inestables en la
ciénaga durante el tiempo de muestreo y ligadas
posiblemente a la variabilidad de nutrientes.

Por las mismas razones esbozadas en el parrafo
anterior, debe existir un desbalance entre fotosintesis
y respiracion; por ello, los valores de respiracidn
medidos tanto en superficie (media = 21.0
mgC.m’h") como en fondo (21.5 mgC.m’.h")
fueron, respectivamente, 2.4 v 3.5 veces mayores
que los de produccion primaria neta y fueron ademas
altamente variables temporalmente y ligados
posiblemente a las variaciones de pluviosidad como
ya se menciond. La relacién entre ambas variables
(P/R) mostrd valores menores que 1 en el 60% de los
muestreos realizados en superficie y en ¢l 80% de los
mismos en el fondo. Esto implica que se estd
degradando materia orgdnica no producida en el
sistema v que la energia disponible es importada
como energia aléctona producida por autétrofos
fuera del mismo. En las aguas negras y claras de los
lagos de 1a selva amazénica, Marlier (1967) encontrd
que la produccién organica es aloctona, debido a la
baja produccién autdctona, debida a su vez a las
bajas concentraciones de sales minerales presentes.
Esta energia entra al cuerpo de agua bajo la forma de
sustancias humicas que representan moléculas
orgénicas de origen externoc y dificil degradacidn y
cuya descomposicién requiere de un incremento en
la respiracidn. Leenheer (1980) demostrd que en la
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cuenca del Amazonas central cerca del 30 al 50% de
esta materia organica estd compuesta de acidos
falvicos y hilmicos.

Segim Cole (1983), los lagos fuertemente coloreados
por recepeion de sustancias hlimicas externas y los
lagos distréficos tienen baja productividad y valores
de P/R tipicamente heterotréficos. Lo anterior llevaa
considerar que ¢l metabolismo de la comunidad de
este lago es mds tipico de la distrofia que de la
oligotrofia, caracterizindose por su baja capacidad
fotosintética y por su metabolismo de tipo
alotréfico.No en vano, las ciénagas pueden recibir
aportes del rio y/o sus afluentes, la escorrentia, el
drenaje de la cuenca y los desechos metabdlicos de
animales (por ejemplo, aves migratorias).
Adicionalmente, <l cinturén de bosque ripario aporta
mantillo, que se incorpora al agua por escorrentia,
que proporcionan nuirientes al descomponerse,
sustentando unia gran biomasa bacteriana y detritica
que alimenta organismos del plancton, el bentos y
otros {Moreno y Fonseca, 1987). Por ello, Nilssen
(1984) comsidera que los lagos de selva tropical
lluviosa se comportan en muchos casos como los
lagos distréficos de las zonas templadas. E1 mayor
impacto estacional en ellos es ejercido por la
precipitacién, el fluyjo y el régimen de luz
subacudtico. El fitoplancton estd dominado por
especies edibles pequefias y la estructura del
zooplancton es similar a la de muchos lagos del
mismo tipo.

Las mayores concentraciones de sustancias hliimicas
son registradas en aguas 4cidas y distréficas y las
menores en aguas eutrdficas o en ambientes marinos.
La concentracion de sustancias hlimicas se relaciona
inversamente con la actividad biologica, el pH y el
estado nutricional del cuerpo de agua (Thomas,
1997). Segln este autor, las siguientes evidencias
pueden ser citadas para justificar el por qué las
concentraciones de sustancias himicas son menores
en aguas eutr6ficas: 1) las sustancias hiimicas se
adsorben fuertemente sobre las superficies
minerales, especialmente sobre arcillas y fléculos de
hidréxidos férricos; 2) las tasas de adsorcién y
floculacion de las sustancias himicas en aguas
eutréficas son facilitadas por las concentraciones
incrementadas de iones, particularmente cationes
basicos; y 3) las particulas de arcilla en suspension
son coaguladas y precipitadas por los cationes
basicos, en especial por Ca”. Estas consideraciones
fisicoquimicas ayudan a explicar por qué la
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concentracién de sustancias humicas tiende a ser
mucho menor en aguas eutroficas que son mas ricas
en arcillas y cationes basicos, que en las aguas dcidas
oligotréficas, deficientes en bases.

En concordancia con lo anterior, la ciénaga estudiada
parece pertenecer a una variacion de lo que Esteves
(1988) denomina lagos tropicales de segundo grupo
en cuanto a los valores de produccion primaria. Estas
masas de agua se caracterizan por set lagos tasos,
que pueden o no desarrollar estratificacién y cuyo
aporte de nutrientes puede ocurrir a partir de las dreas
adyacentes durante el periodo de lluvias, cuando
éstas se inundan y el cuerpo de agua aumenta su area
¢ invade las regiones circundantes. Lo anterior
reafirma el papel decisivo de la pluviosidad en ¢l
comportamiento de la ciénaga de Jotaudo.

Macroinvertebrados. Esta comunidad estuvo
integrada por larvas de Chironominae, Limnogonus
sp, ninfas de efemeropteros del género Campsurus y
por hirudineos de la familia Glossiphoniidae, todos
ellos organismos caracteristicos de aguas lénticas y
ricas en materia orginica en descomposicion. La
presencia de Campsurus en el cuerpo de agua
estudiado, posiblemente estd relacionado con la
poca concentracion de oxigeno en el mismo; por ello,
presenta grandes agallas, que le sirven para aumentar
la superficie respiratoria del cuerpo (Roldan, 1992).
La fauna bentdnica en las ciénagas se considera en
general poco variada debido a la inestabilidad,
abundancia y persistencia de la sedimentacién
{Moreno ¥ Fonseca, 1987).

Estado tréfico. En la tabla 12 se observa que los
valores del coeficiente de variacién (entre 12.8% y
19.9%) para los IET basados en la transparencia
(SD), clorofilaa (cl. @), fosforo total (PT) y fosforo
soluble reactivo (FSR) fueron todos relativamente
bajos. Esto muestra que la variacién temporal,
juzgada de acuerdo con este estadistico, fue pequeiia.
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La proximidad de los valores de los IET calculados
para superficic y fondo permiten concluir que las
diferencias encontradas no fueron significativas para
ninguno de ellos (tabla 12).

Observande en la misma tabla los valores medios de
los IET aplicados, puede decirse que los de clorofila.
a v PT clasificaron el cuerpo de agua como
oligotrofico, mientras que los de SD y FSR lo
identificaron como mesotrdfico, con valores muy
cercanos al de 44, considerado por Toledo et al.
(1983) como divisorio entre cuerpos de agua
oligotréficos (<44) y mesotroficos (44-54).

Considerando gque en los lagos altamente
coloreados, como el presente, la transparencia puede
brindar datos erroneos en cuanto al estado trofico
(Henao, 1987) y que los valores de los IET de
superficie y fondo fueron muy similares (tabla 12),
se hallé el valor del IET medio ponderado sdlo para
superficie, concediendo un peso de 1 a la
transparencia y del doble a las demds variables
involucradas en el cdlculo. El valor hallado fue de
41.7, correspondiente a un lago oligotrofico.

Respecto a la variacidn temporal, puede decirse que
el IET(SD) mostré el lago como mesotrofico en
nueve de los diez muestreos efectuados, lo- que
corresponde al 90% del tiempo de colecta. Para el
IET(cl. a) la ciénaga de Jotaudd no presentd
variabilidad ninguna, mostrando por tanto un estado
oligotréfico permanente durante los diez meses que
durd el estudio. Porsu parte, E1IET (PT) identificd el
cuerpo de agua como oligotréfico  en seis de los
muestreos, correspondientes al 60% de los mismos,
mientras que el [ET (FSR) lo identificé como tal

el 50% delas colectas.

Al utilizar los valores de los criterios limnoldgicos
citados en Toledo et al. (1983) para los valores de SD
(tabla 4) y las concentraciones de PT, FSK {tabla6) v

Tabla 12, Ciénagade Jotaud6. Valores de tendencia central y dispersitn para los indices utilizados enla evaluacion del estado tréfico

Variable Unidad Profundidad __ Valor min. _ Valor mdx. _ Valor medio  CV (%)
IET (SD) Adimensional 47.0 65.7 508 12.8
IET (cl. q) Adimensional Superficie 22.5 40.6 35.5 199
Fondo 31.4 40.6 353 11.7
IET (PT) Adimensional Superficie 30.0 49.0 392 188
Fondo 32.0 50.0 39.9 17.5
IET (FSR) Adimensional Superficie 352 61.0 45.8 16.4
Fondo 41.7 63.0 494 15.4
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cl. a (tabla 11), se encontrd que todos ellos mostraron
de nuevo el cuerpo de agua como oligotréfico.

Considerando las bajas concentraciones de oxigeno
en el fondo, este cuerpo de agua seria
permanentemente eutrofico. Sin embargo, segin
Ruttner (1953) y Esteves (1988) este es un criterio
desarrollado en regiones templadas, que no puede
ser tenido en cuenta en zonas tropicales, pues se
muestra en muchos casos inadecuado, ya que estos
¢cosistemas presentan patrones metabdlicos
completamente diferentes de los de aquellas
latitudes. La alta temperatura en el fondo de los lagos
tropicales es responsable de los déficits de oxigeno a
esta profundidad, presentando casi siempre perfiles
de tipo clinégrado, como en los lagos templados
eutréficos.

CONCLUSIONES

Se considera que los pulsos de inundacion de los rios
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Munguidé v Atrato no afectan directamente las
condicion ecoldgica de la ciénaga de Jotaudo. El
factor preponderante en la dindmica del cuerpo de
agua es entonces la pluviosidad. Esta variable
influencid significativamente la dindmica temporal
del CO, total y libre, del nitrégeno total, del fésforo
soluble reactivo y del IET(FSR). La variacion
espacial fue también afectada por ella, pues
influencio el patrén de mezcla de la ciénaga vy, con
ello, disminuyd las posibles diferencias superficie-
fondo.
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