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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de la comunidad
fitoplancténica del lago Boa, un lago de meandro de aguas claras ubicado
en la cuenca media del rio Caquetd, Amazonia colombiana. Se realizaron
siete visitas, desde mayo de 1999 a mayo de 2000, que abarcaron los dis-
tintos momentos del ciclo hidrolégico de la regién (aguas altas, en descen-
so, aguas bajas y en ascenso). Los resultados fisicos y quimicos mostraron
que se trata de un ambiente desmineralizado, transparente, dcido, con
abundante materia orgdnica, que fluctia desde condiciones oligotréficas
(en aguas altas) hasta eutréficas (en aguas bajas) y muy dindmico debido a
los fuertes cambios hidrolégicos. En este ambiente variable se desarrolla
una comunidad fitoplancténica igualmente dindmica, que sufre ostensibles
cambios en abundancia y dominancia de las especies de algas; estas fluctua-
ciones son mds fuertes en términos estacionales que en sentido vertical den-
tro de la columna de agua. Otras comunidades limnéticas, como el bacte-
rioplancton, los protozoos nanoplanctdnicos y el zooplancton, mostraron
cambios semejantes en sus abundancias, con cierto grado de acoplamiento
con las variaciones del fitoplancton. La modelacién matemdtica de algunos
fenémenos fisicos y quimicos reflejé la fuerte influencia del pulso de inun-
dacidn; este ejercicio, junto con la medicién de la produccién primaria,
permitié determinar que el lago Boa presenta una fase potamal y otra lénti-
ca con condiciones contrastantes. En la primera de ellas, el lago se compor-
ta como una extensién del rio que lo inunda y por lo tanto es de caracteris-
ticas heterotréficas; en la segunda se aisla del rio y el fitoplancton cumple
un importante papel en la fijacién de carbono orgdnico, dindole un cardc-
ter autotrdfico al sistema. La elevada abundancia del bacterioplancton hace
pensar que el flujo energético a través de las vias detriticas puede cumplir
un papel muy importante en la produccién biolégica del lago. Al comparar
la eficiencia fotosintética del fitoplancton del lago Boa con aquella de un
lago de la regién andina (Guatavita), se encontré que en los dos ambientes
el flujo de fotones fue bajo, lo que sefiala fenémenos de estrés fisioldgico
para las algas; sin embargo, dicha eficiencia fue moderadamente mayor en
el lago amazdnico. El estudio incluye la definicién de algunas pautas de
manejo aplicables a lagos amazdnicos semejantes al Boa; también se sefia-
lan ciertas dreas que requieren mayor investigacién hacia el futuro.



ABSTRACT

This work reports the results of the study of the phytoplanktonic community at
the Lake Boa, a meandric lake of clear waters located in the middle basin of the
Caquetd River, Colombian Amazon. Seven surveys were realized between May
1999 and May 2000, which included different periods of the hydrological cycle
(high, falling, low and rising waters). Physical and chemical results showed
that it is a low mineralized lake, transparent, acid, with high organic matter,
that fluctuates from oligotrophic conditions (high waters) to eutrophic ones (low
waters) which is and very dynamic because of the strong hydrological changes. In
this variable environment grow a similarly dynamic phytoplanktonic communi-
1y, that tolerates substantial changes in algal abundance and dominance; this
[fluctuations are more intense seasonally than vertically in the water column.
Other limnetic communities, like bacterioplankton, nanoplanktonic protozoa
and zooplankton displayed analogous changes in their abundance, with some
grade of coupling with the phytoplanktonic variations. Mathematical modeling
of some physical and chemical phenomena reflected the powerful flood pulse
influence; this exercise, together with the primary production determinations,
allowed to state that Lake Boa has both a potamal and a lentic phase, which
one with contrasting conditions. Within the first, the lake behaves like an exten-
sion of the river that floods it, and consequently has heterotrophic characteristics;
in the second phase the lake isolates from the river and phytoplankton carry out
an important function in the fixation of organic carbon, giving the system an
autotrophic feature. High abundance of bacterioplankton leads to think that the
derritic energetic flow would be very significant for the biological production of
the lake. Comparison of the phytoplankton photosynthetic efficiency between
Lake Boa and one on the Andean Mountains (Lake Guatavita), revealed that
in both lakes photon fluxes were low, which indicates physiological stress to the
algae; however such efficiency was moderately higher at the Amazon lake. This
study also include the definition of some management guidelines applicable to
Amazon lakes similar to Lake Boa; moreover, certain areas that require further
research effort are suggested.
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PROLOGO

Desde la fundacién de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, hace ya mds
de cincuenta anos, el interés por el estudio integral de los ecosistemas acudti-
cos continentales ha sido una constante en el devenir de la institucién. Parti-
cular importancia para la UJTL ha tenido la cuenca amazénica colombiana
donde se han realizado una serie de trabajos que buscan la caracterizacién lim-
noldgica de algunos ambientes acudticos no intervenidos. Es asi como el pre-
sente trabajo se ha centrado en la comprensién de la dindmica de un lago de
esta regién, tanto desde el punto de vista biolégico como desde el fisicoqui-
mico, para comprender su funcionamiento y establecer modelos que permi-
tan entender las diversas interrelaciones entre las variables consideradas.

El contenido del presente libro abarca distintas temdticas sobre la ecolo-
gfa del lago Boa que se pueden resumir en los siguientes aspectos:

. Los elementos conceptuales que establecen los fundamentos tedricos
que permiten comprender la dindmica de los diferentes procesos ecold-
gicos de los sistemas acudticos amazdnicos.

. La descripcidén detallada de las caractersticas del drea estudiada, su am-
biente fisicoquimico, los nutrientes y la materia orgdnica.

. La modelacién del pulso de inundacién del lago, fenémeno que con-
trola la ecologfa general de las comunidades planctdnicas presentes.

. El andlisis de las comunidades plancténicas del lago, en especial con
respecto al fitoplancton.

. La comparacién, basada en la eficiencia fotosintética, del lago amazéni-
co estudiado con un lago andino.

. Una sintesis general sobre la ecologia del lago Boa.
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Con base en lo anterior, el trabajo de investigacién que se presenta en
este libro permite obtener una visién general del comportamiento del fito-
plancton del lago Boa teniendo en cuenta sus interrelaciones con otros micro-
organismos y con su entorno. Pero el estudio no solo se limita al campo
cientifico, sino que deja planteadas algunas medidas que deben implementar-
se para la adecuada conservacién de este ecosistema, asi como también, sefiala
los temas de investigacién que deberfan abordarse en el futuro para completar
el conocimiento integral de este lago, que atin se considera no intervenido. La
complejidad y urgencia de esta actividad cientifica justifica ampliamente que,
ademds de los esfuerzos de cardcter nacional, se adelante una accién conjunta
que permita potenciar y complementar la capacidad investigativa de la subre-
gién y sentar las bases de toma de decisiones sobre el manejo de los recursos
naturales.

La regién amazdnica, que cubre cerca del 30% del territorio nacional,
debe ser objeto de ordenamiento biolégico y fisico ya que siendo la principal
drea cubierta de bosques naturales del mundo, presenta procesos de coloniza-
cién acelerados. Se espera que este tipo de trabajos contribuyan a estos propé-
sitos de conservacidn.



Capitulo 1
INTRODUCCION GENERAL DEL ESTUDIO
Y DEFINICION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

INTRODUCCION

Los sistemas acudticos amazdnicos son valiosos desde diferentes pers-
pectivas, albergan en general una elevada diversidad bioldgica, tienen una alta
trascendencia socioeconémica debido a que soportan una gran actividad pes-
quera, tanto comercial como de consumo local (Araujo-Lima ez a/. 1998), e
incluso juegan un papel destacado en el ciclo de carbono a escala global (Wis-
smar et al. 1981, Mayorga y Aufdenkampe 2001). Sin embargo, en la Ama-
zonia colombiana los estudios limnolégicos son relativamente escasos y se
desconocen las caracteristicas funcionales de los ambientes acudticos, como la
produccién primaria, los cambios en la composicién y abundancia de los or-
ganismos como consecuencia de las variaciones en el medio fisico y la manera
en que se acoplan las distintas comunidades plancténicas. Esto es especial-
mente cierto para la cuenca del rio Caquetd, donde los trabajos en ecologia
acudtica han sido limitados. El presente estudio se acerca a la comprensién del
funcionamiento ecoldgico de un tipo de sistema acudtico, caracteristico de la
cuenca media del rio Caquetd (un lago medndrico de aguas claras), con espe-
cial referencia a la comunidad fitoplanctdnica.

Aunque el énfasis principal se hace sobre la comunidad de microalgas
plancténicas, se incluyen otros componentes del ambiente limnético, todos
ellos influenciados por las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca, que a su
vez definen las variaciones en las condiciones fisicas y quimicas del agua. De
esta manera, el estudio abarca un ciclo de inundacién y estiaje, ciclo que cons-
tituyen el fenémeno fisico determinante en el funcionamiento ecolégico de
los ambientes acudticos y de sus dreas inundables (Junk ez 2/ 1989, Junk
1997). También se realiza una comparacién de la eficiencia del fitoplancton
del lago Boa con la de un lago andino (lago de Guatavita) a fin de observar los
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cambios producidos por la ubicacién en pisos altitudinales diferentes. Debe
destacarse de igual manera, el desarrollo de algunos modelos de funciona-
miento, que son un primer paso hacia la prospeccién y uso sostenible de estos
ambientes, aislados por el momento de la intervencién humana.

La mayor parte de la informacidén que aparece en este trabajo se acopié
durante el desarrollo de un proyecto de investigacién financiado por Colcien-
cias y la Universidad Jorge Tadeo Lozano (UJTL)" entre 1998 y 2000. Tanto
los datos sobre los rios y planos de inundacién del Caquetd como los del lago
Boa se tomaron dentro del desarrollo de dicho proyecto. La informacién so-
bre la laguna de Guatavita se obtuvo al interior de otro proyecto de investiga-
cién de la Universidad Javeriana (Uj),también cofinanciado por Colciencias?
en los ainos 2000 y 2002. En estos proyectos participaron varios investigado-
res y tesistas de los Grupos de Limnologia y de Microbiologia Acudtica de la
UJ y de Ecologia y Sistemdtica de la UJ.

IDENTIFICACION DE LA SITUACION
PROBLEMATICA GENERAL

Los estudios limnolégicos en Colombia han sido preferentemente de
tipo descriptivo y los aspectos funcionales y dindmicos apenas se empiezan a
abordar. En la regién amazdnica esta situacién es mds evidente, dadas las con-
diciones de poca accesibilidad y las limitaciones técnicas y logisticas para la
investigacién en esta zona de importancia mundial.

:Cémo es la productividad de la comunidad fitoplancténica? ;Qué pa-
pel cumple el bacterioplancton? ;Cémo se ven afectadas las comunidades
planctdnicas por los fenémenos macroescalares (pulso de inundacién)? ;Qué
importancia tienen los aportes de materia orgdnica de la selva? ;Cémo se aco-
plan entre si las diferentes comunidades acudticas? ;Cémo influye el ambiente
fisico y quimico en la distribucién vertical de las algas? ;Qué tan eficiente es el
proceso fotosintético de la comunidad de algas? ;Es posible modelar algunas
de tales situaciones? Estos son varios de los interrogantes que se deben respon-
der para entender el funcionamiento de los ecosistemas acudticos y terrestres

1 Influencia del pulso de inundacién en la produccién y acoplamiento del bacterioplancton, el
fitoplancton y el zooplancton en ambientes acudticos de planos inundables amazénicos (Ca-
quetd Medio - Colombia). Cédigo Colciencias: 1203-13-220-97.

2 La productividad de los lagos andinos: un problema de escala espacial y temporal. Cédigo
Colciencias: 1203-13-203-99.
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del plano inundable, los cuales estdn intimamente ligados a través de las inun-
daciones periddicas. La relevancia de estas preguntas se destaca si se considera
que la zona del Caquetd Medio carece completamente de este tipo de infor-
macién limnoldgica, a pesar de la importancia que reviste por sus condiciones
de alta diversidad biolégica y por su notable produccién pesquera (Rodriguez
1991, Agudelo ez al. 2000). A partir del panorama general sefialado se selec-
cionaron y concretaron algunos tépicos, que se abordaron en el problema
especifico de este trabajo, cuyo enunciado se presenta mds adelante.

ANALISIS DEL PROBLEMA

Cuando se estudian las interrelaciones existentes entre las diferentes co-
munidades plancténicas y entre éstas y su ambiente fisico se habla de una
visién funcional del ecosistema, que abarcan varios factores. En el capitulo 2
se mencionardn algunos de ellos, pero en este aparte se hace una sintesis de los
que se pretenden abordar en este estudio:

1. Los tipos de aguas en la Amazonia: las aguas de la gran cuenca amazdnica
se han catalogado tradicionalmente en blancas (de origen andino), claras
(de origen amazdnico sobre el Escudo Guyanés), negras (de origen ama-
zénico, con taninos) y mixtas (mezcla de blancas con claras o negras).
En la regién del Caquetd Medio se presentan estas clases de aguas y
cada una tiene caracteristicas fisicas y quimicas distintas que influyen
en la composicién de las comunidades plancténicas. Para este trabajo
se escogié primordialmente un lago de aguas claras (lago Boa, alimen-
tado por el rio Metd, también de aguas claras), que eventualmente
puede tener influencia de aguas blancas (rio Caquetd) durante el pe-
riodo de inundacién.

2. Los tipos de sistemas acudticos: existen ecosistemas léticos (rios, quebra-
das), lénticos (lagos) y léntico-16ticos temporales (selva inundada du-
rante el desbordamiento de los rios). La velocidad de la corriente, la
permanencia del agua y la inundacién temporal de cada tipo de ecosis-
tema determinan aspectos tales como la facilidad de establecimiento de
las comunidades acudticas, los aportes y lavados de nutrientes y la pro-
ductividad, entre otros. La investigacién se centré en un ecosistema lén-
tico (lago Boa), que se ve fuertemente influenciado por un ecosistema
16tico (rio Metd) durante la época de inundacidn (se incluye otro siste-
ma léntico, la lago de Guatavita en los Andes, con el que se compara la
eficiencia fotosintética de las algas).
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El pulso de inundacién: la inundacién anual que se presenta entre los
meses de abril y septiembre es el fenémeno fisico de mayores dimensio-
nes y de mdxima importancia en el comportamiento de las variables
bidticas y abiéticas de los ecosistemas acudticos de la regién. Durante el
ciclo hidrolégico hay una expansién y contraccién de los cuerpos de
agua, que define, en gran medida, su funcionamiento. Igualmente, en
dicho periodo se presentan grandes aportes de materia orgdnica desde la
selva inundada hacia los ambientes acudticos.

Las comunidades bioldgicas: se sabe que las aguas amazénicas son parti-
cularmente pobres en nutrientes, razén por la cual el fitoplancton serfa
aparentemente poco productivo. Ademds, hay un escaso conocimiento
sobre la abundancia del bacterioplancton, que puede ser muy impor-
tante para las cadenas tréficas que, por vias de pastoreo y detriticas, se
sustentan en estas comunidades. El papel del bacterioplancton puede
verse magnificado por la abundancia de materia orgdnica que se produ-
ce en la selva. El zooplancton constituye el nivel consumidor que puede
utilizar el fitoplancton y los detritos ricos en poblaciones bacterianas.
Una porcién de esta comunidad estd constituida por protozoos (nano-
zooplancton), cuyo papel parece ser fundamental para reincorporar
materia orgdnica de origen bacteriano a los niveles tréficos superiores.

El acoplamiento entre comunidades y entre éstas y su entorno fisico: las
diferentes comunidades plancténicas se acoplan entre si, de manera que
unas pueden depender de otras o sus abundancias se pueden alternar a lo
largo del ciclo hidrolégico. Asi mismo, los fenémenos fisicos de dife-
rente escala espacial y temporal (desde aquellos que afectan grandes re-
giones en lapsos de tiempo prolongados, como el pulso de inundacién;
hasta los de corta duracidén y espacio restringido, como las lluvias to-
rrenciales locales) provocan, a través de cambios fisicos y quimicos del
agua, distintas respuestas en las comunidades planctdnicas. De esta ma-
nera, cada una responderd con cambios estructurales (composicién y
abundancia) y funcionales (productividad) particulares. Dentro del zoo-
plancton existen especies con diferentes hdbitos alimenticios (detritivo-
ros, bacteriéfagos, fitoplanctéfagos, zooplanctéfagos, omnivoros), de
manera que las abundancias de cada una de estas fracciones pueden indi-
car las cantidades relativas de las comunidades de fitoplancton y bacte-
rioplancton de las que se alimentan.
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ENUNCIADO DEL PROBLEMA ESPECIFICO

Segtin lo expuesto se plantea a continuacién, a manera de preguntas, el
problema cientifico que se trabajé en la investigacién:

:Cémo es la dindmica de las comunidades plancténicas (fito, zoo y bac-
terioplancton) con respecto a los cambios fisicos y quimicos en algunos am-
bientes acudticos del Caquetd Medio (rio Caquetd, rio Metd, lago Boa y pla-
no inundable) en diferentes momentos del ciclo hidroldgico (aguas bajas, en
ascenso, altas y en descenso)? Especificamente, ;cdmo se relaciona la distribu-
cién vertical de la comunidad de fitoplancton y sus cambios estructurales en
abundancia, composicién y diversidad con las variaciones fisicas y quimicas
en el lago Boa a lo largo del ciclo hidroldgico? Y relacionado con lo anterior,
scémo es la productividad primaria de esta comunidad en dicho lago y cémo
es su eficiencia fotosintética comparada con la del fitoplancton de un lago
andino (laguna de Guatavita)?

HIPOTESIS PLANTEADAS

Las hipétesis que se pretendieron verificar fueron:

1. Los lagos de aguas claras de origen medndrico, en el drea de estudio,
tienen un comportamiento multitréfico a lo largo del ciclo hidrolégi-
co. El aumento del nivel del agua durante la época de inundacién pro-
voca la disolucién de los nutrientes y un lavado de los mismos. Esto
harfa que el lago Boa fuese oligotréfico con respecto al fésforo y al
nitrégeno durante la inundacién. Sin embargo, durante este mismo
periodo también se presentan grandes aportes de materia orgdnica aléc-
tona, que harfa que el lago Boa tendiese a un mayor grado de saprobie-
dad durante esta fase del ciclo hidrolégico.

2. Algunos grupos de algas (euglendfitas y criptoficeas, por ejemplo) se
concentran en la oxiclina debido a la adaptacién de tales grupos a las
bajas concentraciones de oxigeno y a que el potencial rédox muy bajo
limita el crecimiento de otras algas. Esta distribucién vertical se presen-
tarfa principalmente durante el periodo de aguas bajas, cuando puede
existir un proceso de estratificacién mds fuerte en el lago.

3. Las comunidades fitoplancténicas en la regién amazénica tienen una
baja produccién primaria y su eficiencia fotosintética es reducida, razén
por la cual la produccién biolégica de estos ambientes se sustenta en
otros componentes como el bacterioplancton.
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COMO LEER ESTE LIBRO

El segundo capitulo de este documento se refiere al bagaje tedrico que
sustenta el estudio y que guia la concepcién y el desarrollo del mismo. Se
discuten brevemente temas como las caracterfsticas fisicas, quimicas y biolé-
gicas que definen la estructura y funcién de los ambientes acudticos amazdni-
cos, el papel e importancia del pulso de inundacién en dicha definicidn, las
particularidades de la comunidad fitoplanctdnica y algunas especificidades
sobre su capacidad fotosintética. Estas cuestiones conforman un conjunto de
teorfas y paradigmas sobre las que se construye la investigacién.

En el capitulo tres se resumen las caracteristicas biofisicas de la cuenca
media del rio Caquetd que afectan, en gran medida, el funcionamiento ecolé-
gico de los sistemas acudticos de la regién. Los diferentes aspectos que se
tocan en los capitulos cuatro a once se han escrito a manera de articulo cienti-
fico (con su metodologia particular) y abordan desde el ambiente fisico y
quimico de los rios y el lago amazénico estudiados (capitulos cuatro a seis),
hasta el estudio comparativo de la eficiencia fotosintética con los lagos Boa y
Guatavita (capitulo 11), pasando por la modelacién del funcionamiento fisi-
co del lago Boa (capitulo 7), por los cambios verticales en composicién y
abundancia del fitoplancton en este lago (capitulo 9) y por sus caracteristicas
productivas (capitulo 10). Mencién especial requiere el capitulo ocho, en el
que se presenta un visién general de las distintas comunidades planctdnicas
del lago y sus interrelaciones; la mayor parte de la informacién consignada en
este apartado proviene del proyecto del la UJTL mencionado en la introduc-
cién. Cada uno de estos capitulos se puede leer independientemente, pero en
su conjunto siguen una linea conceptual que parte de la base fisica, sigue con
los aspectos estructurales de las comunidades plancténicas y termina en los
temas funcionales del fitoplancton.

En el capitulo 12 se ha intentado hacer una sintesis de toda la informa-
cién mostrada en las secciones precedentes, tarea un tanto dificil que se espera
cumpla las expectativas del lector. En cualquier caso, muchas preguntas que-
dan por resolver y tal vez la definicién de tales interrogantes sea uno de los
principales aportes que el autor quisiera, modestamente, dejar para aquellos
que quieran continuar con las investigaciones limnoldgicas en la regién ama-
zénica.
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Capitulo 2
ELEMENTOS CONCEPTUALES PARA LA COMPRENSION
DE LOS PROCESOS ECOLOGICOS EN LOS SISTEMAS
ACUATICOS DE LA REGION AMAZONICA

LIMNOLOGIA FISICA Y QUIMICA DE LA REGION AMAZONICA

Las caracteristicas quimicas y fisicas de las aguas amazdnicas han sido
estudiadas por Sioli (1967, 1984), Junk y Furch (1980), Rai y Hill (1980),
Wissmar e al. (1981), Tundisi ez al. (1984), Payne (1986), Esteves (1988),
Furch y Junk (1993) y Weber (1997), entre otros. Los nutrientes en general
son bajos, pero existen cambios fuertes asociados a los periodos de inunda-
cién y sequia que llevan a los sistemas acudticos desde condiciones oligotréfi-
cas a momentos de eutrofia. Las aguas (especialmente las negras y claras) son
de muy baja mineralizacién (Payne 1986). Todos los ecosistemas acudticos de
la regién presentan contenidos altos de diéxido de carbono y concentraciones
elevadas de carbono orgdnico (Wissmar ez al. 1981, Richey ez al. 1990). Los
lagos de los planos de inundacién tienden a mezclarse diariamente, en especial
en las épocas de aguas bajas (Tundisi ez a/. 1984, Furch y Junk 1993). Estos
lagos dependen de los aportes de los rios, pero a su vez pueden influir sobre las
caracteristicas quimicas de aquellos (Fisher y Parsley 1979). Tundisi (1994) ha
hecho un completo resumen sobre los conocimientos limnolégicos de que se
dispone para la regién amazdnica suramericana; en su trabajo sefala que la
ecologia del sistema hidrolégico amazdnico estd determinada por tres factores
principales: las fluctuaciones del nivel del agua que reflejan las interacciones
entre los rios y los planos de inundacién, la naturaleza cambiante de los pla-
nos de inundacién como consecuencia de la dindmica de los rios y el estrecho
contacto entre las comunidades acudticas y las del bosque.

En Colombia, el trabajo de Duque ez a/. (1995) demostré que el rio
Caquetd es mds pobre en iones y nutrientes que el Putumayo y éste que el
Amazonas, a pesar de que los tres son sistemas de aguas blancas. El tamafio de
la cuenca de cada rio y los sustratos geolégicos que recorren explican estas



34 Ecologia del fitoplancton en un lago amazénico de aguas claras

diferencias. Agudelo ez al. (2000), recopilaron importante informacién lim-
noldgica sobre los rios de la Amazonia colombiana. Segtn estos autores, de
los cuatro principales rios de origen andino que recorren la regién amazénica
colombiana (Guaviare, Caquetd, Putumayo y Amazonas), solo el Amazonas
muestra un importante grado de mineralizacién y un pH con mayor tenden-
cia a la neutralidad. En los demds rios es notoria la conductividad reducida y
el pH bajo, condiciones que se van haciendo mds agudas a medida que los
tributarios nacidos en la selva se incorporan a sus aguas. De esta manera hay
un gradiente de mayor a menor mineralizacién y de menor a mayor acidez
que sigue el sentido oeste-este, es decir desde el piedemonte andino hacia el
limite con el Brasil. De los cuatro rios, el Caquetd es el mds pobre en iones, lo
que muestra posiblemente una influencia mds destacada de rocas precdmbri-
cas en su cuenca media. En consecuencia, este rio es de productividad biol4gi-
ca menor, en comparacién con los otros sistemas de la llanura amazénica
colombiana (Agudelo ez a/. 2000).

Tipos de aguas

Sioli (1967) concluyé que hay tres tipos de aguas en la regién amazdni-
ca: blancas, negras y claras. Las primeras corresponden a rios de origen andino
que conducen abundantes sedimentos en suspensién y disueltos y mayor can-
tidad de nutrientes; sus aguas son poco transparentes y con pH cercano a la
neutralidad. Las segundas se originan en la planicie selvdtica, con altos conte-
nidos de sustancias himicas, mayor transparencia, muy baja conductividad
eléctrica, reducidos nutrientes y pH dcido. Las aguas claras también son trans-
parentes, de baja conductividad, escasos nutrientes y pH 4cido, pero nacen en
zonas de la planicie de origen precimbrico del escudo guyanés o sobre suelos
de tipo oxisol; su color es claro debido a que llevan menos dcidos himicos.
Adicionalmente, puede existir un cuarto tipo de aguas, intermedias o mixtas,
que se presenta en los lugares donde confluyen aguas blancas con alguno de
los otros tipos (Rai y Hill 1980).

En Colombia se destaca el trabajo de Duque ez al. (1995) sobre la tipi-
ficacién de los ambientes acudticos de la Amazonia en el eje Apaporis - Taba-
tinga, que incluye una caracterizacién fisica y quimica puntual de los diversos
tipos de aguas de la zona. Estos autores encontraron que en el sector estudiado
se hallan los cuatro tipos de aguas, pero que algunas variables, como la con-
ductividad, presentan rangos fluctuantes espacial y temporalmente, no nece-
sariamente similares a los reportados para la regién brasilefia. A continuacién
se detallan algunos aspectos de las aguas claras por ser las predominantes en el
ecosistema estudiado (lago Boa).
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Aguas claras

Los distintos tipos de aguas en la regién amazdnica tienen su origen en
condiciones particulares de litologfa, suelos, aportes y caracteristicas de la
materia orgdnica y en procesos climdticos. Las aguas claras provienen princi-
palmente, aunque no en forma exclusiva, de las regiones geolégicas mds anti-
guas de la Amazonia, los escudos precimbricos de las Guyanas y la regién
central brasilefia (Marlier 1967). Estas regiones tienen rocas muy primitivas y
meteorizadas, y por ello sus aportes minerales a las corrientes de agua que por
ellas transitan son reducidos. Su pH es generalmente bajo, aunque puede in-
crementarse si los rios atraviesan depdésitos geoldgicos particularmente ricos
en materiales calcdreos. Por ello, las variaciones en este pardmetro en las aguas
claras son mayores que en los otros tipos de aguas amazdnicas (4.5 a 7.8).
Sioli (1967) describe las aguas claras en los siguientes términos: “Rios con
aguas mds transparentes con color amarillento a verde y verde oliva y una
transparencia entre 60 cm y 4 m”. Segun este autor, los rios de aguas claras
tienen sus dreas de captacién en los relieves menos escabrosos y realmente
planos de las antiguas masas geoldgicas del Brasil Central y de las Guyanas
(rocas graniticas gneisiticas), o en los sedimentos terciarios de los planos de
tierra firme amazénicos. En resumen, las aguas claras estdn asociadas a relieves
planos y a suelos arenosos tipo latosol (Agudelo ez al. 2000), pobres en sus-
tancias himicas. Las grandes variaciones en el pH de las aguas claras y su
amplia distribucién en la regién amazdénica indican que el término que las
denomina es s6lo un nombre colectivo de un conjunto de ambientes hetero-
géneos en sus condiciones quimicas y bioldgicas, que sélo tienen en comdn la
escasez de materiales suspendidos (Sioli 1967).

Como el mismo Sioli lo reconocié y fue comprobado luego en Co-
lombia (Duque ez al. 1995), las aguas claras tienen transiciones de diferentes
grados con los sistemas de aguas blancas y negras. La composicién mineral4-
gica de los suelos define en gran medida la quimica de las aguas claras. Su
conductividad es muy baja pero se incrementa cuando el pH supera las 5
unidades; por debajo de este valor la conductividad aumenta también a medi-
da que el pH desciende (Sioli 1967). La mayor transparencia de las aguas
claras permite que el fitoplancton prospere bien en estos sistemas y que inclu-
so se produzcan florecimientos, limitados en este caso por los contenidos de
nutrientes inorgdnicos.

Las aguas claras son las de menor contenido de sustancias hdmicas: 2,26
mg " en el rio Tapajés, en comparacién con 14,1 mg " en el rio Amazonas y
26,6 mg 1" en el rio Negro, (Prance 1979); esto las distingue apreciablemente
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de las aguas negras. Estas sustancias hdmicas corresponden a 4cidos orgdnicos
de bajo peso molecular que son muy refractarios, es decir, que tienen baja
biorreactividad (Lemke ez a/. 1998, Bianchessi y Bianchini 2002). Por ello,
las aguas claras son relativamente mds ricas en materia orgdnica disuelta, utili-
zable por los microorganismos heterétrofos. En este sentido, los ambientes
de aguas claras presentan aportes importantes de materia orgdnica durante los
periodos de aguas altas, pero la utilizacién de esta fuente de carbono por el
bacterioplancton sélo es posible si el fésforo no es limitante (Farjalla ez al.
2002). En general, la relacién entre carbono orgdnico disuelto y carbono in-
orgdnico disuelto, aunque es baja, es mayor que la encontrada en aguas blan-
cas (Duivenvoorden y Lips 1993), lo que confirma la importancia de la mate-
ria orgdnica disuelta en estos ambientes.

Dindmica del agua

El pulso de inundacién se ha considerado como el fenémeno fisico
determinante en la ecologia de los ambientes acudticos de los planos inunda-
bles de la Amazonia (Junk ez /. 1989, Junk 1997) y de otras regiones del
mundo (Hamillton y Lewis 1987, Wen 1992, Heckman 1998, Vazzoler ez
al. 1997, Oliveira y Calheiros 2000), debido a los cambios extremos que
causa sobre las caracteristicas ambientales y sobre las comunidades bidticas.
Heckman (1998) describe, por ejemplo, grandes diferencias en la concentra-
cién de nutrientes entre las distintas épocas del ciclo hidroldgico del Pantanal,
lo mismo que en la productividad bioldgica y en las estrategias de sobreviven-
cia de las especies. Esta dindmica del agua influye de manera determinante en
los aportes de nutrientes y materia orgdnica, en su dilucién en la columna de
agua y en la distribucién de la produccién en los primeros eslabones tréficos.
Especificamente para el fitoplancton, el pulso de inundacién es el principal
factor que provoca cambios en la composicién y abundancia de especies (Oli-
veira y Calheiros 2000) y en la produccién primaria (Rai y Hill 1980, Hill y
Rai 1982). Por otra parte, la inundacién anual no es simultdnea en todos los
lagos; cada uno tiene periodos diferentes de acuerdo con su morfologfa, dis-
tancia al rio y cantidad de agua que le entra (Tundisi 1994). A esto se afiade la
distinta posicién de cada lago en la cuenca.

El pulso de inundacién en el Caquetd Medio responde al régimen hi-
droclimdtico regional. Se presenta una época de aguas bajas entre los meses de
diciembre y febrero (temporada de menor precipitacién) y un aumento pos-
terior del nivel de agua que comienza a inundar el bosque y a permitir la
intercomunicacién de diferentes sistemas como rios, canales laterales, quebra-
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das y lagos de meandros abandonados. Los niveles mdximos ocurren entre
mayo y agosto (época de alta precipitacién) (Duque ez a/. 1995). Hay que
tener presente que el plano de inundacién del rio Caquetd en su trayecto co-
lombiano es relativamente estrecho y su cauce es levemente trenzado y medn-
drico (Agudelo ez al. 2000), por lo que gran parte de los sedimentos que
transporta no se depositan en el la llanura aluvial, dando como resultado que
los ambientes acudticos del plano de inundacién reciban una carga mineral

baja.

Ademis de la influencia periddica del régimen hidroclimdtico, existe
otra serie de eventos arritmicos, como las lluvias torrenciales, los vientos y los
cambios de temperatura, que pueden crear o romper estratificaciones leves o
patrones de circulacién muy localizados (Esteves 1988). Como resultado, se
originan movimientos de las masas de agua, cuyas variaciones en la magnitud
y la velocidad del flujo, en los patrones de circulacién y en los tiempos de
residencia no se conocen hasta el momento para los ambientes acudticos ama-
z6nicos de Colombia. Como lo sehala Tundisi (1994), los lagos de los planos
de inundacién de la regién amazdnica presentan dos mecanismos de regula-
cién superpuestos: los de orden diario (estratificacién y mezcla, fenémenos
nictimerales) y los de tipo anual (asociados al pulso de inundacién); los pri-
meros tienen gran influencia sobre la dindmica de los gases disueltos y de los
nutrientes inorgdnicos. La deplecién severa de oxigeno y la mezcla completa,
ambas causadas por los “friajes” (frentes frios provenientes del polo sur), pro-
ducen muertes masivas de peces en algunos lagos amazénicos (Tundisi 1994).
En el Caquetd Medio los friajes afectan los ecosistemas acudticos durante va-
rios dfas en los meses de julio o agosto.

Recientemente McClain ez 4/. (2001), recopilaron informacién bdsica
sobre diferentes aspectos de la biogeoquimica de la regién amazénica. En su
documento tratan temas que van desde los componentes quimicos atmosféri-
cos y su influencia sobre los sistemas acudticos y terrestres, hasta los cambios
que ocurren en los flujos de los elementos particulados y disueltos cuando el
rio se mezcla con el mar. Otras cuestiones incluidas en este trabajo se refieren
al ciclo de nutrientes en la selva de tierra firme y en el cerrado brasilefio, al
papel de los horizontes profundos del suelo en el almacenamiento de elemen-
tos, a los procesos biogeoquimicos al interior de las pequenas quebradas de la
selva, al control de la circulacién de los elementos por parte de las plantas
superiores en los planos de inundacidn y a los ciclos mismos de tales sustan-
cias en dichos planos. Los autores hacen énfasis en la importancia de entender
cémo los nutrientes, iones, materia orgdnica y metales circulan por los dife-
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rentes compartimentos de la cuenca amazénica, para desarrollar pricticas ade-
cuadas de manejo y conservacidén de los ecosistemas alli presentes.

Nutrientes

Las aguas de la cuenca amazdnica son muy pobres en electrolitos y nu-
trientes (Sioli 1968, Schmidt 1972a, 1972b). El rio Caquetd es atin mds po-
bre debido a que atraviesa dreas de la llanura amazdnica con suelos de baja
mineralizacién e incluso pasa por sectores del escudo guyanés (Duque ez al.
1995). La mayor parte de las sustancias disueltas y suspendidas, aportadas a
los planos de inundacién, parecen provenir de los rios principales de origen
andino (aguas blancas), como el Amazonas (Furch y Junk 1993). Por esto, las
condiciones apropiadas para el crecimiento de algas suspendidas y epifiticas en
los ambientes acudticos de estos planos de inundacién dependen de la influen-
cia estacional de tales rios.

Si bien el nitrégeno y el fésforo que hacen parte de los sedimentos de
los rios de aguas blancas, como el Amazonas, parecen ser suficientes y estar
disponibles para soportar el crecimiento del fitoplancton, Engle y Melack
(1993) senalan que este dltimo no puede ser fotosintéticamente activo si los
sedimentos del agua no disminuyen para que pase la luz. Estos autores realiza-
ron estudios en un lago del plano de inundacién del rio Amazonas y observa-
ron que los nitratos y los fosfatos desaparecen rdpidamente en aguas de inun-
dacién, lo que podria deberse al crecimiento del fitoplancton en zonas de
mezcla. Asf mismo, determinaron que el nitrato se remueve mds rdpido del
agua que el fosfato, de manera que la relacién N:P se reduce en las zonas de
incremento de clorofila a. El nitrégeno se convierte asi en factor limitante,
periédicamente, en la varzea (se entiende por varzea el plano inundado por un
rio de aguas blancas o por la mezcla de éstas con aguas negras o claras; e igara-
pé o igapd, el inundado por un rio de aguas negras o claras), llegando a valores

N:P menores a 5 (Tundisi 1994).

Por otra parte, en estos lagos de inundacién periddica se han observado
deficiencias de fitoplancton durante la época en que los rios de aguas blancas
aportan nutrientes. Esto podria estar relacionado con procesos de adveccién
(Engle y Melack 1993) y con el consumo de los nutrientes por parte de las
algas no planctdnicas y de las macréfitas (Furch y Junk 1993), que compiten
con el fitoplancton por estos recursos.

Durante las épocas de aguas bajas se puede esperar un enriquecimiento
de nutrientes por evaporacién u otros efectos, como el aumento de amonio
por los excrementos de las aves cuando se alimentan de peces. En esta época
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los drboles almacenan nutrientes en sus tejidos y los liberan durante la inunda-
cién (Furch y Junk 1993). De acuerdo con estas evidencias, los lagos podrian
responder como ambientes multitréficos de acuerdo a los cambios del nivel
del agua: en aguas bajas serfan eutréficos y en aguas altas pasarian a oligotréfi-

cos (Rai y Hill 1984).

Ademds del aporte de nutrientes por los rios andinos, la dindmica de
estos elementos en el plano de inundacién también estd determinada por la
descomposicién y la mineralizacién de la hojarasca. Los nutrientes se liberan
del “litter” durante las aguas altas y su concentracién desciende cuando baja el
nivel (Furch ez al. 1989). Los aportes de nutrientes bédsicos (N, P, K) y de calcio
y magnesio a partir de la hojarasca son especialmente altos en los ambientes de
aguas negras, donde una gran parte de estos compuestos se incorpora a los
productores primarios del sistema en forma de sustancias inorgdnicas disuel-
tas (Furch ez a/. 1989).

Otros elementos quimicos (como los metales alcalinotérreos), de gran
importancia biolégica debido a su escasez, parecen existir en mayor cantidad
en las zonas del escudo guyanés que en las planicies del terciario (Schmidt

1972a).

Aunque se ha demostrado que en algunas varzeas existe un enriqueci-
miento biogénico de nutrientes, este aspecto no se ha explorado en los igara-
pés, pero se puede esperar que en éstos Ultimos tales elementos sean rdpida-
mente captados por los consumidores, ya que su deficiencia alli es general-
mente alta (Furch ez 2/, 1989).

Materia orgdnica

La materia orgdnica disuelta y particulada es un sustrato importante
para los organismos heterétrofos (Hedges ez al. 1994). El carbono orgdnico
disuelto representa entre el 50 y el 70% del carbono orgdnico total y es una de
las reservas mayores de carbono en la biosfera (Amon y Benner 1996).

Segun la teorfa del rio como un continuum (Vannote ez 2/. 1980 citado
por Junk 1997), el carbono orgdnico que llega a los sistemas fluviales depende
principalmente del carbono aléctono aportado por la cuenca. Por el contra-
rio, en los rios que responden al concepto del pulso de inundacién, como el
Amazonas y el Caquetd, la mayor parte del carbono orgdnico se produce den-
tro del plano de inundacidn, el cual se convierte en un sistema completamen-
te integrado al ambiente [6tico (Junk 1997). Las comunidades terrestres pro-
ducen materia orgdnica particulada que empieza a ser degradada y convertida
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en sustancias disueltas en el suelo y en los lagos de los planos inundables. En
sistemas como el Amazonas, las mayores diferencias composicionales se han
encontrado entre la materia particulada gruesa, pobre en nitrégeno y en ami-
nodcidos, y la materia particulada fina, rica en ambos compuestos (Hedges ez
al. 1994). El carbono orgdnico disuelto representa el 50% de todo el carbono
transportado por el rio Amazonas. Las sustancias himicas disueltas, que in-
cluyen aquellos compuestos causantes del color café rojizo en las aguas ama-
zénicas, constituyen el 60% de dicho carbono orgdnico disuelto (Tundisi

1994).

Los rios tropicales que se originan en las montafas tienen una carga de
materia particulada en suspensién mucho mayor que los rios de origen ama-
zénico y las concentraciones de materia orgdnica particulada son a su vez ma-
yores en rios y tributarios que en lagos (Wissmar ez a/. 1981). Esta materia
orgdnica particulada aumenta durante la época de inundacién, a diferencia del
carbono orgdnico disuelto que parece mantenerse en niveles semejantes du-
rante aguas bajas y altas (Richey ez /. 1990).

La menor concentracién de carbono orgdnico en aguas blancas limita el
crecimiento y la respiracién del bacterioplancton, mientras que en aguas ne-
gras hay una co-limitacién por parte del carbono, el nitrégeno y el fésforo

(Richey ez al. 1990).

Reacciones de oxidacién - reduccién

Las reacciones de oxidacién — reduccién o reacciones “rédox” juegan un
papel central en muchos de los fenémenos que ocurren en las aguas naturales.
El comportamiento de los compuestos que contienen carbono, nitrégeno,
sulfuro, hierro y manganeso estd fuertemente influido por las reacciones ré-
dox (Snoeyink y Jenkis 1980, Hongve 1997). Estas, a su vez, pueden estar
mediadas por la actividad de bacterias, algas y otros microorganismos (catali-
zadas por enzimas) y pueden ser muy importantes en la transformaciéon de
nutrientes, metales y otras especies quimicas en las aguas naturales.

Las reacciones de oxidorreduccidn tienen dos partes: una de oxidacidn,
en la que una sustancia pierde o dona electrones, y otra de reduccidn, en la
cual una sustancia gana o acepta electrones. El acoplamiento entre estas dos
reacciones estd mediado por los electrones generados (por oxidacién) o consu-
midos (por reduccién). La sustancia que dona electrones se llama agente re-
ductor, ya que es el causante de la reduccién de otra sustancia. La sustancia
que recibe electrones se denomina agente oxidante, debido a que provoca la
oxidacién de otra sustancia.
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En estos procesos, los organismos implicados no realizan las reacciones
quimicas sino que las catalizan y las usan como fuente de energia para sus
procesos metabdlicos o como fuente de materiales para la biosintesis
(Snoeyink y Jenkis 1980). El ciclo del nitrégeno constituye una buena de-
mostracién de la importancia biolégica de las reacciones rédox: la fijacién de
nitrégeno atmosférico y su conversién a NH4, por ejemplo, se da en el interior
de las células de algunas cianoficeas (Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon),
dentro de las cuales existen condiciones altamente reductoras. Gracias a la
actividad bioldgica es posible romper el triple enlace que une los dos dtomos
de nitrégeno gaseoso (N =N) para formar compuestos como amonio, nitritos
y nitratos. El proceso contrario (la desnitrificacién) es mediado también por
bacterias.

Por otra parte, las reacciones quimicas que ocurren y los tipos de orga-
nismos que predominan en un ambiente determinado son diferentes si el sis-
tema es anaerobio o aerobio. En un sistema aerobio las condiciones rédox del
agua son controladas por la reaccién:

O, (gaseoso) + 4H+ + 4e- = 2H O

En un ambiente anaerobio las condiciones rédox son determinadas por
otras reacciones, como la desnitrificacién, la reduccién de nitrato, la fermen-
tacién, la reduccién de sulfatos y la produccién de metano (Snoeyink y Jenkis
1980). Los microorganismos utilizan estas reacciones de reduccién para con-
sumir los electrones generados por la oxidacién de un sustrato energético.
Dicho sustrato puede ser nitrato, sulfato o gas carbdnico, pero puede existir
una gran variedad de sustancias que cumplen este fin. Sin embargo, la produc-
cién de nitrégeno gaseoso a partir de nitratos (desnitrificacién) parece ser la
fuente mds importante de electrones para los microorganismos en condicio-
nes anaerdbicas.

Las comunidades anaerdbicas obligadas no se pueden desarrollar en pre-
sencia de oxigeno. Usando el mismo sustrato, los organismos anaerobios ob-
tienen menos energfa por mol mediante su oxidacién que los organismos
aerobios. Por lo tanto, no pueden crecer tan rdpido, de manera que los aero-
bios los superan rdpidamente. En este sentido general, las condiciones rédox
del agua pueden determinar el tipo de comunidad biolégica que se desarrolle,
pero es necesario tener en cuenta que este efecto puede ser atenuado por la
capacidad de algunos microorganismos de usar el oxigeno o el nitrato como
aceptor de electrones (anaerobios facultativos). Es factible pensar entonces
que algunas algas con capacidad de consumir materia orgdnica (heterotrofia
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facultativa), como las euglenoficeas, puedan verse favorecidas por las condi-
ciones reductoras del agua, a diferencia de otros organismos fitoplancténicos
exclusivamente autétrofos.

BACTERIOPLANCTON

Las actividades de los microorganismos en océanos, lagos, marismas y
corrientes de agua dulce son multiples e incluyen muchos procesos relaciona-
dos con las cadenas alimentarias y los flujos de energfa (Campbell 1987, Su-
llivan 1990). Estos microorganismos acudticos se pueden clasificar como au-
téctonos y aléctonos (Rheinheimer 1987). Los primeros serfan originarios
del agua y por lo tanto estarfan adaptados a las condiciones del hdbitat, en
tanto que los aléctonos permanecerfan transitoriamente en el ecosistema, un
corto o un largo tiempo dependiendo de las caracteristicas del medio. Sin
embargo, no existe una delimitacién clara entre unos y otros.

En general, se observa que el desarrollo de la microbiologia acudtica,
analizado desde una perspectiva ecoldgica, es relativamente inmaduro. En
Colombia la mayoria de los estudios se limitan a las bacterias coliformes (to-
tales y fecales), lo que ha llevado a un pobre progreso de la microbiologia
acudtica. Incluso los grandes rios como el Magdalena, el Cauca, el Orinoco, el
Meta y el Caquetd son poco o nada conocidos. Para la regién amazdnica se
han realizado algunas investigaciones (Rai y Hill 1984, Benner ez a/. 1995),
pero éstas se circunscriben a la zona central del Brasil.

El término bacterioplancton se refiere bdsicamente a la fraccién pico-
plancténica del plancton, es decir, a los microorganismos con tamafios entre
0,2y 2 pm (Fogg 1995). El fitoplancton tiene mayores dimensiones (2 a 200
pm) y parece estar muy relacionado con el bacterioplancton, ya que le sumi-
nistra carbono orgdnico disuelto y particulado. Ademds, se ha demostrado
que las algas al morir liberan cantidades importantes de estos compuestos
(Krstulovic ez al. 1995, Fogg 1995, Coveney y Wetzel 1995, Troussellier
1993). El carbono orgdnico que sirve de sustrato al bacterioplancton también
puede provenir de fuentes aléctonas, ya sean sintéticas o naturales (Kroer
1993). Lo anterior provoca una produccién heterotréfica alta por parte de
esta comunidad, que puede superar en ocasiones entre 1,33 y 3,35 veces la
produccién autotréfica del fitoplancton (Coveney y Wetzel 1995).

En ambientes con gran variabilidad temporal y espacial en la disponibi-
lidad de carbono orgdnico, el bacterioplancton posee un potencial fisiolégico
alto que le permite adaptarse a tales condiciones cambiantes, ya que conforma
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la mayoria de las biosuperficies peldgicas (lo cual le permite acceder a varias
fuentes de alimento) y posee tasas de recambio rdpidas. De esta manera, la
comunidad bacteriana responde casi inmediatamente a los cambios ambienta-
les. Para el caso del rio Caquetd, es probable que la descomposicién de mate-
ria orgdnica exégena por parte de los hongos y de otros microorganismos,
sustente una comunidad bacterioplancténica abundante, la que puede ser, a su
vez, regulada por el zooplancton.

El trabajo de Benner ez al. (1995) sefiala que en las aguas del rio Ama-
zonas la eficiencia de las bacterias es mdxima durante aguas altas, época en la
que presentan una elevada produccién y una baja tasa de respiracién. Las bac-
terias son el componente dominante en este sistema, donde representan un
50% o mds de la respiracién total durante todas las épocas hidroclimdticas.
En el periodo de aguas altas, cuando la interaccidn rio - varzea es mdxima, las
eficiencias de crecimiento son consistentemente mayores (Benner ez 2/. 1995).

La gran cantidad de bacterias impartirfa a los sistemas ricos en materia
orgdnica, como el Amazonas y el Caquetd, un alto cardcter heterotréfico, aun-
que la actividad bacteriana podria estar limitada por la calidad del sustrato. El
sustrato que corresponde a materia orgdnica particulada, en especial la de peso
molecular alto, es el mds biorreactivo (Benner ez al. 1995). Dicha apreciacién
estd de acuerdo con el modelo de biorreactividad de Amon y Benner (1996),
segtn el cual ésta disminuye a medida que se pasa de particulas grandes a
pequenas y de recientes a viejas.

FITOPLANCTON Y PRODUCCION PRIMARIA

El fitoplancton de la regién amazénica

Son muchos los trabajos realizados en torno a la taxonomia del fito-
plancton amazdnico y la mayoria de ellos se han recopilado en el libro editado
por Sioli (1984). El fitoplancton de estos ambientes se caracteriza por su gran
diversidad y reducida abundancia, reflejo de las condiciones oligotréficas del
agua. En algunos estudios se han reportado entre 292 y 319 especies de algas
para los ambientes acudticos mds diversos del Brasil (Uherkovich y Franken
1980, Putz y Junk 1997). Se sabe que la mayor multiplicidad especifica no
estd en las aguas blancas sino en las claras y negras. Se han registrado reproduc-
ciones masivas de algas cosmopolitas y la ocurrencia de formas tipicas tropica-
les endémicas que son predominantes. Los grupos de algas mds representati-
vos en las aguas amazdnicas son las cianoficeas, las bacillarioficeas, las eugle-
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noficeas, las zignematales (desmidias) y algunas cloroficeas (Sioli 1984, Putz
y Junk 1997). Tundisi (1994) encontré que las cloroficeas dominaron en un
pequefio lago del Mato Grosso Brasilefio. Los principales limitantes para el
desarrollo del fitoplancton en aguas amazdnicas son la transparencia en am-
bientes de aguas blancas, y la disponibilidad de nutrientes en aguas claras y
negras (Rai y Hill 1984).

Ultimamente se han realizado algunas investigaciones sobre el fitoplanc-
ton en la Amazonia colombiana, como las de Duque y Donato (1993, 1994,
1995), Duque (1993, 1994a, 1994b, 1995, 1997), Bahamén (1994), Diaz
(1995a, 1995b), Vargas (1996) y Marin (2000), la mayoria de ellas referidas
a aspectos taxondémicos bdsicamente. Estos estudios coinciden en reportar di-
versidades altas y cambios estacionales apreciables en la composicién del fito-
plancton. El trabajo de Diaz (1995b) se refiere especificamente a los ambien-
tes acudticos del Caquetd Medio visitados durante la Expedicién Inia 94. El
estudio mds reciente en la zona de interés es el de Camacho (1998), sobre la
composicién y abundancia del fitoplancton de los lagos Boa y Gavildn en dos
momentos del ciclo hidroldgico.

Produccién primaria

En los sistemas acudticos la produccién primaria planctdnica se refiere a
la produccién de carbono orgdnico por las microalgas. Para el caso de la re-
gién amazdnica se han detectado valores mds altos de lo esperado (102 a 104
mg C m?d", segiin Hill y Rai 1982), a pesar de las reducidas concentraciones
de fitoplancton. Al parecer, las tasas de renovacién del fitoplancton son extre-
madamente rdpidas y permiten que el carbono se renueve completamente
entre 0,3 y 1,7 dias y que se produzcan de 3 a 5 toneladas de C ha'afio™
(Schmidt 1976, Putz y Junk 1997). Wissmar y colaboradores (1981) midie-
ron promedios cercanos a 26,4 mg C m>h en las varzeas y 4 mg C m~h™ en
los rios. Sin embargo, estos datos pueden diferir mucho de una zona a otra y
sistemas como los que se encuentran en la cuenca media del rio Caquetd,
aparentemente mds pobres en iones y nutrientes que otros rios de la regién,
pueden tener un comportamiento diferente.

En la Amazonia colombiana no se ha podido establecer con claridad
qué tan productiva es la comunidad fitoplanctdnica, ya que los métodos uti-
lizados no son lo suficientemente sensibles ni comparables con los datos exis-
tentes en otras dreas de la regién.
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Actividad de la clorofila a

La temporalidad en la produccién y en la biomasa del fitoplancton y de
la clorofila a depende del régimen hidroldgico y de las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua que influyen sobre determinado ecosistema (Engle y Me-
lack 1993). La fotosintesis de la comunidad fitoplancténica depende a su vez
de la distribucién de los fotopigmentos y de su respuesta a la radiacién dispo-
nible para la fotosintesis (radiacién PAR).

La turbidez origina, por efectos espectrales, la atenuacién de la luz y de
la fotosintesis. La turbidez abiética es naturalmente alta en los lagos, los rios y
el plano de inundacién amazdnicos, con una influencia dificil de predecir,
ocasionada por la composicién mineral, el tamafio de las particulas y la tra-
yectoria quimica del sedimento (Engle y Melack 1993). La variacién espacial
de la turbidez y la entrada de sedimentos al plano de inundacién son muy
amplias y se comportan de manera irregular debido a la dependencia de los
canales laterales, a la magnitud de las corrientes y a la carga de sedimentos. De
la carga total transportada por el rio, las particulas menores a 2 pm penetran
en el plano de inundacién algunos cientos de metros con respecto al cauce,
ocasionando cierto grado de turbidez inorgdnica. Las particulas mucho me-
nores alcanzan unos pocos kilémetros plano adentro (Engle y Melack 1993).
Hay, por tanto, una estrecha relacién entre las variaciones en la concentracién
de clorofila y la turbidez en los distintos ecosistemas y en las diferentes épocas
del afo.

Fluorescencia del fitoplancton y eficiencia fotosintética

La propiedad fluorescente de los pigmentos fotosintéticos del fitoplanc-
ton se ha utilizado para medir la concentracién de las clorofilas, asumiendo
que la emisién de radiacién es isotrépica e independiente de la forma celular y
de la especie de microalga (Gordon ez al. 1993). A la fecha, las técnicas fluo-
rométricas estdn bien establecidas para las mediciones cualitativas y cuantitati-
vas de clorofilas y feopigmentos y han desplazado incluso a otros métodos
menos sensibles y mds complejos, como las determinaciones espectrofotomé-
tricas. La combinacién con otras mediciones simultdneas mediante el empleo
de sondas, como la radiacién (PAR) y el oxigeno disuelto, permiten tener una
imagen casi instantdnea de la produccién del sistema y de sus tendencias en el
tiempo y en el espacio, aspectos que no se pueden evidenciar con un muestreo
discreto (Madden y Day 1992). Debido a la mayor sensibilidad de la fluoro-
metria (0,03 mg m?) con respecto al método espectrofotométrico (0,08 mg
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m?), Arar (1994) la recomienda para determinaciones de biomasa algal en
sistemas oligotréficos, como puede ser el caso de la Amazonia.

Recientemente se ha empleado la fluorescencia como una técnica para
estimar la eficiencia fotosintética de las algas plancténicas, mediante el uso de
un herbicida inhibidor de la fotosintesis, llamado DCMU [3-(3,4-diclorofe-
nil)-1,1dimetil urea]. Esta sustancia bloquea el flujo no ciclico de electrones
en el fotosistema II. Como se sabe, la activacién del fotosistema II provoca la
transferencia de electrones a su aceptor primario, la coenzima Q (Steer 1997,
Reynolds 1997). Este flujo de electrones a lo largo de una serie de conducto-
res finalmente llega al centro de reaccién del fotosistema I (la clorofila a). Por
lo tanto, si es posible bloquear los centros de reaccién del fotosistema II no
habrd flujo de electrones y la clorofila a no podrd funcionar. Este es el papel
que cumple el DCMU, ya que previene la reoxidacién del aceptor primario de
electrones del fotosistema 11, la coenzima Q (Olson et al. 1996).

En la oscuridad, el centro de reaccién del fotosistema II se encuentra
reducido y la coenzima Q oxidada; se dice que en estas condiciones el fotosis-
tema II estd abierto. Cuando se exponen a la luz, los pigmentos fotosintéticos
absorben los fotones y la energia de excitacién se transfiere al centro de reac-
cién, llamado P_ , lo que provoca la transferencia de un electrén. Durante
este evento, la P ss0 5€ oxida y la coenzima Q se reduce. El centro de reaccién
(Ia P ) no puede usar la energfa de otro fotén absorbido (se dice que estd
cerrado) hasta que se reduzca y la coenzima Q se oxide. La fluorescencia se
produce entonces cuando el fotosistema IT estd cerrado, ya que la P se excita

pero no puede absorber la energfa que le llega.

680°

A temperaturas fisioldgicas, la fluorescencia emana casi completamente
del fotosistema II (Kolber y Falkowski 1993). Las bases tedricas que relacio-
nan la fotosintesis con la fluorescencia postulan que la energfa de excitacién
entregada al fotosistema II puede tomar varios caminos: convertirse en ener-
gfa quimica, gracias a la separacién fotoquimica de cargas, reemitirse como
fluorescencia o disiparse no radiactivamente como calor. Si el centro de reac-
cién estd abierto, la probabilidad de que la energfa de excitacién sea reemitida
como fluorescencia es ~0,02. Si el centro de reaccién estd cerrado, esta proba-
bilidad de reemisién fluorescente se incrementa a ~0,05 (Kolber y Falkowski
1993). Kirk (1996) describe este proceso de la siguiente manera: en condicio-
nes normales las algas pierden como fluorescencia cerca de un 1% de la ener-
gia absorbida. Si la fotosintesis se inhibe (ya sea porque los centros de reac-
cién estdn cerrados o porque el fotosistema II se bloquea con una sustancia
como el DCMU) la fluorescencia se incrementa hasta cerca del 3% de la luz
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absorbida. En la oscuridad, cuando la coenzima Q estd completamente oxida-
da, la fluorescencia se encuentra en su nivel minimo (F ). Bajo luz ambiente el
campo de fluorescencia se incrementa en la medida que la coenzima Q se
reduce, alcanzando un nivel méximo (F ) cuando todos los centros de reac-
cién estdn cerrados. La fluorescencia variable (F ) se puede definir entonces
como F_—F . De esta manera, los cambios relativos en el campo cudntico de
la fluorescencia reflejan el nivel de reduccién de la coenzima Q. El campo
cudntico corresponde entonces a la mdxima eficiencia fotosintética de las algas
y estd tan estrechamente relacionado con la fraccién Fv/Fm (Magnusson
1997) que puede estimarse de las medidas de dicho cociente.

En la prictica, la fluorescencia sufre un “apagamiento” por fenémenos
que reducen la fluorescencia, como el mismo estado rédox de la coenzima Q
(“apagamiento” fotoquimico), el potencial electroquimico de las membranas
y los gradientes de pH dentro de los cloroplastos, la conversién de la fluores-
cencia a calor por medio de los carotenoides en el ciclo de la xantofila, el flujo
ciclico de electrones alrededor del fotosistema II y la fotodegradacién de los
centros de reaccién de dichos fotosistemas (Kolber y Falkowski 1993). Por lo
tanto, la fluorescencia minima (F ) también se puede definir como la fluores-
cencia inducida por la iluminacién inmediatamente después de la adaptacién
de las algas a la oscuridad, que es cuando el apagamiento de la fluorescencia
por el flujo de electrones es méximo (Cullen ez 2/. 1997). De igual manera, la
fluorescencia mdxima (F ) ocurre cuando el apagamiento fotosintético se eli-
mina mediante la reduccidén total de los centros de reaccién del fotosistema
I1, ya sea sometiendo el sistema a un exceso de irradiacién que cause su satura-
cién o bloqueando el flujo de electrones con un inhibidor como el DcMU. En
consecuencia, la fluorescencia variable (F = F_-F ) es una medida del apaga-
miento fotosintético mdximo y por lo tanto de la capacidad de flujo no cicli-
co de electrones a través del fotosistema II. Como F_ estd relacionada con la
transferencia de cuantos absorbidos a los centros de reaccién del fotosistema
IL, la proporcién F /F_es una medida de la eficiencia cudntica de la fotoqui-
mica del fotosistema II (Cullen ez a/. 1997). Como se aprecia, las relaciones
F yF /F sonunabuena estimacién de la tasa fotosintética e indirectamente
de la productividad del fitoplancton. Cullen ez a/. (1986) demostraron que la
absorcién de carbono radiactivo tiene una elevada correlacién con la fluores-
cencia variable. Las medidas de fluorescencia tienen la ventaja adicional de ser
un método no destructivo del fitoplancton.



48 Ecologia del fitoplancton en un lago amazénico de aguas claras

ZOOPLANCTON

Los aspectos estudiados sobre el zooplancton de la regién amazénica se
centran también en la taxonomia de estos organismos. En la actualidad se
conocen cerca de 250 especies de rotiferos; este grupo generalmente supera en
ndmero a las especies de cladéceros y copépodos. Aproximadamente 16 espe-
cies de rotiferos se han registrado como dominantes en sistemas limnéticos
(de aguas libres). De éstas, Brachionus zanhiseri gessneri, B. zanhizgeri reductus
y Keratella americana son caracteristicas de sistemas de aguas negras y claras,
mientras que Brachionus falcatus, Conochilus dossaurius y posiblemente Filina
longiseta son especies propias de ambientes de aguas blancas (Robertson y
Hardy, 1984). Se destacan los estudios sobre el filum Rotatoria realizados por
Koste (1974, 1978, 1988), Koste y Botgger (1989, 1992), Koste y Robert-
son (1983, 1990), Koste y Hardy (1984) y Koste ez al. (1984). Estos autores
han descrito algunas especies exclusivamente amazdnicas como Anuraeopsis
sioli'y Paranuraeopsis quadriantennata. Un grupo zooplancténico poco cono-
cido es el de los protozoos, los cuales, sin embargo, pueden alcanzar el 30%

de la abundancia total de la comunidad (Tundisi 1994).

Los claddceros tienen representantes de las familias Bosminidae, Daph-
niidae, Sididae, Moinidae, Holopedidae, Macrothricidae y Chidoridae. Las
especies mds representativas son Bosminopsis deitersi, Ceriodaphnia cornuta,
Moina minuta, M. reticulata'y Daphnia gessneri. A veces se presentan especies
de los géneros Bosmina o Diaphanosoma y ocasionalmente Holopedium ama-
zonicum (Robertson y Hardy 1984). En el rio Negro, sistema tipico de aguas
negras, son frecuentes las especies B. deitersi, C. cornuta, M. minuta, Diapha-
nosoma sarsi'y D. fluviatilis (Goulding e al. 1988).

Las especies de copépodos limnéticos encontrados en lagos y rios de la
Amazonia son alrededor de 40, de las cuales la mayoria son copépodos cala-
noideos. La comunidad de copépodos en estos cuerpos de agua estd normal-
mente compuesta por 1 a 4 especies de calanoideos y 1 a 3 de ciclopoideos
(Robertson y Hardy 1984). Para la parte baja del rio Negro estos autores
reportan 14 especies de calanoideos y segin Goulding ez 2/. (1988), solamen-
te se conocen 3 especies de ciclopoideos en esta zona del rio.

Otros estudios representativos para la Amazonia Central brasilefia son
los de Bozelli (1992, 1994), quien estudié la taxonomia y la composicién del
zooplancton en relacién con la turbidez del agua en el lago Batata; el de Har-
dy (1992), sobre los cambios en la composicién de especies zooplancténicas y
la disponibilidad de alimento en el lago Jacaretinga; los de Robertson y Har-
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dy (1984) y Brandorff y Andrade (1978), que se refieren a la relacién entre el
zooplancton y las fluctuaciones de nivel de agua en el lago Camaleao y en el
lago Jacaretinga, respectivamente; y el de Brandorff (1978), que compara los
crustdceos plancténicos de un lago de aguas blancas y otro de aguas negras.

En Colombia, las investigaciones sobre el zooplancton de la regién
amazonica son escasas. Duque ez al. (1995) registraron algunas especies de
cladéceros en el eje Apaporis - Tabatinga, de las cuales la mayoria pertenecen a
la familia Sididae (varias especies del género Diaphanosoma). De la familia
Bosminidae encontraron un representante del género Bosmina y otro del gé-
nero Bosminopsis; igualmente, reportaron la especie Moina minuta y larvas del
diptero Chaoborus. En el rio Igara-Parand, Vargas (1996) encontré gran diver-
sidad en el zooplancton de los lagos de meandros (madreviejas) asociados al
rio. En estos ambientes dominaron en diversidad y abundancia los rotiferos,
de los cuales se encontraron 40 especies (los géneros mds representativos fue-
ron Brachionus, Trichocerca'y Poliarthra). Los copépodos estuvieron represen-
tados por dos especies de ciclopoideos (género Mesocyclops) y dentro de los
cladéceros se hallaron los géneros Bosmina, Bosminopsis, Diaphanosoma, Mo-
ina 'y Ceriodaphnia. También se encontraron larvas de Chaoborus. Vargas
(1996) observé marcadas diferencias entre las épocas de aguas altas y de aguas
bajas en cuanto a composicién y abundancia de las especies.

SINTESIS

De todo lo visto a lo largo de este capitulo se puede concluir que los
estudios limnolégicos en la Amazonia colombiana apenas comienzan a supe-
rar la etapa descriptiva y que falta conocer muchos aspectos sobre la dindmica
de las comunidades planctdnicas, especialmente sobre su productividad y sus
cambios como respuesta al pulso de inundacién. El bacterioplancton es un
componente completamente desconocido en los ecosistemas acudticos de la re-
gién colombiana. El rio Caquetd ha sido poco estudiado y su importancia como
hdbitat con reducida intervencién no se ha establecido. Los ecosistemas de aguas
claras han sido, igualmente, los que han recibido menor atencién en cuanto a
sus caracteristicas fisicas y biolégicas y a su funcionamiento ecoldgico.
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Capitulo 3
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION

La regién de interés se ubica en la parte media de la cuenca del rio Ca-
quetd, a partir del meridiano 72, en el occidente, hasta el limite entre Colom-
bia y Brasil, al oriente y entre los 0° 50’ y 1° 40’ de latitud sur. Incluye parte
del rio Caquetd, los rios Miriti Parand, Yari, Cahuinari y Apaporis y una serie
de rios menores y quebradas que desembocan en ellos (figura 3.1). El drea de
trabajo donde se centr6 el estudio corresponde al sector del rio o quebradén
del Metd y su desembocadura en el rio Caquetd. El plano de inundacién
formado por la confluencia de estos dos rios se ubicaa 71° 36’ 28” LW y 0° 56’
33” LS (Camacho 1998) (figura 3.2). A continuacidn se detallan algunas carac-
teristicas importantes que definen en alto grado el comportamiento de los eco-
sistemas acudticos de la zona y de sus comunidades bioldgicas asociadas.

GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

En el drea del Caquetd Medio se han identificado cuatro unidades
geomorfolégicas (Duivenvoorden y Lips 1993):

1. La llanura aluvial del rio Caquetd. Presenta planos de inundacién fre-
cuente y esporddica entre 3 y 7 km de ancho. Los sectores que se inun-
dan habitualmente se localizan cerca del rio. La topografia es convexa-
céncava con barras y depresiones que corren paralelas al cauce y contro-
lan el drenaje. Sélo las quebradas mayores se mantienen perpendicula-
res al sistema de barras. Esta llanura presenta también terrazas altas y
bajas. Las terrazas son mds extensas que el plano inundable y su prome-
dio de elevacién con respecto al nivel del rio es de 10 m. Sobre ellas
discurren quebradas de cauces medndricos y valles superficiales hasta de
8 m de profundidad y de 10 a 100 m de ancho. Estas quebradas se
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desbordan frecuentemente por la lluvia y en ellas las fluctuaciones del
nivel del agua son ligeras (Van der Hammen ez 2/. 1991 en Duivenvo-
orden y Lips 1993).

Las llanuras aluviales de los rios de origen amazdnico. Estas llanuras
presentan planos de inundacién con rios de alta sinuosidad, diques natu-
rales poco desarrollados, bacines extensos y meandros abandonados fre-
cuentes. El régimen de inundacién es mds irregular y depende de las llu-
vias torrenciales en las cuencas. También estd regulado por fenémenos de
estiaje cerca de las desembocaduras de los rios en el Caquetd. De acuerdo
con la frecuencia y duracién de las inundaciones, se encuentran orillones
bajos, recientes, en las partes interiores de las curvas de los meandros y
orillones altos de costa y de menor frecuencia de inundacién. Las terrazas
se encuentran generalmente entre 10 y 30 m sobre el nivel bajo del rio,
son planas y poco disectadas, con texturas finas en la parte superior de la
secuencia estratigrdfica. El lago Boa se encuentra en la llanura aluvial del
rio Metd, muy cerca a su desembocadura en el rio Caquetd.
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Figura 3.1 Area de estudio localizada en la parte media de la cuenca del rio Caquetd, Amazonia
colombiana (modificado de Dfaz y Herndndez 2000). El recuadro sobre el rio Metd se detalla en
la figura 3.2

3.

Los planos sedimentarios. Son la unidad mds extensa del Caquetd Me-
dio, poseen partes planas poco disectadas y con tope de 70 m sobre el
nivel bajo del rio Caquetd; el promedio es de 40 m en la parte surorien-
tal. Los sedimentos pueden ser del terciario superior o inferior y en ellos
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se encuentran incluidas la mayor parte de las demds unidades geomorfol4-
gicas (planos inundables y terrazas cercanas a los cauces de los rios).

4. Las formas de roca dura. De éstas existen dos masas de areniscas: la de
Araracuara y la de Santa Isabel. Esta dltima es de edad paleozoica (pre-
cdmbrica) y aflora s6lo en los canos de su base. Existen también colinas
aisladas de areniscas que son igualmente de origen precdmbrico. La roca
dura aflora en el cauce del rio en época de aguas bajas. Estos afloramien-
tos se presentan principalmente en Araracuara, el Chorro Yari, el Cho-
rro Sardina, la roca frente a la isla Zumaeta y el Chorro de la Campana
(rio Yari); la placa rocosa de las islas Zumaeta y Mirifiame es cuarcita de
la formacién Pedrera (precimbrico) (Proradam 1979). En época de
aguas bajas afloran costras de arena y grava cimentadas con hierro secun-
dario en los siguientes sectores: noroeste de la isla Mirifame, cerca de
las bocas de las quebradas El Arroz y El Engano, entre la isla El Sol y
Santa Isabel y frente a la isla Solarte.

Figura 3.2 Detalle del 4rea de trabajo en el plano de inundacién de los rios Caquetd y Metd. En
el recuadro interior ampliado se muestran los lagos Gavildn (inferior) y Boa (superior) préximos
al rio Metd

LITOLOGIA

La principal formacién litolégica de la regién amazénica corresponde a
una masa de roca cristalina muy antigua, de mds de 600 millones de afnos,
conocida como el Escudo Precdmbrico (Putzer 1984), sobre la cual se han
depositado sedimentos terciarios y cuaternarios y elementos de origen volcd-
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nico. Al norte del rio Amazonas el escudo precdmbrico recibe el nombre de
Escudo Guyanés y al sur se denomina Escudo Central Brasilero. EI Caquetd
Medio se ubica al noroccidente de la gran cuenca amazdénica. En esta regién
aflora el Escudo Guyanés, que ocupa gran parte del territorio ubicado al norte
del rio Caquetd (Agudelo ez /. 2000). Las rocas precdmbricas estdin compues-
tas de gneiss, migmatitas y granulitas altamente metamdrficas, y de amfiboli-
tas, granitos intrusivos, volcanitas dcidas y metasedimentos (cuarcita, filita,
esquistos cristalinos) (Putzer 1984). La cuenca del rio Metd que alimenta al
lago Boa se encuentra dentro la unidad geomorfolégica de planos sedimenta-
rios (Duivenvoorden y Lips 1993), que se han formado sobre el Escudo Gu-
yanés. Las arenas de estos planos sedimentarios presentan una composicién
quimica variable, aunque muy pobre: el SiO, representa entre el 97 y el 99%,
mientras que el FezO3 fluctta entre 0,5 y 0,1%; el MgO entre 0,02 y 0,04%;
el CaO entre 0,04 y 0,05%; el Na,O entre 0,05 y 0,06%; el K O entre 0,03
y 0,05%; el P205 entre 0,01 y 0,02% y el MnO entre 0 y 0,01% (Duivenvo-
ordeny Lips 1993). En las arcillas terciarias también predomina el silice (60 a
73%), pero otros minerales, como hierro, potasio, manganeso, sodio y calcio
son mds abundantes que en las arenas (Duivenvoorden y Lips 1993). En un
pequefio sector del rio Metd, cerca de su desembocadura sobre el rio Caquetd,
el proyecto Proradam (1979) encontrd, ademds, un afloramiento del Com-
plejo Migmatitico del Mitd, que es parte del Escudo Guyanés y estd com-
puesto por metasedimentos arendceos y peliticos, metaigneos bdsicos y cuar-
zofeldespdticos, blastomilonita y granitos migmatiticos, éstos ultimos con
una composicién que varfa desde alaskita hasta monzonita. Los gneises de
Araracuara presentan concentraciones altas de K,O (7,74%) y bajas de Na,O
(1,57%), en comparacién con otras zonas de la regién amazdnica donde se
presenta este Complejo. Esta composicién litolégica de los materiales paren-
tales que conforman la cuenca del rio Metd determinard parcialmente la qui-
mica de sus aguas.

CLIMA

El clima de la regién del Caquetd Medio se clasifica como AFI, segin
Koppen (1936 en Duivenvoorden y Lips 1993), sigla que designa climas con
lluvia suficiente en todos los meses (>60 mm) y diferencia de temperatura
menor a 5 °C entre el mes mds cdlido y el mds frio. De acuerdo con la clasifi-

cacién de Holdridge corresponde a bosque himedo tropical (Bh-T).
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Figura 3.3 Precipitacién mensual promedio en Araracuara (estacion del IDEAM) para el periodo
1990-2000

El promedio de precipitacién total anual de la Amazonia colombiana es
de 2500 mm (Proradam 1979). Sin embargo, para el Caquetd Medio el pro-
medio anual es de 3415 mm (periodo 1990-2000, segin datos de la estacién
climdtica de Araracuara del IDEAM"). En la figura 3.3 se puede ver el compor-
tamiento mensual de las lluvias para el periodo senalado. El régimen tiende a
ser unimodal con una temporada de menor precipitacién (época seca) entre
diciembre y febrero-marzo y un aumento de las lluvias entre abril y junio.
Parece existir un veranillo entre agosto y septiembre. En octubre hay un leve
incremento de la precipitacién debido al paso de la confluencia intertropical.
El promedio anual de dfas [luviosos es de 225. En la regién son frecuentes los
aguaceros torrenciales, con un promedio de 99 + 10 mm, que constituyen el
70% de la lluvia caida; un 15% corresponde a aguaceros de mds 50 mm.

La variacién latitudinal y mensual de la temperatura en la Amazonia
colombiana es poca (Proradam 1979). No obstante, las variaciones diarias
son considerables ya que de 29-32 °C durante el dfa descienden a 21-23 °C en
la noche. Durante los periodos de heladas o friajes provenientes del Brasil
(generalmente 3 dfas a mitad de ano), las temperaturas se reducen a 14 °C en
el diay 8 °C en la noche.

' IDEAM. Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales.
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La velocidad media mensual del viento es muy baja. En la manana fluc-
tda entre 1 y 24 m seg™ y en la tarde oscila entre 0,4 y 0,8 m seg”, aun cuando
aumenta durante los aguaceros. Los meses de mayor intensidad de vientos
coinciden con la época seca, cuando se presenta la influencia de los Alisios del
noreste.

El régimen de brillo solar es consistente con respecto a la distribucién
de la precipitacién (Proradam 1979). Diciembre y enero son los meses de
mayor brillo solar (5,5 horas dia™> en promedio) y marzo y abril presentan los
menores valores (3,5 horas dia”, en promedio).

La evapotranspiracién potencial promedio es de 1447 mm afio’. Junio
y julio muestran generalmente los menores valores, lo cual se debe a los nive-
les m4s altos de humedad relativa y a la reduccién de la temperatura, la velo-
cidad del viento y el brillo solar en estos meses. La precipitacién anual siem-
pre supera a la evapotranspiracién potencial anual, lo que ocasiona exceso de
agua en el suelo. Sin embargo, hay meses en que la evapotranspiracién es
mayor que la precipitacién (época seca).

VALORES TIPICOS
VARIABLE Iﬁ?ﬁ%?@% VALOR DE AGUAS
CLARAS
pH Unidades 4,65 - 6,1 45-7.8
Conductividad microS cm™! 49 -18,6 Media
Transparencia m 1-1,9 0,6 —4,3
Color aparente - Verde oliva Amarillo a verde oliva

Tabla 3.1 Comparacién entre las variables fisicas y quimicas del rio Metd (Dfaz 1995, Camacho
1998) con los valores caracteristicos de las aguas claras (Sioli 1967)

HIDROLOGIA

La hoya del rio Caquetd se ubica en la zona noroccidental de la gran
cuenca amazdnica. El rio Caquetd nace en los Andes colombianos y desembo-
ca con el nombre de Japurd en el Amazonas brasilefio. Su extensién total es de
2200 km, de los cuales 1200 se encuentran en territorio colombiano. El curso
del rio presenta una sinuosidad baja con curvas largas, islas estables y un canal
de 750 a 2000 m de ancho. Como se menciond en el capitulo 2, el agua del
rio Caquetd se designa como blanca, segtin la clasificacién propuesta por Sioli
(1967) y sus conductividades son relativamente mayores (15-40 mS cm™)
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que las de los rios amazénicos que lo alimentan. El pH es casi neutro y tiene
una carga de sedimentos en suspensién considerablemente alta.

En la parte media de su curso en Colombia, el Caquetd recibe las aguas
de otros rfos como el Yari, el Miriti Parand y el Apaporis, por su margen
izquierda, y el Cahuinari, por su margen derecha, asi como gran cantidad de
rios menores (quebradones) y quebradas de estas cuencas.

El rio Miriti Parand es de origen amazénico, posee aguas claras con bajo
contenido de iones, alto contenido de carbono orgdnico, pH mds dcido que el
del Caquetd y carga de materiales en suspensién baja. Tiene un curso largo y
sinuoso en su parte baja, cerca de la desembocadura. Recibe la influencia de
dos quebradas de aguas negras (Negra y Agua Negra) con un caudal considera-
ble que hacen que el color y las caracteristicas del agua cambien. Estas aguas
poseen pH dcido, alto contenido de carbono orgdnico y bajas concentraciones
de electrolitos inorgdnicos. Otros rios de aguas claras de origen amazdnico en
la regién del Caquetd Medio son el Cahuinar{ (que muestra valores mds altos
de conductividad y una mayor turbidez) y el rio Apaporis (extenso, de gran
caudal y sinuosidad baja con curvas amplias). El rio o quebradén del Metd
(4rea en la que se centrd el estudio) es menos caudaloso que los rios mencio-
nados, pero es también de aguas claras, como se deduce de los datos quimicos
medidos por Diaz (1995) y Camacho (1998) (Tabla 3.1). Su desembocadura
sobre el rio Caquetd forma un plano de inundacién que incluye dos lagos de
meandro, el Gavildn y el Boa (figura 3.2). En este tdltimo se evaluaron en
detalle las caracteristicas de las comunidades plancténicas.

VEGETACION

La vegetacién del Caquetd Medio muestra alta diversidad, mayor en las
tierras altas bien drenadas que en las bajas y podzolizadas (Duivenvoorden y
Lips 1993). Segtin Proradam (1979), los bosques del drea tienen el cardcter de
selva densa exuberante, con vegetacién en estado de climax y gran profusién
de epifitas y pardsitas.

El rio Caquetd presenta principalmente bosques de vega baja y alta, asf
como de terrazas bajas cerca de su cauce, con diferentes grados de inundabili-
dad. La importancia de estas formaciones vegetales para los ecosistemas acud-
ticos radica en la gran produccién de materia orgdnica, que llega a los rios,
lagos y quebradas, especialmente en la época de inundacién. Los bosques inun-
dables, en especial, son los que aportan en mayor proporcién carbono orgédni-
co y otros elementos a los rios y lagos (Furch ez al. 1989). Urrego (1996),
estudié estas formaciones vegetales en la regién del Medio Caquetd y encon-
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tré que hay siete clases diferentes de comunidades inundables. En general son
de menor altura que otras formaciones vegetales de zonas no inundables, tie-
nen menos biomasa aérea arbdrea y presentan mayor densidad de palmas
(Mauritia flexuosa, Mauritella acuelata'y Euterpe catinga). Los drboles de mds
de 10 cm de didmetro son escasos y las familias mds comunes son Lecythida-
ceae, Euphorbiaceae y Chrysobalanaceae.

ACTIVIDAD ANTROPICA

En el Caquetd Medio viven aproximadamente 1500 personas (con una
densidad de 0,2 habitantes por km?), la mayoria indigenas asentados en dreas
de reserva. Los principales asentamientos estdn concentrados a lo largo del
Caquetd y en la cuenca del rio Miriti Parand. Entre las comunidades indigenas
se encuentran los Yukuna, los Matapi, los Tanimuda, los Lethuama, los Juru-
me, los Jeruriwa, los Aweretd, los Bora, los Muinane y los Andoke (Van der
Hammen 1992).

Las principales actividades humanas son la agricultura de pancoger en
chagras que se rotan y abandonan, la recoleccién de productos del bosque, la
pesca y caza de subsistencia, la extraccién de madera, el pastoreo extensivo, la
pesca comercial y algunas actividades oportunistas, como la caza de animales
de piel e incluso el cultivo de plantas ilicitas y, dltimamente, la extraccién de
oro del rio Caquetd. El comercio se concentra principalmente en las poblacio-
nes de Puerto Santander, Marfa Manteca y La Pedrera, donde conviven colo-
nos e indigenas.
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