PRODUCTIVITY AND BIOMASS FITOPERIFITICA IN THE LAKES

PRODUCTIVIDAD Y BIOMASA FITOPERIFITICA EN LOS LAGOS

YAHUARCACAY TARAPOTO (AMAZONAS-COLOMBIA)

YAHUARCACAY TARAPOTO (AMAZONAS-COLOMBIA)

Castillo, C. T.* *M.Sc. Carlos Tomas Castillo Leon.
Profesor Ocasional, Programa de Biologia, Facultad de Ciencias Basicas.
Universidad de Pamplona, Tel: 2233194 Bta.
e-mail: carloscastillo@unipamplona.edu.co--- carlostom31@yahoo.es

Abstract: In the littoral zone, near of the matrix the macrophytes, main for Paspalum
spp the lake Yahuarcaca and Tarapoto; the floodplain of the Amazon River-Colombia,
through were designed system of artificial substratum, we quantify the productivity
primary phytoperiphyton for clorophyl a, through method espectrophotometric and the
biomass for ash free dry weight; in three periods hidrology low water, filling water and
high water; for two four and eigh day the colonization; four deep levels. The factor has
large effect over the primary productivity and the biomass phytoperiphytic and is
reationship with the mineralization of the water, with the transportation of nutrients of
afluents, macrophytes, the flood forest, decomposition and the recirculation of nutrients
in the water column.

Resumen: En la zona litorial, cerca de la matriz de macréfitas conformadas
principalmente por Paspalum spp en los lagos Yahuarcaca y Tarapoto, del plano de
inundacién del Rio Amazonas-Colombia, mediante el disefio de un sistema de substratos
artificiales, se cuantifico la productividad primaria fitoperifitica por clorofila a, mediante
el método espectrofotométrico y la biomasa por peso seco libre de cenizas (PSLC), en
tres periodos hidrologicos, aguas bajas, ascenso y altas o desborde; alos 2, 4 y 8 dias
de colonizacién y cuatro niveles de profundidad (cada 10 cm). Estos factores tienen
gran efecto sobre la productividad y biomasa fitoperifitica, estando relacionados con la
mineralizacion de las aguas, el transporte de nutrientes de los afluentes, los macrofitos,
el bosque inundable, la descomposicion de la materia organica y la recirculacion de
nutrientes en la columna de agua. la descomposicion de la materia organica vy la
recirculaciéon de nutrientes en la columna de agua.
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1.INTRODUCCION

&

En 1982 se realiz6 la primera reuniéon de
trabajo donde se dan las directrices y
perspectivas para el desarrollo de la
investigacion en perifiton. Rai & Hill (1984)
publicaron el primer estudio cuantitativo de
productividad primaria del perifiton en el Lago
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Cristalino (Amazonia Brasilera). Mas tarde, han
publicado Engle & Melack (1990; 1993), Putz
& Junk (1997). En los lagos Yahuarcaca y
Tarapoto se han estudiado aspectos
limnologicos (Duque, 1997; Bahamon, 1994,
Jiménez, 1994; Lagos, 1997, Castellanos,



1998, Diaz (1995), Hurtado (1998) y Ramos
(1999).

1.1 Marco teérico

La investigacion limnolégica en la cuenca
amazénica (Sioli, 1984; Junk, 1997) muestra
como existen dos planteamientos centrales
respecto al entendimiento de los procesos que
se responsabilizan como los mas importantes
para el soporte de las pesquerias de la region.
La primera idea se centr6 en el bosque inundable
como el componente del ecosistema que
aportaba el alimento a la mayoria de los peces
(Goulding, 1980; Goulding et al, 1988). Mas tarde,
se plantea que la presencia de un item alimentario
en el contenido estomacal de un pez no es
certeza que sea aprovechado por él; estudios
de larelacion isotdpica C12/C13 en productores
primarios, como organismos de estrategia
fotosintética C3 (fitoplancton, fitoperifiton,
algunos macrdfitos y bosque inundable), permite
conocer que elementos de las primeras cadenas
alimentarias son asimilados por peces
detritéfagos que presentan la mayor biomasa en
la Amazonia. Bayley (1989), ubica a las algas
del fitoplancton y del fitoperifiton como
importantes contribuyentes de la biomasa ictica
de la region.

1.2 Descripcion del area

El Lago Yahuarcaca esta ubicado (4°11'16"
LS y 69°58'06" LW) en la planicie de inundacién
del Rio Amazonas, cerca de Leticia (Dpto.
Amazonas-Colombia). ElI Lago Tarapoto
(3°47'52" LS y 70°25'04" LW) es un ecosistema
lateral del Rio Loreto Yacu, el cual es afluente
del Rio Amazonas, cerca de la poblaciéon de
Puerto Narifio. En el Cuaternario al final del
Pleistoceno, los sedimentos formaron las
actuales zonas de varzea y lagos laterales
constituidos por depdsitos no consolidados. Los
suelos son predominantemente arenosos, la fase
mineral presenta alto grado de acidez, poca
saturacion de bases, ausencia de calcio,
magnesio y potasio, pobreza de fosforo y altos
contenidos de aluminio.

Las zonas aledanas a los lagos presentan
un bosque bajo anualmente inundable, rodales
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de palmas y etapas sucesionales. La abundancia
y cobertura de los cinturones de macréfitas varia
con el régimen hidrologico.

En el periodo de estudio (Junio de 1997-
Julio 1998) los meses de menor precipitacion
son Junio, Julio y Agosto de 1997 y 1998, que
presentaron precipitaciones cercanas a 100 mm
(datos de precipitacion del Aeropuerto de Leticia).
El mes mas lluvioso fue Mayo/98 con cerca de
450 mm. EI menor nivel del Rio Amazonas
(aguas bajas) se presentd en Junio de 1997,
fecha del primer periodo de muestreo (datos del
Puerto de Leticia). En Febrero-Marzo de 1998,
se presentd una transicion (aguas en ascenso)
hacia los niveles altos del Rio Amazonas
correspondiendo al segundo muestreo y en Julio-
Agosto de 1998, el tercer periodo de muestreo,
corresponde a un nivel alto de las aguas.

El Lago Yahuarcaca es afectado por el
desborde del Rio Amazonas una vez al afio en
los periodos de ascenso y aguas altas, aportando
nutrientes y sedimentos. La conexién con el Rio
Amazonas ocurre através de un canal estrecho;
cuando hay aguas altas el Rio Amazonas
desborda e inunda el lago directamente. La
Quebrada Yahuarcaca es un afluente, cuyos
aportes son importantes en las aguas bajas.

El Lago Tarapoto debido al alejamiento de
la influencia del Rio Amazonas se encuentra en
transicion a igap6 (Duque,1993). El Rio
Amazonas algunas veces penetra al lago
Tarapoto, cuando alcanza picos maximos cada
cuatro o cinco afios, observandose agua turbia.
El principal aportante al Lago Tarapoto es el Rio
Loreto Yacu a través del Lago El Correo y un
canal que comunica el Lago Tarapoto y El Correo.
La Quebrada Tarapaguazu desemboca en el
Lago Tarapoto, tiene influencia de aguas negras
originadas en la floresta amazonica.

2.MATERIALES Y METODOS
2.1 Equipo Muestreador

Se dispusieron cuatro bandejas de resina
poliéster a diferentes niveles de profundidad



con dispositivos para montar substratos
artificiales de vidrio, protegidos con de malla de
polietileno, con flotadores en poliestireno
expandido de alta densidad y lastre en bronce.
Los equipos se ubicaron en la margen litoral de
los dos lagos, por la presencia de macrdfitas
como Paspalum spp. Se muestrearon tres
periodos hidroloégicos en las siguientes fechas:
1. Aguas bajas, entre Julio-Agosto de 1997.
2. Aguas en ascenso, entre Enero-Febrero
de 1998.
3. Aguas altas, en Julio 1998.

En cada periodo hidrolégico las muestras
se colectaron a los 2, 4 y 8 dias de colonizacion
de los substratos artificiales.

2.2 Clorofila a

Se utilizaron 288 unidades muestrales, en
cada periodo hidrologico, teniendo en cuenta tres
replicas para cada uno de los siguientes factores:
2, 4 y 8 dias de colonizacién; 4 profundidades
(cada 10 cm). Las muestras se preservaron en
100 ml de agua desionizada antes de ser llevadas
al laboratorio, donde se rasp0 el perifiton de los
substratos artificiales. Se filtré el perifiton diluido
mediante una bomba de vacio, utilizando filtros
de microfibra de vidrio GF/F Whatman 0.45 de
um de poro. Los filtros con la muestra se
colocaron en papel aluminio 6KR a 3.000 rpm,
durante 15 minutos, con el fin de eliminar la
turbidez. Posteriormente, el sobrenadante se
utilizé para leer a 430, 664, 665 y 750 nm, en un
espectrofotobmetro computarizado Perkin Elmer
U/VIS Lamda 2S, con celda de cuarzo de 1 cm
de recorrido de luz. Con 750 nm, se hizo
correccion y sirvidé para determinar la turbidez.

Como blanco se utilizé acetona analitica
al 90 %. Se efectuo correcciéon por presencia
de feofitinas, acidificando el extracto con 0.1 ml
de HCI 1 N, se esper6é dos minutos
homogenizando y se volvi6 a leer a las mismas
longitudes de onda. El dato que se obtuvo en las
lecturas del espectrofotémetro fue la
absorbancia, que mediante las férmulas
propuestas por APHA-AWA-WEF (1992) se
calculé la concentracion de clorofila en mg/m?2.
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2.3 Biomasa por Peso Seco Libre de
Cenizas
Se utilizaron 288 unidades muéstrales, en
cada periodo hidrolégico teniendo en cuenta tres
replicas para cada uno de los siguientes factores:
2, 4 y 8 dias de colonizacion; 4 profundidades
(cada 10 cm). Se retiraron las unidades
muéstrales y se colocaron en recipientes
plasticos secos sellados. En el laboratorio se
secan los substratos en un horno MLW a 78°C,
durante 2 horas. Después de dejarlos reposar
(2-3 horas) se colocan en una campana de vidrio,
donde se mantienen a una humedad constante
mientras se pesan en una balanza analitica Plus
Ohaus, con 4 decimales, a la temperatura del
laboratorio (18°C). Después se determina el Peso
Seco Libre de Cenizas (PSLC) utilizando una
mufla MLW (Web electro bad frankenhausen) a
400°C durante 3 horas. Con el peso secoy peso
de cenizas se calcul6 la biomasa en g/m?2.

2.4 Parametros Fisico-quimicos

Se tomaron las muestras en la zona litoral
en la superficie, a 1 disco Secchi (DS), a 2 disco
Secchi (2DS) y en el fondo. "in situ" se midi6 el
oxigeno disuelto mediante un oximetro, pH,
temperatura (potenciométrico digital) y
conductividad (conductimetro digital). Para
preservar las muestras se filtraron a través de
una membrana miliporo de microfibra, Whatman
GF/F de 0.45 mm de poro, utilizando una bomba
de vacio. Para la determinacion de metales se
agregaron 2 ml de HNO , y para nitratos y nitritos
se le adicion6 2 ml de H,S0,. Todas las muestras
se mantuvieron refrigeradas antes de ser
analizadas. Los métodos para el analisis de los
diferentes parametros fisico-quimicos se
realizaron segun APHA-AWA-WEF(1992).

2.5 Estadistica

Para el calculo de la clorofila a y peso seco
libre de cenizas se utilizaron las formulas
recomendadas por APHA-AWA-WEF (1992). Se
realizd una estadistica descriptiva, realizando un
"brushing" de los datos extremos que pudieran
afectar las medias estadisticas. Para las
variables biomasa fotosintética y biomasa por
peso seco sin cenizas (PSLC) se realiza un
Analisis de Varianza Multifactorial. La prueba
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de rangos multiples se utiliz6 para discriminar
la diferencia significativa entre las medias. Para
ver la tendencia de la curva en las medias
estadisticas de clorofila y PSLC por colonizacion,
se utilizé un analisis de regresion lineal. Para los
cationes se utilizé una comparacion multiple de
medias.

Para evitar que laluz incidiera; se guardaron
en bolsas plasticas individuales, conservandose
a 4°C. Las muestras se maceraron con 10 mi
acetona al 90%, en obscuridad; se colocaron en
tubos de ensayo a 4°C y oscuridad, durante 24
horas, para la completa extraccion del pigmento
(APHA-AWA-WEF,1992). Las muestras se
centrifugaron en una centrifuga Beckman GS.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

Los lagos Yahuarcaca y Tarapoto son
ecosistemas acuaticos de un continuo rio-lago
caracterizados por la morfologia de cubeta
alargada, que favorece la accion del viento; las
fluctuaciones del nivel de las aguas cambian la
direccion del flujo, resultando en diferencias de
la concentracion de particulas suspendidas,
nutrientes, mezclas en la columna de agua y
variaciones en la disponibilidad de nutrientes y
luz para la productividad primaria (Kimmel &
Groeger, 1984).

La dinamica de lagos Yahuarcaca y
Tarapoto sometidos a pulsos de inundacion
periodicos y los factores de produccion, son
conceptualizados en cuatro dimensiones bajo
una perspectiva holistica (Ward,1989). La
dimensién longitudinal tiene que ver con el
transporte de nutrientes por interaccion de los
afluentes (Rio Amazonas, Rio Loretoyacu y
Quebrada Yahuarcaca, Richey et al,1975). La
dimension lateral incluye interacciones entre el
canal, el litoral y el sistema plano de inundacion
(macrdfitos y bosque inundable) en la entrada
de nutrientes a los lagos. La dimension vertical
posee componentes en la columna de aguay la
recirculacion de nutrientes. Todo esto esta
implicado con el concepto del pulso de
inundacién planteado por Junk et al (1989) y el
concepto de continum de rio (Vannote etal,1980).
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Tres factores tienen un efecto significativo
estadisticamente a un nivel de confianza del 95
%. Estos factores son en orden de mayor a
menor efecto: colonizacion, periodos hidroldgicos
y profundidad (fig. 1 y 2). Dos interacciones son
significativas, el periodo hidrolégico con la
colonizacion y profundidad.
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Figura 1. Comparacion de Medias de clorofila a en
los lagos Yahuarcaca y Tarapoto segun factores
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Figura 2. Comparacion de Medias de PSLC en los
lagos Yahuarcaca y Tarapoto segun factores

La colonizacién permite el establecimiento
de la comunidad fitoperifitica, como lo dicen Tilley
& Haushild (1975), él observa una curva sigmodie
y e indica cierta estabilidad de la comunidad. Por
su lado, Hansson (1992) establece que la relacion
curvilinea en la biomasa fitoperifitica esta
asociada a la productividad del lago y al
sedimento, sugiriendo la limitacién de nutrientes
como el mayor factor determinante de la
biomasa. Elfitoperifiton es una fuente de alimento
de invertebrados (Lamberti et al,1989).

Un patrén de la colonizacién de substratos
por el perifiton ha sido observado. Inicialmente
se forma un revestimiento organico (detritus) que



es pre-requisito para la fijacion de bacterias, que
son los colonizadores primarios. Este substrato
organico constituye una superficie de fijacion de
los demas colonizadores, que en su mayoria son
las diatomeas de bajo perfil. Luego vienen las
diatomeas de largo perfil pedunculadas y
organizadas en rosetas; después llegan las
cloroficeas y cianoficeas filamentosas,
generando un cambio de una comunidad
bidimensional a una estructura bioldgica
tridimensional (Moura, 1997). Segun Neal et al
(1967), la sucesion en algas perifiticas se inicia
con cianoficeas, seguida por diatomeas y por
ultimo con cloroficeas. A medida que la
comunidad se desarrolla, se pueden producir
modificaciones de las condiciones
microambientales, como la produccién de
mucilago y la adhesién de particulas sobre la
superficie del perifiton, favoreciendo la fijacion
de nuevos organismos. Cuando las algas de la
capa inferior mueren debido a la baja
disponibilidad de luz y nutrientes, la probabilidad
de desprendimiento de este parche de algas
aumenta con la biomasa, (Stevenson, 1983).
Durante el proceso de acumulacién de biomasa
se distinguen tres fases:

1. Colonizacion, de 0-2 dias y una velocidad
de (3.1 mg clorofila a/m2/dia para el
establecimiento de propagulos, gran cantidad de
detritus y una baja densidad algal (Amaya,1999;
Moura,1997).

2. Crecimiento logaritmico, de 2-4 dias, la
velocidad de acumulacién de clorofila (2.5 mg/
m2/dia) un poco menor a pesar de una mayor
tasa de invasion de especies de estrategia r, de
rapido metabolismo (especies de bajo perfil), la
tasa de acumulacion de biomasa es mayor.

3. Cima asintética, en la que la velocidad
de acumulacion de clorofila disminuye
ligeramente (2.4 mg/m2/dia), ya que la
produccion es balanceada por los pastoreadores
o removido por factores como la velocidad del
agua o la lluvia (Kever et al,1966; Tilley &
Haushild 1975) o por competencia por la luz
debido al autoensombrecimento y aparicién de
especies de largo perfil con estrategias k.
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Las concentraciones de clorofila a de los
substratos artificiales de los lagos Yahuarcaca y
Tarapoto teniendo en cuenta los dias de
colonizacién, no se ajusten apropiadamente a
un modelo lineal de crecimiento continuo.
Aplicando un analisis de regresion multiple para
la clorofila por colonizacion, el modelo se ajusta
en un 20.5 %, luego la correlacion lineal no es
significativa al 95% de intervalo de confianza. Al
extrapolar las medias estadisticas del PSLC por
colonizacion y aplicar un analisis de regresion
multiple, el modelo se ajusta en un 86.2 %, luego
la correlacién lineal es significativa al 95% de
intervalo de confianza.

Teniendo en cuenta el periodo hidrolégico
el valor medio mas alto de clorofila a corresponde
al periodo 1 (aguas bajas) 20 mg/m2; siendo
mayores los valores en aguas bajas y menores
en ascenso y altas (fig. 1y 2). Es decir, hay una
relacién inversa de la produccion y acumulacion
de biomasa del fitoperifiton con el nivel de
inundacion del lago. La cantidad de clorofila a
en la comunidad fitoperifitica declina con el
aumento del nivel de las aguas (Bigg,1995). La
biomasa algal y la productividad primaria en las
planicies de inundacién amazoénicas estan
fuertemente influenciadas por el pulso de
inundaciéon (Junk et al, 1989).

Engle & melack (1993) encuentran que la
transicion de condiciones lénticas a lbticas
coincide con alta biomasa epifitica y baja
biomasa fotoplantdnica. Ademas revelan que la
turbiedad inorganica regula la habilidad para la
utilizacion de nutrientes por las algas perifiticas
y encuentran que la biomasa algal epifitica
decrece después del contacto con las aguas no
diluidas. En los periodos de aguas bajas se
incrementa el nivel tréfico, mientras que en aguas
altas disminuye (Bahamon, 1984; Diaz, 1995;
Duque et al, 1995).

Lagos (1997) para Yahuarcaca anota que
la transformacion del sistema Iéntico a l6tico,
es la que determina el cambio de produccién;
el elemento limitante es el arraste que produce
la corriente del Rio Amazonas al entrar al lago;



B

disminuyendo el tiempo de residencia del agua,
por lo que, aun las poblaciones con altas tasas
reproductivas son mermadas. La fluctuacion
anual entre una condicion oligotréfica (aguas
altas) a eutréfica (aguas bajas) es mencionada
por Payne (1986). Entradas adicionales de agua
y nutrientes provienen del agua lluvia y de los
afluentes (Melack & Fisher, 1983; Forsberg et
al, 1988).

De igual manera, la biomasa y produccion
primaria fitoperifitica de los substratos artificiales
en Yahuarcacay Tarapoto presentan una relacion
inversa con la precipitacién; en meses de mayor
precipitacion pluviométrica, ocurren menores
valores de biomasa y produccion. La mayor
precipitacion provoca un flujo mas rapido de agua
y variaciones del contenido de elementos
biogénicos (Schladow y Hamilton, 1997).

Moura (1997) analiza la acumulacion de
biomasa fotosintética del perifiton sobre
substratos artificiales en el Lago Ninfeias (Brasil)
y encuentra que en los periodos secos, la
biomasa sufre menos fluctuaciones y analiza que
durante el periodo lluvioso las pérdidas de
biomasa estan asociadas al factor perturbatorio
de la lluvia acentuada, que propicia un
desprendimiento mecanico alogénico de la
comunidad; sin embargo, él observa que los
procesos de acumulacion de biomasa son mas
acelerados en el periodo lluvioso. En nuestro
estudio los periodos de aguas en ascensoy altas
corresponden con los mayores promedios de
precipitacion y se presentaron menores valores
de PSLC y de clorofila.

Respecto a la profundidad, la biomasa y
produccion primaria obtenida en los lagos
Yahuarcacay Tarapoto es inversa, es decir mayor
en la superficie y menor a mayor profundidad
(fig. 1y 2); la transparencia del agua es sin duda
uno de los factores que afectan a la comunidad.
Para Hill y Boston (1991) la fotoinhibicion en el
fitoperifiton declina con el sombreamiento; con
el desarrollo de las comunidades fitoperifiticas
la luz comienza a ser limitante y el
sombreamiento influye significativamente en la
fotosintesis de las comunidades viejas
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fitoperifiticas. La fotosintesis no se realiza
completamente bajo intensidades de luz bajas
(Hill y Boston,1991).

Los resultados muestran que la biomasa
fitoperifitica sobre substratos artificiales es mayor
en L. Tarapoto respecto a L. Yahuarcaca. La
mayor influencia del R. Amazonas (cerca del 80%
del volumen) en L. Yahuarcaca aporta nutrientes
al ecosistema (143,3 MS/cm), pero a la vez los
solidos en suspension generan menor
transparencia (20 cm). En cambio, el L. Tarapoto
recibe el mayor volumen de aguas del R.
Loretoyacu (aguas negras) que antes de afectar
al L. Tarapoto pasa por el L. El Correo donde
buena parte del material en suspensiéon se
decanta. En aguas bajas, aunque el L.
Yahuarcaca no recibe aguas del R. Amazonas,
su cubeta menos profunda (3m) hace que se
mantengan aguas turbias, en este caso por la
constante resuspension del sedimento. El
Tarapoto mantiene una mayor profundidad en el
periodo de estiaje (8 m) y una transparencia (80
cm). En el periodo de aguas altas, el Rio
Amazonas y el Lago Yahuarcaca poseen
similaridades en las caracteristicas fisico-
quimicas de sus aguas. En aguas bajas cuando
se separa el Rio Amazonas del Lago Yahuarcaca
recibe la influencia de la Quebrada Yahuarcaca.

La acumulacion de biomasa resulta de la
integracion de dos procesos, ganancia por
crecimiento y pérdida por predacion, al igual que
por perturbaciones fisicas (Biggs, 1995). El
método usado para la determinacion de las tasa
de acumulacion no representa la tasa de
crecimiento y renovacion, particularmente
cuando hay pérdidas acentuadas por mortalidad
y emigracion (Stevenson,1996). La medida con
base en la acumulacion de PSLC representa una
productividad total de la comunidad, ya que no
separa la produccion primaria de la secundaria
(Sladecek & Sladeckova,1964). Wetzel & Likens
(1991) consideran que el secado por calor puede
resultar en una pérdida apreciable de
constituyentes organicos volatiles. La medida
PSLC fue afectada por la gran cantidad de
detritos, ya que el contenido de cenizas tuvo una
gran contribucion porcentual en el peso seco del



perifiton (60-98%). La materia inorganica y
organica proveniente del sedimento es un factor
que interfiere los valores de peso seco; por lo
tanto, el error en la estimacion PSLC aumenta.

El indice autotréfico presenté una tendencia
aaumentar con la colonizacién de los substratos
artificiales, siendo menores en las fases iniciales
y mucho mayor en la Ultima fase de colonizacion.
El periodo de aguas en ascenso presentd la
media del indice autotrofico mas alta, atribuido a
las altas tasas de descomposicion y la gran
participaciéon de detritus. Con la profundidad la
media del indice autotréfico aumenta por la
disminucién de la actividad fotosintética, dando
una condicidon mas heterotréficay los substratos
de mayor profundidad acumulan mas detritus
(Bigg,1985). Entre lagos la media del indice
autotréfico fue mayor en Tarapoto que
Yahuarcaca. Lowe y Pan (1996) comentan que
en lagos tropicales valores altos del indice
autotréfico son de sistemas oligotroficos.

Para ambos lagos se encontraron valores
de pH entre 6.0 y 7.6, con una mayor frecuencia
entre 6.5 -7.2 y una media de 6.8. El periodo es
el factor que mas influye en la variabilidad del
pH. Ellago Yahuarcaca es neutro (7.06) en aguas
bajas y acido en ascenso (6.6) y altas (6.83). La
comparacion de medias de pH, permite
establecer que es mas acido el L. Yahuarcaca
(6.7) y el L. Tarapoto tiende a la neutralidad (6.9).
El pH cerca de la superficie tiende a la neutralidad
y con la profundidad se hace a&acido,
presentandose diferencias significativas de las
capas superficiales con las del fondo.

El cambio de pH por periodos es afectado
por los aportes de los afluentes secundarios Q.
Yahuarcaca, Q. Tarapaguzu y el R. Loretoyacu,
con alto contenido de &cidos humicos y pH acido.
Los suelos adyacentes tienen una fraccion de
material caolinitico que le dan un caracter acido
a las aguas. El pH en el Rio Amazonas esta
cerca a la neutralidad.

Entre lagos la conductividad fue mayor en
el Tarapoto (138 mS/cm) que en Yahuarcaca (112
mS/cm). En un perfil de profundidad fluctua entre
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94-154 mS/cm con una media de 130 mS/cm.
La conductividad es mayor en el Rio Amazonas
(143 mS/cm) que en los lagos y los afluentes:
Q. Yahuarcaca (53,9 mS/cm) y Rio Loretoyacu
(132 mS/cm). La conductividad es mayor en
ambos lagos durante el periodo de aguas bajas
y menor durante el periodo en ascenso y altas.
La descomposicion del material vegetal
producido en latemporada seca, especialmente
los macrofitos (Furch & Junk, 1992) aporta
nutrientes al agua en el periodo de aguas bajas.
En aguas altas, la dilucién por efecto de los
afluentes y el incremento de las lluvias producen
disminucién de los nutrientes y de la biomasa y
productividad (Rodriguez, 1994). Los valores de
conductividad en el fondo fueron mayores a los
de superficie, debido a la decantacion de material
en suspension y los procesos quimicos en el
hipolimnio. Las fluctuaciones de la conductividad
en la columna se deben a la mezcla de los lagos.

Una comparacion de medias a un nivel de
un 95 % de confianza con un intervalo LSD,
muestra que las mayores concentraciones
corresponden a los aniones bicarbonato >
cloruros > sulfatos y para los cationes es Ca >
Na > Mg > K. Las concentraciones de NH,,NO,,
NO,, PO,, P soluble, P total y P particulado se
encuentran en bajas concentraciones. Las
medias de las concentraciones de nitratos y
fosfatos sugieren deficiencia de fosforo. Los NO3
son mayores en el L. Tarapoto que en L.
Yahuarcaca. Con la profundidad la concentracion
de nitratos disminuye; siendo mayor en la
superficie. El fésforo total soluble y particulado
con la profundidad aumenta, siendo mayor en el
fondo que en la superficie. Las bajas
concentraciones de nutrientes, segun Rai y Hill
(1984) podrian implicar un rapido reciclamiento
de nutrientes.

La temperatura presenta diferencias
estadisticamente significativas entre los periodos
a un nivel de confidencia del 95%. La
temperatura media en los tres periodos fluctia
entre 27,6°C (altas)y 29.8°C (ascenso) y 29.6°C
(bajas). Entre lagos las temperaturas medias son
28,5°C en Yahuarcacay 29,5°C en Tarapoto. En
la superficie la temperatura media es de 30°C y
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disminuye hasta 270C a un metro de profundidad,
bajando cada metro 10C. De acuerdo al
comportamiento térmico y teniendo en cuenta el
modelo de Hutchinson & Loffler (1956), los lagos
pueden ser clasificados como oligomicticos en
aguas altas y polimicticos en aguas bajas.
Basados en la clasificacion de Lewis (1983) y
Tundisi et al (1984) calidos polimicticos
continuos.

Duque et al (1997) proponen la existencia
de una termoclina a 1m de profundidad en el
lago Tarapoto. La temperatura del agua entre la
superficie y el fondo varia 4 °C y cambia lo largo
del dia de acuerdo con la radiacion solar, por la
noche el gradiente decae debido al enfriamiento
de la superficie y se produce la mezcla, que
promueve el intercambio de nutrientes entre el
epilimnio y el hipolimnio.

El lago Yahuarcaca presentd menor
concentraciéon promedio de oxigeno disuelto
(OD) (1.5 mg/L) que el L. Tarapoto (2.0 mg/L);
en el Rio Amazonas es mas alto el valor que los
lagos (4.4 mg/l) debido a las mayores corrientes
que presenta. En la superficie las
concentraciones de OD (5.65 mg/L) son altas
por efecto del viento y la produccién fotosintética
(Junk et al, 1989; Melack & Fisher, 1983) y
disminuye hasta la anoxia en el fondo. Esteves
(1988) estima que tiene mayor influencia sobre
la concentracion de oxigeno las caracteristicas
morfométricas que influyen sobre la accion del
viento, los tiempos de duracion de las
estratificaciones térmicas y la cantidad de materia
organica disuelta en el agua.

4. CONCLUSIONES

Los factores que inciden en la produccion
y biomasa fitoperifitica de los substratos
artificiales en los lagos Yahuarcaca y Tarapoto
en la Amazonia colombiana son principalmente
el periodo hidrolégico, el tiempo de colonizacion
y la profundidad; factores que en conjunto
determinan los mayores o menores valores de
productividad primaria de la comunidad, medida
por clorofila a y acumulacién de biomasa medida
por Peso Seco Libre de Cenizas (PSLC).

66

Los substratos artificiales en ambos lagos
en los primeros 2 dias de colonizacién son
dominados por los detritos, se inicia una sucesion
mas heterotréfica y a medida que transcurre el
tiempo de colonizacion (4-8 dias), hay un cambio
hacia una condicién mas autotréfica.

Los altos valores de materia organica
sugeridos por los altos valores del indice
autotrofico, indican el importante papel que
juegan los microorganismos, en especial las
bacterias, en las rutas troficas o los ciclos
"microbial loop".

La comunidad fitoperifitica de los substratos
artificiales es mas autotrofica cerca de la
superficie y mas heterotrofica con la profundidad.

Las fluctuaciones de la productividad y
biomasa fitoperifitica de los substratos artificiales
en los lagos Yahuarcaca y Tarapoto relacionada
con la mineralizacion de sus aguas es producto
de los diferentes aportes que hace el Rio
Amazonas y los tributarios menores; asi, la
produccion fitoperifitica del lago Yahuarcaca es
influida en aguas altas o desborde por el flujo de
nutrientes del Rio Amazonas y en aguas bajas
por la Quebrada Yahuarcaca; en tanto la
produccion fitoperifitica del Lago Tarapoto esta
influenciada en aguas bajas por la Quebrada
Tarapagazu y en aguas de ascenso y altas por
el Loretoyacu, aunque esporadicamente, en
algunos afios puede tener influencia del R.
Amazonas (Diaz, 1995).

La concentracién de nutrientes en los
lagos Yahuarcaca y Tarapoto medida
indirectamente por la conductividad es mayor
durante el periodo de aguas bajas (limnofase).
Durante el periodo en ascenso es menor la
conductividad por la dilucién de las aguas, ya
que los afluentes secundarios que nacen en
las peniplanicies antiguas aportan pequefias
cantidades de nutrientes. En aguas altas
(potamofase), la conductividad aumenta por
influencia del Rio Amazonas.

El pH de los lagos estudiados es afectado
por los aportes de las aguas acidas de los



tributarios secundarios, debido a los solutos de
tipo humico, originados por la descomposicion
parcial de materia organica de los macrofitos, el
bosque inundable, y el lavado de suelos
podzélicos.

La influencia del Rio Amazonas enriquece
las aguas del Yahuarcaca, en nutrientes pero, la
cantidad de carga sedimentaria disminuye la
penetracion de la radiacion y por tanto, disminuye
la zona fética, afectando la productividad en la
época de desborde. Los lagos pueden ser
clasificados como varzeas pertenecientes al
plano inundable del Rio Amazonas. Tienen
influencia de aguas negras originadas en la
foresta amazbnica, con alto contenido de acidos
humicos, baja concentracion de nutrientes y pH
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