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RESUMEN
En este trabajo se analiza la relación de las variables 

físicas y químicas de los ecosistemas acuáticos, de 

acuerdo al grado de conectividad entre el río Ama-

zonas y sus tributarios. Se muestrearon variables 

como profundidad, temperatura, oxígeno disuelto, 

conductividad y pH en veinte lagos, seis pequeños 

tributarios y un sector del río Amazonas colombia-

no en dos períodos hidrológicos (aguas bajas y en 

ascenso). Mediante Análisis de Componentes Prin-

cipales (ACP) y Análisis Discriminante (AD) se es-

tableció que las características físicas y químicas del 

agua están determinadas por el tipo de agua, por las 

características fisiográficas y por el grado de conec-

tividad respecto al río Amazonas, siendo este siste-

ma el ordenador de las condiciones limnológicas de 

la mayoría de los ecosistemas visitados. Se encontró 

que los ambientes de aguas blancas o con un nivel 

de conexión mayor con el río Amazonas registraron 

los valores más altos de pH y conductividad. Por el 

contrario, los ambientes acuáticos más alejados y por 

tanto sin influencia del Amazonas presentan menor 

mineralización en general. Respecto al tipo, los am-

bientes de aguas negras e intermedias alcanzan los 

valores más bajos en mineralización y pH, también 

la mayoría de los ambientes presentan una condición 

de trofía  mesotrófica. Por último, se plantea un 

modelo explicativo de las relaciones limnológicas 

y de su efecto temporal (períodos hidrológicos) y 

conectividad (relación con el río Amazonas).

Palabras Claves: 
Física y química del agua, Pulso de inundación, Río 

Amazonas, Conectividad.

ABSTRACT
The relationship of the physical and chemical va-

riables of aquatic ecosystems is analyzed, according 

to the degree of connectivity between the Amazon 

River and its tributaries. Variables such as depth, 

temperature, dissolved oxygen, conductivity, and 

pH were sampled in 20 lakes, six small tributaries 

and a sector of the Colombian Amazon River into 

two hydrological periods (low and rising waters.) 

Using Principal Component Analysis (PCA) and 

Discriminant Analysis (DA) it was established that 

the physical and chemical characteristics of water 

are determined by the type of water, physiographic 

features and the degree of connectivity compared 
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to the Amazon River, being this system the one that 

sorts the limnological conditions of the mayority 

of the visited ecosystems. It was found that white 

water environments or with a higher level of con-

nection to the Amazon River recorded the highest 

values of pH and conductivity. Conversely, the most 

distant aquatic environments and therefore without 

influence of the Amazon River, generally have less 

mineralization. Regarding the type, environments 

of black and intermediate waters reach the lowest 

levels in mineralization and pH values; also, most 

environments show a trophic to mesotrophic status. 

Finally, an explanatory model of the limnological 

relationships and their temporary effect (hydrologi-

cal periods) and connectivity (relative to the Ama-

zon River) is proposed.

Keywords: 
Water physics and chemistry, flood pulse, Amazon 

river, connectivity.

INTRODUCCIÓN
Los lagos y tributarios de la cuenca del río Amazonas 

son ecosistemas con alta riqueza biótica en todos los 

niveles tróficos, principalmente debido a la influen-

cia del pulso de inundación, el cual juega un papel 

importante en la dinámica ecológica de estos am-

bientes (Junk et al. 1989, Ward & Stanford 1995, 

Tockner et al. 1999); estos generan modificaciones 

espacio-temporales de las poblaciones de plancton.

El río Amazonas, al igual que otros grandes sistemas 

fluviales, modifica sus condiciones ecológicas du-

rante el llamado régimen hidrológico anual, por los 

cambios en sus niveles y caudales (Junk et al. 1989). 

Durante este rango de variación puede tener una di-

ferencia de 11 metros en la vertical (Rangel & Luen-

gas 1997), la cual afecta vastas zonas aledañas que 

el mismo río ha construido y que se conoce como 

la llanura aluvial. A su vez, el grado de conectividad 

también es un factor que produce cambios espaciales 

en estos ecosistemas (Agostinho et al. 2008, Leigh et 

al. 2009, Palma 2011). Tanto el pulso de inundación 

como la conectividad son las fuerzas que controlan la 

productividad de los ecosistemas a través de los apor-

tes de nutrientes como nitrógeno y fósforo (Amoros 

& Roux 1988, Junk et al. 1989, Heiler et al. 1995, 

Ward et al. 1999).

De manera general, existen estudios que demuestran 

que la conectividad y la dinámica fluvial promueven 

una heterogeneidad espacio-temporal, determinan-

do las distancias hasta donde los nutrientes y la ma-

teria orgánica se mueven entre los hábitats (Amoros 

& Roux 1988, Davies et al. 1994, Heiler et al. 1995, 

Ward et al. 1999, Bonnet et al. 2008). En planos de 

inundación neotropicales se ha estudiado la relación 

entre el nivel del agua y la heterogeneidad del paisa-

je (Furch & Junk 1985, Junk et al. 1989, Hamilton 

& Lewis 1990, Bozelli 1992, Hall et al. 2011), así 

como en las zonas templadas del hemisferio norte 

(Tockner & Ward 1999, Tockner et al. 2000, Ward 

& Tockner 2001, Amoros & Bornette 2002).

Neiff (1990) analizó los diferentes grados de co-

nectividad y el pulso de inundación y encontró cua-

tro fases en el año, denominadas por Drago (1981, 

2007) como: i) Fase de ascenso-canalizada, en don-

de materiales alóctonos comienzan a entrar a los la-

gos desde el río; ii) Fase de inundación, cuando los 

lagos pierden su estado lenítico; iii) Fase de descen-

so-drenaje, cuando la biomasa es transportada des-

de los lagos hacia el río; y iv) Fase de aislamiento, 

cuando los lagos restablecen su condición de hábi-

tats leníticos y las comunidades son reguladas por 

procesos in situ.

Los estudios desarrollados en la Amazonia colom-

biana se orientan a establecer el efecto del pulso de 

inundación y de la conectividad sobre la estructu-

ra de las comunidades como el fitoplancton y zoo-

plancton. Tal es el caso de un trabajo en lagos perua-

nos de la llanura aluvial del río Amazonas (Pantoja 

2010) y en los lagos de Yahuarcaca (Andrade-Sossa 

2001, Rodríguez 2003, Gómez 2008, Andrade-

Sossa et al. 2011). Sin embargo, en la actualidad 

no se han abordado estudios sobre la dinámica 

temporal y espacial del patrón físico y químico que 

contemplen cuerpos y cursos de agua ubicados por 

toda la ribera colombiana del río Amazonas y con 

diferentes grados de conectividad, la cual varía de 

acuerdo a la conexión que existe entre lagos y ríos.

Todos estos elementos permiten establecer los cam-

bios que sufren los ecosistemas acuáticos según el 
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efecto de la conectividad sobre la física y química de 

sus aguas, así como de sus condiciones en la escala 

temporal (dos épocas durante el año) y el espacial, 

según su relación o conexión con el río Amazonas. 

Se complementa el estudio con el análisis del nivel 

trófico a través de la medicación de los valores la 

clorofila-a de los ecosistemas (Reynolds 1984).

METODOLOGÍA

Área de estudio
Los ecosistemas acuáticos considerados dentro del 

estudio se encuentran ubicados a lo largo de los 

116 km en la ribera colombiana del río Amazonas. 

En este tramo se ubican dos unidades fisiográficas 

principales: las primeras correspondientes a la llanu-

ra aluvial de ríos andinenses y de ríos amazonenses 

de edad cuaternaria y reciente, y las partes más al-

tas o planicies disectadas del pleistoceno y terciario 

(Otero & Botero 1997). Los lagos y ríos trabajados 

pertenecen a la primera unidad. Los suelos de este 

sector son de moderado a poco evolucionados, ca-

racterizados por su bajo drenaje, alta acidez y bajo 

nivel de fertilidad (Otero & Botero, 1997). La ve-

getación que se presenta en la zona baja correspon-

de a bosques multiestrato de las zonas várzea (ali-

mentados por aguas blancas) y de igapó de aguas 

negras (Gil 2005, Suárez-Ballesteros et al. 2014), 

aunque también es común encontrar rodales de pal-

mas (Forero-Tocancipá & Córdoba 2014).

La región presenta un régimen monomodal con llu-

vias altas en enero y febrero y lluvias más bajas en 

julio y agosto (Rangel & Luengas 1997). Hidroló-

gicamente, el río Amazonas registra aguas altas en 

marzo-mayo (época de aguas altas) y de aguas bajas 

en agosto-octubre; aguas en ascenso en noviembre-

febrero y aguas en descenso entre junio-julio.

De acuerdo a su origen geológico, se encuentran 

diferentes tipos de agua: las aguas blancas de origen 

andino con un color ocre; las aguas negras que pro-

vienen de la selva amazónica y se caracterizan por 

su color oscuro producto de la descomposición de 

materia orgánica (Duque et al 1997, Núñez-Avella-

neda & Duque 2001); y las intermedias (Duque et 

al 1997), registradas en la cuenca del río Amacaya-

cu, que sugieren un color ocre de las aguas blancas 
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con baja transparencia y características de las aguas 

negras con pH ácidos y baja mineralización.

Teniendo en cuenta estas características, se seleccio-

naron veinte lagos, seis tributarios pequeños y el río 

Amazonas, ubicados sobre la planicie de inundación 

de este último río en la parte colombiana (Figura 1), 

en dos períodos hidrológicos, fase de aislamiento o 

aguas bajas (septiembre-octubre 2008) y fase de as-

censo-canalizada o de aguas en ascenso (noviembre-

diciembre 2008). Por la extensión del área (116 km), 

cada campaña de campo tuvo una duración de 15 días.

De acuerdo a la fisiografía del sector (Duque et 

al. 1997), al nivel de conexión con el río Amazo-

nas y los tipos de aguas en el contexto amazónico 

(Núñez-Avellaneda & Duque 2001), los ambien-

tes visitados se agruparon en: río Amazonas, Mari-

yú, Yahuarcaca, Matamatá-Amacayacu, Tarapoto-El 

Correo, Chepetén-Cocha Larga, Socó Redondo y 

Garza Cocha (Tabla 1).

En la Tabla 2 se presentan los diferentes niveles de 

conexión de los ecosistemas muestreados con res-

pecto al río Amazonas.

FIGURA 1. UBICACIÓN DE LOS SISTEMAS ACUÁTICOS ESTUDIADOS.

Fuente: Palma(2011)
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TABLA 1. PUNTOS DE MUESTREO SOBRE RIBERA COLOMBIANA DEL RÍO AMAZONAS. CLASIFICACIÓN DE SISTEMAS RELACIONADOS CON EL TIPO DE AGUA (DUQUE ET AL. 1997).

Sistemas Tipo de aguas Subsistemas x Código Coordenadas

Río Amazonas Blanca I Río Amazonas RA 3°49’18,2’’ 70°15’42,0’’ W

Mariyú Blanca I Lago Mariyú (Isla Micos) MY 4º02.055' S 70º06,815' W

Yahuarcaca Blanca I y Negra I

Qda. Yahuarcaca YQ 4º01.984' S 70º06,996' W

Lago Yahuarcaca I YI 4º11.790' S  69º57,345' W

Lago Yahuarcaca II YII 4º11.339' S 69º57,665' W

Lago Yahuarcaca III YIII 4º11.247' S 69º57,650' W

Lago Yahuarcaca IV YIV 4º11.098' S 69º57,840' W

Matamatá-Amacayacu Intermedia Tipo I

Qda. Matamata (Desembocadura) DMM 3º48.844' S 70º13,546' W

Lago Panduro LP 3º47.833' S 70º13,306' W

Lago Tipisca Matamatá TMM 3°48’821’’ S  70°15’144’’W

Lago Mamerto LM 3°48’919’’ S  70°15’012’’W

Río Amacayacu (Desembocadura) DRAMC 3º 48'18,8''S 70º 18'21,5''W

Lago Tipisca LT 3°47’24,0’’ S  70°18’14,2’’W

Lago Vuelta Grande VG 3°47'16,6'' S 70°18'24,0'' W

Lago Julio LJ 3º47.833' S 70º13,306' W

Lago Sabala LS 3°47’833’’ S 70°13’306’’W

Q. Bacabilla BLLA 3º47.766' S 70º13,207' W

Tarapoto-El Correo
Blanca I

Lago Tarapoto Largo I TLI 3º47,259' S 70º26.309' W

Lago Tarapoto Largo II TLII 3º47.629' S 70º25.482' W

Lago Tarapoto Redondo TR 3º47.762' S 70º27.606' W

Lago El Correo CR 3º46.598' S 70º22,895' W

Río Loretoyacu A. Abajo LYAB 3º46.361' S 70º22,793' W

Chepetén-Cocha Larga Blanca I
Lago Chepetén CH 3º49.516' S 70º28,435' W

Lago Cocha Larga ChL 3º49.167' S 70º28.565' W

Socó Redondo Negra I
Lago Socó Redondo SR 3°44.961' S 70°30.971' W

Río Loretoyacu A. Arriba LYAA 3º46.369' S 70º22,793' W

Garza Cocha Negra I
Lago Garza Cocha GCh 3°44.127' S 70°30.537' W

Río Boia Uazzú BZ 3°44´18.3" S 70º23' 23,8” W

*Símbolos de paisajes se indican en el texto. Los códigos son utilizados para identificar cada ambiente en los análisis.

Fuente: Palma(2011)

TABLA 2. NIVELES DE CONEXIÓN DE LOS AMBIENTES MUESTREADOS SOBRE LA RIBERA COLOMBIANA DEL RÍO AMAZONAS.

Nivel Descripción Ecosistemas Acuáticos

1
Conexión  directa superando bancos de sedimentos aluvia-

les - aguas blancas.
Lago Mariyú.

2
Conexión indirecta a través del  flujo de  aguas - aguas 

blancas  e intermedias.

Sistema de lagos de Yahuarcaca (los cuatro lagos del sistema, la 

quebrada Yahuarcaca), lagos Chepetén y Cocha Larga.

2’

Conexión indirecta a través del  flujo de  aguas - aguas 

intermedias, se presenta un represamiento de la quebrada 

Matamatá y el río Amacayacu por el río Amazonas.

Lagos Tipisca, Vuelta Grande, Julio, Sabala, Tipisca Matamatá, 

Mamerto, Panduro. Río Amacayacu, Quebrada Matamatá y Que-

brada Bacabilla.

3
Conexión indirecta. Flujo sobre bancos de sedimentos - 

aguas blancas

Lagos Tarapoto y El Correo, que están asociados al río Loretoya-

cu. Quebrada Bacabilla.

4 Sin conexión directa - aguas negras Socó y Garza Cocha.

Fuente: Palma(2011)

TRABAJO DE CAMPO Y 
LABORATORIO
En cada ambiente se tomaron en campo las siguien-

tes variables in situ a través de equipos portátiles: 

profundidad (cm; ecosonda Humminbird), trans-

parencia (cm; disco Secchi), conductividad (μs.

cm-1; conductímetro WTW3110), oxígeno disuelto 

(mg.l-1 y %; oxímetro WTW 3210), temperatura (°C; 

oxímetro WTW 3210) y pH (pH-metro WTW 3210).

También se colectó una muestra integral de agua a 

tres profundidades: superficie, DS y 3DS (DS medi-

da disco Secchi), con el fin de cubrir la franja con luz 
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o zona fótica, y para el análisis de nutrientes como el 

NO
2
, NO

3
, PO

4
, NH

4
, SiO

2
, carbono orgánico di-

suelto y clorofila-a. La muestra fue tomada con una 

botella tipo Van Dorn con capacidad de 2 L. A me-

dida que se extraía el agua de las diferentes profundi-

dades se vertía en un recipiente más amplio, del cual 

se extrajo 1 L de agua y fue puesto en refrigeración 

para su posterior filtración en el laboratorio.

Esta filtración se realizó con un sistema manual a 

través de filtros microporo de fibra de vidrio GFC 

Whatman de 1,2 μm; por muestra se tomaron 10 

tubos Eppendorf® de 1,5 mL que se refrigeraron y 

enviaron a la Universidad de Vigo (España) para su 

estudio con un autoanalizador BRAN + LUEBBE 

AAIII (Norderstedt, Germany). En el río y sus tri-

butarios la muestra se colectó en el centro del cauce.

Para la cuantificación de la clorofila-a también se fil-

traron 100 mL de muestra en completa oscuridad; 

en este caso con una bomba de vacío y utilizando 

filtros de fibra de vidrio de 45 mm de diámetro y 

de 1,2 μm; por cada muestra se tomó una réplica, 

posteriormente los filtros fueron congelados (0°C). 

La lectura de clorofila-a se realizó en el laborato-

rio del Instituto Sinchi en Bogotá a través de un 

espectrofotómetro Beckman, utilizando acetona al 

90% (APHA-AWWA-WEF 2005). Para la clasifica-

ción trófica de los ambientes se tuvieron en cuenta 

las categorías propuestas por Contreras-Espinosa et 

al. (1994).

En cuanto al tratamiento estadístico, se realizó un 

Análisis de Varianza (ANOVA) para conocer si exis-

ten diferencias significativas entre los ambientes. 

Para ello primero se comprobaron los supuestos de 

distribución normal (a partir del test de Shapiro-

Wilk) y homogeneidad de varianzas de los datos. Se 

utilizó estadística descriptiva no paramétrica o mé-

todos de distribución libre con el programa STA-

TISTIC 7.0. Además, se empleó el programa SPSS 

6.0 para realizar análisis multivariados de compo-

nentes principales (ACP) y discriminante (AD) para 

evidenciar el patrón de relación y comportamiento 

entre las variables estudiadas (Guisande et al. 2006).

RESULTADOS
Se resume la información obtenida a través de los 

datos promedio y la estadística descriptiva de las va-

riables analizadas y obtenidas en cada una de las 27 

estaciones de muestreo (Tabla 3).

En la Tabla 4 se presenta el resumen de los datos 

obtenidos en campo de las variables muestreadas, 

considerando las agrupaciones en sistemas presenta-

das anteriormente en la Tabla 1.

TABLA 3. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS TOMADAS IN SITU Y DE NUTRIENTES.

Variable N Media Mediana Mínimo Máximo Varianza Dev. Std. Coef. Var.

Prof. (m) 60 3,4 2,5 0,8 18,8 8,0 2,8 82,1

DS (cm) 60 53,1 52,0 15,0 129,0 651,2 25,5 48,0

pH 60 6,3 6,5 4,8 8,1 0,5 0,7 11,6

Cond. (μS.cm-1) 60 67,6 39,1 8,9 284,5 4918,4 70,1 103,8

Temp (°C) 60 29,2 29,9 24,4 34,0 5,7 2,4 8,2

OD  (mg.l-1) 60 3,3 3,2 0,6 6,3 2,0 1,4 42,5

NO
2   

(μg.l-1) 60 0,3 0,2 0,1 1,3 0,03 0,2 62,6

NO3 (μg.l-1) 60 5,0 3,3 0,1 19,2 22,6 4,8 95,8

PO
4  

(μg.l-1) 60 0,7 0,6 0,004 4,0 0,5 0,7 102,7

NH
4  

(μg.l-1) 60 10,9 6,6 0,1 68,0 213,7 14,6 133,8

SiO
2  

(μg.l-1) 60 180,2 144,2 6,3 806,1 40525,5 201,3 111,7

COD  (μg.l-1) 60 13,8 12,5 5,8 33,0 34,9 5,9 42,8

Fuente: Palma(2011)
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Profundidad, pH, conductividad y oxígeno 
disuelto
La profundidad de los ambientes leníticos presentó 

un X = 3,4 m, con mayor profundidad en aguas en 

ascenso en el sistema Socó Redondo (5,9 m). Res-

pecto a los ambientes lóticos, como es de esperar, el 

río Amazonas alcanzó un valor de 10,2 m en aguas 

en ascenso. En general, se evidenciaron diferencias 

significativas en la profundidad entre ambos perío-

dos hidrológicos (F
1,59

 = 5.58, p = 0.0184). Am-

bientes sin conexión con el río Amazonas (Socó y 

Garza Cocha) presentan una profundidad alta en 

ambos períodos hidrológicos.

Considerando el pH, esta variable presentó un X
=6,3, con un mínimo de 5,4 (Socó Redondo) en 

aguas en bajas y máximo de 8,1 (Lago Mariyú) para 

la misma época; las aguas negras siempre evidencia-

ron valores ácidos (3,7–6,5) mientras que las aguas 

blancas presentaron pH neutros (7,0–8,1). El río 

Amazonas presentó diferencias significativas con la 

mayoría de los sistemas (F1,59 = 9.8, p = 0,020), 

con excepción de Mariyú que presentó un pH pro-

medio de 6,34.

Los puntos de muestreo ubicados sobre el río Ama-

zonas, como el lago Mariyú, presentaron conduc-

tividad alta (223,3–284,5 μS.cm-1), mientras que 

sistemas sobre la cuenca del río Amacayacu y la que-

brada Matamatá presentaron valores bajos (13,9–

15,9 μS.cm-1). Los ambientes de aguas negras (sis-

temas Socó–Redondo) presentaron valores medios 

(23,6–51,1 μS.cm-1). Se evidenció que existen di-

ferencias significativas (F
1,59

= 8,238;p = 0,006) en-

tre los períodos hidrológicos, ya que en aislamiento 

estos valores presentan un rango de variación más 

amplia entre 13,9 y 284,5 μS.cm-1 y más altos.

En general, los sistemas lóticos estudiados como el 

río Amazonas y sus tributarios (como los ríos Lore-

toyacu, Amacayacu y la quebrada Matamatá) pre-

sentaron concentraciones altas de oxígeno (4,5–5,1 

mg.l-1). En cuanto a los sistemas leníticos como 

Yahuarcaca, con un nivel de conexión 2, mostró va-

lores bajos (1,32 mg.l-1) y lagos ubicados en el sis-

tema Matamatá-Amacayacu y con un nivel de cone-

xión 2 presentaron valores altos de oxígeno disuelto 

en época de aislamiento (Figura 2).

Nutrientes: nitrógeno, fósforo y Carbono 
Orgánico Disuelto (COD)
Los lagos y tributarios del río Amazonas presentaron 

aguas con un contenido mayor de nitrógeno para el 

momento de aislamiento. Entre estos, los ambien-

tes sin conexión como Socó y Garza Cocha mostra-

ron los mayores valores (31,95–34,09 μm.l-1). Por el 

contrario, el sistema Mariyú, con un nivel de cone-

xión 1, en aislamiento presenta el menor valor (7,67 

μm.l-1), aunque en aguas en ascenso-canalizada pasa 

a presentar un mayor valor (6,16 μm.l-1). Un análisis 

de varianza indica que existen diferencias significati-

vas en la concentración de nitrógeno (F
1,59

= 28,32;p 

= 0,0001) entre los períodos de muestreo.

Con relación al fósforo, esta variable presenta un 

comportamiento similar al nitrógeno, con mayores 

valores en fase de aislamiento. Un análisis de varian-

za evidenció que existen diferencias significativas 

entre los períodos hidrológicos (F1,59= 20,97;p = 

0,0001). No se presentaron diferencias significati-

vas entre los sistemas. Para el COD el menor valor 

se encontró en el sistema Mariyú (6,28 μm.l-1) y el 

máximo en Socó Redondo (25,52 μm.l-1), ambos 

valores se registraron en la época de aguas en ascen-

so-canalizada. No se presentaron diferencias signifi-

cativas (F
1,59

= 21,8;p = 0,0001) en los valores obte-

nidos en ambos períodos (Figura 3).

En la Tabla 5, se muestra la clasificación trófica 

de los ambientes según Contreras-Espinosa et al. 

(1994); se registran las concentraciones de cloro-

fila-a, el nivel trófico correspondiente y la discrimi-

nación de los mismos en los diferentes períodos de 

estudio. La mayoría de los ambientes acuáticos se 

encuentra dentro de la categoría  mesotrófica.

En cuanto a las condiciones tróficas de los ambientes, 

los mayores valores se presentaron en el sistema Ma-

tamatá-Amacayacú (26,39 ug.l-1) en aguas en ascenso-

canalizada, esto por la posible presencia de un aflora-

miento algal en especial de euglenoides (Palma 2011).

Sistemas como Yahuarcaca tendieron a presentar un 

estado trófico mayor en la fase de aislamiento-canali-

zada. Este sistema se encuentra próximo al río Ama-

zonas, por lo cual es de los primeros ambientes que 

se ven afectados con el aumento del nivel del agua. El 
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FIGURA 2. PRINCIPALES VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS SISTEMAS.

Fuente: Elaboración propia

Aislamiento    Ascenso-canalizada 
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lago Mariyú mostró mayores valores sin conexión con 

el río Amazonas (9,53 ug.l-1) debido al aislamiento 

que este sufre para este momento del año.

El sistema Tarapoto-El Correo presentó en la mayo-

ría de sus ambientes (Tarapoto Largo II, Redondo y 

El Correo) mayores valores en la fase ascenso-cana-

lizada (5,53 y 8,01 ug.l1). Esto puede ser explicado 

debido a que en la fase de aislamiento el sistema 

recibe el constante aporte de aguas provenientes del 

río Loretoyacu, que para ese sector es de aguas ne-

gras, así como también el aporte de las lluvias loca-

les, el cual pude ocasionar la dilución de las aguas y, 

con ello, este comportamiento.

Los sistemas Socó Redondo y Garza Cocha, al en-

contrase aislados con respecto al río Amazonas, 

muestran en la fase de aislamiento mayores valores 

(9,45 ug.l-1 y 6,25 ug.l-1) en la concentración de 

clorofila-a.

FIGURA 3. RELACIÓN DE LOS PRINCIPALES NUTRIENTES EN LOS SISTEMAS ESTUDIADOS.

Fuente: Elaboración propia

Aislamiento   Ascenso-Canalizada 
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Análisis de componentes principales
Para la fase de aislamiento, la figura muestra que las 

variables NO
3
 (Nitrato) y OD (Oxígeno Disuelto) 

están relacionadas con valores altos del factor 1, y la 

variable COD (Carbono Orgánico Disuelto) con va-

lores altos del factor 2 y las variables prof (profundi-

dad) y pH con valores bajos del factor 2 (Figura 4a).

Se observa que ambientes lóticos como el río Ama-

cayacu (RAMCYC, DRAMC), Loretoyacu al-

tas (LYAA y LYAB), Boia Uazzú (BZ), quebrada 

Yahuarcaca (QY), quebrada Matamata (DMM) y la 

quebrada Bacabilla (BLLA), tienen como atributos 

compartidos el presentar mayores promedios en sus 

concentraciones de NO2, NO3 y oxígeno disuelto 

(OD) debido a que son fuente de transporte de 

estos nutrientes y a su vez cuentan con bajos valores 

de conductividad, transparencia, pH, temperatura y 

SiO2.

Ambientes leníticos que presentan valores altos de 

carbono orgánico (COD) en su mayoría son am-

bientes ubicados en el sistema Matamatá-Amacaya-

cu: Lago Sábala (LS), Mamerto (LM), Vuelta Gran-

de (VG), Julio (LJ) y Tipisca (LT).

También los sistemas Yahuarcaca (YI, YII, YIII, 

YIV), Tarapoto-El Correo (TLI, TLII, TR, CR) y 

Chepetén-Cocha Larga (CH-ChL) presentan altos 

valores de PO4, NH4, SiO2, clorofila-a (Clo-a), 

temperatura, transparencia (DS), conductividad y 

pH. Se encuentran de manera aislada los sistemas 

Mariyú, Socó Redondo y Garza Cocha.

Para aguas en ascenso-canalizada, graficamente se 

observa que las variables que más contribuyen al 

factor 1 son OD y NH4 (Amonio). Al factor 2 

son NO3 y Cla. Una importante diferencia con el 

período de aislamiento es que los ambientes ubica-

dos sobre la ribera del río Amazonas tienden a ho-

mogenizar sus características físicas y químicas por 

la entrada de agua del río Amazonas (Figura 4b).

También se observa la agrupación de los ambientes 

ubicados en el sistema Matamatá-Amacayacu, cuyos 

valores de clorofila-a son altos debido al afloramiento 

de euglenófitos que se presentó sobre el río Amaca-

yacu y la quebrada Matamatá. Los sistemas Yahuar-

caca, Mariyú, Tarapoto-El Correo, Chepetén-Cocha 

Larga, Socó Redondo y Garza Cocha, comparten va-

lores altos de SiO2, carbono orgánico disuelto, tem-

peratura, transparencia y NO2.

CUADRO 5. NIVEL TRÓFICO DE LOS LAGOS, CONSIDERANDO LAS CATEGORÍAS DE CONTRERAS-ESPINOSA ET AL. (1994). ULTRA OLIGOTRÓFICO (0,0 – 0,122),  OLIGOTRÓFICO 

(0,12 – 0,34),  OLIGOTRÓFICO (0,35 – 0,94),  OLIGOTRÓFICO (0,95 – 2,6),  MESOTRÓFICO (2,7 – 7,2),  MESOTRÓFICO (7,3 – 20,0),  EUTRÓFICO (21,0 – 55,0),  EUTRÓFICO 

(56,0 – 155,0),  EUTRÓFICO (156,0 – 425,0), HIPEREUTRÓFICO (> 425,0). LOS DATOS CORRESPONDEN AL VALOR MEDIO OBTENIDO PARA CADA SISTEMA (μG.L-1).

Sistemas Ambiente Bajas Resultado Ascenso Resultado

Mariyú Mariyú 9,53  Mesotrófico 5,13  Mesotrófico

Yahuarcaca

Yahuarcaca I 2,24  Oligotrófico 2,72  Mesotrófico

Yahuarcaca II 10,81  Mesotrófico 3,12  Mesotrófico

Yahuarcaca III 10,73  Mesotrófico 4,25  Mesotrófico

Yahuarcaca IV 18,02  Mesotrófico 3,36  Mesotrófico

Matamatá-Amacayacu

Tipisca 1,06  Oligotrófico 26,39  Eutrófico

Vuelta Grande 13,71  Mesotrófico 10,09  Mesotrófico

Julio 5,29  Mesotrófico 9,61  Mesotrófico

Sabala 5,61  Mesotrófico 7,91  Mesotrófico

Panduro 0,76  Oligotrófico 14,30  Mesotrófico

Tipisca Matamatá 15,52  Mesotrófico 0,36  Oligotrófico

Mamerto 2,54  Oligotrófico 3,74  Mesotrófico

Tarapoto-El Correo

Tarapoto Largo I 9,70  Mesotrófico 5,53  Mesotrófico

Tarapoto Largo II 4,89  Mesotrófico 5,30  Mesotrófico

Tarapoto Redondo 5,77  Mesotrófico 8,01  Mesotrófico

El Correo 2,32  Oligotrófico 4,01  Mesotrófico

Chepetén-Cocha Larga
Chepetén 3,12  Mesotrófico 6,17  Mesotrófico

Cocha Larga 4,41  Mesotrófico 4,09  Mesotrófico

Socó Redondo Socó Redondo 9,45  Mesotrófico 2,80  Mesotrófico

Garza Cocha Garza Cocha 6,25  Mesotrófico 5,61  Mesotrófico

Fuente: Palma(2011)
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Análisis discriminante
Para los dos períodos muestreados se pudieron es-

tablecer diferencias entre los sitios a nivel temporal. 

Las primeras dos funciones del discriminante expli-

can el 71,5 % de la varianza y logran mostrar un gra-

diente de mineralización (Figura 5). El estadístico 

Lambda de Wilks indicó niveles de probabilidad al-

tamente significativos tanto para la primera función 

discriminante (X²91= 264,4; p = 0,000) como para 

la segunda (X²72 = 170,2; p = 0,000).

La primera función discriminante explica el 52,1% 

de la varianza total, y las variables con mayores va-

lores de correlación, o las que más aportan a la va-

riabilidad en la primera función discriminante, son: 

conductividad (0,879) y SiO2 (0,763). La segunda 

función discriminante explica el 21,5 % de la varian-

za total, y las variables con mayores valores de corre-

lación son: NO3 (0,602), y transparencia (0,535). 

El resto de variables presentan valores menores de 

correlación, pero que aportan positivamente a la 

discriminación de los datos en grupos.

FIGURA 4. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES PARA LOS SISTEMAS ESTUDIADOS: 4A) AISLAMIENTO, 4B) ASCENSO CANALIZADA

Fuente: Palma(2011)
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FIGURA 5. ANÁLISIS DISCRIMINANTE POR TIPO DE SISTEMA ESTUDIADO.

Fuente: Palma(2011)
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En la Figura 5 se observa un gradiente de minera-

lización marcado principalmente por la variable de 

conductividad, donde al lado derecho de la gráfica se 

ubican ambientes con mayor mineralización, como 

es el caso de Mariyú. Este lago se encuentra en una 

isla de cauce que en el período de aislamiento del río 

Amazonas, y al no presentar otros tributarios, permi-

te que ocurra una alta sedimentación. Y hacia el mar-

gen izquierdo están los ambientes del sistema Mata-

matá-Amacayacu. Este es un caso particular debido 

a que el río Amazonas no es el principal factor que 

permite esta condición, sino la geología del lugar do-

minado por el aporte de arcilla (Duque et al. 2007).

DISCUSIÓN

Comportamiento en el patrón físico y 
químico de las aguas
Esta investigación presenta dos escalas sobre el com-

portamiento de los diferentes sistemas, la primera es 

la escala estacional, referida a los dos momentos hi-

drológicos, y la segunda es la espacial, en relación 

con el grado de conexión con el río Amazonas.

En la fase de aislamiento con el río Amazonas, los 

sistemas difieren del gran río. Se presentan mayores 

valores de conductividad, nutrientes (NO
3, 

NH4, 

SiO2) y clorofila-a (Figura 6), esto debido al au-

mento de concentración de sedimentos y minerales 

por la retracción del sistema y porque estos com-

puestos fueran aportados en el período anterior 

(inundación), así como el reciclaje de todo el mate-

rial aportado desde el bosque y las praderas de plan-

tas acuáticas (Noe & Hupp 2005).

En la Figura 7 se encuentra el modelo que explica 

estos cambios en la otra fase (ascenso-canalizada), 

por tanto el río Amazonas es el mayor aportante 

hacia los sistemas conexos (Junk et al. 1989, Toc-

kner et al. 2000). Estos aportes son fundamentales 

en este período para los procesos ecológicos de los 

lagos y ríos menores (Brinson et al. 1981, Cuffney 

1988, Meyer et al. 1997).

FIGURA 6. MODELO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS EN FASE DE AISLAMIENTO. LA DIRECCIÓN DE LAS FLECHAS INDICA EL CAMBIO RELATIVO EN LAS VARIABLES.

FIGURA 7. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES FÍSICAS Y QUÍMICAS EN FASE DE ASCENSO-CANALIZADA.

Fuente: Palma(2011)
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En la fase de ascenso-canalizada es posible eviden-

ciar visualmente el ingreso de la masa de agua blan-

ca (pluma) del río Amazonas sobre un ambiente de 

agua negra; esta entrada de agua genera cambios en 

la profundidad, la transparencia, el pH y el oxíge-

no disuelto. Por el contrario, en esta fase disminu-

yen conductividad, temperatura, NH
3
, NH4, PO4, 

SiO2 y clorofila-a, lo que implica que se presente 

una disminución en los valores de la biomasa del 

fitoplancton, ya que este tiende a dispensarse sobre 

el espejo de agua (Palma 2011).

Los únicos ambientes que no cumplen los mode-

los indicados en las Figuras 6 y 7 son Garza Cocha 

y Socó Redondo: estos lagos están, primero, más 

lejanos y por tanto aislados del efecto del río Ama-

zonas, y segundo, sus cambios son el producto de 

sus propios tributarios como los ríos Boiauazzú y 

Loretoyacu, respectivamente.

En general, y sin tener consideración del afloramiento 

de algas presentado en el sistema Matamatá-Amaca-

yacu (Tabla 5), la concentración de clorofila-a para 

los lagos es mayor en la fase de aislamiento; esto 

puede ser atribuido a las altas temperaturas y a ma-

yor irradiación, que favorecerían la mayor biomasa 

fitoplanctónica, como lo señala Izaguirre et al. (2001) 

en lagos del Paraná. En la época de ascenso-canali-

zada, la disminución del pigmento también ha sido 

explicado por Zalocar de Domitrovic (1992) cuando 

la transparencia y, por tanto, la actividad fotosintética 

disminuyen. En varios estudios de Suramérica se indi-

ca que ambientes lagunares en fase de inundación li-

mitan su fotosíntesis y a su vez presentan los menores 

valores de clorofila-a (Engle & Melack 1993, García 

de Emiliani 1997, Huszar & Reynolds 1997).

El estado trófico de los ambientes estudiados se 

encuentra entre -Oligotrófico y -Mesotrófico. 

Al realizar una comparación con ecosistemas de 

otras regiones de la Amazonia, Miller et al. (1984) 

encuentran valores similares (5,0 – 24,3 μg.l-1) en 

ambientes de Ecuador. En general, los lagos de 

Várzea presentan similitudes a lo reportado por Rai 

y Hill (1984) en la Amazonia central brasilera, que 

muestran un promedio de 28,04 μg.l-1 con valores 

entre 1,3 a 91,8 μg.l-1. Es indiscutible que la 

transparencia y sus cambios por la entrada mayor de 

sólidos en suspensión provenientes del río Amazonas 

afecta la biomasa (clorofila-a) y la productividad 

de los lagos (Hamilton & Lewis 1987, Zalocar de 

Domitrovic 1992, Huszar & Reynolds 1997).
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Sobre el oxígeno disuelto y su tendencia al aumen-

to en la fase de ascenso-canalizada, algunos auto-

res como Melack y Fisher (1983) lo atribuyen a los 

efectos de la temperatura sobre la solubilidad del 

agua, al efecto del viento, entre otros factores como 

la producción fotosintética. En uno de los ambien-

tes estudiados (Yahuarcaca), Lagos (1997) indica 

lo contrario, es decir, mayores valores en la fase de 

aislamiento y menores en los momentos de inunda-

ción, explicado por la autora debido a la alta carga 

de la materia orgánica que aporta el río y la que 

ganan los lagos cuando estos inundan el bosque cir-

cundante. Para los mismos lagos de Yahuarcaca, To-

rres-Bejarano (2006) no encuentra diferencias entre 

los dos momentos de su estudio y en lagos perua-

nos cercanos a la ribera colombiana del mismo río 

Amazonas. Pantoja (2010) reporta bajas concen-

traciones de oxígeno en aguas en ascenso para los 

lagos Caballococha y Cushillococha, que atribuye 

a mayor turbidez del agua y menor fotosíntesis del 

fitoplancton.

En general, en el momento de ascenso-canalizado 

los nutrientes NO2, NO3 y NH4 disminuyen (Fi-

gura 3). El nitrógeno juega un papel importante 

en la ecología de los sistemas acuáticos tropicales, 

a diferencia de la zona templada donde el fósforo 

parece ser el nutriente determinante (Payne 1986, 

Furch & Junk 1993). Aunque puede tener varias 

fuentes (Esteves & Enrich-Prast 1998, Kern et al. 

1998), es común su déficit en aguas de Sudamérica 

(Engle & Melack 1993).

También la concentración y aporte de nitróge-

no relacionado con el NO3 muestra una disminu-

ción desde el río a los ambientes leníticos durante 

los períodos de estudio; esto ha sido documentado 

por Hamilton y Lewis (1987) para otros cuerpos 

de aguas ubicados en la llanura aluvial y explicado 

por una dramática reducción de la materia en sus-

pensión que ocurre a medida que los ambientes se 

encuentran aislados de su afluente principal (Iza-

guirre et al. 2001), en este caso el río Amazonas. 

Esta caída es ocasionada por la precipitación de la 

materia en suspensión y/o por su retención debido 

a las plantas acuáticas (Forsberg 1984). El compor-

tamiento aquí descrito es el mismo para sistemas de 

planos de inundación en América (Rai & Hill 1984, 

Hamilton & Lewis 1987).

El aporte de las variables de SiO
2 
y PO4 proviene 

de ríos andinos de aguas blancas, las cuales inciden 

sobre los sistemas del plano de inundación del río 

Amazonas (Furch & Junk 1993). La dinámica del 

fósforo y el sílice en los ecosistemas acuáticos es ma-

yormente controlada por las interacciones entre los 

minerales provenientes del sedimento (Wright et 

al. 2001). En general, los patrones espaciales en las 

características limnológicas detectadas en este estu-

dio son similares al gradiente químico encontrado 

por Engle y Melack (1993) a lo largo de las rutas 

fluviales de entrada que por medio de la remoción 

del sedimento aportan este material, aumentando la 

concentración de estos nutrientes.

Es importante señalar que las concentraciones de 

nitrato y fósforo son controladas por la acumula-

ción de la materia orgánica y están dentro del rango 

previamente reportado por estudios en el río Ama-

zonas. Por último, la mayor disposición de nutrien-

tes proporciona condiciones apropiadas para el cre-

cimiento de organismos como el fitoplancton en los 

ambientes acuáticos (Pinilla 2005).

Ahora, teniendo en cuenta el grado de conectividad 

del río Amazonas sobre los ambientes, y conside-

rando el ACP realizado, esta investigación muestra 

que los sistemas que tuvieron mayor influencia del 

río Amazonas y presentaron amplios cambios en las 

variables físicas y químicas, siendo mayor el cambio 

en los sistemas lóticos, en cuanto sistemas leníticos, 

la mayor afectación se produjo en Chepetén-Cocha 

Larga, seguido de Tarapoto-El Correo, Yahuarcaca 

y Mariyú (Figura 8).

En el sistema Matamatá-Amacayacu, aunque pre-

senta un nivel de conexión 2’ con respecto al río 

Amazonas, los cambios físicos y químicos de los am-

bientes leníticos son mayormente influenciados por 

el río Amacayacu y la quebrada Matamatá. De esta 

manera, en la fase de ascenso-canalizada se puede 

evidenciar el represamiento que el río Amazonas 

ejerce sobre estos tributarios y con ello el nivel de 

sus aguas aumenta, generando aporte de nutrientes 

y materia orgánica a la llanura aluvial contigua, don-

de están los lagos del sistema Matamatá-Amacayacu.

El sistema Socó Redondo y Garza Cocha son siste-

mas aislados de la llanura aluvial del río Amazonas, 

por tanto su cambio en los patrones de estudio son 
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producto de los tributarios de aguas negras que los 

afectan, tal como se evidenció en los análisis mul-

tivariantes (Figura 4), donde la mineralización del 

agua de estos ambientes hace que se presente una 

tendencia de separación y diferenciación.

Para el sistema Chepetén-Cocha Larga, López-Ca-

sas (2007) menciona que el río Amazonas produce 

un impacto sobre los mismos, ya que a medida que 

este aumenta el nivel de sus aguas los inunda di-

rectamente, produciendo un mayor impacto del río 

sobre el lago Chepetén y en menor medida sobre 

Cocha Larga.

El sistema Yahuarcaca en los últimos años ha sido 

frecuentemente estudiado por varios autores que 

exponen las características del mismo y, en términos 

generales, coinciden con los resultados encontra-

dos en esta investigación (Salcedo-Hernández et al. 

2012). Se resalta que la conductividad en la fase de 

ascenso-canalizada tiende a disminuir, y esto puede 

ser explicado por la influencia de las lluvias locales y 

el aporte de aguas negras provenientes de la quebra-

da Yahuarcaca (Duque et al. 1997).

Aunque no se considera el período de inundación 

o aguas altas en nuestro estudio, Torres-Bejarano 

(2006) menciona para el sistema Yahuarcaca que la 

conductividad tiende a aumentar en este momento 

hidrológico, debido al aporte directo del río Ama-

zonas, que tiene mayor mineralización. Cabe men-

cionar que en la actualidad los sistemas como el de 

Yahuarcaca han perdido en gran medida la cone-

xión directa que presentaban con el río Amazonas, 

como consecuencia de la mayor sedimentación del 

río sobre los canales colombianos (Salcedo-Hernán-

dez et al. 2012), disminuyendo cada año su efecto 

sobre estos lagos (Torres-Bejarano et al. 2013). El 

lago Mariyú es el único ambiente que en aguas en 

ascenso es afectado en su totalidad sólo por el río 

Amazonas, de ahí que en este período hidrológico 

las características físicas y químicas tiendan a ser si-

milares a las del río.

Ambientes como los lagos Tarapoto y El Correo en 

la época de ascenso-canalizada disminuyen los va-

lores de nutrientes y clorofila-a. Por el contrario, 

presentan un aumento leve del pH; esto puede ser 

explicado debido a que el ingreso de agua a estos 

FIGURA 8. EFECTO DE LA CONEXIÓN DEL RÍO AMAZONAS SOBRE LOS DIFERENTES SISTEMAS. 

Fuente: Palma(2011)
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ambientes proviene de una mezcla aportada inicial-

mente del río Loretoyacu de aguas negras y luego 

del río Amazonas, por lo que se produce una homo-

genización en estas variables (Duque et al. 1997). 

Solo en años de mayor creciente del río Amazonas 

estos dos ecosistemas son influenciados directamen-

te por el mismo (Duque 1993).

Los ambientes ubicados sobre la cuenca del río 

Amacayacu y la quebrada Matamatá son sistemas de 

aguas intermedias (Duque et al. 1997) que presen-

tan un alto contenido de sedimentos y materia orgá-

nica en suspensión en comparación con los sistemas 

de aguas negras, haciendo que la transparencia sea 

baja, al igual que la conductividad, ya que los sóli-

dos en suspensión indican que estos son compues-

tos orgánicos como arcillas y arena que no aportan 

iones al agua (Duque et al. 1997). El nivel de co-

nexión con respecto al río Amazonas es intermedio 

y el aporte que este pueda brindar a los ambientes 

es poco en ambos períodos debido a que no hay 

una influencia directa sobre los ambientes leníticos. 

Por tanto, estos sistemas se encuentran influencia-

dos mayormente por el río Amacayacu y la quebrada 

Matamatá.

Socó Redondo y Garza Cocha son sistemas aisla-

dos del río Amazonas; estos ambientes son de aguas 

negras tipo I, presentan bajos valores de pH, debi-

do en gran parte a materiales orgánicos como áci-

dos húmicos y fúlvicos, provenientes de los bosques 

amazónicos (Leenheer 1980). También al consi-

derar sus nutrientes se observa que, en general, el 

nitrógeno se reduce a niveles bajos y, en general, 

esto ocurre en ambientes con aislamiento hidroló-

gico del plano de inundación. Además, la baja en 

el nitrógeno ha sido atribuido alternativamente a 

la influencia de macrófitas, fitoplancton y bacterias 

(Izaguirre et al. 2001).

Se puede concluir que los sistemas estudiados pre-

sentan una diferencia marcada en las variables es-

tudiadas y tienden a coincidir con los datos en-

contrados por anteriores estudios en la llanura de 

inundación del río Amazonas; es así que hay coin-

cidencia en los rangos al comparar los datos de este 

estudio con los obtenidos en el sistema de lagos 

Yahuarcaca (Bahamón 1994, Lagos 1997, Núñez-

Avellaneda & Duque 2001, Torres-Bejarano 2006, 

Torres-Bejarano et al. 2013), sistema de Lagos de 

Tarapoto-El Correo (Díaz 1996, Marín 2000, Mar-

ciales-Caro 2006), en Garza Cocha Boiauzzú (Du-

que 1993) y en los ambientes Chepetén y Cocha 

Larga (López-Casas 2007).
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