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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la dinamica espacial y temporal de los lagos de
planicies de inundacion en la Amazonia central brasilera, basada en los pardmetros clorofila-a
y materia en suspension usando datos de satélite adquiridos para un periodo de 10 afios. La
hipotesis planteada es que el andlisis multitemporal mediante imagenes satelitales permite
identificar los parametros limnoldgicos espacial y temporalmente, los mismos que son
controlados por la dindmica hidroldgica. Para probar esta hipOtesis se integraron y
relacionaron tres técnicas: los muestreos in situde los parametros, las mediciones
radiométricas y las imagenes de satélite. La relacion entre las dos primeras técnicas permitid
entender las propiedades O6pticas de los parametros mediante 6 campafias de muestreo
realizadas durante los afios 2008 a 2010. En estas campafias fueron colectadas muestras de
agua para analizar la clorofila-a y la materia en suspension y también se realizaron colectas de
fitoplancton. Adicionalmente se consideraron datos existentes de ambos parametros de 11
campafas realizadas en el periodo 2000 a 2005. Todos los muestreos fueron acompariados
simultineamente  por mediciones radiométricas en superficie y en profundidad para
determinar la variacion estacional de la reflectancia y el coeficiente de atenuacion. La
radiometria de campo (segunda técnica) fue usada para simular las bandas del sensor MODIS
(tercera técnica) para entender y cuantificar la sensibilidad de las imagenes a los
pardmetros.Las mediciones radiométricas y su correspondencia con las bandas espectrales
verde y roja de MODIS establecieron una relacion para estimar la presencia de floraciones
algales y concentracion de materia en suspension. Los datos provenientes de las tres técnicas
fueron comparados mediante calibraciones directas (Match-up) e indirectas (Simulacion de
bandas) con las que se estimdé la distribucion espacial de la clorofila-a y materia en
suspension. También fueron validados algoritmos para la elaboracion de mapas tématicos,
encontrandose una buena correlacidon entre el Match-up y elindice de Carlson modificado para
areas tropicales, definiendo el estado tréfico de los lagos en mapas multitemporales. Los
resultados reportan: Una dominancia de la division Cyanophyta en las varzeas en el periodo
de descenso de las aguas con presencia de floraciones. La deteccion de clorofila-a en
presencia de bajas y altas concentraciones de materia en suspensionmediante la simulacion de
bandas. Los lagos de planicies de inundacion clasificados como“oligotréficos a mesotréficos”
que fueron aquellos lagos que tienen conexion directa con el rio principal y
como“mesotroficos a eutréficos” los grandes lagos en las varzeas y lagos proximos. Estos
resultadosfueron interpretados usando datosde hidrologia, climatologia y geoquimica. Segin
la dinamica hidrologicalas mayores concentraciones de clorofila-a fueron registradas enlos
periodos de aguas altas y de descenso de las aguas (época seca). La relacion de la
eutrofizacioncon la climatologia dio las variaciones periddicas por eventos climaticos
extremos:fuertes sequias (2005 y 2010) que disminuyen la permanencia de las floraciones
algales, e inundaciones severas (2006 y 2009) que reducen o anulan la eutrofizacion.
Geoquimicamente,los lagos de aguas blancas (varzeas) ricos en nutrientes tienen alta
produccion fitoplanctonica.La eutrofizacion y la presencia de materia en suspension fueron
controladas por las fluctuaciones delos niveles de agua relacionadas directamente con la
hidrologia y climatologia.
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ABSTRACT

The present study aims to assess the spatial and temporal dynamics of floodplain lakes in the
Central Brazilan Amazon, based on the parameters of chlorophyll-a and suspended matter,
using satellite data acquired during alO year-period. The hypothesis is that the multi-temporal
analysis using satellite imagery enables to identify variations of limnological parameters in
space and time, the same that are controlled by hydrological dynamics. To test this
hypothesis, we applied and compared three techniques: in situ measurements of the
parameters, radiometric measurements and satellite imagery. The comparison between the
first two techniques allowed understanding the optical properties of the parameters during six
measurement campaigns made from 2008 to 2010. In these campaigns, water samples were
collected to analyze the chlorophyll-a andsuspended matter, phytoplankton analyses were also
conducted. Additionally, we used previous data of both parameters collected during 11
campaigns from 2000 to 2005. All samples were accompanied simultaneously by radiometric
measurements in surface and in depth to determine the seasonal variations of reflectance and
attenuation coefficient. The field radiometry (second technique) was used to simulate the
MODIS sensor bands (third technique) to understand and quantify the sensitivity of the
images to the parameters. Radiometric measurements and its relationship with the green and
red spectral bands of MODIS established a relationship to estimate the presence of algal
blooms and suspended matter. Data from the three techniques were compared by direct
(Match-up) and indirect (Simulation bands) calibrations with which we estimated the spatial
distribution of chlorophyll-a and suspended matter. We also validated algorithms to realise
thematic maps and found good correlations between the match-up and the modified Carlson
index for tropical areas, defining trophic status of lakes in multi-temporal maps. The results
report a dominance of the division Cyanophyta in the ‘varzeas’during low water periods in the
presence of blooms and detection of chlorophyll during of low and high concentrations of
suspended matter detected by simulated bands. The floodplain lakes were ranked as
"oligotrophic to mesotrophic”, those with direct connection to the main river, and as
"mesotrophic to eutrophic” the great lakes in the ‘varzeas’ and nearby lakes. These results
were interpreted using data from hydrology, climatology and geochemistry. According to
hydrological dynamics,the highest concentrations of chlorophyll-a were recorded during
periods of high water (dry season) and water lowering. Linking the eutrophication to the
climate, the temporal variations were caused by extreme weather events: severe droughts
(2005 and 2010) that decrease algal blooms permanence, and severe flooding (2006 and 2009)
that reduce or nullify eutrophication. Geochemically, white-water lakes (‘varzeas’), highly
concentrated in nutrients, havehigh phytoplankton productions. Eutrophication and the
presence of suspended matter were controlled by fluctuations in water levels directly related
to the hydrology and climate.
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Capitulo 1 Introduccién

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La teledeteccion junto con los sistemas de informacion geogréfica (SIG) constituyen
herramientas tecnologicas importantes,utilizadas como parte de las actividades de manejo,
evaluacion y monitoreo ambiental(Moizo Marrubio 2004).La aplicacion de esta herramienta
en ambientes marinos (Morel & Priur 1977; Mobley 1999; Marrari et al. 2006) y su posterior
incursibn en aguas continentales contribuyeron al desarrollo de nuevos campos de
investigacion.Tal es el caso de la teledeteccion aplicada al campo de la limnologia, en
estudios sobre la calidad del agua, el grado de eutrofizacion y el estado trofico de los
lagos(Koponen 2006; Tyler et al. 2006; Pefia-Martinez et al. 2004;Gitelson 2000; Schalles et
al. 1998;Serrano etal. 1997).

Particularmente los estudios mediante satélite se basan en el analisis de los
componentes Opticamente activos (OAC) presentes en el agua, como el fitoplancton, la
materia organica disuelta y la concentracién de sélidos en suspension. Estos componentes son
responsables por el color del agua, determinado principalmente por la interaccion de la luz
incidente en la columna de agua a través de procesos de absorcion o dispersion (Kirk 1994).
En lo concerniente al fitoplancton, su interaccién con la radiacion solar en el agua tiene lugar
en los pigmentos fotosintéticos (clorofilas, carotenoides y biliproteinas) que se encuentran en
los cloroplastos, absorbiendo la radiacion electromagnética entre 400 a 700 nm. El mas
importante de todos estos pigmentoses la clorofila-a,cuya concentracion en el agua es un
indicador del grado de eutrofizacion y por ende, del estado trofico(Carlson 1977; Toledo
1990; Lamparelli 2004) y a su vez, es la principal variable detectada por las bandas de
satelite (Kirk 1994). Por lo tanto, la informacion satelital esconsiderada como uno de los
métodos de estimacion de la produccién primariaen ambientes acudticos (Holm-Hansen &
Helbling 1995).

Se ha demostrado que la informacion satelital es mas ventajosa y complementaria a los

métodos empleados tradicionalmente. En primer lugar, la cobertura geografica de las
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imagenes satelitales proporciona informacion continua de la calidad de agua en la totalidaddel
ambiente estudiado. En segundo lugar, los sensores remotos nos permiten obtener
informacion acerca de lugares inaccesibles. Finalmente, la teledeteccion presenta mayor
accesibilidad a los conjuntos de datos espaciales y a la cantidad de productos (Platnick et al.
2003). Ya que las diferentes resoluciones (espaciales, espectrales y temporales) permiten
obtener series de datos que proporcionan estimaciones histdricas facilitando el proceso de
monitoreo.

Las planicies de inundaciébn en la Amazonia constituyen ambientes extensos,
complejos y dindmicos que oscilan entre las fases terrestre y acudtica (Junk et al. 1989). En
particular,las “varzeas” o planicies de inundacién de aguas blancas (Sioli 1975, 1984; Junk et
al. 2011)son é&reas de aguas permanentes o inundadas periédicamente (Junk et al.
2012),altamente productivas por el aporte de aguas ricas en nutrientes y de material en
suspension procedentes del rio Amazonas (Mertes et al. 1996). Estos sistemas forman
complejos mosaicos que gracias al concepto de conectividad (Ward & Tockner 2001) entre el
rio principal y la planicie mantienen una gran biodiversidad (Junk & Wantzen 2004). Por
ejemplo, representan uno de los macro ambientes mas importantes para la actividad pesquera,
con mas de 100 especies de peces utilizadas comercialmente para la alimentacion (ProVarzea
2007). Tambiénjuegan un papel fundamental en el comportamiento morfo-hidraulico del
sistema fluvial principal, el rio Amazonas (Fran¢a2005).Las fluctuaciones hidrométricas en
estos sistemas actlan como elemento regulador de la productividad primaria y la biomasa algal,
respondiendo al fendmeno “aguas bajas-aguas altas” (Espindola et al. 1996) asociado a la
influencia y control del pulso de inundacién (Putz & Junk 1997) y de las condiciones
climaticas (Schéngart & Junk 2007; Marengo et al. 2008 ay b; 2011; Tomasella etal. 2011).

De todas las planicies de inundacion, la varzea de Curuai es la mas extensa y
representativa, de la region baja del rio Amazonas. Con una mayor area superficial de lagos
permanentes y menor area de vegetacion inundada, formada por mas de 20 lagos de aguas
blancas y algunos lagos de aguas negras (Sioli 1984) que se conectan entre si temporalmente
y otros de forma permanente al rio principal por pequefios canales (Bonnet et al. 2008). Esta
planicie alcanza hasta 3600 km? en periodos de inundacion extrema (Martinez& Le Toan
2007) lo cual correspondeal 13 % del total del area de inundacion del rio Amazonas entre los
sectores de Manacapuru y Obidos (Maurice-Bourgoin et al.2007). Los estudios realizados por
Moreira-Turcq et al.(2003) y Perez (2008) en esta varzea, caracterizan este sistema como un

ambiente de alta produccion que tiene un papel significativo en la exportacién de materia
2
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organica particulada y disuelta hacia el rio Amazonas. Ademas el material organico presente
en la varzea es consecuencia de procesos de produccion in situ, por lo que este material es de
naturaleza reciente y labil debido principalmente a la produccién fitoplanctdnica.

Da acuerdo a su gran extension y complejidad, estos sistemas requierenpara su estudio
el uso de imédgenes de satélite con mayor resolucion espacial y temporalya que un estudio
convencional no proporciona informacién suficiente sobre la distribucion espacial de sus
componentesdebido a queel nimero de lagos y la frecuencia de muestreos son bastante
limitados.

Varios estudios en la region amazonica, en planicies de inundacion usando series
temporales de imagenessatelitales como MODIS, MERIS y LANDSAT fueron desarrollados
por Martinez et al. (2003); Martinez et al. (2004); Barbosa et al. (2006); Alcantara (2007);
Alcantara et al. (2008)en monitoreo de sedimentos y calidad de agua. Por otra parte,también
fueron realizados estudios especificos usando imagenes MODIS en planicies de inundacion en
la misma region, sobre la distribucion delfitoplancton (Novo et al. 2005), de la clorofila-
a(Novo et al. 2006) y el estudio del estado trofico relacionado a la ocupacion de rebafios
(Freire 2010).

Este estudio propone evaluar la dinamica espacio-temporal delos lagos de planicies de
inundacion o varzeas y lagos proximos en la region de la Amazonia Central basada en los
parametros clorofila-a y materia en suspensionmediante series de datos MODIS. A partir de
esta informacion se intentard entender los factores que controlan esta dindmica.La hipotesis
planteada es que el analisis multitemporal mediante imagenes satelitales permite identificar
los pardmetros limnoldgicos (concentraciones de clorofila-a y materia en suspension) espacial
y temporalmente en los lagos de planicies de inundacion de la Amazonia,que soncontrolados
por la dindmica hidroldgica. Para probar esta hipdtesis los muestreos in situacompafiados de
mediciones radiométricas, fueron realizados para la caracterizacion espacial y temporal en
diferentes periodos hidroldgicos y las imagenes satelitales adquiridas correspondieron a un
periodo de diez afios.

Esta tesis fue realizada a través de los proyectos CNPQ (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) de Brasil — IRD (Institut de Recherche pour le
Développement) de Francia:“Biogeoquimica de los lagos de Varzea en la cuenca Amazonica”
y “Estudio y modelaje de las transferencias de agua, de sedimentos y de los elementos

quimicos entre las zonas inundables (varzeas) y el curso principal de los rios de la
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Amazonia”. También conté con el apoyo de los proyectos: SAMSAT (CNES - Agencia
Espacial Francesa) y CARBAMA (ANR)

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar mediante la aplicacion de imagenes satelitales la dinamica espacial y temporal de los
parametros limnologicos de los lagos de planicies de inundacidn de la Amazonia, para

entender los factores de control.
1.2.2 Objetivos especificos

v’ Integrar tres técnicas (muestreo de campo in situ, radiometria de campo y las imagenes
de satélite) para detectar y caracterizar la presencia de -eutrofizacion, floraciones
algales y materia en suspension.

v Relacionar las dos primeras técnicas para:

Entender las propiedades Opticas del fitoplancton (andlisis de la biomasa y grupos

dominantes del fitoplancton) y de la materia en suspension,a través de los muestreos y

de los espectros de reflectancia de las mediciones radiométricasin situ(Figura 1)

v Relacionar la segunda y tercera técnica para:

Entender y cuantificar la sensibilidad de las imagenes de satélite a los pardmetros

limnologicos (andlisis de los espectros de reflectancia de las mediciones radiométricas

in situ y de las imagenes de satélite en conjunto) (Figura 1)

v Confrontar los datos provenientes de las tres técnicas para:

- Obtener la calibracion de las imagenes satelitales y validacion de algoritmos para
la elaboracion de mapas multitemporales de los parametros limnoldgicos
respectivos (Figura 1).

- Interpretar los resultados usando datos auxiliares (Climatologia, Geoquimica e
Hidrologia) generados en otros proyectos.

- Determinar los factores que controlan la dindmica limnol6gica de estos sistemas.
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Figura 1.Relacion y detalle de los objetivos especificos
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 CUENCA AMAZONICA

2.1.1 Localizacién geogréfica y climatologia

La cuenca del rio Amazonas esta situada entre las latitudes 5° N, 20° S y el rio
Amazonas, ingresa al Océano Atlantico aproximadamente al nivel de la linea ecuatorial a una
longitud de -50° O. Su territorio estd conformado por 7 paises: Brasil (63%), Perd (17%),
Bolivia (11%), Colombia (5,8%), Ecuador (2,2%), Venezuela (0,7%) y la Guyana Francesa
(0,2%). Esta region esta delimitada al Norte por el Escudo Guyanés, al Sur por el Escudo
Brasilero, al Este por el Océano Atlantico y al Oeste por Los Andes (Figura 2).

Esta cuenca estd constituida por una extensa red hidrografica ocupando un area total
de 6.200.000 kn, desde sus nacientes en los Andes Peruanos hasta su desembocadura en el
Océano Atlantico, en la region norte de Brasil. Aporta un volumen de agua que representa el
15% de los aportes de aguas dulces al océano (Molinier et al. 1996). En territorio brasilero
incluye los estados de Acre, Amazonas, Amapa, Para, Rondbnia, Roraima y Mato Grosso.
Ademas de 294 municipios, destacandose las ciudades capitales: Manaus (AM), Rio Branco
(AC), Porto Velho (RO), Boa Vista (RR), Macapa (AP) y los municipios de Santarém (PA) y
Sinop (MT) entre otros (ANA 2010).

La cuenca amazonica tiene un clima tropical himedo. Segun Salati & Marquéz (1984)
el movimiento meridional del sol es mayormente responsable por los patrones de clima en la
region. Por otro lado, el Océano Atlantico también juega un papel importante como fuente de
humedad y aire caliente para toda la region amazonica. La media anual de la humedad relativa
del aire es uniforme, con un valor de 80%, el mes mas hiumedo es marzo mientras que en el
mes de agosto se presentan los menores porcentajes de humedad.

Debido a la localizacion geografica y a su gran extension territorial, la cuenca amazonica esta

fuertemente influenciada por dos regimenes de lluvia diferenciados: la parte norte sujeta
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al desplazamiento meridional (norte-sur) de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y la
parte sur resultante de la conveccion organizada, asociada a la zona de convergencia del
Atlantico Sur (ZCAS) durante los meses de verano. Ambas zonas representan el encuentro de
masas de aire de diferentes caracteristicas determinantes sobre las precipitaciones en extensas

areas, particularmente durante los meses de verano y otofio (Tomasella & Marengo 2011).

Figura 2. Localizacion geografica y delimitacion de la Cuenca Amazdnica. Limites de la
Cuenca (linea negra punteada). Principales tributarios (linea azul continua). (Modificado de
Filizola 2003).

La precipitacion media oscila entre 2300 a 2460 mnvafio (Molinier et al. 2002; Fisch
et al. 2006) a lo largo de la regién hidrografica. Segin Kousky 1988; Ronchail 2002;
Marengo 1992; Tomasella et al. 2011, la distribucion de la precipitacion varia en todo el
territorio y presenta gran amplitud anual: periodos lluviosos y estaciones secas que definen
regiones importantes:

-La regién norte del Amazonas presenta una precipitacion méxima registrada entre

Abril y Agosto, con los porcentajes maximos registrados de Junio a Agosto a lo largo del rio
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Branco. Esta region no presenta estacion seca ya que la misma esta muy cerca de la linea
ecuatorial.

-En la region este, el maximo de lluvia ocurre de Enero a Mayo, cuando el maximo de
conveccion continental migra para el sur. Sin embargo, ningin periodo seco real esta
registrado y un régimen bimodal ecuatorial se identifica a menudo.

-La region noreste del Amazonas que incluye el area que se extiende desde la
desembocadura del Amazonas hasta Manaus, presenta una temporada de lluvias de Diciembre
a Abril.

-En la region sur, la estacion lluviosa se registra de Octubre a Abril. Esta region recibe
casi el 50% de la lluvia anual, de Diciembre a Febrero. En la cuenca del suroeste las
precipitaciones de invierno pueden alcanzar el 5 y el 15% de la cantidad anual y el porcentaje
sigue siendo bajo 5% en el sureste, debido a la adveccion de aire frio a lo largo de los Andes y
frentes asociados.

-La region central presenta el maximo de precipitacion de Febrero a Abril que puede
estar asociada con la penetracion de sistemas frontales de la region sur interactuando y
organizando una conveccion local. Por otro lado, el minimo de precipitacion en la parte
central y sur de la cuenca ocurre en los meses de Junio a Agosto. Como el inicio de la
temporada de lluvias en el hemisferio sur comienza en Septiembre, el periodo de Septiembre a
Agosto ha sido elegido como el afio hidrologico.

La temperatura media anual de la mayor parte de la region hidrografica se sitta en el
rango de entre 24° C y 29° C (Molinier et al. 1996). Los meses mas calidos son Septiembre y
Octubre en tanto que, los meses mas frios van de Junio a Agosto. La insolacion media anual
varia de 1500 a 3000 horas, representando un porcentaje de 35% a 60% del total de horas de
insolacion y caracterizando la elevada nubosidad. La evapotranspiracion media anual es de
1320 mm, con una variacion entre 441 y 1667 mm. A lo largo del afio, el periodo
comprendido de Agosto a Octubre presenta los mayores valores registrandose los menores de
Febrero a Abril (Brasil das Aguas 2003-2004).

2.1.2 Caracteristicas hidrologicas

La cuenca de drenaje del Amazonas aporta 209 000 m*s™ en media por afio al Océano
Atlantico (Molinier et al. 1996). Estd generalmente dividida en tres sub-regiones hidroldgicas
principales: Los tributarios o afluentes de la region sur, los tributarios o afluentes de la region
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norte y la planicie de inundacion del rio principal (Figura 3), la cual recibe el agua de los

tributarios de ambas regiones.

Rio Amazonas

Figura 3. El rio Amazonas y sus principales tributarios. En rojo se indica la sub-region
hidrologica de los tributarios del norte. En azul se indica la sub-regién hidrologica de los
tributarios del sur. Los tridngulos negros indican la ubicacion de las principales estaciones de
caudal: Sdo Paulo de Olivenca (SPO); Itapeua (ITA); Manacapuri (MAN); Jatuarana (JAT) y
Obidos (OBI). (Modificado de Tomasella et al. 2011).

El curso del rio aguas arriba de la estacion Sdo Paulo de Olivenca fue clasificado
como Alto Amazonas, dominado por la descarga de los Andes, mientras que aguas abajo de la
estacion de Obidos, el rio fue clasificado como Bajo Amazonas donde la influencia de las
aguas provenientes de la Guayana y del Escudo Brasilero se extienden. Entre ambas secciones
existe una mezcla de aguas que define el Medio o Amazonas Central (Tomasella et al. 2011).

Las caracteristicas hidrologicas del rio Amazonas y sus tributarios se encuentran

sintetizadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas hidroldgicas del rio Amazonas Y sus tributarios (Modificado de
Tomasella et al. 2011)

Rio Drenaje Precipitacion Caudal media anual
Area (km?) (mm afio?) (ms™)
Curso principal del rio
Solimdes (Sdo Paulo 990 780 2900 46 500
de Olivenca)

Solim@es (Itapeud) 1769 000 n/d 85 485
Solimdes (Manacapuru) 2147 740 2880 103 000
Amazonas (Jatuarana) 2 854 300 2780 131 600

Amazonas (Obidos) 4618 750 2520 168 700

Tributarios Norte

Ica 143 760 3160 8800
Japura 248 000 3000 18 620
Negro 696 810 2566 28 400

Trombetas 128 000 1822 2 555

Tributarios Sur

Jutai 77 280 2781 3020

Jurud 185 000 2452 8 440
Purus 370 000 2336 11 000
Madera 1420 000 1940 31200
Tapajos 490 000 2250 13500

Xingu 504 300 1930 9700

Totalidad de la Cuenca

Amazonas 6 112 000 2460 209 000

n/d no disponible. Ambos precipitacion y caudal corresponden al periodo 1973-1990. Los
caudales medios anuales y drenajes fueron calculados en las estaciones de medicion ( ). Para
los tributarios, el &rea de drenaje fue estimada en su confluencia con el curso principal del rio
Amazonas. El caudal medio anual fue extrapolado en la confluencia de regionalizacion de
flujo. La ultima linea indica una extrapolacion del caudal para toda la cuenca.

La hidrologia del rio Amazonas esta regida principalmente por sus tres mayores
afluentes: SolimGes, Negro y Madera. Entre los tributarios del sur, los rios Jurud y Purus se
extienden de la zona sub-Andina a la planicie central. El pico de inundacion en el rio Purus
precede al pico de inundacion del rio Solimdes por uno o dos meses. El rio Madera es el mas
importante de todos los tributarios del sur, nace en los Andes bolivianos, cruza las tierras altas
brasileras y finalmente desemboca en la planicie central. El pico de inundacién del rio Madera
ocurre normalmente 2 meses antes que el pico del rio Amazonas en la confluencia de ambos
rios. El nivel minimo de agua en el rio Madera ocurre 4 a 5 meses después del periodo de
aguas bajas en el rio Negro (Meade et al. 1991, Molinier etal. 1996).

En la parte sudeste de la cuenca, el rio Amazonas recibe dos grandes tributarios: los

rios Xingl y Tapajés ambos nacen en el cerrado (sabana) y bosque transicional extendiéndose
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de las tierras altas brasileras a la planicie central. Con respecto a los tributarios del norte, los
rios Ic4 y Japura se originan en los Andes Colombianos, fluyen a través de la zona sub-
Andina y llegan a la planicie central. El rio Negro no es un rio andino, tiene sus nacientes en
el Escudo Guayanés drenando las areas de sabana del norte de Brasil y Venezuela luego fluye
hace el sudeste en la planicie central donde recibe contribucion de otros rios como el rio
Branco para finalmente llegar al curso principal en la ciudad de Manaus. En promedio, el
periodo de aguas altas ocurre 2 a 3 meses después que en el rio Madera (Meade et al. 1991).
Por Ultimo, el rio Trombetas al este con sus nacientes también en el Escudo Guayanés drena

sus aguas al sur hacia la planicie central.

2.1.3 Geoquimica de la Cuenca Amazodnica

Los sistemas fluviales amazdnicos fueron clasificados por Sioli (1975, 1984) dentro de
una tipologia de rios que se distinguen por presentar tres tipos de aguas segun sus propiedades
fisicas y quimicas:

1) Rios de aguas blancas o de aguas turbias, color ocre y con transparencia de mas 0 menos
10 a 60 cm de visibilidad (medido con el disco de Secchi). Presentan elevadas
concentraciones de solidos disueltos provenientes de planicies aluviales y regiones andinas
(conductividad eléctrica = 40 a 100 pS cml). Los valores de pH oscilan entre alcalino a
neutro (6,2 a 7,2). Las sustancias himicas son bajas y la fertilidad del sustrato y agua es alto.
Como ejemplos de rios de aguas blancas podemos citar a los rios Amazonas, Solimdes,
Madera y Branco.
2) Rios de aguas claras que poseen una transparencia alta de mas o menos 60 cm a 4 m,
presentan color verde olivo. Los valores de pH son variables (5 a 8) y las concentraciones de
sedimentos en suspension son bajas (conductividad eléctrica = <20 pS cm™). Presentan baja
concentracion de sustancias himicas y la fertilidad del sustrato y agua es de baja a intermedia.
Como ejemplos tenemos a los rios Tapajos y Xingu como también a la mayoria de los
afluentes del bajo Amazonas.
3) Rios de aguas negras caracterizados por el color castafio, de castafio-olivo, hasta castafio-
rojizo. Estas aguas presentan alta concentracion de materia organica disuelta o sustancias
humicas y baja concentracion de sélidos suspendidos (conductividad eléctrica de 5 a 40 pS
cml). Sus valores de pH son &cidos (3,8 a 4,9). La fertilidad del sustrato y agua es baja.
Como ejemplos estan el Rio Negro (clasico rio de aguas negras).
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2.2 LAS PLANICIES DE INUNDACION DE LA AMAZONIA

2.2.1 Caracteristicas generales

Las planicies de inundacion fueron definidas como &reas periddicamente inundadas
por el desbordamiento lateral de los rios o lagos y/o por la precipitacion directa o infiltracidn
de agua en la capa freatica, resultando este ambiente fisico-quimico propicio y causal para la
biota, la cual responde en adaptaciones morfologicas, anatdmicas, fisiologicas, fenologicas y
etolégicas, produciendo comunidades de caracteristicas peculiares (Junk etal. 1989).

Desde el punto de vista hidrologico, las planicies de inundacion son parte del sistema
de drenaje de los rios y son periddicamente afectadas por el transporte de agua y material
disuelto y particulado. Desde el punto de vista ecoldgico, las planicies de inundacion
representan zonas de transicion que alternan entre los estados acudtico y terrestre (ATTZ en
inglés) y conectan los canales del rio con cuerpos lénticos y con tierra firme permanente (Junk
et al. 1989). Pueden ser clasificadas de acuerdo a su amplitud, frecuencia, previsibilidad y la
fuente de inundacion. Las planicies de inundacion de grandes rios son caracterizadas por un
pulso de inundacion monomodal previsible y una gran amplitud de inundacion. Por ejemplo,
las planicies de inundacion del rio Amazonas y sus principales afluentes (Junk 1997).

Las planicies de inundacion de la cuenca del Amazonas fueron clasificadas por Sioli
(1975) en base a los criterios de su origen orografico, tipos de agua y transformaciones
bioldgicas como:

e Planicies de inundacion de aguas blancas, provenientes de los Andes, presentan
mayor turbidez y son ricas en nutrientes.

e -Planicies de inundacion de aguas negras, con una cantidad de materia organica
disuelta y particulada extremadamente pobres en nutrientes.

e -Planicies de inundacion de aguas claras que presentan caracteristicas
intermedias.

En la Amazonia son frecuentes los llamados lagos de “Varzea” o lagos de planicies de
inundacién, formados por las aguas provenientes principalmente de los rios de aguas blancas
y lagos de “Igapd” o los lagos de planicies de inundacion que provienen de los rios de aguas
negras (Sioli 1984; Junk 1997).
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2.2.2 Posicion y dindmica de un lago de varzea en la planicie

En la Amazonia los lagos de varzea se inundan anualmente y se encuentran situados
en la planicie de inundacion, entre la parte de tierra alta conocida como “tierra firme” que no
se inunda y el bosque de igapd que es un area sujeta a sumersion prolongada o permanente
(Irion et al. 1997). Particularmente, en la Amazonia central, la altura del nivel del agua en la
estacion seca para el rio es igual al nivel del bosque de igapd y en la estacion himeda la
marca de aguas altas es igual al nivel de agua por encima de la varzea que es como de 10m
(Figura 4) (Williams 1987).

Figura 4. Posicion de un lago de varzea en la planicie de inundacion en la Amazonia
(Modificado de Williams 1987)

Las planicies de inundacion de aguas blancas o varzeas fueron clasificadas por Junk et
al. (2012), en funcion de pardmetros hidrologicos, quimicos de suelos y agua y boténicos en:
1) Sistemas acuaticos permanentes

e Agua permanente
-Lagos incrustados en tierras altas: Ria Lagos
-Lagos en la planicie de inundacion:
Lagos profundos con reducida y alta conectividad
Lagos Oxbow (meandros) con reducida Y alta conectividad

Lagos Scroll (desplazamiento) con reducida y alta conectividad
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-Sistemas atificiales: Reservorios hidroeléctricos, estanques de peces, plantaciones de
arroz con cascara
e Agua corriente
-Canales de rios (de acuerdo al tamafio)
Zona del canal central y Zona de ribera
2) Sistemas acudticosinundadosperidédicamente (Zona de Transicidn Acuética- Terrestre)
-Sistemas inundados periddicamente con aguas corrientes
-Canales pequefios de longitud variable, paranas largos, cinturon de vegetacion
acuatica de hierbas robustas enraizadas en el sedimento, furos cortos.
-Sistemas inundados periddicamente cubiertos por aguas permanentes
Avreas de aguas abiertas
Avreas cubiertas por macrofitas acuaticas
Avreas cubiertas por bosque inundable
-Sistemas artificiales
3) Sistemas terrestres permanentes (tierra firme)
-Sistemas riberefios de la planicie de inundacion activa
Tierras altas del terciario
Tierras altas de origen pleistocénico
-Sistemas dentro de la planicie de inundacion activa (paleo-varzeas de diferente edad)
-Habitats de origen antropogénico (carreteras)
4) Sistemas terrestres periddicamente inundados (ATTZ)
-Sistemas sin 0 con escasa vegetacion (bancos de arena, lodo, pendientes, rocas)
-Sistemas predominantemente cubiertos con plantas herbaceas
-Sistemas predominantemente cubiertos con arbustos y arboles
Bosques bajos v altos de varzea

Bosques pantanosos

2.2.3 Vegetacion y Biodiversidad

La vegetacion en las planicies de inundacion depende de diversos factores como la
edad de existencia, corriente, textura de los sedimentos, sedimentacién y periodicidad de

inundacion. En la fase terrestre, las areas bajas son colonizadas por plantas herbaceas
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terrestres, las cuales son reemplazadas por algunas plantas acuaticas cuando el nivel de agua
aumenta (Junk 1984). Las macrdfitas incluyen una variedad de pastos principalmente en las
planicies de inundacion tipo sabana, las cuales son mayormente rhizomatus y densos bosques
de arboles resistentes al proceso de inundacion en las regiones de bosques lluviosos de Africa,
Asia y Sud América, ejemplo los bosques de lgapé de la Amazonia. Otros elementos
importantes de la flora son las formas flotantes, entre estas las especies flotantes libres que
forman praderas (Williams 1987).

Segln Junk & Piedade (1997) y Piedade et al. (2010) la vegetacién de varzea se
clasifica por el sustrato de contacto y la posicion de los érganos fotosintéticos en:

-Vegetacion enraizada de hojas flotantes ej. Victoria amazonica(Poepp.) Sowerby y
de hojas emergentes por ej. Echinochloa polystachya (H.B.K.) Hitchcock.

-Vegetacion flotante libre que puede ser variable: sumergida bajo la superficie, por ej.
Lemna spp. con hojas extendidas cerca a la superficie del agua, ej. Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms.

-Un Tipo de Transicion entre las dos anteriores. Plantas con hojas emergentes por ej.
Paspalum repensP. J. Bergius.

En cuanto a la biodiversidad las planicies de inundacion son sistemas que albergan no
solo plantas y animales especificos de los humedales, sino también muchas especies de
habitats terrestres colindantes y de aguas profundas que pueden tener un impacto fundamental
en las estructuras y funciones de las planicies de inundacion. Por ejemplo, las especies de
plantas terrestres contribuyen sustancialmente a la diversidad de habitats, produccidén primaria
y ciclo de nutrientes (Junk & Wantzen 2004). También muchas especies de aves viven
permanentemente o temporalmente en estos humedales, ya que para las aves migradoras que
anidan en las altas latitudes tropicales y subtropicales himedas son lugares esenciales para
invernar (Junk 2002).

Por otra parte la conectividad entre el canal principal y la planicie de inundacion ha
sido un tema central en el debate de la biodiversidad (Junk & Wantzen 2004). La
conectividad se refiere a la transferencia de energia y materia (incluyendo la biota), a través
de las fronteras del ecotono con mayores implicaciones para la biodiversidad (Ward &
Stanford 1995a; Ward & Tockner 2001). Un gran nimero de peces tropicales realizan
migraciones de desove y alimentacion. Sin embargo, la reproduccion y el desarrollo de las
poblaciones son seriamente afectados por la interrupcion de rutas de migracion o accesos

blogueados a las planicies de inundacion (Junk 2002). La diversidad de especies serd maxima
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en un nivel intermedio de la conectividad hidroldgica, entre parches dentro de los corredores
fluviales. Los efectos de la conectividad sobre la riqueza de las especies son determinadas por
el tipo, la intensidad y los atributos geomorfologicos de los canales cortados. Por ejemplo, la
conectividad puede reducir la diversidad de especies, si la carga de nutrientes que lleva el rio
es excesiva y conduce al proceso de eutrofizacion de los cuerpos de agua de las planicies de

inundacién conectados (Ward & Tockner 2001).

2.2.4 Distribucion espacial de las planicies de inundacion

El area total cubierta por las planicies de inundacién a nivel mundial ha sido
fuertemente subestimada porque muchas de ellas no han sido reconocidas como tales. Sin
embargo, una clasificacién continental presenta en orden decreciente la integridad de las
planicies de inundacién neotropicales o humedales en: América del Sur, Africa, Australia y
Asia (Junk 2002). Las mayores planicies de inundacion naturales en Sud América se

presentan descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Extension aproximada de las principales planicies de inundacion
en Sud América. Modificado de Junk (1997).

Regimen Hidroldgico/Planicie de inundacién Extensién (km)
A. Polimodal Imprevisible

A lo largo de las corrientes de orden inferior 1100
dentro de las planicies amazdnicas

Pie o faldas de los Andes >100
B. Monomodal

Rio Amazonas y sus tributarios en Brasil 300
Rios Beni, Mamoré y Guaporé 150
Pantanal, Brasil 140
Brasil Central 100
Llanos, Venezuela 80
Rio Araguaia (Bananal y adyacentes) 65
Rio Negro (medio) 50
Planicies de Roraima y Rupununi, Guianas 33
C. Bimodal

Rio Magdalena 20
D. Régimen de mar, region costera

Costa del Atlantico-Caribe 120
Estuario del Rio Amazonas 50
Delta del Rio Orinoco 22
Delta del Rio Magadalena 5
Costa del Pacifico 1
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El rio Amazonas y sus grandes tributarios son acompafados a lo largo de su trayecto
medio y bajo por grandes planicies de inundacion las cuales cubren un &rea aproximada de
300 000 kn? (Irion et al. 1997). La disposicion exacta de las zonas de varzea todavia no
pueden ser identificadas con exactitud (Figura 5), porque desde un punto de vista ecoldgico,
solo las zonas afectadas directamente por los rios de aguas blancas se pueden considerar
varzeas (Junk et al. 2011). Ademdas es importante remarcar que no se hace una diferencia entre
varzeas recientes y paleo-varzeas (planicies de inundacion donde los sedimentos provenientes
de los Andes fueron depositados durante los periodos interglaciares anteriores y presentan un
nivel de nutrientes bajo comparado con las planicies recientes) (Irion et al. 2010). Las paleo-
varzeas ocupan grandes areas a lo largo de los rios de aguas blancas en la Amazonia Central,
donde se supone que por lo menos 125000 kn¥ de la superficie total de varzea consiste en
paleo-varzeas (Junk etal. 2011).

Principales rios y planicies de inundacién

Bolivia &\ = Aguas negras
= Aguas claras

L3
P E\k\g Precipitacion anual (mm) Aguasblancas
. | Alta: 5238 Plequefios tributarios (no categorizados)

¥

Planicies de aguas blancas (varzeas)

500 km

| Baja: 820 E Planicies de inundacién costeras

Figura 5. Principales rios y planicies de inundacion en la regién amazénica (Modificado de
Junk et al. 2011).

Entre los principales lagos de varzea, presentes en la regién amazonica brasilera

podemos citar: lago do Castanho, Maic4, Redondo, Grande de Maicuru, Itaudema, Grande de
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Curuai, Lago do Pocdo. Los lagos de varzea tambien pueden ser encontrados en las partes
centrales de islas de aluviones como en el lago do Reis, en la Isla Carneiro, foz del rio Negro;
0 lago de Piracicaba en la isla Grande do Tapava y el lago Camaledo en la isla de

Marchantaria, Ilha dos Mouras. (Irion etal. 1984).

2.2.5 Conceptos de Pulso de inundacion y Pulso hidrolégico

El concepto de pulso de inundacién (Junk et al. 1989) implica la fluctuacion del nivel
de agua (oscilacion media de 10 m) que responde a un patron estacional, de una época de
méaxima inundacion a otra de estiaje. Entre estos dos extremos se presentan épocas de
transicion (ascenso y descenso de la inundacion). Este concepto estd basado en
consideraciones hidroldgicas del rio, su area de influencia y su planicie de inundacion. Desde
el punto de vista hidrolégico el rio y su planicie de inundacion pueden ser considerados una
unidad indivisible debido a su balance sedimentario y agua en comin. La dinamica de este
pulso modula la proporcion de componentes suspendidos y disueltos en el agua alterando sus
caracteristicas ~ fisico-quimicas. También ejerce influencia sobre la distribucion vy
funcionamiento de los ecosistemas causando efectos sobre la ecologia y la dindmica del ciclo
de vida (Junk 1997).

Debido a los avances logrados en estudios detallados sobre la hidrologia, la ecologia,
la hidroquimica, el clima, el paleoclima, la biogeografia, la biodiversidad, el paisaje y también
a través de la restauracionde humedales y manejo sostenible de las planicies de inundacién en
diferentes latitudes y continentes, el concepto de pulso de inundacion (Junk et al. 1989) ha
sido modificado, ampliado y restringido por varios autores. Las discusiones sobre la ecologia
de las planicies de inundacion y el manejo estdn muy influenciadas por los datos obtenidos en
lo referente al pulso de inundacion y la conectividad, al modelo de productividad fluvial y al
concepto de uso multiple (Junk & Wantzen 2004).

De esta manera fue propuesto el concepto de pulso hidrolégico (Neiff 1990) el cual
responde también a un patron de variabilidad estacional tomando en cuenta, un periodo de
inundacion o potamofase y un periodo de estiaje o limnofase, en relacion con un nivel de
referencia o desborde, que constituye el limite a partir del cual el agua comienza a ingresar a la
planicie aluvial. La dindmica de tales pulsos estd caracterizada por atributos hidrolégicos: 1)
Espaciales que definen los efectos del pulso sobre la planicie en un punto dado del curso del rio

(Amplitud, Intensidad, Tension) y 2) Temporales que estdn relacionados con el comportamiento
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historico de los atributos espaciales (Frecuencia, Regularidad, Estacionalidad). EI pulso
hidrologico es responsable de los principales procesos que tienen influencia en la estabilidad de
los ecosistemas fluviales (Neiff, 1990, 1999, 2004; Neiff et al. 2008).

2.3 EL FITOPLANCTON

2.3.1 Aspectos Generales

Se define como fitoplancton la comunidad de micro-organismos o productores
primarios en su mayoria fotosintéticos (micro-algas, cianobacterias, flagelados heterétrofos y
otros grupos sin clorofila) que persisten en suspensién en la masa de agua y son susceptibles
al movimiento pasivo por el viento y la corriente (Reynolds 2006). Dentro de la comunidad
planctonica ejerce un papel fundamental en la ecologia acuatica, tanto en la construccion de la
cadena trofica como en la conduccion de procesos esenciales como la produccion de oxigeno
y la descomposicion de la materia orgénica. Las especies del fitoplancton varian en tamafio
(<1pm a 1mm, los agregados pueden ser mas grandes) (Tabla 3), forma (la mayoria de las
especies pueden ser comparadas con formas geométricas simples como barras, elipses, conos
0 paralelepipedos o combinaciones), posicion filogenetica y evolutiva, demanda de nutrientes
(fosforo y nitrogeno) y energia (Padisak 2005).

Tabla 3. Variacion del tamafio de algunas especies de fitoplancton (Modificado de
Padisak 2005)

Limite Limite
Nombre Bajo Alto Ejemplos

Picoplancton 0.2 pm 2 Um Synechococcus, Nanochloris, Chlorella

Nanoplancton 2 Jm 20 um | Rhodomonas, muchos Chlorococcales,
pequefios chrysophytes

Microplancton 20 pm 200 um | Asterionella, Ceratium, Sphaerocystis, Snowella,
verde-azules filamentosas

Mesoplancton 200 pm 2 mm Gloeotrichia, Aphanizomenon, Aulacoseira,
cadenas formadas por Pennales

Macroplancton 2 mm 2cm Colonias de Microcystis extremadamente grandes

La composicién y abundancia del fitoplancton en lagos y embalses depende de los
siguientes factores:
e Condiciones fisicas e hidroldgicas: luz, temperatura, turbulencia/estabilidad del

agua, tiempo de residencia del agua y tasa de sedimentacion del plancton.
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e Composicion quimica del agua: nutrientes, estequiometria (razon N:P) y
materia organica, mineralizacion (compuestos de proporcion constante) pH y
oligoelementos.

e Factores bioldgicos: Depredacién por parte de filtradores planctéfagos
(zooplancton 'y peces) y competencia entre especies. Existen efectos
alelopéticos y toxicidad inducida por algunas especies. Parasitismo flngico,
infecciones por parte de hongos y cromistas heterotrofos flagelados capaces de
reducir densas poblaciones fitoplanctdnicas. (Infante 1988)

Definase como produccion primaria a la productividad fitoplanctonica representada
por la sintesis de materia organica (Wetzel 1983). A través de su evaluacion se conoce la tasa
de incorporacion del carbono inorganico durante la fotosintesis por parte del fitoplancton. La
distribucién vertical de la productividad fitoplanctonica es determinada principalmente por la
intensidad de la radiacion luminica, la disponibilidad de nutrientes, la transparencia, la

estratificacion y la mezcla (Estevez 1998).

2.3.2 El proceso de eutrofizacion en aguas continentales

El proceso de eutrofizacion se define como uno de los estados de sucesion de los
lagos, originado por la acumulacion e incremento de nutrientes especialmente el nitrogeno (N)
y el fosforo (P) y que tiene como consecuencia el aumento de la productividad primaria
caracterizada por el crecimiento de poblaciones algales, siendo comin la aparicién de
floraciones de algas, lo que altera totalmente el equilibrio de las cadenas troficas (Salas &
Martino 2001; Tundisi & Matsumura-Tundisi 1992; Wetzel 1983). Este proceso puede tener
un origen natural, de forma lenta y hoy en dia es fundamentalmente de caracter cultural
acelerado por el aporte continuo de nutrientes de origen antropogénico.

Para poder caracterizar el estado de eutrofizacion en que se encuentra un cuerpo de
agua, se ha adoptado un sistema de clasificacion (OECD 1982; CETESB 2002) donde se

consideran los siguientes niveles de trofia o escalas tréficas:

e oligotrofico (lagos de aguas claras con baja productividad)
e mesotrofico (lagos con productividad intermedia)

e eutrofico (lagos con elevada productividad) hacia hipereutrofico.
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La eutrofizacidn puede causar cambios significativos en la estructura taxondémica de
los ecosistemas acuaticos, reduciendo la biodiversidad por el incremento de la abundancia de
algunas especies, particularmente Cianobacterias, las cuales tienen la capacidad de formar
blooms o floraciones de algas superficiales. Este patrén ha sido documentado para
ecosistemas boreales, templados, subtropicales vy tropicales (Fernandes et al. 2009)

El término bloom o floracion es descrito como la biomasa fitoplanctdnica
significativamente mas elevada que la media del lago y es utilizado para indicar el
crecimiento explosivo de microalgas. Generalmente, una floracion se presenta cuando existen
acumulaciones masivas (de 10* a >10° células-mL™) de una especie de alga o de dos especies
coexistentes, que es menos frecuente (Paerl 1988; Pizzolon 1996), con concentraciones de
clorofila-a que pueden superar los 40pg/L. Usualmente las floraciones son evaluadas a través
de analisis de especies presentes (cualitativos) y de medidas de biomasa (clorofila-a)
(Reynolds  2006).

Las floraciones o blooms de Cianobacterias son frecuentemente precedidas por el
enriquecimiento de nutrientes (N y P), lo cual coincide con cambios ambientales como la
estratificacion y/o elevacion de temperatura y/o ausencia del zooplancton consumidor. Estas
floraciones son comunes en los sistemas lenticos bajo condiciones de alta insolacion, altas
temperaturas, estabilidad de la columna de agua y calma de los vientos (Paerl 1988; Reynolds
2006).

2.3.3 Factores que controlan la eutrofizacidon en lagos tropicales

A diferencia de los lagos templados donde la productividad primaria es controlada
principalmente por la temperatura, que supera al efecto de la irradiacion (Lewis 1987), en
lagos tropicales el principal factor de control es la disponibilidad de nutrientes como el
nitrégeno, fosforo y silice (Salas & Martino 1991; Toledo et al.1990 y Wetzel 1983). Sin
embargo los estudios de Schmidt (1973) en el lago Castanho, Melack & Forsberg (2001) en el
lago Calado y Carvalho et al. (2001) sobre la comparacidon de la limnologia de las planicies de
inundacion en Sud América determinaron ademas de los nutrientes otros factores como la
disponibilidad de luz y la temperatura. Otros factores como la precipitacion, el viento y la
fluctuacion de los niveles de agua fueron considerados por Espindola et al., (1996) como

factores que regulan los patrones estacionales del fitplancton y que desarrollan patrones de
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variacion entre la disponibilidad de la luz y nutrientes reflejandose en los ciclos de las
poblaciones fitoplanctdnicas.

Por otro lado, Fisher & Parsley (1979), Dellamano-Oliveira et al. (2003), Melo et al.
(2004) y Chalar (2006) consideraron también importante la interaccion de los factores
climatologicos e hidrologicos, ya que poseen una vinculacion directa con la entrada de
nutrientes y otros materiales disueltos y particulados. Al mismo tiempo estos factores regulan
la periodicidad del fitoplancton determinando el tiempo de residencia de la biomasa y
afectando su estructura horizontal y vertical, ademas de introducir nutrientes y energia en el
ecosistema acuatico.

Particularmente, en los lagos de la Amazonia Central, los factores luz, nutrientes y
fluctuaciones del nivel de agua aparecen como mecanismos dominantes que controlan el
crecimiento de la productividad primaria (Rai & Hill 1984). Los sistemas de lagos de varzea
del Amazonas, son caracterizados por presentar fluctuaciones hidrométricas, que responden al
fendbmeno “aguas bajas - aguas altas” como mecanismo regulador de la productividad en este
medio (Espindola et al. 1996). Principalmente en los sistemas rio-planicie la variacion temporal
de los factores fisicos, quimicos y bidticos fue asociada con los cambios en los niveles
hidrométricos y la produccién primaria fue asociada a la influencia y control del pulso de
inundacion (Putz & Junk 1997).

Muchos de los lagos en la varzea son caracterizados por presentar conexiones con el
rio (Bonnet et al. 2008; Perez 2008), que en periodo de aguas altas transbordan de sus lechos
ocasionando una inundacion generalizada en la regién, dando origen a inmensas areas
inundadas. En este periodo existe un intercambio de informacion entre los sistemas acuaticos
y terrestres y en el periodo de descenso de las aguas, ese depdsito de nutrientes retorna al
medio acuatico constituyéndose en un ambiente altamente productivo (Junk & Wantsen
2004).

En muchos cuerpos de aguas tropicales y subtropicales, las cianobacterias pueden ser
el grupo predominante del fitoplancton durante algunos periodos del afio, formando densos
blooms y dominando en nimero como también en biomasa. Ademas este grupo de algas
puede desarrollarse a bajas intensidades de luz encontrdndose en periodos de aguas bajas y
alta turbidez (Nogueira et al. 2005). A pesar de que las floraciones algales pueden desarrollarse en
ambientes naturales no impactados, su probabilidad de ocurrencia aumenta mucho en ambientes ricos
en nutrientes (Lamparelli 2004; Freire 2010).
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2.3.4 Indice de Estado Trofico para lagos tropicales

El fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador del estado trofico de los
cuerpos de agua. El Indice de Estado Tréfico (IET) es un instrumento para evaluacion de la
calidad del agua en un proceso de monitoreo. Este indice estd basado en las concentraciones
de nitrégeno total (NT), fosforo total (PT), clorofila-a y la profundidad del disco de Secchi y
fue utilizado con éxito en lagos de clima templado (Carlson 1977; OECD 1982; Salas &
Martino 1991).

Carlson (1977) defini6 un indice de estado trofico, usando una transformacion linear
de la transparencia medida por el disco de Secchi, que evalia la concentracion de biomasa.
Debido a su simplicidad y objetividad, este indice es uno de los més utilizados para la
clasificacion de lagos. Ademas de la transparencia el indice puede ser expresado en funcion
de las concentraciones de fosforo y clorofila-a. Los modelos utilizados fueron basados en
datos obtenidos en lagos de clima templado. Posteriormente este indice fue adaptado a lagos y
reservorios de clima tropical y subtropical utilizando una serie historica de niveles de
nutrientes, fosforo, nitrato y clorofila-a (Toledo 1990; Salas & Martino 1991).

Modelo de Estado Tréfico de Carlson modificado por Toledo (IETm) para lagos

tropicales

Toledo (1990) propusieron una modificacion en las expresiones del indice de Estado
Trofico (IET) de Carlson (1977) que incluia también una expresion para el ortofosfato
soluble. Las siguientes ecuaciones obtenidas expresan el indice de Estado Trofico de Carlson
Modificado (IETm):

IETm (Tra) = 10*[6-(0,64+In (Tra)/In2)] (ecuacion 1)
IETm (PT) = 10*[6-In (80,32/PT)/In2] (ecuacion 2)
IETm (OF) = 10*[6-In (21,67/OF)/In2] (ecuacion 3)
IETm (Cl a) = 10*[6-(2,04-0,695InCla/In2)]  (ecuacion 4)

Donde: Tra= Transparencia, PT= Fdsforo Total,
OF=Ortofosfato Soluble,Cla = Clorofila a
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Los valores y criterios del Indice de Estado Tréfico de Carlson modificado (IET)m se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 Criterios y valores del estado tréfico segun la clasificacién propuesta por
Toledo (1990).

Criterio Estado tréfico | Transparencia | Foésforo Total | Clorofila a
(m) (mg/L?) (Mg/L?)
IET <24 Ultraoligotrofico >7.8 < 0,006 <0,51
24<IET<44 Oligotrofico 7,7-2,0 0,007 -0,026 | 0,52 -3,81
44<|ET<54 Mesotréfico 19-1,0 0,027 -0,052 | 3,82-10,34
54<IET<74 Eutrofico 09-0.3 0,053 -0,211 10,35 -
76,06
IET>74 Hipereutréfico <0,3 > 0,211 > 76,06

Esta version modificada del indice fue presentada como la mas adecuada para la
determinacion del estado trofico en lagos y reservorios de clima tropical y subtropical, segin
Calijuri (1988), Duarte (1999), Mercante & Tucci-Moura (1999), CETESB (2002), Naval et
al. (2004), Crossetti & Bicudo (2005), Sartério (2011).

2.3.5 Sintesis de trabajos sobre fitoplancton en la Amazonia Brasilera

En Brasil existe un amplio conocimiento del fitoplancton en especial en los
reservorios. Los estudios sobre las comunidades fitoplanctonicas en la regién central
Amazonica destacan su importancia a nivel taxonémico y ecoldgico. Entre los principales
estudios se pueden citar: Uberkovich (1984) Fitoplancton del rio Negro y rio Tapajos; Huszar
& Reynolds (1997), Huszar et al. (2000) y Melo et al. (2004) Estudios en los Lagos Batata y
Mussurd; Esteves et al. (1994) Lago Trompetas; Ibafiez (1997) Lago Camaledo; Dellamano-
Oliveira (2003) Lago Marafion. La biodiversidad del fitoplancton en la varzea de Curuai esta
descrita en los trabajos de Arantes Gama & Nogueira (2008) y Nogueira et al. (2010). Otros
articulos que contienen informacion cuantitativa del fitoplancton de la Amazonia Central son:
Fischer & Parsley (1979); Pessoa-Aragdo (1984) en estudios sobre la dieta de los peces de
Janauaca. Sobre la variacion de las concentraciones de clorofila-aen la Amazonia Central y en
el Bajo Amazonas se tienen los trabajos de Barbosa (2005); Rudorff (2006) y Alcantara
(2007).
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2.4 RADIOMETRIA

2.4.1 Respuesta espectral del agua

La respuesta espectral de las aguas continentales estd relacionada a las sustancias
presentes en la columna de agua (Figura 6). Estos elementos llamados componentes
Opticamente activos (OAC) son los responsables por las diferentes respuestas espectrales del
agua captadas por los sensores. La region de mayor penetracion de la luz en el agua y de
mayor interaccion entre la radiacion electromagnética (REM) y los componentes se localiza
entre 400 - 500 nm.La reflectancia del agua es muy pequefia, en torno al 4%, lo que hace que
los sensores disponibles sean muchas veces insensibles a los cambios del color del agua. La
reflectancia de la superficie es mas elevada que la del volumen y es afectada por factores

como el viento y la geometria de adquisicion (Meneses & Netto 2001; Sayuri et al. 2010).
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Figura 6. Respuesta espectral del agua y sus componentes activos(Modificado deMeneses &
Netto 2001)

El agua pura presenta excelentes propiedades detransmision de la mayor parte de la
radiacion electromagnética en la region del visible (VIS) y de absorcion en la region del
infrarrojo (IR). Sin embargo, hacia el infrarrojo medio (MIR) es practicamente nula. Esta falta
de reflectancia va a ser la clave para distinguir entre areas de tierra y agua tanto en costas o
lagos como en rios. El espectro de radiacion que interesa para los procesos vitales de los

sistemas acuaticos es la radiacién conocida como fotosintéticamente activa (PAR) o sea
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aquella que va a proporcionar la energia necesaria para que ocurra la fotosintesis. Esta
radiacion se encuentras comprendida en entre 400 y 700 nm.

Cuando el agua presenta turbidez, la respuesta espectral va a depender del tipo de
particulas (materia en suspension, fitoplancton y materia organica disuelta), de la cantidad y
de la calidad de estas. Por ejemplo, si se trata de fitoplancton, apareceran importantes
alteraciones en la banda verde, la reflectancia aumenta en esta banda y en la banda azul
disminuye. Si se trata de sedimentos inorganicos, la reflectancia aumenta, especialmente en la
banda roja.

Solamente los elementos capaces de alterar las propiedades dpticas del agua podran
ser monitoreados por sensores remotos. Las particulas en suspension son capaces de afectar
estas propiedades modificando la turbidez del agua y provocando una dispersion de la
radiacion incidente, resultante de la radiacion emergente del cuerpo de agua en las bandas del
visible (VIS). La radiacion que emerge es el resultado de la zona de radiacion de dispersion
eufotica. Por lo tanto, se aplica la ley de Beer, que establece que la irradiancia disminuye

exponencialmente con la profundidad:
Iz=1oexp- Kz

Donde: z =el maximo de energia en la zona eufotica
0 =nivel de energia de la profundidad del agua

K = coeficiente de atenuacion vertical (> K > atenuacion)

La carga de material disuelto esta constituida por sustancias hdmicas, responsables por
la coloracién amarilla atribuida al agua. Segin Rudorff (2006) la presencia de sustancias
himicas provoca una absorcion selectiva de radiacion en la longitud de ondas cortas. El
material en suspensién que se constituye por minerales, particulas finas o granulos, provocan
un efecto de dispersion en la columna de agua. Asi los cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua, provocan cambios en la interaccion de la
radiacion electromagnética con el agua y por consecuencia en su color. En este sentido, esos

componentes dpticamente se tornan en indicadores de la calidad del agua.
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2.4.2 Propiedades oOpticas del fitoplancton

2.4.2.1 Absorcion de la luz

La absorcién de la luz en aguas naturales es atribuida a cuatro componentes de los
ecosistemas  acuaticos: Agua pura, pigmentos amarillos disueltos (gilvin), la biota
fotosintética (fitoplancton 'y macrofitas) y la materia particulada inanimada o materia
inorganica (tripton) (Kirk 1994). El agua tiene una capacidad de absorcion muy fuerte en
todas bandas del espectro electromagnético, desde la region del visible (VIS) hasta las
regiones del Infrarrojo medio (MIR) y de las microondas.

La interaccién del fitoplancton con la radiacion solar que incide en un cuerpo de agua
tiene lugar en los pigmentos fotosintéticos, los cuales son moléculas con capacidad para
absorber radiacion electromagnética (400 a 700 nm) y se encuentran dentro de los organelos
conocidos como cloroplastos. A su vez cada cloroplasto en su interior contiene ademas un
material amorfo, gelatinoso y rico en enzimas llamado estroma, donde se encuentra un
sistema de membranas en forma de ldminas y sacos cerrados y aplanados, similares a
vesiculas, los tilacoides. Entre las algas eucarioticas los cloroplastos varian grandemente en
tamafio, nimero y morfologia (Kirk 1994).

Existen tres tipos quimicamente distintos de pigmentos: las clorofilas, los carotenoides
y las biliproteinas (Kirk 1994) que pueden ser clasificados segin su funcion en fotosintéticos
y fotoprotectores (Bricaud etal. 2004).

Las clorofilas son compuestos de tipo tetrapirrol unidos por medio de puentes de
metilo. Todas las plantas fotosintéticas contienen clorofila-a y muchas clases de plantas
contienen adicionalmente clorofila-b o clorofila-c o raramente clorofila-d. Normalmente la
clorofila-aes la que se encuentra mayormente presente. Presentan fluorescencia, maximo a
680 nm. Las clorofilas-a y b tienen una fuerte absorcién en la banda roja y otra fuerte
absorcion en la banda azul. En la region verde del espectro, al medio, la absorcion es muy
baja sin llegar a cero, de aqui el color verde de estos pigmentos. Su funcion es la fotoquimica
(fotosintéticos) y captura de luz.(Figura 7).

El coeficiente de absorcion de la clorofila tiene dos maximos, uno en la region del

azul, en torno a 450 nm y otro en la region del rojo, entorno de 650 nm. Estos maximos estan
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asociados a las clorofilas a y b, las cuales tienen picos de absorcion en 430 nm y 665 nm,
respectivamente.

Los carotenoides son otra clase de pigmentos fotosintéticos, rojos, anaranjados o
amarillos, estructura de hidrocarbonos conjugados. Existen dos tipos principales: carotenos
(ej. b-caroteno) y xantofilas (ej. fucoxanthina). Algunos son fotoprotectores y otros
fotosintéticos que capturan la luz. Estos pigmentos absorben luz en la regién verde-azul.
(Figura 7).

Las biliproteinas son pigmentos de color brillante (rojo, anaranjando, rosa) Presentan
una estrutura molecular con tetrapirroles (solubles en agua). Existen cuatro tipos principales:
Ficocianina,  Ficoeritrina,  Aloficocianina y  Ficoeritrocianina.  Presentan  fluorescencia,
maximo a 570 nm. Su funcién es la captura de luz (fotosintéticos) (Figura 7).

Todas las algas fotosintéticas contienen clorofilas y carotenoides. Las algas rojas, las
algas verde-azules, las Cryptofitas y los Dinoflageladoscontienen ademés biliproteinas. La
absorcion de la luz por los pigmentos fotosintéticos (clorofilas, carotenoides y biliproteinas)
del fitoplancton contribuye a la atenuacién de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
con la profundidad (Kirk 1994).

Figura 7. Absorcion de los pigmentos fotosintéticos (Clorofilas, Carotenoides vy
Biliproteinas) en solvente organico. (Modificado de Meneses & Netto 2001).

La presencia de materia organica disuelta en el agua provoca profundas

modificaciones en los procesos de absorcion de la luz en el medio acuatico. ElI maximo de
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absorcion de agua con materia disuelta ocurre en la region minima de absorcién del agua
pura. Es en la region del azul en que se da el mayor contraste dela absorcion del agua pura y
del agua con altas concentraciones de materia organica disuelta. Sus coeficientes de absorcion
equivalen numéricamente a los coeficientes de absorcion del agua pura en el infrarrojo. En la
region del verde y rojo ese coeficiente es menor. La presencia de particulas organicas e
inorganicas en el agua también aumenta su coeficiente de absorcion. Se presentan espectros
de absorcion similares a los de la materia organica disuelta, pero su magnitud es menor,

variando entre 0,3 m*a 1,5 m* en condiciones de mayor turbidez.

2.4.2.2 Dispersion de la luz

La dispersion de la luz en el medio acuatico es estimulada por la propia agua y por las
particulas bidticas y no bidticas en suspensién. Las células y colonias del fitoplancton
dispersan la luz en funcién de su forma y tamafio, asi como de la presencia de estructuras
rigidas de naturaleza calcarea o silicea. A su vez, pueden contribuir significativamente al
comportamiento de dispersion total del medio acuético, pero en una proporcidén que varia de
una especie a otra. Un pardmetro utilizado para comparar las tendencias de dispersion de
diferentes especies es el coeficiente de dispersion especifica b. el cual puede ser exhibido por
las células suspendidas de especies dadas a una concentracion correspondiente de 1 mg de
clorofila-a m® (Kirk 1994).

El material particulado presente en la columna de agua posee dos origenes distintos:
bioldgico y fisico. Las particulas de importancia éptica son las bacterias, el fitoplancton y el
zooplancton los cuales dan origen a particulas organicas en funcién de su ciclo de vida. Las
particulas inorganicas tienen su origen en el intemperismo de las rocas y suelos, son
generalmente las que més afectan las propiedades Opticas del agua.

Las particulas organicas ocurren en diversas formas tales como: virus, coloides,
bacterias, fitoplancton, detritos organicos, zooplancton. Individualmente virus y coloides no
son dispersores eficientes de luz, ya que sus dimensiones son menores que las longitudes de
onda del visible. Varios estudios muestran que estas particulas, debido a la gran concentracion
con que se presentan en el agua, contribuyen significativamente para la retro-dispersion. Cabe
recalcar que las bacterias presentes con grandes concentraciones en agua natural (1011 a 1013

m3) son los méas importantes microorganismos a contribuir para la dispersion por particulas.
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El fitoplancton presenta gran diversidad de especies, tamafios, formas vy
concentraciones. El tamafio de las células puede variar entre 1 pym y 200 pm. Esas particulas
son en general mayores que la longitud de onda y son dispersores eficientes de la luz. Segin
Kirk (1994) las particulas responsables por la mayor proporcién de dispersion en el medio
acuatico poseen didmetros mayores a 2 pm. Como la dispersion es proporcional tambien al
nimero de particulas en el medio acuatico y para un mismo peso de particulas, a mayor
nimero de particulas pequefias, en general particulas finas se presentan mayores coeficientes

de dispersion.

2.4.3 Clasificacion dptica de las aguas naturales

La primera clasificacion Optica fue propuesta por Jerlov (1976) para aguas oceanicas
(tres tipos I, 11 y I1I) y aguas costeras (9 tipos). La clasificacion encontrada usualmente en el
contexto de los sensores remotos es la clasificacion dada por Morel & Prieur (1977) y Morel
(1980) con dos tipos:

Aguas Caso 1: Cuerpos de agua donde el fitoplancton y sus productos derivados (detritus
organico y sustancia amarilla disuelta, que surgen por el pastoreo del zooplancton o por el
decaimiento natural de las células algales) desempefian un papel dominante en la
determinacion de las propiedades Opticas. La radiancia medida por sensores remotos es solo

dependiente de los pigmentos (clorofilas y productos derivados).

Aguas Caso Il: Cuerpos de agua donde la contribucion importante o dominante para las
propiedades Opticas proviene de sedimentos re-suspendidos de la plataforma continental, o de
particulas inorganicas. La radiancia medida por sensores remotos es dependiente de los
pigmentos (clorofila y productos derivados) y al menos otro componente Opticamente activo
(por ejemplo sedimentos suspendidos, materia organica disuelta colorida). En estas aguas el
fitoplancton y sus productos derivados pueden o no pueden también estar presentes.En ambos
casos la sustancia disuelta amarilla esta presente en cantidades variables y también contribuye

en la absorcion en cantidades significativas.
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2.5 TELEDETECCION EN AGUAS CONTINENTALES

2.5.1 Generalidades

La teledeteccion ha sido utilizada en estudios relacionados con el agua tanto desde la
perspectiva de la hidrologia como desde la perspectiva de la ecologia acuética. Ambas
ciencias tienen en comin el estudio de la calidad del agua. Los trabajos desarrollados a partir
de los usos de imagenes de satélite para la determinacion de la calidad de los recursos hidricos
van encaminados a determinar la concentracion de clorofila-a, la concentracion de materia en
suspension, la identificacion y cuantificacion de macréfitas acuaticas, la transparencia y
temperatura superficial de las distintas masas de agua, especialmente lagos y embalses.

También se tienen trabajos enfocados a la precision de fendmenos hidroldgicos
adversos como las sequias y en el caso de las inundaciones, las imagenes procedentes de
satélite se restringen a la delimitacién del area inundada. Este tipo de datos pueden ser de
mucha utilidad considerando escalas espaciales grandes y periodos largos de tiempo

(Dominguez Gomez et al. 2011).

2.5.2 Tipos de sensores

Los sensores son definidos como dispositivos capaces de detectar y registrar la
radiacion electromagnética, en determinada banda del espectro electromagnético y generar
informaciones que puedan ser transformadas en un producto para su interpretacion, en la
forma de imagen, grafico o de tablas (Alves 2001). Generalmente un sistema sensor estd
constituido por un colector que puede ser un conjunto de lente, espejo o antena y un sistema
de registro (detector) que puede ser una pelicula u otros dispositivos y un procesador.

Los sensores son clasificados en dos grupos, los de percepcion pasiva y los de
percepcion activa (Alves 2001):

e Los sensores pasivos son los encargados de obtener informacion de la energia
electromagnética proveniente de fuentes naturales, reflejada por la superficie de la
tierra, estos se distribuyen en tres grupos diferentes los fotograficos, los Optico-

electronicos y de antena. En esta categoria se encuentran los sensores Opticos que
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operan simultaneamente en varias bandas espectrales del espectro Optico y captan
datos con varias resoluciones temporales, espaciales y espectrales. Entre los
principales podemos citar a: LANDSAT, SPOT HRV, SPOT, AVHRR, AVIRIS,
ASTER, MODIS y MERIS.

e Los sensores activos poseen una fuente de radiacion, es decir no depende de una
fuente externa para irradiar el objeto. En este caso, el sensor emite un flujo de
radiacion en determinada faja espectral que interactla con los objetos en la superficie
de la tierra y la parte que es reflejada es captada por el sensor. Como ejemplo de
sistemas activos se tienen a los radares, el laser, radiometros de microondas y camaras

fotograficas cuando utilizan como fuente de radiacién el flash.

Las imagenes de sistemas Opticos y de radar posibilitan la identificacion de formas de
lagos, a partir de las cuales se pueden deducir sus procesos de origen. Las iméagenes Opticas
proveen informaciones sobre las caracteristicas fisico-quimicas de los objetos, en tanto que las
imagenes de radar generan informaciones sobre las caracteristicas dieléctricas, la textura y la

geometria de los objetos (Rosot 2003).

2.5.3 Tipos de resolucion de las imagenes

La deteccion e identificacion de un objeto se determina por cuatro tipos diferentes de
resolucion (Meneses & Netto 2001):

1) Resolucion Espacial Tamafio del area minima en el terreno correspondiente a cada
elemento en la imagen (Figura 8), puede variar de 1 m hasta 1,1 Km. dependiendo de la
plataforma y del sistema sensor. Las caracteristicas técnicas del satélite determinan su
resolucionespacial,las cuales definen el grado de detalle con que podemos visualizar una
imagen. Para efectos practicos significa que elementos con tamafios inferiores al del pixel, no
son visibles en la imagen.Por definicion un objeto solo puede ser detectado cuando el tamafio

de ese objeto fuera igual o menor que el tamafio de la resolucion espacial de la imagen.
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Figura 8. Representacion de la Resolucion Espacial (Modificada de Meneses & Netto 2001)

2) Resolucion Espectral Se refiere al nimero de bandas espectrales del sistema sensor a ser
utilizado que comprende la posicion de las bandas en el espectro y el ancho de bandas (Figura
9). Por su parte, el sensor recoge esta energia que le llega de la superficie en varias bandas del
espectro de acuerdo a su resolucion espectral. Esta sera mayor cuanto méas bandas del espectro

sea capaz de manejar.

Figura 9. Representacién de la Resolucion Espectral (Modificado de Meneses & Netto 2001)

3) Resolucion Radiomeétrica Determina el detalle de la reflectancia de los objetos que son
medidos por el sensor. La cuantificacion de las imagenes es la medida de la resolucion
radiométrica, que mide en ndmeros digitales (ND) de (0-255, 0-1023, 0-2047). El nimero
digital es el valor en bits (notacién binaria) que presenta el pixel en la imagen. Este puede
variar de 6 bits (26 = 64), 8 bits (28 = 256) conforme al sistema sensor y se expresa en niveles

de gris, un ndmero digital alto es mostrado como un pixel con nivel de gris claro y uno bajo
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como un pixel oscuro (Figura 10). Por ejemplo, 8 Bits es el nivel de cuantificacion (NQ) para
imagenes con baja resolucion espacial de decenas de metros, tipo LANDSAT: escala de

observacion regional.

NQ8 —#°=256 niveles de gris 0 — 255 (bit de 8 bits — 1 byte)

Figura 10. Representacion de la cuantificacion de las imagenes como medida de la resolucién
radiométrica (Modificado de Meneses & Netto 2001).

4) Resolucion Temporal. El tiempo que tarda el satélite en tomar dos imégenes del mismo
sitio. En los sistemas orbitales, el retorno del satélite al mismo punto varia de 12 horas a 25
dias, conforme el sistema. Cuanto menos tiempo tarde el satélite en pasar por el mismo sitio y
captar la misma imagen, mayor resolucion temporal tendrd. Esta capacidad de recoger la
misma porcion de terreno cada cierto tiempo hace de la teledeteccidn una herramienta

especialmente interesante para estudios multitemporales y de monitoreo.

2.5.4 Uso de las imagenes de satélite en los estudios de las planicies de

inundacion en la Amazonia

Los estudios en las planicies de inundacion del rio Amazonas empleando imagenes de
satélite y radar fueron desarrollados en varias &reas de investigacion. Entre los principales
estudios se pueden citar a: Melack (1984) sobre la clasificacion de la forma de los lagos en la
planicie aluvial del rio Amazonas, con imagenes radar (SLAR). Franca (2005) con su estudio
acerca de la influencia de la dinamica estacional del rio Amazonas sobre la morfologia de los
lagos usando imagenesJERS-1/SAR y MODIS. En cuanto al monitoreo de la calidad de agua
son importantes los trabajos de Martinez et al. (2003); Martinez et al. (2004); Alcantara
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(2007) y Alcantara et al. (2008) usando series de imagenes multitemporales (MERIS, MODIS
y LANDSAT) referidos a la concentracion de sedimentos. Sobre la dindmica de &rea y
volumen y el mapeo de areas inundables en la varzea de Curuai a partir de datos del sensor
MODIS se destacan los trabajos de Barbosa et al. (2006) y Freitas & Novo (2005). También
se destaca en la misma region el trabajo referido al mapeo de la dindmica de inundacion y la
distribucién de la vegetacion usando datos multitemporales de radar (SAR) realizado por
Martinez & Le Toan (2007)

Otros estudios especificos en la varzea de Curuai usando imagenes MODIS fueron
desarrollados por Novo et al. (2005) y Novo et al. (2006) referidos a la distribucion
delfitoplancton y de la clorofila-a. Ademas de un estudio relacionado al impacto de los
rebafios sobre el estado tréfico en el bajo Amazonas usando imagenes MODIS realizado por
Freire (2010).
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CAPITULO 3.

MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Cuenca central del rio Amazonas

El rio Amazonas y sus grandes tributarios son acompafiados a lo largo de su trayecto
medio y bajo (Figura 11) por grandes planicies de inundacion, las cuales cubren un area
aproximada de 300 000 kn? (Irion etal. 1997).

Figura 11. Sector medio y bajo del rio Amazonas que conforman la cuenca central
(Modificado de ProVérzea/IBAMA 2007)

3.1.1.2 Caracteristicas Geologicas y Geomorfologicas

La morfologia de la cuenca amazdnica mantiene una directa relacion con la geologia y
la litologia. Cerca del limite peruano extendiéndose hasta el océano Atlantico, se presentan las
zonas litoldgicas generales y cuatro arcos estructurales que atraviesan el valle del canal
principal del rio Amazonas, en intervalos que varian de 600 a 1300 km (Figura 12). La
presencia de los arcos en el valle de la Amazonia Central ha sido propuesta para explicar la

estratigrafia discontinua a lo largo del curso principal del Amazonas. La estratigrafia esta
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basada en datos de nlcleos de sedimentos y estudios sismicos. La estratigrafia de los
depésitos de las cuencas indica que los arcos Jutai y Purus han sido areas de relieve desde el
Paleozoico y los arcos Iquitos y Gurupa fueron los primeros en desarrollarse durante el
Mesozoico (Mertes et al. 1996).

Manaus

Figura 12. Mapa (superior) de las zonas litologicas generales y caracteristicas estructurales
en la cuenca Amazdnica. La localizacion aproximada de los cuatro arcos intracratonicos que
atraviesan el eje del canal principal del rio Amazonas es marcada: De este a oste, tenemos los
arcos lquitos, Jutai, Purus y Gurupa. Mapa (inferior) de la localizacion de tributarios del rio
Amazonas correspondiente a las secciones de los arcos. (Modificado de Mertes et al. 1996)
Segun Putzer (1984) cada una de las tres partes de la cuenca del Amazonas (cuenca
alta, media y baja) tiene una columna estatigrafica individual debido a su historia
paleogeografica diferente. Tal es el caso, de la cuenca media del Amazonas localizada entre
los arcos Purls y Gurupa ubicada desde Manaus hasta la boca del rio Xingl (Figura 12), que
presenta una estructura de tipo “graben” o fosa tectonica limitada por fallas paralelas

levantadas en ambos lados (Figura 13). La cuenca media del Amazonas esuna depresion
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relativamente estrecha dirigida de oeste a este entre los bordes del escudo de la Guiana en el

norte y del escudo central brasilero en el sur (Sioli 1984).

Figura 13. Seccion transversal tipo “graben” de la cuenca media del Amazonas 1.
Precambrico, S. Sildrico, D1.Devoniano (Formacién Maecurl), D2. Devoniano (Formacion
Curud), C. Carbonifero, P. Pérmico (Formacién Nova-Olinda), CR. Cretaceo, T. Terciario, Q.
Cuaternario. (Fuente: Putzer 1984).

El transporte y distribucion de sedimentos derivados de la erosién de los Andes a
través del paisaje cratonico de Brasil, ha causado el desarrollo de una tendencia aguas arriba
y aguas abajo en el cardcter geomorfologico e hidroldgico del sistema canal-planicie de
inundacion. Las planicies de inundacién del Amazonas son complejos mosaicos de lagos y
depdsitos de lagos, canales, “scroll bars” (barras de desplazamiento) y depdsitos fluviales
“overbank”. Los sectores localizados aguas arriba se caracterizan por la erosion sedimentaria
que se produce en el canal principal y por la deposicion en los canales de la planicie de
inundacion. Esta deposicion y la migracion de los canales desencadenan un proceso de
colmatacion de los lagos de tipo “oxbows” (meandros de un rio), produciendo una topografia
de tipo “scroll-bar” que forma los limites de centenas de lagos estrechos y alargados. En estos
sectores la planicie es mas grande, los lagos son pequefios y se encuentran en estrechas
depresiones entre los “scroll-bars”. Por otra parte, los sectores localizados debajo de la
confluencia con el Rio Madeira presentan canales de estabilizacién antigua, diques marginales
y una planicie de inundacion dominada por la deposicion fluvial (“overbank™). Esta
deposicion encubre los “scroll-bars” formando una planicie de inundacion plana cubierta por
un mosaico de lagos grandes, superficiales yhomogéneos. Los mayores lagos (£ 65 km de
ancho) se encuentran aguas abajo de la estacion de Obidos (Mertes et al. 1996).

El nimero de lagos también es irregular, estos aumentan en los sectores proximos a la
confluencia del rio Madera con el rio Amazonas y disminuyen en los sectores proximos a la
confluencia del rio Tapajos con el rio Amazonas. Aguas arriba desde Vargem Grande hasta
Jutica, el gradiente del canal aumenta ligeramente provocando erosion y la sinuosidad del rio

en estos sectores es menor. Como resultado de la rapida migracion del canal, los lagos e islas
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son pequefios, estrechos y alargados. En los sectores intermedios del rio Amazonas, entre
Itapeud y San José do Amatari, se observan caracteristicas de los sectores aguas arriba y aguas
abajo, tornandose el rio mas recto y su valle estrecho. La migracion del canal es lenta, la
proporcion del area de la planicie cubierta por los ‘scroll-bars” es menor y las islas son mas
largas. Los lagos de tipo “scroll” se mezclan con lagos grandes redondeados. A medida que el
rio decrece ocurre una regular y consistente deposicion de arena. De la region de San José do
Amatari hasta la confluencia del rio Tapajos, el rio Amazonas es relativamente recto y migra
lentamente comparado con los sectores localizados aguas arriba (Mertes et al. 1996).

Las planicies de inundacion denominadas localmente “Véarzeas” e “lgapds” son
mosaicos a pequefia escala de diferentes elementos estructurales de origen fluvial. La
formacion de estos sistemas, esta fuertemente relacionada a las fluctuaciones del nivel del mar
durante el Pleistoceno y es un resultado directo de los cambios climaticos globales. Debido a
la baja elevacion de la cuenca amazénica (> 1.000.000 km* a 100 m bajo el nivel del mar
actual), las variaciones del nivel de mar originaron alternadamente una incision en los
sectores medio y bajo Amazonas Yy sus tributarios, durante periodos de bajo nivel del mar o un
blogueo de las inundaciones cuando el nivel del mar fue alto (Irion et al. 1997).

La varzea en el Amazonas es usualmente considerada una planicie de depdsito
Holoceno (Klammer 1984). En la varzea, los grandes lagos estan permanentemente
conectados con los rios principales a través de largos canales profundos llamados “furos”.
Estos canales permiten encontrar niveles de agua en los lagos, excepto durante el periodo
extremo de aguas bajas. Los lagos pequefios pueden conectarse con el rio solamente en
méximas inundaciones y mantener constante los niveles de agua. A orillas de la varzea, en
tierra firme, los lagos son dendriticos bifurcados con bancos inclinados denominados “Ria
lagos” 6 "Lagos de tierra firme”. Los grandes canales o “paranas” frecuentemente recorren
cientos de kilometros en tierra firme transportando el agua que fluye, a través de numerosos

afluentes hacia el rio Amazonas y la planicie de inundacion (Irion et al. 1984).

3.1.1.3 Dinamica hidroldgica y zonas de inundacién

Todos los grandes rios de la Amazonia estan sujetos a grandes fluctuaciones del nivel
de agua debido a las marcadas diferencias en la precipitacion durante las estaciones seca y
himeda en sus &reas de captacion. La estacion de lluvias comienza en periodos diferentes y su

distribucion es heterogénea en la Amazonia. Los tributarios localizados en la region sur como
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los rios PurGs y Madera crecen primero, llegando al pico de inundacion en los meses de marzo
a abril, mientras que los tributarios localizados al norte como los rios Negro y Branco,
alcanzan su mayor nivel de agua en los meses de Junio a Julio. De igual manera, el rio
Amazonas alcanza su maximo nivel en los meses de Mayo a Junio. En muchos de los casos,
los patrones de inundacion siguen una curva sinoidal indicando el desarrollo de los periodos
terrestre y acuatico en las planicies de inundacion. A su vez, la amplitud varia en un rango

extenso en diferentes rios y en diferentes partes del mismo rio (Junk 1984).
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Figura 14. Distribucién de las planicies de inundacién y areas de vegetacion (% km/sector)
para 650 km en el Rio Amazonas entre Manacapuru y Santarém. La extension de las varzeas y
las clases de vegetacion fueron cartografiadas usando una imagen SAR, en periodos de aguas
altas y bajas. Las cinco clases de areas presentaron tres tipos de vegetacion: Vegetacion
inundada, sabana y pradera; y dos clases de cuerpos de agua permanentes: lagos de varzea y el
canal principal del rio. (Modificado de Maurice-Bourgoin et al. 2007).

La region del rio Amazonas comprendida entre Manacapurt y Santarem fue dividida
en 16 sectores por Maurice-Bourgoinet al. (2007), los cuales representan una alta
heterogeneidad en las caracteristicas geomorfoldgicas de las varzeas o planicies de inundacion
localizadas a lo largode este trayecto (Figura 14). Estos autores observaron que en Parintins,
aguas abajo de Santarém se produce una disminucion significativa (50 a 20%) del area de

vegetacion inundada y un aumento de las areas de lagos permanentes (de 5 a 20%).
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3.1.2 Planicies de inundacién estudiadas

El area de estudio comprende dos varzeas y cuatro lagos ubicados en la region central
de la Amazonia brasilera (Figura 15).La varzea de Curuai es la planicie de inundacion més
representativa y extensa de la region, constituye el area de referencia para este estudio, puesto
que, se dispone de informacion correspondiente a diez afios en diferentes areas de
investigacion. La varzea de Janauaca, es una planicie de inundacién menor y de caracteristicas
diferentes, en relacion a la anterior y se cuenta con informacion disponible sobre esta varzea
desde el afio 2007. Los otros lagos considerados en este estudio son: el lago Manacapuru
proximo a la varzea de Janauaca, el lago Paru proximo a la varzea de Curuai, y los lagos
Camagari y Mirituba proximos entre si. La informacion sobre estos lagos serd generada en

este estudio.

Figura 15. Localizacion de la Véarzea de Curuai, Varzea de Janauacd y de los lagos
proximos Manacapuru, Paru, Camacari y Mirituba en la Amazonia Central Brasilera.
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3.1.3 Varzea de Curuai

La varzea de Curuai enmarcada entre los 01° 50’y 02° 15 S y los 55° 00 y 56 °05” O,
esta localizada en la planicie baja del rio Amazonas, a una distancia de 850 km del Océano
Atlantico (Moreira-Turg et al. 2004). El &rea ocupada por esta varzea es compartida por tres
municipios: Obidos, Juruti y Santarem, que corresponden al Estado de Para (Figura 21 a).
Esta planicie esta delimitada al norte por el rio Amazonas y al sur por areas de tierra firme y

se caracteriza por presentar mayormente lagos de aguas blancas (Figura 16).

Figura 16. Vista de la VVarzea de Curuai. Estacion (A02) en el Lago Grande de Curuai, lago
de aguas blancas (Campafia de Octubre-2008).

3.1.3.1 Caracteristicas Climaticas

El clima es tropical himedo, la precipitacién es claramente periédica, con una estacion
de lluvias que se presenta de diciembre a abril alternada claramente con una estacion seca que
se extiende de mayo a octubre. Entre octubre y diciembre se registra un periodo de lluvias

corto que abarca algunos dias 0 pocas semanas. La precipitacion media anual es de 2400 mm,
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el valor maximo es observado entre los meses de febrero a abril y la media de
evapotranspiracion es de 1400 mm. La temperatura media anual varia de 25 a 28 °C con una
humedad relativa registrada de 86% (Kosuth 2002).

3.1.3.2 Caracterizacion de los lagos de la varzea de Curuai y

principales conexiones

La varzea de Curuai estd formada por més de 20 lagos, los cuales mayormente son de
aguas blancas aunque también presenta algunos lagos de aguas negras (Sioli 1984). Estos
lagos (Figura 17) se encuentran conectados entre si temporalmente y otros se encuentran

conectados de forma permanente al rio principal, por pequefios canales (Bonnet etal. 2008).

Figura 17. Caracterizacion de los lagos de la varzea de Curuai y principales igarapés o
canales de conexion. Modificado de Perez (2008)

e Lagos de aguas blancas

Los lagos de aguas blancas y sus principales conexiones en la varzea de Curuai son
presentados en la Figura 17 y se describen a continuacion. El lago Salé se encuentra en la

region oeste de la varzea, esta rodeado por vegetacion tropical, recibe continuamente las
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aguas del rio Amazonas por el canal o Igarapé de Salé (Bonnet et al. 2008; Amorim et al.
2009) que presenta una longitud de mas de 30 Km, el mas largo de toda la varzea. También
recibe las aguas del Lago Curumucuri, un lago de aguas negras y de la cuenca de drenaje en
tierra firme por el canal AT10 (Perez 2008).

El lago Santa Ninha se encuentra en la region norte de la varzea, esta delimitado por
vegetacion tropical al norte y al sur. Limita al sudoeste por los lagos Inferno y Vermelho
pertenecientes al sistema del Lago Grande do Pocdo (Perez 2008). Este lago se encuentra en
contacto permanente con el Rio Amazonas, mediante igarapés o canales de conexion: lgarape
de Cassiano e lgarape de Santa Ninha los cuales son relativamente cortos (Bonnet et al.
2008; Amorim et al.2009). Este lago, ademas presenta altos niveles de sedimentos finos en
suspension procedentes del Amazonas (Moreira et al. 2009; Cordeiro et al. 2008).

El lago de Pocdo presenta dos canales de conexion temporal con el rio Amazonas
durante el periodo de aguas altas: el Igarape Muratuba y el Igarape Muratubinha (Bonnet et
al., 2008) mas proximos al lago Piripitinga. El lago Pocéo junto con el lago Grande do Pocdo
presentan la segunda mayor area inundada. Ambos son lagos de grandes dimensiones y se
encuentran en el camino de desagie de la varzea hacia el rio Amazonas. (Amorim et al.,
2009). El lago da Fazenda es un lago mayor formado por el lago da Porta y el lago da
Piedade. Este complejo mayor esta delimitado entre el lago do Pocéo al norte y los lagos de
Salé e Irateua al oeste (Perez, 2008). Este Gltimo se conecta al Rio Amazonas por el canal o
Igarape Ai20 (Bonnet etal. 2008).

El lago Grande de Curuai se extiende en la region este de la varzea, recibe las aguas
del Rio Amazonas a través de dos canales permanentes Foz norte y Foz sur. Representa la
mayor entrada de aguas durante la época de crecida (Diciembre hasta Mayo) y la mayor salida
durante la época de descenso (Julio hasta Octubre). Es un sistema diferente al Lago Grande
del Pocdo. Presenta la mayor area inundada de la varzea, con una longitud de 50 Km
(Amorim etal. 2009).

e Lagos de aguas negras

Los lagos de aguas negras en la varzea se Curuai presentados en la Figura 17 se
describen a continuacion. El lago Curumucuri esta localizado al sudoeste de la varzea,

representa el menor cuerpo de agua y también la menor area inundada (Martinez & Le Toan
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2007). Este lago se encuentra rodeado por vegetacion tropical, presenta un canal de conexion
entre el Rio Amazonas y el lago de Salé, sin intercambio significativo de agua entre los dos
lagos. Las aguas de este lago ya diluidas con las del rio Amazonas desembocan en el lago de
Sale (Perez 2008). Ademas, el lago Curumucuri se caracteriza por presentar los menores
niveles de materia en suspension, asi como aguas muy acidas y una elevada concentracion de
carbono (Amorim et al. 2009). Los lagos Acgai y Miud se encuentran al norte de la varzea,
son lagos pequefios casi proximos. Solo el primero presenta un canal de conexion con el rio
Amazonas. Las aguas de estos lagos son mas acidas, presentan una elevada concentracion de
carbono y bajos niveles de materia en suspension. Sin embargo, en periodo de aguas altas
ambos lagos son influenciados por las aguas del rio Amazonas, presentando una mezcla entre
si 0 muchas veces solo caracteristicas de aguas blancas (Perez 2008; Amorim et al. 2009). El
lago Piraquara esta localizado al sur de la varzea, rodeado mayormente por vegetacion
tropical como bosque denso. Es un lago de tierra firme abastecido por agua de lluvia
(Martinez & Le Toan 2007), presenta un canal o igarapé Piraquara AT20 procedente de la

cuenca de drenaje (Perez 2008).

3.1.3.3 Vegetacion

La vegetacion caracteristica de la varzea depende de la periodicidad de inundacion. En
periodo de aguas bajas las areas de inundacion son cubiertas por gramineas y en el periodo de
aguas altas por vegetacion de tipo macrofitas, alcanzando su punto maximo entre los meses de
mayo y julio (Junk & Piedade 1997; Piedade et al. 2010). Al mismo tiempo, se presentan
sabanas o grandes prados de arenas blancas, muy pobres en nutrientes llamadas regionalmente
catinga o algunas veces campina o campinarana. En general, se encuentran cubiertos por
gramineas y arboles aislados, rodeados por bosques de galeria a lo largo de los canales y lagos
(Figura 18 a). Los bosques localizados en la planicie son regionalmente conocidos como
bosques de varzea, (Figura 18 b) cuando las inundaciones son muy frecuentes estos son
llamados bosques de igap6, (Figura 18 c¢) constituyendo el principal paisaje en la planicie de
inundacion (Murca Pires 1984; Martinez & Le Toan 2007).

Dentro de las macréfitas se tienen formaciones de vegetacion menor, referidas a
formaciones pioneras que consisten en densos parches interconectados a la sabanas y areas de

bosque aluvial, compuestos por vegetacion herbacea y lefiosa menor a 1 m. Dentro de estas
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formaciones se destacan especies perenniales como Paspalum repens P. J. Bergius y
Echinochloa polystachya(H.B.K.) Hitchcock, adaptadas a la transicion de las fases terrestre a
la acuatica, creciendo réapidamente cuando el nivel del agua sube en la fase de inundacion
(Junk 1984; Martinez & Le Toan 2007). Dependiendo de la dinamica hidroldgica de la
varzea se presentan extensas floraciones fitoplanctonicas (Figura 18 d) predominantes durante
el pico de inundacién y en el comienzo de la época seca (aguas altas). También es
predominante el perifiton durante este periodo (Piedade et al. 2010). Las macrofitas flotantes
compiten con el fitoplancton por nutrientes y luz. Sin embargo, la mayor produccion primaria

deriva de las macrdfitas (Williams 1987).

© (d)

Figura 18. Vegetacion caracteristica de la varzea de Curuai (a) Vegetacion tipo Sabanas o
Catinga. (b) Bosque de Vérzea (c) Bosque de Igapé (d) Floraciones fitoplanctonicas.
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3.1.3.4 Dindmica hidrolégica

La variacién anual del nivel de agua en la varzea de Curuai (Figura 19) sigue las
fluctuaciones del Rio Amazonas (Bonnet et al. 2008). De esta manera, las aguas provenientes
del rio y los aportes de las cuencas de drenaje de tierra firme, constituyen las principales
fuentes de agua para esta planicie. Se estima que entre el 70 y 90% del agua que ingresa a la

varzea, proviene del rio Amazonas, mientras que los otros aportes constituyen solo un 5%.
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Figural9. Variaciones del nivel de agua del rio Amazonas en la estacion de Obidos
comparada con las variaciones en la varzea de Curuai (2000-2009).

El periodo de aguas bajas ocurre en los meses de noviembre a enero (estacion
humeda), el periodo de crecida de las aguas va de febrero al mes de abril. El almacenaje del
agua en la planicie de inundacion concluye en los meses de mayo a julio, correspondiendo a la
estacion seca. El tiempo de residencia del agua en la planicie varia de 3 y 5 meses (Bonnet et
al.  2008). Asi el nivel maximo o pico de inundacién ocurre entre mayo a junio y el minimo
entre noviembre y diciembre (Moreira-Turg et al. 2004) durante la estacion humeda (Figura
20 a y b). En general la entrada de las aguas del rio Amazonas a la varzea tiene lugar de
febrero a abril (periodo de crecida). Adicionalmente, varios estudios demostraron que la
planicie también representa una fuente de agua para el rio Amazonas cuya exportacion de las

aguas de la varzea al rio fue registrada en el periodo de descenso de la aguas (agosto-
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octubre)a traves de los canales de flujo permanente Foz norte y Foz sur localizados al estede
la varzea (Moreira Turcq et al. 2005; Maurice-Bourgoin et al. 2007; Perez 2008) (Figura 20 a 'y
b).
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Figura 20. (a) Dindmica hidroldgica de la varzea de Curuai. (b) Imagenes color real (RGB)
de los periodos de aguas altas (Julio 2008) y descenso de las aguas (Octubre 2008).

En la region amazonica, Maurice-Bourgoin et al. (2007) determinaron que esta varzea
corresponde al 13 % del total del area de inundacion del rio Amazonas entre los sectores de
Manacapuru (Amazonas 1) y Obidos (Amazonas 14 y 15) (Figura 14). De acuerdo con
Martinez & Le Toan (2007) la varzea de Curuai es una de las planicies mas extensas y
representativas de la region baja del rio Amazonas, con una mayor area superficial de lagos
permanentes y una menor area de vegetacion inundada. Segin los mismos autores, esta area
varfa entre 1340 y 2000 km? durante los periodos de aguas bajas, pudiendo alcanzar en aguas

altas hasta 3600 km?® con la vegetacion inundada en periodos de inundacion extrema.

3.1.3.5 Estaciones de muestreo

La varzea de Curuai fue dividida en tres regiones: Una region influenciada
directamente por el rio Amazonas, una region central y una regién que se encuentra al este de

la varzea, estas dos Ultimas constituyen una region de aguas permanentes y de gran extension
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(Figura 21b). En la region influenciada directamente por el rio Amazonas, se seleccionaron
los lagos: Santa Ninha con la estacién de muestreo All y el lago Salé con la estacion A20.
La region central comprendid dos lagos: el lago Grande do Pocéo, con las estaciones AQ8,
A09 (lago Vermelho) y Al4 (lago Inferno) y el lago Pogdo, un poco més al oeste (centro-
oeste) con las estaciones A24 (sur) y A25 (norte). En la region este de la varzea representada
por el lago Grande de Curuai fueron seleccionadas cuatro estaciones de muestreo, las
estaciones A01 y A02 proximas a los canales Foz norte y Foz sur que tienen relacion con el
rio Amazonas temporalmente y las estaciones A03 y AO05 que se encuentran en la parte central
de este lago (Figura 21 b). Cabe recalcar que las estaciones de muestreo fueron determinadas
en las campafias realizadas por el proyecto HYBAM (Hidrologia y Geoquimica de la Cuenca
Amazénica), entre los afios 1999 y 2000 incrementando en ndmero en las campafias

posteriores hasta 2005.

3.1.4 Lago Paru

El Lago Paru es un lago de aproximadamente 200 km?.localizado entre los municipios
de Oriximina y Obidos. Se encuentra limitado al sur y al oeste por el rio Amazonas y al este
por el rio Trombetas (mezclado aun con un brazo del Amazonas) A su vez este lago se
encuentra en la region ubicada al noroeste en relacion con la varzea de Curuai, separado de

esta varzea por el rio Amazonas (Figura 21 a).

3.1.4.1 Dinamica hidrolégica

El lago Paru es un lago de aguas blancas influenciado por el rio Amazonas en la region
sur del lago principalmente en el periodo de aguas altas, durante el cual se encuentra
completamente inundado (Figura 20 a). También se encuentra influenciado por el rio
Trombetas, de aguas negras en su sector este, pero esta influencia es menor. Durante el

periodo de aguas bajas el lago se encuentra desconectado de ambos rios (Figura 20 b).

3.1.4.2 Estaciones de muestreo
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En este lago fueron seleccionadas 2 estaciones de muestreo (Figura 21 b) debido al
tamafio menor del lago, estas estaciones abarcan dos sectores principales. El sector proximo a
la conexion con el curso principal del Rio Amazonas localizado al sur del lago representado
por la estacion Paru 1 (P331) y el sector central representado por la estacién Part 2 (P332).

Fin Trombatas

@

(b)
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Figura 21. (a) Localizacion de la varzea de Curuai y del lago Paru en la region central de la
Amazonia brasilera. Fuente: ProVarzea/IBAMA (2005). (b) Ubicacion de las estaciones de
muestreo en la varzea de Curuai y en el lago Paru.

3.1.5 Lagos Camacari y Mirituba

El lago Camacari posee aproximadamente 40 km de extension y una media de 15 km
de ancho, constituyendo un &rea total aproximada de 600 km’. Este lago deriva del Rio Urubu
y su area es compartida por el Municipio de Silves en un 90% vy por las areas pertenecientes a
Itacoatiara en un 10%. Este lago limita al norte con el lago de Sacara donde se encuentra la
Isla de Silves, que también es bafiada por el rio Urubu, al este limita con un inmenso banco de
arena que lo separa del rio Amazonas y al oeste con una pequefia peninsula de suelo arcilloso
e islas localizadas en el margen derecho del rio Urubu (Figura 22 a). Este lago puede ser
comparado a una gran cuenca, con una profundidad que varia entre 3 my 15 m durante el
periodo de aguas bajas y el periodo de crecida de las aguas, respectivamente (Ferreira de Faria
2010).

El lago Mirituba tiene un area aproximada de 400 km? en plena inundacion, pero llega
a secarse casi totalmente en el periodo de estiaje. El lago Mirituba esta localizado en el
margen derecho del rio Amazonas, al sur del Lago Camacari, separado de este lago por un
area extensa que comprende el curso principal del rio Amazonas. Se encuentra frente a la
poblacion portuaria de Itacoatiara (Figura 22 a). Estd limitado por lagos menores, al norte
limita con los lagos Samauma y Agostinho, al noreste con la margen del rio principal y la
poblacion de Urucuritiba, al sur con los lagos de Arari, al sureste con el lago Tapaiuna y al
oeste con el rio Amazonas (Figura 22 b). Este lago estd influenciado principalmente por
aguas blancas aunque sectores reducidos del lago presentan también influencia de aguas

negras provenientes de los lagos circundantes.
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(b)

Figura 22. (a) Localizacion de los lagos Camacari y Mirituba en la region central de la
Amazonia brasilera. Fuente: ProVarzea/IBAMA (2005). (b) Ubicacion de las estaciones de
muestreo en los lagos Camacari y Mirituba.
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3.1.5.1 Dinamica hidrolégica de los lagos Camacari y Mirituba

La red hidrogréafica del Municipio de Silves estd constituida por los rios Amazonas,
Urubu, Aneba, Itapani, Uatumd, Sanabani, ademas de los igarapés de Piramiru, Liberato y
Maraquara, presentando los tres tipos de rios existentes en la region: rios de aguas claras (rio
Sanabani), rios de aguas blancas (rio Amazonas) y rios de aguas negras (rio Urubu). La
ciudad de Silves que se encuentra en una isla elevada, esta localizada en el margen izquierdo
del rio Amazonas, separando el rio Urubu del lago Camagari, esta region se caracteriza por la
presencia de tierras bajas y areas de varzea inundables, presentando las dos estaciones tipicas
de la region amazonica, estacion de aguas altas que ocurre de enero a julio (Figura 23 b) y la
de aguas bajas que va de agosto a diciembre (Figura 23 c¢). Al mismo tiempo esta region
presenta gran diversidad de sistemas geoldgicos, geomorfologicos, hidroldgicos y
fitogeograficos, formados por terrazas aluviales cubiertas por vegetacion de tierra firme,
suelos hidromorficos, por mata de igap6 y diques fluviales que forman lagos y varzeas
(Ferreira de Faria 2010).

El lago Camagari considerado uno de los mayores lagos de la region deriva del rio
Urubu y puede ser comparado con una gran cuenca, cuya profundidad varia entre 3 y 15 m
durante el periodo de aguas bajas y el de crecida de las aguas. Cuando el volumen de agua
supera los limites de este lago, en el periodo de aguas altas, permanece enteramente conectado
al rio Amazonas (Figura 23 b) y en la época de aguas bajas permanece desconectado del rio
principal (Figura 23 c) (Ferreira de Faria 2010).

El lago Mirituba recibe dos tipos de agua: aguas blancas provenientes de los rios
Amazonas y Madeira a través de canales de conexidn y aguas negras provenientes de la
cuenca local, produciéndose una mezcla entre las dos. Permanece conectado con los lagos
menores Samauma y Agostinho en la regién norte y con los lagos do Arari en el sur durante el
periodo de aguas altas (Figura 23 b) mientras que en el periodo de aguas bajas, estos lagos
tienden a secarse y desaparecer quedando el sistema reducido a una gran parte del lago
Mirituba (Figura 23 c). Cabe destacar que este sistema es también considerado un “lago/isla”
ya que un brazo del rio Madeira pasa por el sur de la varzea y aisla los lagos de tierra firme

que se encuentran al sur y al este casi el afio entero.
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Figura 23. Periodo de aguas altas: (a) Imagen MODIS (Julio 2008) color real (RGB 321)
(b) Imagen MODIS (RGB 432). Periodo de aguas bajas: (c) Imagen MODIS (Noviembre
2009) (RGB 432).

3.1.5.2 Estaciones de muestreo

En el lago Camacari fueron seleccionadas 4 estaciones de muestreo, que corresponden
a cuatro sectores del lago (Figura 22 b) que lo caracterizan en su totalidad, debido a la
presencia de dos tipos de aguas (aguas blancas y negras). El sector sur del lago estd
representado por la estacion P16, el sector central del lago por la estacion P20, ambas
estaciones se caracterizan por la presencia de aguas blancas o de una mezcla entre los dos
tipos de aguas, dependiendo del periodo hidroldgico. El sector este del lago que corresponde a
la estacion P23, es una estacion proxima a la conexion con el rio Amazonas caracterizada
mayormente por la presencia de aguas blancas debido a la influencia del mismo,
principalmente en la época himeda. La estacion P25 estd localizada en el sector norte del
lago, influenciada por la presencia constante de aguas negras provenientes del rio Urubu.

En el lago Mirituba fueron seleccionadas 3 estaciones de muestreo, en tres sectores del
lago, la estacion P4 localizada en el sector oeste mantiene contacto con el rio Amazonas, la
estacién P6 localizada en el sector central del lago y la estacién P13 ubicada en el sector este
del lago (Figura 22 b). Pese a que el lago Mirituba se encuentra mas influenciado por el rio
Amazonas, con predominio de aguas blancas, también recibe el aporte de aguas negras
provenientes de la cuenca local, produciéndose una mezcla de ambos tipos de aguas en

algunos sectores.
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3.1.6 Varzea de Janauaca

La Varzea de Janauacd esta localizada a 40 Km arriba de la confluencia de los rios
Solimdes y Negro sobre el margen derecho del rio SolimBes, entre los 3.29° y 3.50° S y los
60.38° y 60.17° O. Presenta un segmento de 8 km de planicie de inundacion, compuesto por
un gran lago con un canal permanente simple (Figura 24) que lo conecta al rio Solimbes
(Bonnet et al. 2011). Esta varzea estd localizada en el Municipio de Carero Castanho,
Amazonas. Limita al noroeste con la poblacion de Manaquiri, al sur con el lago Janauaca, al
este con el rio Solimdes al cual se conecta por un canal o igarapé y al oeste con el lago

Manaquiri, que es parte de una varzea similar (Figura 25ayc).

- _...; E
Figura 24. Vista de la Véarzea de Janauacd. Zona del canal de ingreso a la varzea en la
campafia de Octubre-2008.

3.1.6.1 Dinamica hidrolégica

La cuenca local extraida de datos SRTM (Mision Topografica Radar Shuttle) cubre un
4rea de 620 kn? y la zona méxima inundada es aproximadamente de 180 km?®. La Vérzea es
influenciada directamente por el rio Solimbes, que es un rio de aguas blancas segun la
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clasificacion de Sioli (1984) a través de un canal de conexion localizado en la region este de
la varzea. Pequefios afluentes de aguas negras drenan el sur de la cuenca durante la época
himeda (Enero a Julio). Cada afio, la planicie de inundaciébn comienza a inundarse a
principios del mes de Noviembre, el periodo de aguas altas recae en el mes de Junio y el
descenso de las aguas se inicia en el mes de Julio (Bonnet et al. 2011).En la época seca que se
extiende de Agosto a Diciembre se mantiene un Unico canal que conecta la varzea con el rio
Solimdes. La vegetacion predominante en el lago es caracteristica de la vegetacion de varzea

existiendo también extensos bancos de gramineas macréfitas (Junk 1997)

3.1.6.2 Estaciones de muestreo

Fueron seleccionadas cuatro estaciones de muestreo en la regidon central del lago
(Figura 25 c) que representan las caracteristicas de la varzea en su totalidad en relacion a la
presencia de los tipos de aguas. La estacion 1 (LF03), que se encuentra en la region central
oeste, la estacion 2 (LFO7) localizada en el centro proximo al canal o igarapé mayor. Estas
dos estaciones se caracterizan por la presencia de aguas claras. La estacion 3 (LF08) en la
regién central este, y la estaciébn 4 (LF10) en la region central norte son influenciadas por

aguas blancas que provienen del rio Solimdes.

3.1.7 Lago Grande de Manacapuru

El lago Grande de Manacapuru estd situado sobre el margen izquierdo del rio
Solimdes entre los 03° 20’ 06,73”S y 60° 50° 04,32”0 en el municipio de Manacapuru,
Amazonas (Campos & Freitas 2010). Estad caracterizado por la presencia mayormente de
aguas negras casi en la totalidad del lago pero recibe aguas del rio Solimdes al inicio de la
época de lluvias (Enero a Marzo) por una conexion ancha y permanente que se encuentra al
sudeste del lago principal. En cuanto a su posicion en la planicie el lago Grande de
Manacapuru limita al norte con el rio Manacapuru, al este con la poblacién de Manacapuru, al

sur con el rio Solimdes y el lago Padre y al oeste con el lago Campina (Figura 25 ay b).
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3.1.7.1Dinamica hidrologica

Esta region esta formada por una red de ambientes acuéticos que se conectan durante
las fases del ciclo hidrologico por canales, lagos, igarapés, paranas o restingas, formando una
gran area de varzea por lo que este sistema es llamado Lago Grande de Manacapuru. Este lago
esta conectado en su parte sur al rio Solimdes durante todo el afio. Tratese de una region de
varzea con predominio de areas bajas, periddicamente inundables durante los periodos de
crecida de las aguas. Esta region también estd compuesta por areas de tierras altas o tierra
firme. Sus caracteristicas son modificadas con la variacion del ciclo hidroldgico (Garcez
Costa Souza et al. 2008).

Es también considerado un lago de confluencia, denominado también “Ria-lago”, al
mismo tiempo es un lago de tierra firme, el cual se caracteriza por ser alargado y dendritico,
formado principalmente a partir de rios de aguas blancas, capaces de transportar grandes

cantidades de aluviones (Irion 1984).

3.1.7.2 Estaciones de muestreo

En este lago fueron seleccionadas tres estaciones de muestreo localizadas en la region
central del lago, en la zona limnética. La estacion M1 que estd localizada en el sector centro-
oeste del lago, estd mas influenciada por aguas negras, la estacibn M2 esta localizada en el
sector centro-norte, también influenciada por aguas negras y la estacion M3 en el sector
centro-este proximo al canal que conecta este lago con el rio Solimdes, presentando de esta

manera, mayor influencia de aguas blancas (Figura 25 b).

57



Capitulo 3 Materiales y Métodos

Figura 25. (a) Localizacion del Lago Manacapuru y de la Vérzea de Janauaca en la region
central de la Amazonia brasilera (Modificado de Brasil Visto do Espaco 2004)
http:/Awww.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/ (b) Ubicacion de las estaciones de muestreo en el Lago
Manacapuru (c) Ubicacion de las estaciones de muestreo en la varzea de Janauacd (Fuente:
Google Earth 2010).
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3.2 PARAMETROS LIMNOLOGICOS Y ANALISIS DE
LABORATORIO

3.2.1 Datos disponibles de campanas anteriores (2000-2005)

Dentro del proyecto anterior en convenio CNPg-IRD, las Universidades de Brasilia
(UNB), Rio de Janeiro (UFF) e IRD realizaron 11 campafias en la varzea de Curuai en el
periodo comprendido entre los afios 2000 y 2005, con una frecuencia de 2 a 3 veces por afio
en diferentes épocas del ciclo hidrologico. Se colectaron muestras de agua para analizar
clorofila-a y materia en suspension. De todas las campafias solo dos incluyeron muestreos de
fitoplancton (Junio-2002 y Marzo-2004). Estos datos se encuentran disponibles en informes

de campo del proyecto HYBAM (Hidrologia y Geoquimica de la Cuenca Amazonica).

3.2.1.1 Clorofila-a y Materia en suspensién (MES)

Los datos presentados en las tablas 4 y 5, corresponden a las campafias de mediciones
realizadas en la varzea de Curuai, en periodos hidrologicos de aguas altas y bajas entre los
afios 2000 y 2005. Los muestreos tanto para analizar clorofila-a como para materia en
suspension fueron realizados en superficie. La extraccion de clorofila-a se realizd utilizando
acetona al 90% (Golterman et al. 1978) mediante espectrofotometria (Strickland & Parsons
1972) y la concentracion fue calculada segun Jeffrey & Humphrey (1975). La materia en
suspension fue analizada mediante el método gravimétrico (APHA 1992). Ambos analisis
fueron desarrollados en el Laboratorio de Geoquimica de Aguas de la Universidad Federal
Fluminense (Pérez 2008).

En la tabla 5 se destacan los valores minimos de clorofila-a que se presentan en el
periodo de crecida de las aguas (Marzo), mientras que los valores maximos corresponden a
los periodos de aguas altas (Junio) y de descenso de las aguas (Octubre). Del mismo modo, la
tabla 6 destaca los valores maximos de materia en suspension registrados durante los periodos
de crecida de aguas (Marzo) descenso de las aguas (Octubre) y aguas bajas (Noviembre). Los
valores minimos fueron registrados en los periodos de aguas altas (Junio) y de descenso de las

aguas (Agosto).
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Tabla 5. Datos generales de clorofila a(ug/L) de 11 campafias desarrolladas en la varzea de
Curuai (2000-2005) (Proyecto HYBAM).

Campahas N° Lugar Estaciones | Valor Promedio |Valores max. y min.

(Fechas) de muestreo (ug/L) (ug/L)
12-15/10/2000 | 1 | Varzea de Curuai 6 53,4 131-3,8

5-6/03/2001 1 | Varzea de Curuai 6 27,3 111,5-2,6
13-19/03/2002 | 1 | Véarzea de Curuai 6 10,1 24-1.6
23-28/06/2002 | 1 | Varzea de Curuai 9 11,02 31-2,6
25/03-1/04/2003] 1 | Varzea de Curuai 7 41 9,2-1,8
13-17/12/2003 | 1 | Varzea de Curuai 7 20 90,4-0,2
15-19/03/2004 | 1 | \Varzea de Curuai 6 5,03 8,1-2,7
11-16/08/2004 | 1 | Varzea de Curuai 7 33,1 68,3-4,6
23-30/03/2005 | 1 | Varzea de Curuai 8 3,3 11-0,7
10-15/06/2005 | 1 | Varzea de Curuai 10 4,2 12-0,9
22-24/11/2005 | 1 | Véarzea de Curuai 6 64,3 133-16

(*) Noétese que los valores de la campafia Junio-2003 no se presentan en la tabla 4, debido a
que los resultados de los andlisis realizados presentaron errores y los valores fueron sobreestimados.

Tabla 6. Datos generales de materiaen suspension (mg/L) de 11 campafias desarrolladas en la
varzea de Curuai (2000-2005) (Proyecto HYBAM).

Campainias N° Lugar Estaciones de | Valor Promedio] Valores max. y min.
(Fechas) Muestreo (mg/L) (mg/L)
12-15/10/2000 | 1 | Vérzea de Curuai 5 83,8 98 - 64
21/03-1/04/2001| 1 | Vérzea de Curuai 7 66,2 24,1-97,3
13-19/03/2002 | 1 | Varzea de Curuai 5 31,5 415-22
23-28/06/2002 | 1 | Varzea de Curuai 8 10,3 18,3-4,6
25/03-1/04/2003| 1 | Vérzea de Curuai 7 66,2 97,3-241
13-17/12/2003 | 1 | Vérzea de Curuai 5 575,4 923-301,4
15-19/03/2004 | 1 | Vérzea de Curuai 6 100 220 - 39,3
11-16/08/2004 | 1 | Vérzea de Curuai 6 37,1 65,2 - 16,3
23-30/03/2005 | 1 | Vérzea de Curuai 7 57,31 146,15 - 12
10-15/06/2005 | 1 | Vérzea de Curuai 7 11,4 19,05-9
22-24/11/2005 | 1 | Varzea de Curuai 4 951,8 2289 - 137,4

3.2.1.2 Fitoplancton

Las camparfias realizadas en junio de 2002 (aguas altas) y marzo de 2004

(crecida de las aguas) en la varzea de Curuai, incluyeron colectas de fitoplancton en superficie

en varios lagos (Lago Grande de Curuai,

Lago Pirapitinga,

Lago Sant'Anna, Lago

Curumucuri y Lago Pocgdo) y fueron fijadas con solucion de Transeau. En laboratorio las

muestras fueron examinadas bajo microscépio Optico Zeiss Axioscop 40. Los resultados de

ambas campafias presentaron inventarios de riqueza especifica y frecuencias relativas de las
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clases taxondmicas del fitoplancton. En la campafia 2002 fueron identificados 138 taxones,
distribuidos en 8 clases taxondmicas. La clases Chlorophyceae y Cyanophyceae fueron
predominantes (Figura 26), la primera presentd mayor representatividad siendo los géneros
Monoraphidium y Scenedesmus los cuales presentaron mayor nimero de especies catalogadas
(Ibafiez et al. 2003).

Figura 26. Ocurrencias relativas de las clases taxonomicas del fitoplancton de superficie en el
lago Grande de Curuai.( Junio-2002). Fuente: Ibafiez et al. (2003).

En la campafia 2004 fueron identificados 230 taxones en el area de estudio, siendo las
clases Chlorophyceae (73 taxones) y Zygnemaphyceae (71 taxones) las mas representativas
(Figura 27) como se observdo en el lago Curuai, mayormente dominado por la clase
Chlorophyceae. El Lago Curumucuri presentd la mayor riqueza especifica (156 taxones), y en
este lago la clase Zygnemaphyceae presentd el 33% de los taxones inventariados. Ademés, la
clase Cyanophyceae y Euglenophyceae también presentaron porcentajes importantes en los

lagos Pocao, Pirapitinga y Curumucuri. (Arantes Gama & Nogueira 2008).

mu%-/
au%-'/
NiOmero de B0%a
taxons
40%-//
20%/ :
Curuai Sant'Anna Focio Pirapitinga Curumucuri
Lagos
B Cvancphyceas B Xantophyceas O Bacillariophyceas
W Euglencphyceas 3 Chlorophyceas | Zygnemaphyceae

Figura 27. Riqueza especifica de las clases (n° de taxones) en cada lago (Curuai, Sant’Anna,
Pocao, Pirapitinga y Curumucuri) (Marzo-2004). Fuente: Arantes Gama & Nogueira (2008).
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3.2.1.3 Otros datos

Los datos hidrométricos de los niveles de agua registrados en la estacion de Obidos,
del periodo comprendido entre los afios 2000 a 2010, fueron obtenidos de la red de
mediciones de la Agencia Nacional de Aguas (ANA 2010) en Brasil. La estacion de Obidos
presenta datos hidrolgicos continuos desde 1968.

3.2.2 Campainias nuevas (2008-2010)

Fueron realizadas 6 campafias en la varzeas de Curuai, Janauaca y en los lagos
Manacapurd, Par(, Mirituba y Camagcari, en el periodo comprendido entre los afios 2008 vy
2010 (Tabla 7). Estas campafias se llevaron a cabo en diferentes épocas del ciclo hidroldgico.
Se colectaron muestras de agua para analizar clorofila-s y materia en suspensién. Todas las
campafias desde 2008 incluyeron mediciones radiometricas para calibracion de las imagenes
satelitales. Estos datos se encuentran disponibles en informes de campo de los proyectos
PROCARBAMA y CARBAMA (Ciclo del Carbono en el rio Amazonas).

Tabla 7. Datos de las campafias nuevas realizadas en los afios

2008 a 2010.

Campanias N Lugar Puntos de
(Fechas) muestreo

6-10/02/2008 1 | Varzea de Janauaca 13

27-31/03/2008 1 | Varzea de Janauaca 12

10-29/05/2008 1 | Varzeade Curuai 7

Vérzea de Janauaca 4

Lago Manacapuru 3

Lago Camacari 1

Lago Mirituba 1

Lago Paru 2

4-15/10/2008 1 | Varzeade Curuai 3

Vérzea de Janauaca 3

Junio/2009 1 Lago Camagcari 3

Lago Mirituba 1

Vérzea de Curuai 3

Vérzea de Janauaca 4

Julio-Agosto /2010 1 Vérzea de Curuai 2

Lago Mirituba 1

62



Capitulo 3 Materiales y Métodos

3.2.2.1 Clorofila-a y Materia en suspension (MES)

Se colectaron muestras de agua con una botella VVan Dorn de 2 L. en la zona pelagica
de cada punto de muestreo (Figura 28 a). Las colectas fueron realizadas generalmente en la
superficie (~0,5m). Sin embargo, algunas colectas de clorofila-atambién fueron realizadas en
profundidad (1 y 2 m). Los recipientes de plastico fueron transportados y conservados en frio
y en oscuridad para reducir al maximo la fotoxidacion (Herve & Heinonen 1984). Ambos
parametros fueron procesados in situ en un sistema de filtracion al vacio (Figura 28 b). En el
caso de la clorofila-a se usaron filtros de fibra de vidrio GF/F (47 mm diametro, 0,6-0,7 pm
tamaiio de poro) que fueron protegidos de la luz, rotulados debidamente y conservados a -20
°C. En tanto que, para la materia en suspension los filtros de celulosa fueron previamente
procesados en una mufla y posteriormente pesados. La extraccion de clorofila-a en laboratorio
se realizd con etanol caliente al 96 % y su cuantificacion mediante el método fluorimétrico
(Holm Hansen et al. 1965). Estos pardmetros fueron analizados en el laboratorio de
Geoquimica (LAGEQ) de la Universidad de Brasilia.

(@) (b)

Figura 28. Equipo de muestreo para colecta de aguas y andlisis in situ (a) Botella VVan Dorn
de 2 litros. (b) Equipo de filtracion al vacio, Bomba de vacio y vasos de filtracion.

3.2.2.2 Fitoplancton

El afio 2008 se desarrollaron dos campafias en diferentes periodos hidroldgicos que

comprendieron colectas de fitoplancton. Se colectaron muestras de agua superficial (~0,5 m)
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en la zona pelagial de cada lago, utilizando una botella Van Dorn de 2 litros (Figura 28 a). Se
consideraron las mismas estaciones de muestreo de la clorofila a. Las muestras fueron
depositadas en frascos de polietileno debidamente rotulados, preservadas con solucion de
Lugol como agente fijador. En laboratorio, las muestras fueron analizadas para determinacion
de la frecuencia relativa (%) a nivel de divisiones del fitoplancton, con un microscopio Optico
Leika (dispositivo para fotografia) (400x) contdndose 20 campos elegidos al azar de cinco
laminas (Seeligmann et al. 2008). Las algas unicelulares, coloniales y filamentosas fueron
consideradas como unidad “individuo™.

Para la determinacion taxon6mica se utilizd bibliografia especializada para cada grupo
algal (Lee 2008; Anagnostidis & Komarek 1988; Komarek & Anagnostidis 1999, 2005;
Bourrelly 1972, 1985) vy literatura especial con énfasis en flora amazonica (Ibafiez et al. 2003,
Arantes Gama & Nogueira 2008).

3.3 RADIOMETRIA

3.3.1 Espectrorradiometro de campo

El espectrorradiometro de campo estd compuesto por un sistema de 3 sensores TRIOS
optical (www.trios.de) que opera en un rango de 350 a 900 nm, con una resolucion de 2nm.
Estos sensores fueron instalados en la embarcacion sobre un soporte, en dos
posiciones: uno en la parte superior en posicion vertical y dos en la parte inferior en posicion
oblicua con un angulo de 35° (Figura 29 a). Los mismos permitieron realizar medidas de
radiancia (Lu) e irradiancia (Ed) en superficie y en la columna de agua, a diferentes

profundidades para calcular la reflectancia (Rrs) (Figura 30).

3.3.2 Mediciones radiométricas

Las mediciones radiométricas fueron realizadas en superficie y en profundidad a través del
software MSDA XE (Multi Sensor Data Adquisition System Extended Edition) que es
controlado simultaneamente por los sensores del espectrorradiometro y que permite de igual

forma la extraccion de los datos.
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3.3.2.1 Mediciones de reflectancia en superficie

Las mediciones radiométricas para calcular la reflectancia se realizaron in situ en
superficie juntamente con la trayectoria de la embarcacion, en los mismos puntos de colecta
de agua. Se efectuaron mediciones de irradiancia 'y radiancia utilizando un
espectrorradiometro de campo (Figura 29 a).

La irradiancia (Ed) fue medida por el sensor que se encuentra en posicion vertical
(Watt/me), dirigido hacia arriba mediante el cual se calcula el flujo radiante incidente que es
la sumatoria de la luz solar directa mas la luz difusa que proviene del hemisferio superior y
que penetra en la columna de agua (Figura 29 b). Los dos sensores ubicados en posiciones
oblicuas midieron la radiancia (Lt) (Watt/mz/esterradiano) que corresponde a la energia retro-
dispersada por el agua.

El sensor que se encuentra en la parte inferior (dngulo de 35°) mide Lw que es la suma
de la radiancia que proviene del agua (Lu) més la radiancia difusa reflejada por la superficie

del agua (Lr) (Figura 29 by ecuacion 1)

Lt(©,d)=Lr (O, ¢)+ Lw (O, }) ecuacion 1

Como ambas radiancias Lr y Lw no son disociables, se estima Ls a través de Lt, que es
la radiancia difusa original emitida antes de la reflexion en la superficie (Figura 29 b) por el
cielo en la direccion complementaria (90°-35°=55°). Para este fin, se utiliza una estimacion a
priori del coeficiente de reflexion pde la interfase aire-agua, el mismo que es proximo al
coeficiente de Fresnel.

El parametro pes igual a 0.028 (2,8% de reflexion) para valores de viento por debajo
de 5 m/s lo que corresponde a las condiciones meteoroldgicas encontradas durante las

mediciones (ver ecuacion 2)

Lr (O, (l) €Q FOV) = pLS (9’, (l), € FOV) ecuacion 2
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Figura 29. Mediciones de reflectancia en superficie (a) Espectrorradiometro TRIOS optical
compuesto por 3 sensores (b) Detalle de las mediciones de irradiancia e radiancia segun
Froidefond & Doxaran (2004).

La radiancia relevante es Lu, que es la verdadera radiancia que sube de la columna de
agua. Asi, la reflectancia (Figura 30) medida en el campo fue calculada a traves de la

siguiente ecuacion:

R = (Lt - pLs)/Ed(1/esteradiano)

Donde: Lt = radiancia difusa reflejada por el agua
p = coeficiente de reflexion

Ls = radiancia original antes de la reflexion
Ed =irradiancia
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Figura30. Graficos de las mediciones de radiancia, irradiancia y reflectancia. Modificado de
Pefia-Martinez et al. 2004).

3.3.2.2 Mediciones de reflectancia en profundidad

Las mediciones en la columna de agua, fueron realizadas utilizando el
espectrorradiometro de campo, equipado con dos de los tres sensores, protegidos en un
soporte sumergible, controlado desde la embarcacion. La disposicion de los sensores fue
vertical (Figura 31). El sensor de irradiancia fue colocado dirigido hacia arriba para medir el
coeficiente de atenuacion (Kd) de la sefial en varias profundidades, desde la superficie (~0,5
m), a 1 my 2 m de profundidad, esta ultima considerada como el final de la zona eufotica
(definida como la profundidad donde la irradiancia original es absorbida en un 99%).

El coeficiente de atenuacion fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

Donde: z1 y 22 = diferentes profundidades, Ed = Irradiancia
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Figura 31. Mediciones radiométricas en profundidad para calculo del coeficiente de
atenuacion (Kd). Ed (a): Irradiancia ascendente Ed (d): Irradiancia descendente

Es importante considerar que la medicion debe presentar una disminucion exponencial
de la irradiancia, cuyo argumento usado para modelar ésta es el coeficiente de atenuacion o
Kd. Al mismo tiempo un sensor de presion en el sensor de irradiancia nos da la profundidad

de cada medicion.

3.3.3 Calibracién y simulacién de los dados satelitales

La reflectancia medida con el espectrorradidmetro puede ser comparada directamente
con la reflectancia calculada por satélite desde que una imagen presenta correcciones de los
efectos atmosféricos. Se consideraron dos tipos de técnicas en este estudio (Froidefond &
Doxaran 2004) para cuantificar las concentraciones de particulas por teledeteccion:

-Técnica de calibracion directa 0 Match-up que consiste en comparar directamente las
concentraciones en particulas medidas en el campo con los espectros de reflectancia
satelitales. La validez de este tipo de calibracion solo es puntual.

-Técnica de calibracion indirecta que consiste en comparar las concentraciones en
particulas medidas en el campo (clorofila-a y materia en suspensién) con los espectros de

reflectancia medidos con un espectrorradiometro.
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En base a la técnica de calibracion indirecta (Froidefond & Doxaran 2004) se realizo
una simulacion de datos radiométricos con las bandas MODIS y MERIS (secciones 4.3.1 y
4.3.2). Para ambas simulaciones se usaron valores medios de las mediciones en las bandas
respectivas (bandas 2 y 3 para MODIS y bandas 6, 7 y 9 para MERIS). Los valores obtenidos
fueron reemplazados en las relaciones de bandas (cociente). Se relacionaron las
concentraciones de clorofila-a medidas en el campo con el cociente de bandas obtenido a
través de ecuaciones de regresion. Para el caso de la materia en suspension fueron
relacionados los espectros de reflectancia de las bandas 4 (Infrarrojo proximo) de MODIS y
banda 13 de MERIS con los valores de concentracion. Por otro lado, utilizando la técnica de
calibracion directa o Match-up fueron relacionadas directamente las concentraciones de
clorofila-a medidas en campo (Camparias realizadas entre los afios 2000 a 2010) con los datos

de reflectancia de las imagenes de satélite (seccion 4.3.5).

3.4 DATOS DE SATELITE

3.4.1 Sensor MODIS

MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un instrumento clave
a bordo de los satélites Terra y Aqua del sistema EOS (Earth Observation System) de la
NASA (National Aeronautics and Space Administration). Cada satélite pasa dos veces por dia
sobre una region, uno pasa por la mafiana y otra por la tarde. En el caso del satélite Terra, el
recorrido diurno es “descendente” (promedio 10:30 a.m.), mientras que para el satélite Aqua
el recorrido es “ascendente” al inicio de la tarde (promedio 13:30 p.m.) La Orbita de Terra
tiene una trayectoria de norte a sur, cruzando el ecuador en horas de la mafiana mientras que
el satélite Aqua pasa por la misma ruta con sentido contrario, de sur a norte en horas de la
tarde. Ambos satélites cubren la vision total de la superficie terrestre cada 1 a 2 dias,
registrando datos en 36 bandas espectrales diferentes. Estos datos ayudan a comprender mejor
la dindmica global y los procesos que ocurren en la tierra, en los océanos asi como en la baja

atmosfera (http://modis. gsfc.nasa.gov/about/)
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3.4.2 Especificaciones generales

El sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) fue diseflado y
desarrollado con el modelo de ingenieria (EM) completado a mediados de 1995. Incorporado
a las especificaciones de la NASA (Tabla 7) representa lo mejor de la ingenieria de hardware
creado para sensores remotos. El disefio del sensor MODIS se caracteriza por una alta
sensibilidad radiometrica (12 Bits) en 36 bandas espectrales con longitudes de onda
comprendidas desde 0.4 pm hasta 14.4 pm. Las bandas se caracterizan por presentar diferente
resolucion espacial con valores de 250 a 1000 m dispuestos en: 2 bandas de 250 m, 5 bandas
de 500 m y las 29 bandas restantes de 1 km. Con un angulo de vision de +55 grados, el
sistema EOS (Earth Observation System) observa su objetivo a 705 km de distancia
alcanzando una franja de 2330 km. Posee un intervalo casi diario de 1 a 2 dias para repetir el
recorrido de un area lo que le confiere una gran capacidad para estudios de dindmicas
ecolégicas tanto terrestres como oceénicas. Simultdneamente la frecuencia del mismo
aumenta la probabilidad de adquisicion de datos sin cobertura de nubes. Otras
especificaciones se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones técnicas generales del Sensor MODIS
http://modis.gsfc.nasa.gov/about/s pecifications.php

Orbita: 705 km, 10:30 a.m. nodo descendente (Terra) o 1:30 p.m. nodo ascendente
(Aqua), sincronizacién con el sol, circular cercana a la polar.
Tasa escaner: 20.3 rpm
Dimensiones de franja: ]2330 km por 10 km
Telescopio: 17.78 cm diam. Fuera de eje, afocal (colimados), com campo intermedio
Medidas: 1.0x1.6x1.0m
Peso: 228.7 kg
Potencia: 162.5 W (promedio orbital)
Velocidad de datos 10.6 Mbps (pico diario); 6.1 Mbps (promedio orbital)
Cuantificacion: 12 bits
Resolucion Espacial: 250 m (bandas 1-2)
500 m (bandas 3-7)
1000 m (bandas 8-36)
Periodo de disefio: 6 afios

3.4.3 Productos

Existen 44 productos de datos estandar de MODIS (Tabla 9) utilizados para el estudio
de los cambios globales en una gran variedad de disciplinas, entre las que se encuentran la

oceanografia, la biologia y las ciencias atmosféricas.
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Tabla 9. Descripcion general de los Productos MODIS disponibles en el sitio:

https ://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/products/modis products table

Variables de Radiacion Propuestas
Reflctancia de la superficie terrestre

Nombre corto | Plataforma MODIS Producto Raster Tipo | Res. (m) |Granularidad Temporal
MODO09GA Terra Reflectancia de la superficie Bandas 1-7 Tile 500/1000m Diaria
MYDO09GA Aqua Reflectancia de la superficie Bandas 1-7 Tile 500/1000m Diaria
MODO09GQ Terra Reflectancia de la superficie Bandas 1-2 Tile 250m Diaria
MYD09GQ Aqua Reflectancia de la superficie Bandas 1-2 Tile 250m Diaria

MODO09CMG Terra Reflectancia de la superficie Bandas 1-7 CMG 5600m Diaria

MYDO09CMG Aqua Reflectancia de la superficie Bandas 1-7 CMG 5600m Diaria
MODO09A1 Terra Reflectancia de la superficie Bandas 1-7 Tile 500m 8 Dias
MYDO09A1 Aqua Reflectancia de la superficie Bandas 1-7 Tile 500m 8 Dias
MOD09Q1 Terra Reflectancia de la superficie Bandas 1-2 Tile 250m 8 Dias
MYD09Q1 Aqua Reflectancia de la superficie Bandas 1-2 Tile 250m 8 Dias

Temperatura y Emisividad de la superficie terrestre
MOD11_L2 Terra Land Surface Temperature & Emissivity Swath 1000m 5 Min
MYD11 L2 Aqua Land Surface Temperature & Emissivity Swath 1000m 5 Min
MOD11A1 Terra Land Surface Temperature & Emissivity Tile 1000m Diaria
MYD11A1l Aqua Land Surface Temperature & Emissivity Tile 1000m Diaria
MOD11A2 Terra Land Surface Temperature & Emissivity Tile 1000m 8 Dias
MYD11A2 Aqua Land Surface Temperature & Emissivity Tile 1000m 8 Dias
MOD11B1 Terra Land Surface Temperature & Emissivity Tile 6000m Diaria
MYD11B1 Aqua Land Surface Temperature & Emissivity Tile 6000m Diaria
MOD11C1 Terra Land Surface Temperature & Emissivity CMG 5600m Diaria
MYD11C1 Aqua Land Surface Temperature & Emissivity CMG 5600m Diaria
MOD11C2 Terra Land Surface Temperature & Emissivity CMG 5600m 8 Dias
MYD11C2 Aqua Land Surface Temperature & Emissivity CMG 5600m 8 Dias
MOD11C3 Terra Land Surface Temperature & Emissivity CMG 5600m Mensual
MYD11C3 Aqua Land Surface Temperature & Emissivity CMG 5600m Mensual

BRDF y Albedo
MCD43A3 Combinado Albedo Tile 500m 16 Dias
MCD43B3 Combinado Albedo Tile 1000m 16 Dias
MCD43C3 Combinado Albedo CMG 5600m 16 Dias
MCD43A1 Combinado BRDF-Albedo Parametrso del Modelo Tile 500m 16 Dias
MCD43B1 Combinado BRDF-Albedo Parametrso del Modelo Tile 1000m 16 Dias
MCD43C1 Combinado BRDF-Albedo Parametrso del Modelo CMG 5600m 16 Dias
MCD43A2 Combinado BRDF-Albedo Calidad Tile 500m 16 Dias
MCD43B2 Combinado BRDF-Albedo Calidad Tile 1000m 16 Dias
MCD43C2 Combinado | BRDF-Albedo Calidad de nieve disponible Tile 5600m 16 Dias
MCD43A4 Combinado Nadir BRDF-Reflectancia ajustada Tile 500m 16 Dias
MCD43B4 Combinado Nadir BRDF-Reflectancia ajustada Tile 1000m 16 Dias
MCD43C4 Combinado Nadir BRDF-Reflectancia ajustada CMG 5600m 16 Dias

Variables Ambientales

Indices de Vegetacion
MOD13A1 Terra Indices de Vegetacion Tile 500m 16 Dias
MYD13A1 Aqua Indices de Vegetacion Tile 500m 16 Dias
MOD13A2 Terra Indices de Vegetacion Tile 1000m 16 Dias
MYD13A2 Aqua Indices de Vegetacion Tile 1000m 16 Dias
MOD13Q1 Terra Indices de Vegetacion Tile 250m 16 Dias
MYD13Q1 Agua Indices de Vegetacion Tile 250m 16 Dias
MOD13A3 Terra Indices de Vegetacion Tile 1000m Mensual
MYD13A3 Aqua Indices de Vegetacion Tile 1000m Mensual
MOD13C1 Terra Indices de Vegetacion CMG 5600m 16 Dias
MYD13C1 Aqua Indices de Vegetacion Tile 5600m 16 Dias
MOD13C2 Terra Indices de Vegetacion CMG 5600m Mensual
MYD13C2 Aqua Indices de Vegetacion CMG 5600m Mensual
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(Continuacion) Tabla 9. Descripcion general de los Productos MODIS disponibles

en el sitio: https://lpdaac. usgs.gov/lpdaac/products/modis products table

Indice del &rea de la hoja - FPAR
Indice del area de la hoja - FPAR
Indice del &rea de la hoja - FPAR

Productividad Primaria Bruta
Productividad Primaria Bruta

Terrestre

Anomalias térmicas e incendios
Anomalias térmicas e incendios
Anomalias térmicas e incendios
Anomalias térmicas e incendios
Anomalias térmicas e incendios
Anomalias térmicas e incendios

Tipo de Cubierta Terrestre
Tipo de Cubierta Terrestre
Dinamica de la cubierta terrestre
Dinamica de la cubierta terrestre
Tipo de Cubierta Terrestre
Tipo de Cubierta Terrestre

LAI/FPAR
MCD15A2 Combinado
MOD15A2 Terra
MYD15A2 Aqua
Productividad primaria neta
MOD17A2 Terra
MYD17A2 Aqua
Caracteristicas de la Cubierta
Anomalias térmicas y contra incendio
MOD14 Terra
MYD14 Agqua
MOD14A1 Terra
MYD14A1 Aqua
MOD14A2 Terra
MYD14A2 Aqua
Cubierta terrestre
MOD12Q1 Terra
MCD12Q1 Combinado
MOD12Q2 Terra
MCD12Q2 Combinado
MOD12C1 Terra
MCD12C1 Combinado
VCC/VCF
MOD44B |  Terra

Campos continuos de vegetacion

3.4.4 Otras Imagenes (MERIS)

Tile
Tile
Tile

Tile
Tile

Swath
Swath
Tile
Tile
Tile
Tile

Tile
Tile
Tile
Tile
CMG
CMG

Tile

1000m
1000m
1000m

1000m
1000m

1000m
1000m
1000m
1000m
1000m
1000m

1000m
500m
1000 m
500 m
5600m
5600m

500m

8 Dias
8 Dias
8 Dias

8 Dias
8 Dias

5 Min
5 Min
Diaria
Diaria
8 Dias
8 Dias

Anual
Anual
Anual
Anual
Anual
Anual

Anual

El sensor MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer) es uno de los

instrumentos de la Agencia Espacial Europea (ESA) a bordo del satélite ENVISAT. Con un

espectrometro de imagen tipo pushbroom, que presenta miles de elementos detectores y

analiza la superficie terrestre a partir de una exploracion lineal (unidimensional) perpendicular

a la trayectoria (Schowengerdt 2007). Posee una alta resolucién espectral. Estd conformado

por 15 bandas espectrales cuya amplitud es de 390 a 1040 nm, con un centro de bandas

comprendidas desde 412.5 a 900 nm programables en posicion y ancho de acuerdo con las

prioridades de investigacion (Tabla 10). Su resolucién espacial es de 300 m para regiones

limitadas y 1.2 km en base global. Su angulo de visioén es de 68,5 °. ES un sensor que adquiere

la totalidad del globo terrdqueo en menos de tres dias por lo que sus imagenes ofrecen gran

informacion para aquellos estudios que abarcan una gran superficie.

(ESA 1996. http://envisat.esa.int/instruments/meris).

Los objetivos de MERIS son:

Entender el papel de los océanos y la productividad de los mismos.
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e Permitir observar el color de los océanos y suministrar caracteristicas biofisicas
y la composicién quimica del agua en regiones costeras, gestion pesquera.
e Monitorear cambios en los océanos (fitoplancton, sustancia amarilla, materia

suspendida).

Tabla 10. Caracteristicas y aplicaciones de las bandas del sensor MERIS

Bandas | Tamafio| Centro de Ancho de Aplicaciones Potenciales
Banda (nm) | Banda (nm)
1 2 bytes 4125 10 Sustancia Amarilla, Turbidez
2 2 bytes 4425 10 Méxima absorcion de la Clorofila
3 2 bytes 490 10 Clorofila, otros pigmentos
4 2 bytes 510 10 Turbidez, sedimentos suspendidos, mareas rojas
5 2 bytes 560 10 Referencia Clorofila, sedimentos suspendidos
6 2 bytes 620 10 Sedimentos suspendidos
7 2 bytes 665 10 Absorcion de la clorofila
8 2 bytes 681.25 7.5 Fluorescencia de la clorofila
9 2 bytes 705 10 Correccion atmosférica
10 2 bytes 753.75 7.5 Referencia absorcion de Oxigeno
11 2 bytes 760 2.5 Absorcion de Oxigeno R-branch
12 2 bytes 775 15 Aerosoles, vegetacion
13 2 bytes 865 20 Correccion aerosoles para el océano
14 2 bytes 890 10 Referencia Absorcion Vapor de agua
15 2 bytes 900 10 Absorcion vapor de agua, vegetacion

3.5 PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DE SATELITE

3.5.1 Adquisicion de las imagenes de sateélite

Fueron  empleadas  imdgenes MODIS  (Moderate  Resolution  Imaging
Spectroradiometer) productos MOD09 y MYDO09, compuestas cada 8 dias. La frecuencia fue
diaria con 2 imagenes por dia, procedentes de dos satélites: El satélte TERRA cuyas
imagenes son disponibles desde el 26/02/2000 (Figura 32 a) y el satélite AQUA a partir del
26/07/2002, con una resolucion espacial de 500 m (Figura 32 b). Las imagenes que cubren el
area de estudio (planicies de inundacion y otros lagos), fueron obtenidas de la base de datos

especificos  denominada GETMODIS  (http://www.mpl.ird.fr/hybam/outils/logiciels.php)  del

proyecto HYBAM, correspondientes al periodo 2000 a 2010. En este trabajo fue utilizado el
producto MODO09 que es un producto MODIS de reflectancia superficial, coleccion 5 con

correcciones atmosféricas, paralos satélites Terra (MOD09AL) y Aqua (MYDO09AL).
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Figura 32. Imagenes (MODIS) de la varzea de Curaui (a) Imagen del satélite TERRA (b)
Imagen del satélite AQUA. Resolucion espacial de 500 m. (Fecha: 2/6/2010)

Un total de 862 imédgenes correspondientes a un periodo de 10 afios (2000-2010) fueron

adquiridas o trasferidas por separado en los formatos hdf y tiff para diferentes fines. La base

de datos permitié seleccionar la estacion de interés que tiene un cddigo especifico, el producto

correspondiente, el formato y delimitar las fechas (Figura 33).

B Chargement d'images a partir d'une base ORE
Fichier
Choix d'une station: Choix d'une date début: Choix d'une date fin:
17050001 |+ | [25-01-2009 00:00:00 | v| [27-12-2009 00:00:00 |+
Choix d'un produit: Choix d'un format dimage:
ImoDogat |+ | |GeoHar v . Rechercher |
43 images taille totale (compactée, en Mo): 18,861 | Bechercheslesiacuncs |
Station Date Produit Satellite Yersion Tailletha) Format
17050001 25-01-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,473 hdf -
17050001 02-02-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0417 hdf
17050001 10-02-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,464 hdf g
17050001 18-02-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,452 hdf 5
17050001 26-02-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,443 hdf
17050001 06-03-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,455 hdf T
17050001 14-03-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,501 hdf
17050001 22-03-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,455 hdf
17050001 30-03-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,444 hdf
17050001 07-04-2009 00.... [MODOYAT 10 aos 0,467 hdf
17050001 16-04-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,466 hdf
17050001 23-04-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,457 hdf
17050001 01-05-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,446 hdf
17050001 09-05-2009 00:... [MODOYAT 10 aos 0,458 hdf il
17040 17-NA-7004 00 [WMANNE41 101 s e hrif it
Charger les images

Figura 33. Planilla de informacion requerida pata descargar las imagenes MODIS de la base
de datos especificos GETMODIS del Proyecto HYBAM.
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3.5.2. Pos-tratamiento de las imagenes

La reflectancia de las imédgenes fue obtenida mediante el software MOD3R (MODIS
River Reflectance Retrieval) desarrollado por el IRD (Institut de Recherche pour le
Developement). Este software permite la extraccion rapida de la reflectancia de las series
temporales de imagenes MODIS. Como resultado fueron reportados los valores de
reflectancia de las cinco bandas, su desviacion estandar, el tamafio del cluster, la variacion del
angulo zenit, el valor del efecto *“sunglint”, el porcentaje de pixel vélido y el control de la
calidad. Un ejemplo de los pardmetros considerados en el procesamiento se presenta en la
tabla 11.

Tabla 11. Sumario de parametros considerados en el
procesamiento del software MOD3R

Productos MYDO09A1

Imagenes 17050001

Latitud -55.467

Longitud -2.117

Tamafio del Buffer 1

N° de imagenes tratadas 377

Fecha de la primera imagen | 04/07/2002

Fecha de la dltima imagen | 22/09/2010

Fecha de célculo Tue Oct 12 20:01:38 BRT2010
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CAPITULO 4

ANALISIS DE DATOS

4.1 CARACTERIZACION DEL FITOPLANCTON

La caracterizacion del fitoplancton fue estudiada mediante los analisis de la
composicién y frecuencia relativa. Es importante recalcar que estos resultados permiten
mostrar de manera general, la gran variabilidad de la composicion espacial y temporal del
fitoplancton en las varzeas y lagos de la Amazonia, pero no representan una vision completa
puesto que un estudio mas detallado estd fuera del objetivo de esta tesis.Los resultados
corresponden a dos periodos, un periodo de aguas altas (Mayo-2008) y un periodo de
descenso de las aguas (Octubre-2008) ambos en la época seca.En la primera campafa se
consideraron un total de 13 estaciones de muestreo, de las cuales cinco correspondieron a
lagos de la varzea de Curuai, cuatro a la varzea de Janauaca, dos al lago ParG, una al lago
Mirituba, y una al lago Manacapuru (Tabla 12). La segunda campafia presentd mucha
dificuttad para ingresar a las varzeas debido a la baja profundidad. Por lo tanto, solo fue
posible realizar muestreos en el sector este del lago Grande de Curuai considerando cuatro

estaciones de muestreo Yy solo dos estaciones en la varzea de Janauaca (Tabla 12).

Tabla 12. Datos de campafas y estaciones de muestreo para el
andlisis de la composicion y frecuencia relativa del fitoplancton

Campanas N° Lugar Estaciones
(Fechas) de muestreo
10-29/05/2008 1 | Vérzeade Curuai 5

Varzea de Janauaca
Lago Manacapuru
Lago Mirituba
Lago Paru
4-15/10/2008 1 | Varzeade Curuai
Varzea de Janauaca

W wnNDEFE A
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4.1.2 Composiciény frecuencia relativa del fitoplancton en las varzeas

y otros lagos

La comunidad fitoplanctonica que caracteriza a las varzeas y a otros lagos de la
Amazonia central, fue compuesta por las divisiones algales: Cyanophyta, Chlorophyta,
Heterokontophyta, Dinophyta y Euglenophyta, representada en porcentajes de frecuencia
relativa. Estos datos corresponden a las campafias de Mayo y Octubre realizadas en 2008
(Figuras 34 y 35).En ambas campafas, las varzeas de Curuai y Janauaca se caracterizaron por
la dominancia de la division Cyanophyta, también conocidas como Cianobacterias que
estuvieron presentes en todas las estaciones de muestreo. En la campafia de Mayo-2008, que
corresponde al periodo de aguas altas, la dominancia de este grupo en la varzea de Janauaca
fue del 39 al 49% en relacion a los demas grupos y se presentd en todas las estaciones de
muestreo. En la varzea de Curuai la dominancia fue variable del 35 al 50% predominando en
los sectores norte (A08 y All) y oeste (A20) (Figura 34). Contrariamente en los otros lagos
su presencia (20 al 30%) fue menos relevante respecto a los otros grupos (Figura 34).

La division Chlorophyta también estuvo presente en ambas campafias, asi como en
todas las estaciones de muestreo de las varzeas y otros lagos, si bien su dominancia fue de
media a baja, presentd la mayor diversidad de generos y especies a diferencia de las demas
divisiones. La contribucién de este grupo fue variable en todos los ambientes, relativamente
homogénea con valores del 8 al 12% en la varzea de Janauacd, de menos del 5% en el lago
Salé hasta el 30% en el lago Pocdo (A24) de la Varzea de Curuai y en el Lago Paru (1)
(Figura 34). La division Heterokontophyta, representada por las diatomeas fue dominante en
los lagos con caracteristicas de aguas negras, como el extremo norte en la varzea de Janauaca
estacion 4 (LF10) con un 25% y en el Lago Manacapurt con un 30%. En la varzea de Curuai
los porcentajes observados fueron de 11 a 25%.

A diferencia de las anteriores, las Euglenophyta tuvieron una contribucién importante
en los lagos mas que en la varzeas. Valores de mas del 40% fueron observados en los lagos
Mirituba y Paru (1). En las varzeas se registraron contribuciones menores al 9 % en los lagos
Santa Ninha y Pocdo (A24) y del 5% en los lagos Grande do Pocdo (A08) y Pocgdo norte
(A25) pero la mas baja contribucion fue registrada en el lago Salé (1%) de la varzea de Curuai
y en las estaciones 1 (LF03) y 3 (LFO08) de la varzea de Janauaca (Figura 34).En relacion a las

Dinophyta, su aporte fue importante, principalmente en las varzeas, siendo considerado el
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mayor aporte después de las Cyanophyta. Cabe destacar, que solamente la estacion 4 (LF10)
en la varzea de Janauaca, fue la excepcién, ya que registré el menor porcentaje. En el resto de
los lagos, la contribucion no fue mayor del 10%, valor méximo registrado en el lago

Manacapuru (Figura 34).

Figura 34. Frecuencia relativa de las divisiones algales presentes en los lagos de las varzeas
de Curuai, Janauaca y de los lagos Pard, Mirituba y Manacapuru de la Amazonia Central en
la (Periodo de aguas altas).Campafia Mayo-2008.

En la campafia de Octubre-2008 que corresponde al periodo de descenso de las aguas,
la dominancia de Cianobacterias, caracteriz las dos varzeas con mas del 80% de frecuencia
relativa. Exceptuando la estacion (AO1) en el sector este de la varzea de Curuai que presentd
un porcentaje menor (38%) en relacion a las demas estaciones (Figura 35). Los dos ambientes
presentaron floraciones que dieron una coloracion verde-azul intensa al agua pese a la elevada
concentracion de materia en suspension. Por otro lado, las diatomaceas representadas por la
division Heterokontophyta fueron importantes en segundo lugar, con un porcentaje superior al
50% observado en la estacion (A01) del lago Grande de Curuai y porcentajes menores al 10%
que fueron observados en las demas estaciones, registrandose los mas bajos en las estaciones
2 (LFO7) y 3 (LFO8) de la varzea de Janauaca.Las algas verdes estuvieron presentes en
porcentajes inferiores al 12% en las seis estaciones de muestreo (Figura 35). Los euglenoideos

(Euglenophyta) fueron reportados en proporciones reducidas solamente en las estaciones
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(AO01) y (A02) del lago Grande de Curuai en porcentajes menores al 2% (Figura 35). Las
Dinophyta estuvieron ausentes tanto en las varzeas como en los demas lagos durante este

periodo.

Figura 35. Frecuencia relativa de las divisiones algales presentes en los lagos de lasvarzeas
de Curuai y Janauaca. (Periodo de descenso de las aguas). Las estaciones (A02/A03) y PN
corresponden a estaciones nuevas en la varzea de Curuai. Camparia Octubre-2008

Dentro de la division Cyanophyta fueron identificadas las siguientes especies
representativas dominantes: Dolichospermum circinalis (Figura 36 a), Dolichospermum
spiroides, Microcystis wesembergii (Figura 36 b), Planktolyngbya limnetica, Microcystis sp.
(Figura 36 c), Anabaena sp. (Figura 36 d). En las algas verdes (Chlorophyta) se destacaron
como representativas las siguientes: Oocystis lacustris (Figura 36 e), Cloesterium sp.(Figura
36 f) Dynobriumsp. (Figura 36 @), Staurastrum sp. (Figura 36 h).La divisidn Euglenophyta
estuvo bien representada por los géneros Euglena (Figura 36 j) y Phacus. En tanto que dentro
de la division Heterokontophyta, Aulacoseira granulata (Figura 36 i) fue la mas
representativa en ambas campafias realizadas y estuvo presente en todas las estaciones de
muestreo. Varias especies pertenecientes a los géneros Peridinium (Figura 36 k) y
Glenodinium de la division Dinophyta, no fueron identificadas pero estuvieron presentes en
las varzeas, y en menor proporcion en los demas lagos durante la campafia de mayo 2008, a

diferencia de la campafa de octubre del mismo afio donde estuvieron ausentes.
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(e) Oocystis lacustris*

(HClosterium sp.

(9) Dynobrium sp

(i) Aulacoseira granulata *

() Euglena sp.

(k) Peridinium sp.

Figura 36. Principales Geéneros y especies de algas de las varzeas y lagos de la Amazonia

Central

(@)(b)(c) y (d) Cyanophyta (e) (f) (g) y (h) Chlorophyta (i) Heterokontophyta (j)

Euglenophyta. (k) Dinophyta. Fotos: C.Mendoza y (*) Arantes Gama & Nogueira (2008).
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Se encontro similitud entre los resultados de las campafias de Mayo-2008 (Figura 34)y
Junio-2002 (Figura 26 Capitulo 3) que corresponden al periodo de aguas altas. En ambas
campafias las divisiones Chlorophyta, Cyanophyta, Heterokontophyta y Euglenophyta
estuvieron presentes y los grupos dominantes fueron Chlorophyta y Cyanophyta.

La comparacion de los valores de frecuencia relativa dio valores aproximados en las
dos campafias. Por ejemplo, la division Chlorophyta presentd una frecuencia relativa de 35%
en Junio de 2002 mientras que en Mayo de 2008 reportdé un valor de 30%. Para la division
Cyanophyta, la frecuencia relativa fue de 23,19% en la campafia de Junio-2002 y en la
campafia de Mayo 2008, los valores reportados fueron de 28% en el Lago Pocéo y de 35% en
el Lago Grande do Pocdo. La frecuencia relativa de la division Heterokontophyta fue de
16,66% (Junio-2002) y en Mayo de 2008 los valores reportados fueron menores al 25%. Para
la division Euglenophyta se reportd una frecuencia relativa de 7,14% en Junio-2002 y
frecuencias relativas menores a 9% fueron reportadas en Mayo-2008.

Los resultados de la campafia de Mayo-2008 (periodo de aguas altas) comparados con
los correspondientes a la campafia de Marzo-2004 (periodo de crecida de las aguas) (Arantes
Gama & Nogueira, 2008) (Figura 27 Capitulo 3), presentaron similitudes en cuanto a la
presencia de las divisiones Chlorophyta, Cyanophyta y Euglenophyta en la varzea de Curuai.
En este caso, la division Chlorophyta fue la més representativa en el Lago Grande de Curuai y
las divisiones Cyanophyta y Euglenophyta fueron representativas en el lagoPocéo.

Por el contrario, las camparias anteriores desarrolladas en los periodos de descenso de
las aguas y aguas bajas no presentaron informacion referente al fitoplancton, por lo tanto no
fue posible hacer comparaciones de los resultados para esta época.

Sin embargo, en base a los datos obtenidos de las campafias anteriores (2000-2005) y
de las dltimas campafias (2008-2010), se puede concluir que durante los periodos de crecida
de las aguas y de aguas altas la diversidad de algas fitoplanctonicas se incrementa en las
varzeas y lagos aledafios, mientras que durante el periodo de descenso de las aguas, la
diversidad tiende a disminuir fuertemente, existiendo ademés una predominancia de un solo
grupo como el de las cianobacterias (Cyanophyta) que se presentan formando blooms o

floraciones algales.

81



Capitulo 4 Analisis de Datos

4.1.3 Biomasa fitoplanctonica

Los resultados corresponden a cuatro campafias de muestreo realizadas entre los afios
2008 a 2010, destacandose un periodo de aguas altas (Mayo-2008), (Junio-Julio 2009 y Julio-
2010) y un periodo de descenso de las aguas (Octubre-2008) en época seca. Fueron
consideradas de tres a siete estaciones de muestreo en la varzea de Curuai, tres a cinco en la
varzea de Janauaca, ocho en los demas lagos y una estacion en el rio Amazonas (Tabla 13).
La biomasa fitoplanctonica representada en términos de concentracion de clorofila-a fue
variable estacionalmente. Las mayores concentraciones de 40 a mas de 140 pg/L fueron
registradas en la época de descenso de las aguas en las dos varzeas (Tabla 13). Durante la
campafia de Octubre-2008, el acceso a las varzeas fue muy complicado debido a la baja
profundidad, por lo que solamente fueron consideradas seis estaciones de muestreo de las
cuales tres correspondieron a la varzea de Curuai y tres a la varzea de Janauaca.

Las demés camparfias efectuadas en la época de aguas altas, presentaron variaciones
interanuales. El afio 2008 los valores promedio de concentraciones de clorofila-a variaron de
3,2 /L en el rio Amazonas a 25,4 /L en la varzea de Janauacé. El afio 2009, caracterizado
por un evento de maxima inundacion en la zona presentd los valores promedio de
concentraciones de clorofila-a bajos tanto en las varzeas como en los lagos, mientras que el
mismo periodo el siguiente afio los valores promedio en la varzea de Curuai se incrementaron
(Tabla 13).

La comparacion de los datos de las campafias (2008-2010) (Tabla 13) con los de las
campafias anteriores (2000-2005) (Tabla 5 Capitulo 3) para los mismos periodos en la varzea
de Curuai, presentd similitudes en cuanto a la presencia de concentraciones medias a altas de
clorofila-aen el periodo de aguas altas y elevadas concentraciones de clorofila-a(> a 100
M/L) en los periodos de descenso de las aguas. A su vez los datos de las camparias (2000-
2005) permitieron confirmar y completar los valores respecto a elevadas concentraciones de
clorofila-a y los datos de las dltimas campafias, que ademas incluyen otros lagos, permitieron
completar los datos referidos a concentraciones de clorofila-a en diferentes tipos de agua
(Varzea de Janauaca, Lago Camacari, Lago Manacapuru). Por otro lado, los datos promedio
de las concentraciones demateria en suspension (MES) (Tabla 13), mostraron variaciones

entre camparias, concentraciones bajas en el periodo de aguas altas y elevadas
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concentraciones en el periodo de descenso de las aguas. Estos datos seran utilizados para

interpretar su relacion con la concentracion de clorofila-a.

Tabla 13. Datos de campafias y estaciones de muestreo para el andlisis de la biomasa
fitoplanctonica y valores promedio de materia en suspension Camparas 2008 a 2010.

Campafias |N° Lugar Estaciones | Valor Prom. | Valores max. y min.|Valor Prom.
(Fechas) de muestreo] [Chla](pg/L)|  [Chla](ug/L) | [MES] (mg/L)

23-26/5/2008 | 1 | Varzea de Curuai 7 6,9 13,2-2,11 10,2
Varzea de Janauaca 4 25,4 39,1-18,2 5,8

Lago Manacapuru 3 35,1 353-5 25,1

20-23/5/2008 Lago Mirituba 1 6,4 s/d 13,1
Rio amazonas 1 3,2 1,32-0 s/d

10-15/10/2008] 1| Varzea de Curuai 3 113,4 142 - 97 181

Vérzea de Janauaca 3 67 94,5 - 45 36,3

23-25/6/2009 | 1 | Véarzea de Janauaca 5 6 20-1,3 7.8
29-30/6/2009 Lago Mirituba 1 2,47 s/d 34
29-30/6/2009 Lago Camacari 3 4,25 6-2,05 8,2

4-6/7/2009 Varzea de Curuai 3 5,45 8-3,3 111
4-6/7/2010 | 1| Varzea de Curuai 5 14,3 27-72 23
8-9/9/2010 | 1| Varzea de Curuai 2 38,15 52 -24,3 23
9-9/9/2010 | 1 Lago Mirituba 1 26,3 s/d s/d

*s/d sin datos

4.2 PROPIEDADES OPTICAS DEL FITOPLANCTON

4.2.1 Comportamiento general de la reflectancia

La reflectancia representa el cociente entre la luz solar incidente y la luz reflejada por
la columna de agua. Asi, mientras el agua absorbe mas la luz, la reflectancia disminuye. Las
propiedades de absorcion y dispersion de la luz varian en funcion de las concentraciones de
los componentes y de la longitud de onda. En la Figura 37 se presentan dos espectros de
reflectancia radiométrica. La curva de picos menos pronunciados corresponde al rio
Amazonas, mientras que la curva de picos mas acentuados corresponderia a la varzea. Las
dos curvas presentan espectros de reflectancia tipicos de las aguas amazdnicas, caracterizadas
por altas concentraciones de particulas y material organico. En el dominio ultra violeta y azul
(350 — 450 nm) se observan valores de reflectancia bajos, seguidos por un aumento fuerte de
la reflectancia entre 450 y 550 nm. Entre las longitudes de onda 550 nmy 700 nm, se pueden
notar diferencias entre los dos espectros. La curva del rio presenta una variacion limitada en

cuanto a la curva de la varzea, que muestra fuertes disminuciones en dos longitudes de onda:
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620 nm y 680 nm. En el infrarrojo, entre 700 y 950 nm, la reflectancia disminuye mucho,
presentando solamente un pico secundario a los 800 nm.

Estos patrones son tipicos de las propiedades dpticas de los componentes activos en la
columna de agua y del agua propiamente dicha. La materia organica disuelta (MOD) muestra
fuertes propiedades de absorcion de la luz pero es conocida por no reflejarla. La absorcion fue
descrita como una funcion exponencial negativa que va decreciendo desde el ultra-violeta
(UV) hasta el visible. La parte dpticamente activa de la materia organica disuelta (MOD) es
denominada  materia organica disuelta coloreada (CDOM en inglés). Este material esta
presente en altas concentraciones en las aguas amazdnicas debido a la contribucion de los
suelos con cobertura vegetal de la regién. El material particulado inorganico presenta
propiedades Opticas mas complejas, pudiendo absorber la luz y reflejarla al mismo tiempo.
Las propiedades de absorcion son muy parecidas a las de la materia organica disuelta, con un
exponencial negativo que va decreciendo desde el ultra-violeta hasta el visible. Se considera
que la absorcion del material particulado es poco perceptible en el infrarrojo proximo.

Los pigmentos fotosintéticos presentan propiedades de absorcion, complejas y mas
contrastadasque la MOD vy la materia en suspension. La clorofila-a presenta valores maximos
de absorcién en las longitudes de onda 440 nm y 680 nm yun valor minimo de absorcion en
560 nm, lo que explica la presencia del color verde de la mayoria de las algas. Los otros
pigmentos registran diversos patrones de absorcién en el visible. Los feopigmentos en
particular tienen una banda de absorcion muy distinta en 620 nm que es propia de esta clase
de pigmentos. La combinacion de las propiedades Opticas de la MOD, de la materia en
suspension 'y de los pigmentos permite interpretar la Figura 37.

Las bandas ultra-violeta y azul del espectro estan dominadas por los procesos de
absorcion de la luz por la MOD vy la materia en suspension, lo que imposibilita la deteccion de
los patrones de absorcion de luz por los pigmentos. Entre las longitudes de onda de las bandas
verde y roja (550-700 nm), las aguas del rio que presentan bajas concentraciones de algas
muestran valores de reflectancia altos, debido a la reflexion de la luz por las particulas y cuyo
nivel esta correlacionado con la concentracion de materia en suspension. Las aguas de la
varzea muestran un comportamiento marcado por los patrones de absorcion de los pigmentos:
el valor minimo de absorcion de la clorofila-a en 560 nm explica la fuerte reflectancia en esta
longitud de onda y el valor maximo de absorcién en 680 nm se nota en la fuerte disminucion
local de la refletancia. La disminucion de la reflectancia en 620 nm se explica por la absorcion

de los feopigmentos (Figura 37).En la banda del infrarrojo, las propiedades Opticas son
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dominadas por la fuerte capacidad de las moléeculas de agua de absorber la luz. Esta absorcion
aumenta desde la banda del rojo hasta el infrarrojo medio, donde la luz estd totalmente
absorbida por las moléculas de agua. Este aumento sufre unas ligeras variaciones, lo cual
explica el aumento de la reflectancia a los 800 nm (Figura 37), debido a una disminucién local
de la absorcion del agua (Kirk, 2004).

En base a las diferencias observadas entre 550 y 700 nm, se seleccionaron las bandas
verde y roja de MODIS (que corresponden a las bandas 2 y 3) para determinar y cuantificar
la presencia de condiciones eutroficas o de floraciones de algas. Se efectud la division de la
banda verde entre la banda roja (cociente), obteniéndose como resultado una relacién que

deberia ser proporcional a la concentracion de pigmentos (ver seccion 4.3).

Figura  37. Espectros de reflectancia radiométrica que muestran los valores maximosy
minimos de absorcion de los pigmentos fotosintéticos en las bandas 2 (verde) y 3 (roja) de
MODIS, en la varzea de Curuai y en el rio Amazonas.

4.2.2 Variaciéon estacional de la reflectancia

De las camparfias realizadas en 2008, los espectros de reflectancia presentados en las
Figuras 38 y 39 corresponden a las estaciones de muestreo en la varzea de Janauacd y las
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Figuras 40 y 41 corresponden a los espectros de reflectancia en la varzea de Curuai, en dos
periodos. En la varzea de Janauacd se consideraron tres estaciones y una en el rio
Amazonasen el periodo de aguas altas (Mayo) (Figura 38), mientras que en el periodo de
aguas bajas el acceso fue limitado, abarcando solamente dos estaciones y el rio (Figura 39).

Entre los dos periodos hidrologicos la reflectancia del rio fue mayor que en los lagos
con un patron constante, sin picos de absorcidn notables entre 550 y 700 nm. Durante el mes
de mayo (Figura 38) las curvas de reflectancia de la varzea se distinguen de las curvas del rio
a medida que se apartan del curso del mismo. En la estacion Janauaca 3 (LFO08) cercana a un
canal de ingreso de las aguas del rio Amazonas, en el periodo de aguas altas, las aguas
demuestran un patron proximo al del rio, pero con picos de absorcion (620 nm y 680 nm) de
los pigmentos fotosintéticos caracteristicos (ver seccion anterior). En las estaciones de
muestreo Janauaca 1 (LF03), Janauaca 2 (LFO7) localizadas en la region central del lago, los
picos de absorcién se mantienen poco pronunciados y los valores de reflectancia son menores
(Figura 38).

Figura 38. Espectros de reflectancia radiométrica estimados en la varzea de Janauacd y en el
rio Amazonas en el periodo de aguas altas (Campafia Mayo-2008).

Para el caso del periodo de descenso de las aguas correspondiente al mes de octubre
(Figura 39), las curvas de reflectancia de dos estaciones de muestreo Janauaca 1 (LFO03) y

Janauacd 2 (LFO7) siguieron un mismo patrén presentando una curva caracteristica de la
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reflectancia del grupo de las cianobacterias, determinado por Pefia-Martinez & Dominguez-
Gomez (2006) para embalses de regiones templadas. Las curvas presentaron valores maximos
de absorcién de los feopigmentos y de la clorofila-a en la banda roja (3) con menor
reflectancia y valores minimos de absorcién de la clorofila-a con mayor reflectancia en la
banda verde (2). Se puede notar un aumento fuerte de la reflectancia en 700-705 nm que
corresponde a otro valor minimo de absorcion de la clorofila-a pero que no estd localizado en
el alcance de las bandas MODIS. La curva de reflectancia del rio fue mayor en relacion a las
demas estaciones de muestreo y no presentd picos de absorcion en las respectivas bandas,
siendo esta curva caracteristica de la presencia de materia en suspension en las aguas del rio
(Figura 39).

Figura 39. Espectros de reflectancia radiométrica estimados en la varzea de Janauacd y en el
rio Amazonas, en el periodo de descenso de las aguas (Campafia Octubre-2008).

En la varzea de Curuai, las curvas de reflectancia durante el mes de Mayo fueron
similares(Figura 40), con valores maximos Yy minimos de absorcion de los pigmentos
fotosintéticos en las bandas 2 (verde) y 3 (roja). En general, los picos fueron poco
pronunciados y los valores de reflectancia fueron menores en los lagos Santa Ninha (All),
Pocdo (A25) y el lago Grande de Curuai con las estaciones (A02), (A03) y (A05). La menor

reflectancia fue observada en el lago Salé (A20). Contrariamente la curva de reflectancia del
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rio fue mayor en relacion a las curvas de reflectancia de la varzea y no se presentaron picos de
absorcion (Figura 40).

Figura 40. Espectros de reflectancia radiométrica estimados en la varzea de Curuai y en el rio
Amazonas (Obidos), en el periodo de aguas altas. Camparia Mayo-2008.

En el periodo de descenso de las aguas (Octubre), el ingreso a la varzea fue restringido
debido a la baja profundidad de las aguas. Las curvas de reflectancia de tres estaciones (A01,
A02 y una estacién nueva) correspondientes al lago Grande de Curuai fueron diferentes a las
del rio desde 550 nm hasta el Infrarrojo (Figura 41). En el lago las curvas no presentaron
patrones de absorcién de la clorofila-a ni de los feopigmentos entre 560 y 620 nm. Asi los
picos caracteristicos de los pigmentos fueron poco pronunciados en la banda verde. En 670-
680 nm se nota que la reflectancia disminuye en las aguas de la varzea, lo cual corresponde a
un maximo de absorcion de la clorofila-a (ver seccidn anterior).

En la varzea de Curuai, para el mismo periodo se observd un fuerte aumento de la
reflectancia en 700-705 nm debido a un minimo local de absorcion de la clorofila-a (Figura
41). Este maximo de reflectancia parece ser el mejor indicador de la presencia del fitoplancton
para este tipo de aguas. Las curvas de reflectancia en el infrarrojo de las aguas de la varzea
presentaron valores muy altos que sefialan concentraciones elevadas de materia en

suspension.
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A pesar de las elevadas concentraciones de clorofila-a (Tabla 12) se puede notar en
este caso, que las bandas verde y roja no presentan una diferencia significativa. Lo cual se
interpreta como la consecuencia de altas concentraciones de materia en suspension (> 250
mg/L) que dominan las propiedades Opticas y “encubren” las variaciones espectrales debido a

los pigmentos.

Figura 41.Espectros de reflectancia radiométrica estimados en la varzeade Curuai, en el
sector este o Lago Grande de Curuai y en el rio Amazonas (Obidos), en el periodo de
descenso de las aguas. Campafia de Octubre-2008.

De esta manera, se puede afirmar que para altas concentraciones de materia en
suspension, la deteccion de la presencia de clorofila-a debe ser monitoreada usando longitudes
de onda mayores en la region del maximo de absorcion de clorofila en la banda roja (680 nm)
y del minimo de absorcion a 700 nm, que siguen persistiendo incluso para altas
concentraciones de materia en suspension. Estas longitudes de onda no estan cubiertas por los
sensores MODIS pero lo estan por el sensor MERIS (Bandas 8 y 9 respectivamente).

Los espectros de reflectancia presentados en la Figura 42 corresponden a los lagos o
estaciones de muestreo que conforman la varzea de Curuai y el rio Amazonas. Los lagos
pertenecen a regiones diferentes de la varzea. El lago Santa Ninha (All) localizado al norte,
es caracteristico de la region de lagos que mantienen contacto directo con el rio Amazonas, la

estacion (A08) que forma parte del lago Grande do Pogdo y se encuentra en la zona central de
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la varzea y el lago Grande de Curuai (sector este) que comprende las estaciones de muestreo
A02, AO3 y A05.

Figura 42. Espectros de reflectancia radiométrica estimados en lagos de la varzea de Curuai
y en el rio Amazonas (Obidos), periodo de aguas altas. Campafia de Julio-2010.

Durante este periodo las curvas de reflectancia siguen una misma tendencia
presentando los valores maximos y minimos de absorcion de los pigmentos fotosintéticos en
las bandas 2 y 3 (verde y roja). Se presentaron picos poco pronunciados y valores de
reflectancia mayores en el lago Grande de Curuai, en las estaciones A02, A03 que se
encuentran cercanas a los canales Foz norte y Foz sur que mantienen contacto con el rio
Amazonas.

Un comportamiento similar fue observado en el lago Santa Ninha (All). La estacion
AO05 del lago Grande de Curuai, asi como la estacibn AO08 en lago Grande do Pocdo
presentaron picos de absorcién de clorofila-a mas acentuados en la banda roja (3) con
disminucion de la reflectancia en relacion a las otras estaciones de muestreo. Por el contrario,
el valor de reflectancia més alto en la banda roja (3) correspondid al rio Amazonas y la curva

se caracterizd por la ausencia de picos de absorcion en las respectivas bandas.
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4.2.3 Coeficiente de atenuaciéon

4.2.3.1 La atenuacion de la luz en la columna de agua

Analizando la disminucion de la luz incidente en funcion de la profundidad en la
columna de agua registrada por el sensor de irradiancia (W/m?/sr), se puede entender como la
luz penetra el medio acuatico. Estos datos pueden ser utilizados para definir: 1) la profundidad
de la zona eufdtica y 2) la homogeneidad de la columna de agua o la presencia de capas
diferenciadas. La disminucion de la luz incidente se evalla utilizando el coeficiente de

atenuacion definido por la siguiente ecuacion:

Kd = 1/(z2-21) In [Ed(zL)/Ed(z2)] 1/m

Donde: z1 y 22 = 2 profundidades; Ed = irradiancia descendente

El Kd aumenta con los procesos de absorcion y dispersion y varia de 0 al infinito (de
totalmente claro a totalmente opaco). Se utilizan las siguientes “reglas” para relacionar el Kd
con el disco de Secchi (ZSd) y con la zona eufotica (zona donde el 99% de la luz incidente
sobre la superficie esti atenuada). Asi se estima que el Kd = 1.44/ZSd y Zeufética = 4.6/Kd
(Kirk, 1994).

La Figura 43 muestra los valores promedio para cinco lagos de la campafa realizada
en Mayo de 2008, de los cuales dos lagos, el lago Santa Ninha y el lago Salé (estaciones All
y A20) se caracterizan por su conexion directa con el rio Amazonas, mientras que los tres
lagos restantes se encuentran distanciados del rio principal. Las curvas presentaron un
comportamiento espectral del coeficiente de atenuacion o Kd similar entre todos los lagos,
que corresponde al comportamiento observado en aguas de tipo Il (Morel & Prieur 1977;
Morel 1980) sedimentos + materia organica disuelta coloreada (CDOM).

Se observé que la atenuacion fue menor en el rango comprendido entre 650 y 700 nm
y se incrementd en el ultravioleta y azul, debido a la atenuacion de la luz por el CDOM vy en el
infrarrojo por la atenuacion del agua. Si comparamos varios lagos dentro de esta observacion,
los valores del coeficiente de atenuacion estuvieron entre 1,7 m™ en el lago Sakk (A20), 2,04
m? en el lago Grande do Pocdo (A08), 2,14 m™ en el lago Santa Ninha (A11), 2,4 m™ en el
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lago do Pocdo (A24) y 2,5 m’ en el lago do Pocdo (A25). Es decir que los lagos cercanos o
conectados al rio principal a través de canales presentaron un coeficiente de atenuacion bajo y
una amplia zona eufética, a diferencia de los lagos distantes donde el coeficiente de
atenuacion aument6. En todos los casos (Figura 43) se notd que la zona “Opticamente activa”
varia de 2,7 ma 1,84 m lo que asegura que el fondo de los lagos (mayor a 7 m en promedio)

no tiene influencia Optica sobre la respuesta espectral medida por satélite.

Figura 43. Valores promedio del coeficiente de atenuacion (Kd) en lagos de diferentes
regiones de la varzea de Curuai. Campafia de Mayo-2008.

4.2.3.2 Variacion vertical del coeficiente de atenuacién en la

zona eufotica

Después de analizar la variacion espacial del coeficiente de atenuacion entre los lagos,
analizamos la homogeneidad de la zona eufdtica calculando el Kd para varias capas
intermedias desde la superficie. La Figura 44 presenta los valores del coeficiente de
atenuacion (Kd) tomando como ejemplo el lago Salé (A20) de la varzea de Curuai. El
coeficiente de atenuacion fue determinado en la columna de agua en cada nivel de

profundidad correspondiente a 1 m abarcando un total de 3 m.
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El coeficiente de atenuacion no presentd variaciones significativas (<10%) en la
mayor parte del espectro (500-750 nm) lo cual indicaria que la zona eufbtica es bastante
homdgenea en relacion a las propiedades de absorcion y difusion de la luz. Diferencias méas
fuertes se notaron en los extremos de los espectros (350-500 nm y 750-900 nm) donde el
coeficiente de atenuacion parece aumentar en funcion de la profundidad. Sin embargo este
incremento es un artificio creado por la fuerte atenuacion de la luz en estas longitudes de onda
que hace que la medicién del sensor de irradiancia se encuentre en el nivel de ruido debajo del

primer metro de profundidad.

Figura 44. Valores del coeficiente de atenuacién (Kd) en diferentes profundidades y valor
promedio en el lago Salé (A20) de la varzea de Curuai. Campafia de Mayo-2008.

Se puede notar que las longitudes de onda del verde y rojo penetran mas en la columna
de agua y estdn mas disponibles para la fotosintesis. Las radiaciones ultravioleta y azul
desaparecen luego del primer metro de la columna de agua debido a los intensos procesos de
absorcion de la luz por la materia orgénica disuelta coloreada (CDOM en ingles) y las
moléculas de agua. A causa de la profundidad delimitada de la zona eufdtica (1 a 3 metros)
podemos notar una homogeneidad de las propiedades Opticas, confirmando que las
mediciones realizadas por satélite de la superficie del agua representan bien las propiedades

generales de los cuerpos acuéticos en la zona eufotica.
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4.2.3.3 Comparaciondel coeficiente de atenuacion en varzeas y

otros lagos

Comparando los valores del coeficiente de atenuacion entre lagos de las varzeas de
Curuai, Janauaca y los lagos Cabaliana y Manacapurd, cercanos a la varzea de Janauaca,
observamos que para el periodo de aguas altas, las curvas del coeficiente de atenuacion siguen
una tendencia similar (Figuras 45 y 46) caracteristica de las aguas de tipo caso Il (sedimentos
en suspension + materia organica disuelta coloreada 0 CDOM).

La atenuacion fue menor en el rango comprendido entre 650 y 700 nm. En la varzea
de Curuai se observd que la atenuacion registrd valores menores en los lagos Salé (A20) y
Grande do Pocdo (A08), donde la zona eufotica no pasd de 1,7 m para las longitudes de onda
del verde hasta el rojo (Figura 45).

Figura 45. Valores promedio del coeficiente de atenuacion (Kd) en lagos de la varzea de
Curuai. Campafia de Mayo-2008.

En la varzea de Janauaca y otros lagos (Figura 46) se observd que la atenuacion fue
menor en el lago Cabaliana, seguido de las estaciones Janauaca 1 (LFO03) y Janauaca 3 (LFO08)

localizadas en el area central de la varzea, donde la zona eufotica parece llegar a los 3 m de
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profundidad. Por otra parte, la atenuacion en Janauacad 4 (LF10) fue mayor en el infrarrojo
pero resultd insignificante debido al nivel muy bajo de luz en la hora de la medicion (15h40)
(Figura 46).

Figura 46. Valores promedio del coeficiente de atenuacion (Kd) en lagos de la varzea de
Janauacd y otros lagos (Manacapuru y Cabaliana). Campafia de Mayo-2008.

4.3 SIMULACION DE LOS DATOS SATELITALES

4.3.1 Clorofila-a

Dada la correlacion aparente entre el cociente (banda 2/banda 3) de las bandas MODIS
(Figuras 38 a 42) y la concentracion de clorofila-a, los datos de las campafias realizadas en
los afios 2008 (mayo), 2009 (junio) y 2010 (julio) en la varzea de Curuai y lagos proximos
como Mirituba y Camacari fueron combinados para encontrar el algoritmo que relaciona los
dos tipos de datos. Asi fueron utilizados los datos radiométricos de campo adquiridos con una
resolucion espectral de 2 nm para simular las bandas de los sensores MODIS y MERIS,
teniendo en cuenta la posicion del centro de las bandas satelitales y sus anchos de banda

respectivos.
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La Figura 47 muestra que existe una relacion lineal altamente significativa entre el
cociente de las bandas MODIS (verde/roja) y la concentracién de clorofila-a para un rango
grande de valores de clorofila. Los valores del cociente aumentan a medida que incrementan
los valores de concentracion de clorofila-a. Segin el criterio del cociente de bandas aplicado,
los valores de la razdn =1 que indican la condicién eutrofica o la presencia de floraciones o
blooms de algas corresponden a las concentraciones de clorofila-a>18ug/L. Por lo tanto, a
partir de este valor puede determinarse la presencia de floraciones de algas en los diferentes
lagos. Cabe recalcar que el afio 2008 fue considerada solamente la campafia efectuada en
mayo (aguas altas), debido a que la campafia de octubre (aguas bajas) presentd datos de
elevadas concentraciones de materia en suspension, lo cual imposibilité las estimaciones de la
concentracion de clorofila-a, mediante la razon de bandas verde (545-565 nm) y roja (620-670
nm) de MODIS (ver seccion 4.2.2 Figura 41).

Figura 47. Simulacion de bandas MODIS vs. Concentracion de clorofila-a en la varzea de
Curuai y en los lagos Mirituba y Camacari. Campafias de Mayo-2008, Junio-2009 y Julio-
2010.

Para el caso de la simulacion de bandas MERIS y su relacion con la concentracion de
clorofila-a en la varzea de Curuai (Figura 48), los datos analizados corresponden a las
campafias Octubre-2008, Junio-2009 y Julio-2010. De igual forma, la presencia de floraciones
de algas fue determinada por el valor de la razon >1 correspondiendo dicho valor a una
concentracion de clorofila-a de > 20 pg/L.

Se estimaron dos relaciones referidas a la combinacion de tres bandas de 10 nm de

ancho cada una B9/B7 y B9/B6 (B9: centro de banda 705 nm, B7: centro de banda 665 nmy
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B6: centro de banda 620 nm). Dichas relaciones son altamente significativas. A diferencia del
caso anterior de MODIS esta simulacion permitid detectar elevadas concentraciones de
clorofila-a también en ambientes con elevadas concentraciones de materia en suspension,
como el caso de la campafa realizada en Octubre-2008 (descenso de las aguas) debido a la

alta resolucion espectral de MERIS en el rojo e infrarrojo.

Figura 48. Simulacion de Bandas MERIS vs. Concentracion de clorofila-a en laVarzea de
Curuai y en los lagos Mirituba y Camacari. Campanas de Octubre-2008, Junio-2009 y Julio-
2010.

Para el caso de la varzea de Janauacd y el lago Manacapurd, la simulacién de bandas
MODIS vy su relacion con la concentracion de clorofila-a fue realizada con datos de las
campafias Mayo, Octubre-2008 y Junio-2009. La presencia de floraciones de algas
determinada por el valor de la relacion entre bandas >1 correspondid al valor de
concentracion de clorofila-a de >18 ug/L. La correlacion de datos fue significativa (Figura 49)
lo que indica que la simulacion con bandas MODIS puede ser una buena opcion para estudiar
estos lagos aln tratdndose de ambientes con predominancia de aguas negras (Lago
Manacapurt) o de una varzea de dimensiones menores (varzea de Janauacd) comparada con la
varzea de Curuai. Por otro lado, la relacion para las aguas negras difiere un poco de la
relacion para las aguas blancas, lo cual puede ser causado por la mayor presencia de material
organico disuelto en las primeras.

La Figura 50 presenta la simulacion de bandas MERIS y su relacion con la
concentracion de clorofila-a de las campafias Mayo y Octubre-2008 y Junio-2009, en la

varzea de Janauaca y el lago Manacapurl. Esta simulacion fue analizada a través de dos
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relaciones de bandas (B9/B7 y B9/B6) y fueron altamente significativas. La presencia de
floraciones de algas determinada por el valor de la relacion =1 correspondio al valor de

concentracion de clorofila-a de >35ug/L.

Figura 49. Simulacion de bandas MODIS vs. Concentracion de clorofila-a en la Varzea de
Janauaca y en el lago Manacapur(. Campafias de Mayo y Octubre-2008 y Junio-2009.

Figura 50. Simulacion de bandas MERIS vs.Concentracion de clorofila-a en la Véarzea de
Janauacd y el lago Manacapurt. Campafias de Mayo y Octubre-2008 y Junio-20009.

Cabe mencionar que la simulacion de bandas MERIS es adecuada para el estudio de
lagos con diferentes tipos de aguas, debido a su alta resolucion espectral, ya que fue posible
detectar elevadas concentraciones de clorofila-a en el lago Manacapurd (aguas negras) en el
periodo de aguas altas (Mayo) y en la varzea de Janauacd (aguas claras y blancas) en el

periodo de descenso de las aguas (Octubre).
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4.3.2. Materia en suspension (MES)

Para el caso de la materia en suspension las simulaciones de bandas MODIS (Banda 4:
841-876 nm; 35 nm de ancho de banda) y bandas MERIS (Banda 13: 865 nm centro de la
banda; 20 nm ancho de banda) en la varzea de Curuai y lagos proximos, corresponden a datos
analizados procedentes de la campafia Junio-2009. Para la varzea de Janauacd las
simulaciones MODIS (Banda 4) y MERIS (Banda 13) corresponden a las campafias Octubre-
2008 y Junio-2009. Pese a que, en el periodo de aguas altas (Junio) las concentraciones de
materia en suspension registraron valores de <40 mg/L, es decir concentraciones bajas, ambas
simulaciones fueron adecuadas para la deteccion de materia en suspension.En ambas varzeas

las relaciones fueron altamente significativas (Figuras 51y 52).

Figura 51. Simulacion de bandas MODIS vs. Concentracion de materia en suspension en las
Varzeas de Curuai (Campafia de Junio-2009) y de Janauacd (Campafias de Octubre-2008 y
Junio-2009).

Cabe destacar, que en la varzea de Janauacd las concentraciones de materia en
suspension fueron menores a 60 mg/L encontrandose valores entre 20 a 56 mg/L este Ultimo
valor fue reportado para el canal de conexién con el rio, en el periodo de descenso de la aguas
(Octubre). Por otro lado, valores de 7 a 9,2 mg/L fueron obtenidos para el periodo de aguas
altas (Junio). Por lo tanto ambas simulaciones fueron apropiadas para la deteccion de materia
en suspension. La diferencia entre las regresiones de aguas blancas y negras, debe ser
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interpretada como la consecuencia de la presencia de altas concentraciones de materia
organica en las aguas negras (encima de los 30 mg/L). En este caso, la materia en suspension
en la varzea de Janauaca podria tener como origen mayormente el propio fitoplancton, lo que
no sucederia en la varzea de Curuai donde el material mineral predomina en la fraccién en

suspension.

Figura 52. Simulacion de bandas MERIS vs. Concentracién de materia en suspension en las
Vérzeas de Curuai (Campafia de Junio y Julio-2009) y de Janauaca (Camparias de Octubre-
2008 y Junio-2009).

4.3.3 Estado Trofico

A partir de la determinacion de concentraciones de clorofila-a mediante la simulacion
de datos satelitales, fue posible obtener indicadores del estado tréfico para los lagos de la
varzea de Curuai y lagos proximos (Lago Part, Lago Mirituba y Lago Camacari) utilizando

un indice de estado tréfico adaptado para ambientes tropicales.

4.3.3.1 Calculo del Indice de Estado Trofico

Fue utilizado el indice de estado trofico de Carlson (1977) modificado por Toledo

(1990) IET(m) para lagos tropicales (Tabla 14). Los valores del indice fueron estimados a
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partir de los valores de concentracion de clorofila-a como Unica variable de diagndstico

(Lamparelli, 2004) mediante la siguiente ecuacion:
IET(CI) = 10{6-[(2,04-0,695 In CI)/In2]}
Donde: Cl= concentracion de la clorofila-a en pg/L, In = logaritmo natural
Para la clasificacion de este indice fueron adoptados los criterios o rangos fijos y las
condiciones de estado troficopropuestos para el IET(m) conforme a la Tabla 14. Las

condiciones de estado trofico fueron determinadas relacionando los valores calculados por el

IET(m) comparadas con los datos de satélite.

Tabla 14. Criterios y valores del Indice de Estado Trofico
de Carlson modificado por Toledo (IETm)

Criterio Estado Trofico Clorofilaa
[Hg/L]
<44 Oligotrofico <3,81
>44 -<54 Mesotréfico 3,82-10,34
>54-<74 Eutréfico 10,35 - 76,06
>74 Hipereutrofico >76,06

4.3.4 Determinacion del estado trofico mediante la técnica de

Simulacién de Bandas

La simulacion de bandas MODIS basada en datos de las campafias Mayo-2008, Junio-
2009 y Julio-2010 permitio determinar 3 clases de estado (Figura 53). La distribucion de los
valores de concentracion de la clorofila-a en las muestras no es homogénea siendo imposible
definir con mucha precision los limites de cada clase como los que se indican en la Tabla 15.
Asi los valores de estado trofico estimados por satélite responden a una pequefia modificacion
de la concentracion de clorofila-a (Tabla 15).

La clase clorofila-a  menores

oligotréfica comprendié  valores de

a Sl
correspondientes a valores de la relacion de bandas que varian desde 0,79 hasta 0,85. De esta
forma la clase mesotréfica estaria comprendida entre 5 y 10,34 pg/L valores que

corresponden a los criterios del indice de Estado Tréfico Modificado y que segin la relacion
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de bandas estarian entre los valores 0,86 a 0,95 (Tabla 15). La clase eutrofica comprendida
entre los valores 10,35 a 76,06 pg/L establecidos en el indice (Tabla 14) fue representada en
la Figura 53, por los valores de concentracion de clorofila-a de 18,5 a 51,6 py/L que se
encuentran dentro del rango de esta clase y cuyos valores de la relacion de bandas varian entre
1 a 1,44. La clase hipereutrdfica que no se presenta en la Figura 53 fue deducida a partir de la

ecuacion de la recta resultante con un valor de relacion de bandas > 1,44.

Figura 53. Determinacién del estado trofico de los lagos de la Véarzea de Curuai y de los
lagos Mirituba y Camacari, mediante la técnica de Simulacién de bandas MODIS vy la
concentracion de Clorofila-a. Campafias de Mayo-2008, Junio-2009 y Julio-2010.

Se puede notar que basado en el criterio del cociente de bandas aplicado, los valores
del ratio >1 que indican la presencia de floraciones o blooms de algas, correspondieron a los
estados eutrofico e hipereutréfico mientras que los estados oligotréfico y mesotréfico fueron

definidos por valores del ratio <1 (Tabla 15).

Tabla 15. Criterios y valores del indice de Estado Trofico de Carlson modificado por
Toledo (1990) y nuevos valores estimados mediante la técnica de Simulacion de bandas

Criterio | Estado Tréfico] Clorofilaa Ratio de bandas Clorofilaa
[Hg/L] (BV/BR) [Hg/L]
<44 Oligotrofico <3,81 0,79 - 0,85 '/”<5,p
>44 -<54 | Mesotrofico 3,82 -10,34 0,86 - 0,95 ‘\Q,_O - HO,34
>54-<74 Eutrofico 10,35 - 76,06 1,0-1,44 10,35-76,06
>74 Hipereutrofico >76,06 >1,44 >76,06
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4.3.5 Técnica de Match-up entre las imagenes satelitales y datos de
campo. Campaiias (2000-2010)

Los datos de radiometria adquiridos in situ desde 2008 fueron previamente
usados para calibrar las relaciones reflectancia — concentracion de clorofila-a(seccion 4.3.1) y
reflectancia — estado trofico (seccion anterior). En esta parte se valida la relacion determinada
por los datos satelitales MODIS con los valores de concentracion de clorofila-aprovenientes
de las camparias 2000 a 2010. La Figura 54 presenta una relacién no significativa de los datos
de reflectancia de los satélites Terra y Aqua, con los valores de concentracion de clorofila-a
puesto que se observan dos grupos de datos, el Grupo 1 con dos datos (negro) que
corresponden a valores de reflectancia altos a bajas concentraciones de clorofila-a y el Grupo
2 (gris) presenta elevadas concentraciones de clorofila-a, que se encuentran por debajo del
valor igual a 1 que representa la presencia de eutrofizacion o floraciones de algas. Por lo

tanto, estos valores que se encuentran fuera de la tendencia fueron excluidos.

1.4 A
1.3 o
(e}
1.2 08 0 y=0.002x+0.858
Grupo 1 R%2=0.247
o

(BV/BR)

0-6 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150

Concentracién de Clorofila a (ng/L)

Figura 54. Técnica de Match-up entre los datos de reflectancia (Terra y Aqua) de MODIS vs.
Concentracion de clorofila-a. Campafias 2000 a 2010, excepto datos de la campafia deJunio-
2003. La linea punteada corresponde al valor del ratio >1. Los Grupos 1 (negro) y 2 (gris)
corresponden a datos que se encuentran fuera de la tendencia.

En el caso del Grupo 1 se decididé descartar estos datos debido a que los valores de
reflectancias satelitales fueron producidos con una calidad “2” que corresponde a un angulo
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de incidencia muy alto o efecto de sunglint, que es el reflejo especular directo de la radiacion
solar sobre el aguas, el cual produce un efecto brillante (Bouali et al., 2009). Para el caso del
Grupo 2 los datos corresponden a la época de estiaje donde las altas concentraciones de
clorofila-afueron encubiertas por las elevadas concentraciones de materia en suspension,
pudiendo ser descartados gracias a la observacion de la saturacion de las bandas verde y roja.
Por otra parte, los datos de la campafia de Junio-2003 no fueron considerados debido a
que los andlisis de laboratorio reportaron valores inadecuados en algunos casos sobrestimados
0 repetidos, lo cual pudo estar relacionado a posibles errores de muestreo o a la conservacion
y permanencia de las muestras antes de su llegada al laboratorio, ya que el mayor problema
encontrado, fue el de mantener un sistema de congelacion correcto a -20°C (Golterman, 1978)

en el barco, debido a la larga duracién de las campafias.

4.3.6. Determinacion del estado trofico mediante la técnica Match-up

Fue posible establecer una relacion directa y significativa entre los datos de
reflectancia de satélite representados en la relacion de bandas MODIS (BV/BR) y la
concentracion de clorofila-a para las campafias 2000-2005 (excepto Junio-2003), Mayo y
Octubre de 2008, Junio-2009 y Julio-Agosto de 2010. A partir de esta relacion, como se
puede ver en la Figura 55 se lograron determinar tres clases de estado trofico de los lagos
estudiados, empleando el indice de Carlson modificado (IET)m por Toledo (1990) para
ambientes tropicales, cuyos valores encontrados corresponden a las concentraciones de
clorofila a determinados por el indice (Tabla 16). La clase hipereutréfica fue deducida de la

ecuacion de la recta resultante con un valor de ratio de bandas >1,34.

Tabla 16. Criterios y valores del Indice de Estado Trofico de Carlson modificado por
Toledo (1990) y nuevos valores estimados por satélite mediante Match-up

Criterio | Estado Tréfico| Clorofilaa Ratio de bandas
[Hg/L] (BV/BR)
<44 Oligotréfico <3,81 0,76 - 0,82
>44 -<54 Mesotréfico 3,82 -10,34 0,83-0,95
>54-<74 Eutrofico 10,35 - 76,06 1,0 -1,34
>74 Hipereutrofico >76,06 >1,34
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Figura 55. Determinacion del estado trofico de los lagos de la Varzea de Curuai mediante la
técnica de Match-up. Camparfias: 2000 a 2005 (excepto la campafia de Junio-2003) y 2008 a
2010.

4.3.7 Comparacion de las técnicas simulacion de bandas y Match-up

Comparando las dos técnicas se puede observar que los resultados presentan cierta
semejanza (Figura 56). La principal diferencia estd en los valores del satélite que representan
el estado oligotrofico, donde la técnica de Simulacion de bandas difiere de la técnica de
Match-up en cuanto a los valores de la relacién de bandas, respecto de las concentraciones de
clorofila-a(Tabla 15). Por lo tanto, el estado oligotrofico fue determinado por la técnica de
Simulacion de bandas, a partir de los valores de reflectancia (0,79 - 0,85) y las
concentraciones de clorofila-a<5 pg/L. Mientras que, por la técnica de Match-up el estado
oligotrofico fue determinado a partir de los valores (0,76 - 0,82) que coincidieron con los
valores de clorofila-a<3,81 pg/L, propuestos en el indice de estado trofico de Carlson
modificado (IET)m. Sobre el estado mesotrofico, debido al anterior resultado, la técnica de
Simulacion de bandas tiende a disminuir el rango de reflectancia de este estado (0,86 - 0.95),
contrastando con los valores de (0,83 - 0,95) determinados por la otra técnica. Por el
contrario, la técnica de Simulacion de Bandas tiende a incrementar el rango de reflectancia del
estado eutréfico de (1-1,44) en relacion a la técnica de Match-up cuyo rango es de (1-1,34)
(Figura 56).
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Sim.Bandas O IET Oligotroéfico (0,79-0,85) IET Mesotrofico (0,86-0,95) IET Eutréfico (1-1,44)
Match-Up R IET Oligotréfico (0,76-0,82) IET Mesotréfico (0,83-0,95) IET Eutréfico (1-1,34)
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Figura 56. Comparacion de las técnicas de Simulacion de Bandas y Match-up para
determinar el indice de estado trofico (IET) en la varzea de Curuai. Se puede notar que las dos
técnicas difieren en relacion al estado oligotrofico, en los valores del ratio de bandas respecto
a los valores de concentracion de clorofila-a de <5pg/L (Simulacion de bandas) y <3,81 pg/L
(Match-up) coincidiendo este ultimo valor con el criterio del IET(m). Los otros estados varian
poco en cuanto a los rangos de reflectancias determinados por las dos técnicas.

4.4 IMAGENES DE SATELITE

Los andlisis de las propiedades Opticas de los lagos permiten entender el ciclo
biofisico de los ambientes de varzea. A partir de esta evaluacion se analizard la respuesta
medida por satélite para confirmar en particular, si por satélite se pueden también monitorear
el estado trofico v las floraciones o blooms de algas.

Las imagenes MODIS de los satélites Terra y Aqua presentadas en formato tiff fueron
procesadas utilizando el software ERDAS Imagine wversion 9.1. Las imagenes fueron
analizadas en color real (RGB 321) (Figura 57).
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Figura 57. Procesamiento de imagenes MODIS en ERDAS 9.1

4.4.1 Fusion de Imagenes de los satélites Terra y Aqua

A pesar de la excelente frecuencia temporal de los sensores MODIS, la alta nubosidad
tipica de la Amazonia, hace que muchas imagenes diarias deban descartarse. Por esta razon
decidimos trabajar con imagenes compuestas cada 8 dias, que permiten obtener una cobertura
de nubes reducida. Para mejorar y facilitar la interpretacion de las series temporales
escogimos fusionar las series Terra y Aqua, en cada fecha permitiendo reducir el nimero de
imagenes a analizar y mejorar la calidad de las imagenes resultantes.

Las imagenes MODIS de los satélites Terra y Aqua fueron fusionadas utilizando la
herramienta Model Maker del software ERDAS Imagine version 9.1 tomando en cuenta la
banda de calidad. Pixel por pixel el programa determina si el area esta cubierta por nubes
(gracias a las informaciones de calidad) en cada imagen y selecciona el pixel que esta claro.

Cuando ambos pixeles estan limpios se selecciona el area que fue adquirida con el
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angulo zenital menor. La Figura 58 muestra un ejemplo del modelo de fusidn de ambas

imagenes que permitid obtener una imagen totalmente clara y mas detallada.

Figura 58. Modelo de fusién de imagenes MODIS, satélites Terra y Aqua.

4.4.2 Modelos parala clasificacion del estado trofico, deteccion de

floraciones de algas y de materia en suspension

A partir de las imagenes de satélite fusionadas y de una pre-clasificacion para
descartar las aguas negras y excluir las areas de vegetacion, se calculd el cociente de bandas
(B2/B3) vy fue utilizada la ecuacion que corresponde a la técnica de Match-up (Figura 55) para
la cuantificacion de la concentracién de clorofila-a (ug/L) y el célculo de los valores del
indice de estado tréfico. Asi, se obtuvo un modelo cuyo resultado fueron mapas teméaticos
correspondientes a las clases de estado trofico (Figura 59), cuyos valores fueron previamente

determinados en la seccion 4.3.6.
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_ Oligotréfico - Rio _ Hipereutréfico _ Tierra firme
|:| Mesotroéfico |:| Eutrdfico |:| Nubes

Figura 59. Modelo de clasificacién del estado tréfico y deteccion de floraciones de alga.

Por otra parte, se desarrollo otro modelo parecido al anterior, también utilizando
imagenes de satélite fusionadas previamente para la deteccion de la concentracion de
sedimentos. Para simplificar la interpretacion de los mapas teméaticos se estimé un valor de
concentracion de sedimentos promedio del Rio principal, adicionando una mascara que cubre
todo el canal del Rio a lo largo de la varzea de Curuai y del lago Pard. Los mapas tematicos
resultantes correspondieron a mapas de la concentracion de materia en suspension en mg/L
(Figura 60).
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Figura 60. Modelo de deteccién de la concentracion de materia en suspension (mg/L)

4.4.3 Variacionespacial ytemporal de la reflectanciaenlas imagenes
MODIS

La variacion espacial y temporal de las propiedades dpticas fue analizada en base a la
reflectancia de cuatro bandas de MODIS (Azul, Verde, Roja e Infrarroja del producto a 500 m
de resolucion) en la varzea de Curuai y los lagos Part, Mirituba, Camacari y Manacapur( en
un periodo de 10 afios. Este periodo fue dividido en ciclos anuales para diferenciar mejor las

variaciones inter e intranuales.
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4.4.3.1 Variacion espacial y temporal de la reflectancia en la

Varzea de Curuai

La Figura 61 muestra la variacion espacial y temporal de la reflectancia de las bandas
de MODIS en diferentes regiones de la varzea de Curuai, representadas por lagos
caracterizados por su relacion con el rio Amazonas. La reflectancia fue calculada cada 8 dias,
tomando en cuenta la fusion de las imédgenes de los satélites Terra y Aqua de MODIS,
obteniéndose un total de cuatro imagenes por mes. Dependiendo de la meteorologia, la
frecuencia temporal puede bajar significativamente a pesar de la alta frecuencia de
adquisicion del sensor MODIS, lo cual se observd claramente durante el periodo de lluvias
(Diciembre a Abril), durante el cual el nimero de imégenes efectivamente disponibles se
redujo hasta una Unica imagen por mes en vez de cuatro. En general, en todas las regiones de
la véarzea los valores de reflectancia de las bandas roja y verde fueron altos en relacion a las
bandas azul e infrarroja. Cada afio esta marcado por un periodo de reflectancias bajas
correspondiente a las aguas altas (Mayo, Junio, Julio) y descenso de las aguas (Agosto) donde
todas las bandas radiométricas presentan valores cercanos.Se puede notar para estos periodos
hidroldgicos que dependiendo de los afios y de los lagos, la banda verde sobrepasa a la banda
roja.Algunos afios presentaron bajas reflectancias tambien en el mes de abril.

Durante los periodos de descenso de las aguas y de aguas bajas observamos un
aumento muy fuerte de la reflectancia en todas las bandas y mucha variabilidad temporal. En
estos periodos la banda roja es la que presenta los valores de reflectancia mas altos y las
bandas azul y verde presentan un comportamiento muy correlacionado al de la banda roja, a
pesar de presentar valores de reflectancia mas bajos. La banda infrarroja tiene un
comportamiento menos correlacionado con largas variaciones de valores, llegando a
sobrepasar a las otras bandas en fechas aisladas (Octubre a Diciembre) (Figuras 41 y 61 b, dy
e). Las bandas roja e infrarroja estin méas correlacionadas con la presencia de materia en
suspension, en tanto que la banda verde estd influenciada por la presencia de algas (ver Figura
37) y la banda azul esta marcada por la absorcion de la luz debido a la presencia de materia
organica e inorganica, por lo que presenta valores de reflectancia bajos todo el afio. Asi el
aumento de la reflectancia para las longitudes de onda mayores se debe al incremento de la
concentracion de materia en suspension, con valores extremos durante el periodo de aguas

bajas debido a fuertes procesos homogéneos de re-suspension por la influencia del viento.
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Figura 61. Variacion espacial y temporal de la reflectancia en las diferentes regiones de la
varzea de Curuai (a) Region oeste, Lago Sale (A20) (b) Region centro-oeste, Lago Pocdo
(A25) (c) Regién norte, Lago Santa Ninha (Al1l) (d) Region central, Lago Grande do Pocéo
(A08) y (e) Region este, Lago Grande de Curuai (A05).

Los valores de reflectancia altos para la banda roja fueron observados constantemente
en todos los periodos hidroldgicos y durante los diez afios de estudio, en los lagos Salé (A20)
(Figura 61 a) y Santa Ninha (All) (Figura 61 c) que mantienen conexion directa con el rio
Amazonas. El pico de reflectancia de la banda verde, durante el periodo de aguas altas denota
la presencia de algas en altas concentraciones, como lo muestran los datos obtenidos en las
salidas de campo. Asi la Figura 61, muestra que en el periodo de aguas altas (Mayo, Junio y
Julio), los valores de reflectancia de la banda verde estan por encima de los valores de
reflectancia de las demés bandas en las diferentes regiones de la varzea: Region centro-oeste,
en el Lago Pocdo (A25) (Figura 61 b), Region central, en el lago Grande do Pocdo (A08)
(Figura 61 d) y Region este en el Lago Grande de Curuai (A05) (Figura 61 e) debido a la
presencia de floraciones o blooms de algas que dan lugar a altas concentraciones de clorofila
a, presentando patrones de reflectancia similares; excepto en los afios considerados de
inundaciones extremas (2006 y 2009) y en las estaciones A1l y A20 que mantienen contacto

directo con el rio Amazonas.

4.4.3.2 Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el

lago Paru

En el lago Par( (Figura 62 a y b) se presenta la variacion espacial y temporal de la

reflectancia de las bandas MODIS, con dos estaciones de muestreo, una en la region sur

113



Capitulo 4 Analisis de Datos

(P331) y otra en la region central (P332). En ambas estaciones se analizaron las variaciones
anuales e interanuales.

En la regidon sur del lago, estacion P331 (Figura 62 a) los valores de reflectancia de las
bandas roja y verde en general fueron altos en relacion a las otras bandas, en casi todos los
periodos hidrologicos anuales. En comparacion con la varzea de Curuai, se pueden notar los
valores menores de la banda infrarroja lo cual demuestra la menor importancia de los
procesos de re-suspension en la época de estiaje (aguas bajas), ya que esta estacion mantiene
contacto permanente y cercania con el rio, asegurando un nivel minimo de los lagos de esta
varzea localizada entre dos brazos del rio Amazonas. Por otro lado, también se observd que
algunas semanas del periodo de aguas altas (Mayo, Junio y Julio) en los afios 2001, 2003,
2004, 2005 y 2010 las curvas de reflectancia de la banda verde estuvieron por encima de las
demas bandas, indicando la presencia de floraciones de algas y baja concentracion de

sedimentos.

Figura 62. Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el Lago Par( (a) Region Sur
(P331) y (b)Region Central (P332).
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La estacion P332 localizada en la region central del lago (Figura 62 b), también
presentd valores altos de reflectancia de la banda roja en relaciéon a las demas bandas, en casi
todos los periodos hidrolégicos anuales. A diferencia de la anterior estacion de muestreo, las
curvas de reflectancia de la banda verde sobre las demas predominaron en el periodo de aguas
altas y algunas semanas del periodo de descenso de las aguas, en mas afos. Esto indicaria que
los blooms de algas se mantuvieron mas tiempo debido a la mayor distancia que mantiene esta

estacion con el rio Amazonas.

4.4.3.3 Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el

lago Camacari

En el lago Camacari los espectros de reflectancia de las bandas MODIS variaron en
funcion de la ubicacion de las estaciones de muestreo, de su relacion con el rio principal y de
los periodos hidroldgicos. En este caso, las estaciones localizadas tanto en la region sur (P16)
como en la regién central (P20) del lago presentaron altos valores de reflectancia de la banda
verde en relacion a deméas bandas, durante todo el periodo de estudio, excepto el afio 20009.
Fueron considerados los periodos de crecida de las aguas (Abril), aguas altas (Mayo, Junio y
Julio) y algunos afios del periodo de descenso de las aguas (Agosto a Octubre) indicando la
presencia de floraciones algales o blooms. El afio 2009, se produjo un evento de inundacion
extrema. Durante este afio. la reflectancia de la banda roja prevalecid en relacion a las deméas
bandas, disminuyendo en el periodo de aguas altas e incrementandose en el periodo de aguas
bajas (Figura 63 a y b). Por tratarse de una situacion particular el transporte de sedimentos por
el rio fue bajo y correspondid al minimo de concentracion, ademas el flujo continuo del agua
interrumpid la produccion primaria, dando lugar a la ausencia de floraciones de algas.

Por otro lado, la estacidn localizada al este del lago (P23) present6 altos valores de
reflectancia de la banda Roja en relacién a las demas. Estos valores fueron observados
constantemente en todos los periodos hidroldgicos anuales y durante todo el periodo de
estudio. Esto se debe al flujo constante de sedimentos por su cercania y contacto permanente
con el rio Amazonas. Cabe recalcar, que durante el periodo de aguas altas, la reflectancia de
esta banda disminuye, sin embargo se mantiene por encima de las demas bandas, debido
posiblemente a que el volumen de agua supera los limites del lago en este periodo
permaneciendo enteramente conectado al rio Amazonas (Figura 63 c).
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Figura 63. Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el lago Camacari (a) Region
sur (P16), (b) Region central (P20), (c) Region este (P23) y (d) Region norte (P25).
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La estacion P25 localizada al norte del lago, influenciada por aguas negras
provenientes del rio Urubu, presentd una reflectancia mas bajas de la banda roja en relacién a
los otras estaciones de muestreo de este lago, indicando concentraciones bajas de materia en
suspension (Figura 63 d).

Es importante mencionar que las aguas negras sSe caracterizan por presentar
concentraciones de materia organica disuelta (MOD), cuando estas concentraciones se
incrementan, los valores de reflectancia disminuyen debido a la mayor absorcion en la region
del ultravioleta (UV) y banda azul. Estas observaciones se notaron mas en esta estacion que
mantiene contacto directo con el rio Urubu, en los periodos de crecida de las aguas y de aguas
altas (Figura 58 d). Sin embargo, las demas estaciones presentaron un comportamiento similar
respecto a la reflectancia de la banda azul, ya que el lago Camacari deriva del rio Urubu, pero
al mismo tiempo estd fuertemente influenciado por las aguas del Rio Amazonas

produciéndose una mezcla de ambos tipos de agua en diferentes periodos.

4.4.3.4 Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el

lago Mirituba

En el lago Mirituba al igual que los anteriores lagos, los espectros de reflectancia de
las bandas MODIS variaron en funcion de la ubicacion de las estaciones de muestreo, de su
relacion con el rio principal y de los periodos hidrologicos En este caso, el lago Mirituba
recibe aguas blancas provenientes de los rios Amazonas y Madeira y aguas negras
provenientes de la cuenca local.

La estacion P4 localizada en la regién oeste del lago tiene conexion con los rios de
aguas blancas a través de canales. Por lo tanto, las curvas de reflectancia de la banda roja
estuvieron por encima de las demés bandas, en casi todo el periodo de estudio y en todos los
periodos hidrolégicos (Figura 62 a) indicando el flujo constante y la presencia de sedimentos.

Cabe destacar que algunas semanas de los periodos de crecida de las aguas en 2000,
2008 y 2009, de aguas altas en 2003 a 2005 y de descenso de las aguas en 2000, 2001, 2003,
2007 y 2009 prevalecieron los espectros de reflectancia de la banda verde sobre las demas,

demostrando la presencia de floraciones de algas (Figura 64 a).
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Figura 64. Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el lago Mirituba (a) Region
oeste (P4), (b) Region central (P6), (c) Regidn este (P13)

En la estacion P6 localizada en la regidon central del lago, las curvas de reflectancia
tanto de la banda verde como de la banda roja se encontraron por encima de las deméas bandas
(Figura 64 b). La reflectancia de la banda verde fue alta en los periodos de crecida y descenso
de las aguas en todos los afios, indicando la presencia de floraciones algales. Durante el

periodo de aguas altas, la reflectancia de la banda roja disminuyd indicando bajas
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concentraciones de sedimentos y las altas reflectancias de esta banda fueron observadas en los
periodos de crecida de las aguas y de aguas altas indicando elevadas concentraciones de
sedimentos (Figura 64 b).

La estaciébn P13 localizada en la region este del lago estd mas influenciada por las
aguas negras de la cuenca local y distante de los rios de aguas blancas (Figura 64 c). Los
valores altos de reflectancia de la banda verde predominaron en el periodo de crecida de las
aguas (Marzo, Abril), de descenso de las aguas (Agosto, Septiembre) y algunas semanas del
periodo de aguas altas, lo cual indico la presencia de floraciones de algas. Los afios restantes
del periodo de estudio predominaron los valores altos de la reflectancia de la banda roja lo
cual indica la presencia de sedimentos. Sobre la reflectancia de la banda azul, las tres
estaciones de muestreo, presentaron curvas similares debido a la influencia de aguas negras en
todo el lago. Al incrementarse las concentraciones de materia organica en los periodos de
crecida de las aguas (Marzo, Abril) y aguas altas (Mayo, Junio y Julio) la reflectancia

disminuyd indicando la mayor absorcion en esta banda.

4.4.3.5 Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el

lago Manacapuru

La Figura 65 muestra la variacion espacial y temporal de la reflectancia en el lago
Manacapuru. Las curvas de reflectancia variaron en funcion de la ubicacion de las estaciones
de muestreo, su relacién con el rio principal y los periodos hidrologicos.

El lago Manacapuru con origen en el rio Manacapuru, se caracteriza por la presencia
de aguas negras casi en la totalidad del lago. Sin embargo también presenta influencia de
aguas blancas provenientes del rio Solimdes en los primeros meses del periodo de aguas altas
por la parte este y por la parte sur se mantiene conectado a este rio durante todo el afio. De
manera general se observa la alternancia de periodos de reflectancias altas (aguas bajas) y de
reflectancias bajas (aguas altas) como en los otros lagos. Las reflectancias altas de las bandas
roja y verde son observadas en el periodo de estiaje (aguas bajas) en las tres estaciones de
muestreo.

Las tres estaciones de muestreo (M1, M2 y M3) (Figura 65 a, b y c) presentaron

espectros de reflectancia similares, ya que durante los periodos de aguas bajas y crecida de las
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aguas, las curvas de reflectancia de las bandas roja y verde presentaron valores altos en

relacion a las demas bandas.

Figura 65. Variacion espacial y temporal de la reflectancia en el lago Manacapuru (a) Region
centro-oeste (M1), (b) Regidon centro-norte (M2), (c) Region centro-este (M3),
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La alta reflectancia de la banda roja puede ser interpretada por la ocurrencia de
procesos de re-suspension durante los periodos de estiaje, que remueven el sedimento del
fondo de los lagos cuando la columna de agua es més reducida. La alta reflectancia de la
banda verde en este periodo denota la presencia de altas concentraciones de clorofila a que su
vez indican floraciones algales.

Los valores de reflectancia de la banda roja disminuyeron en los periodos de aguas
altas y descenso de las aguas porque las concentraciones de materia en suspension
provenientes del rio Solimdes fueron bajas.

La region centro-este (M3) (Figura 65 c) presentd una predominancia de los espectros
de reflectancia de las bandas roja (aguas bajas) e infrarroja (aguas altas) en relacion a las
demés estaciones de muestreo indicando la presencia de materia en suspension, ya que esta
region tiene también mayor influencia de aguas blancas provenientes del rio SolimBes. Estas
observaciones se dieron en la mayoria de los periodos hidrolégicos anuales y durante todo el
periodo de estudio.

Sobre la reflectancia de la banda azul, en todas las estaciones de muestreo se
presentaron curvas similares debido a la inflencia de aguas negras en todo el lago. Al
incrementarse las concentraciones de materia organica en los periodos de crecida de las aguas

y de aguas altas, la reflectancia disminuyo indicando la mayor absorcion en esta banda.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Dinamica espacial y temporal del estado trofico en varzeasy otros lagos.

(Procesamiento y pos-tratamiento de las imagenes de satélite)

En este capitulo se presenta la dinamica espacio-temporal del estado trofico en los
lagos de aguas blancas, obtenida a partir del procesamiento y pos-tratamiento de las imagenes
de satélite, basada en modelos de fusion de imagenes, clasificacion del estado tréfico y
deteccion de la materia en suspension presentados en el capitulo 4. Los lagos de aguas blancas
fueron los ambientes donde se obtuvieron los mejores resultados para la deteccion del

fitoplancton.

5.2 Dinamica espacial del estado trofico en la varzea de Curuai y en el lago

Paru

La dindmica espacial referida al estado trofico en la varzea de Curuai y en el lago
Paru, fue analizada en relacion a la dinamica hidrologica. Como la dindmica espacial depende
del periodo hidrologico se decidi6 destacar algunos escenarios para el analisis, presentando
las siguientes secuencias hidrologicas:

1) Un ciclo hidrolégico anual (Marzo a Septiembre) de 2003

2) Los periodos de aguas altas (Junio y Julio) y de descenso de las aguas (Agosto) en

2005

3) Un afio considerado atipico, de maxima inundacion como el 2009, donde fue

analizada una gran parte del ciclo hidrologico (Febrero a Agosto).

4) El periodo de aguas altas especificamente el mes de Junio (pico o maximo nivel de

inundacién) de los afios 2003 al 2010.

Todas estas secuencias fueron complementadas con el andlisis de la dinamica espacial

de la concentraciébn de materia en suspension.Es importante resaltar que debido a la alta
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cobertura de nubes, que caracteriza la region amazonica, resulta dificil estudiar la dinamica
espacial en la época de lluvias (Noviembre a Febrero) y obtener una secuencia seguida de

imégenes claras sin nubes sobre todos los lagos estudiados.

5.2.1 Dindmica espacial del estado trofico en un ciclo anual en la
varzea de Curuai y el lago Paru (Marzo a Septiembre de 2003)

En Marzo y Abril(periodo de crecida de las aguas), tanto la varzea como el lago Paru
presentaron mayormente caracteristicas mesotroficas. Sin embargo, los sectores cercanos a los
canales de conexioén con el rio principal presentaron condiciones oligotroficas; ya que durante
este periodo el ingreso de las aguas y material (sales nutrientes y minerales) provenientes del
rio Amazonas son predominantes, encontrdndose altas concentraciones de materia en
suspension. Al mismo tiempo, se pudo observar pequefios indicios de la presencia de
eutrofizacion en la region central de la varzea, especificamente en el lago Grande do Pocdo
(AO8 y Al4) y en la region este, en el lago Grande de Curuai (A05) reflejando el inicio del
crecimiento de la produccion primaria nueva en sectores que ofrecen estabilidad y
condiciones propicias (Figura 66).

En Mayo que representa el inicio del periodo de aguas altas y de época seca se observd
que la varzea presentd mayormente condiciones mesotroficas a eutrdficas. El proceso de
eutrofizacion o la aparicion de floraciones de algas fue predominante en los lagos: Salké (A20)
(region oeste), do Pocdo (A24 y A25) (region centro-oeste) y Lago Grande do Pocgédo (Al4 y
A08) (region central). En este caso el agua proveniente del rio alin continla ingresando a la
varzea por los canales de conexion pero con menor intensidad en relacion al periodo de
crecida de las aguas. Al igual que la varzea de Curuali, el lago Paru se encontré eutrofizado en
su totalidad con algunos sectores mesotréficos. En el periodo de aguas altas (Junio y Julio), la
productividad primaria fitoplanctonica nueva se incrementa debido a condiciones propicias de
estabilidad de la columna de agua (transferencia lagos-rio), disponibilidad de nutrientes
provenientes de las contribuciones de las areas de vegetacion inundadas, de la ATTZ y de los
igarapes de tierra firme transbordados, mayor radiacion solar debido a la escasa presencia de
nubes. Por tal motivo, la varzea exhibio eutrofizacion, la cual se extendid en su totalidad,
presentandoalgunos sectores con caracteristicas mesotréficas, sobre todo aquellos cercanos a
las principales entradas o canales de conexion con el rio. Cabe destacar también la presencia

de condiciones hipereutréficas localizadas en el lago Grande de Curuai (region este)estaciones
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A0l y A05 cercanas a la poblacion de Curuaiy a otras poblaciones mas pequefias que se

encuentran en el sector de tierra firme.
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Figura 66. Dindmica Espacial del estado trofico en la varzea de Curuai y el lago Par(. Se
puede notar que el estado oligotréfico (azul) tiene relacion con el agua del Rio Amazonas y
los estados eutrofico e hipereutrofico (verde claro y oscuro) representan la presencia de
eutrofizacion y/o floraciones o blooms de algas. Ciclo anual de Marzo a Septiembre de 2003.
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En el periodo de descenso de las aguas (Agosto y Septiembre) la eutrofizacion se
mantuvo en su totalidad en la varzea, destacAndose un incremento de las condiciones
hipereutroficas en el lago Grande de Curuai que corresponden a la presencia de floraciones
algales. En este periodo las aguas de los lagos salen exclusivamente por las entradas
localizadas al este de la varzea. Se observaron también flujos de agua reducidos pero
persistentes del rio a los lagos Salé y Santa Ninha. Las condiciones mesotroficas se redujeron

y los canales de conexién con el rio se tornaron nuevamente oligotroficos (Figura 66).

5.2.1.1 Dinamica espacial de la concentracion de materia en
suspensionenun ciclo anual en la varzea de Curuaiy el Lago Paru (Marzo a
Septiembre de 2003)

La dinamica espacial de la concentracion de materia en suspension en el periodo de
crecida de las aguas (Marzo, Abril) se caracterizd por la presencia de altas concentraciones.
En Marzo las concentraciones de 105 a 120 mg/L se presentaron en los lagos: Grande do
Pocdo, en el centro (A08 y AQ09) y Grande de Curuai, al este (A05, A03, A02 y A01). Las
concentraciones >200 mg/L fueron reportadas en el sector oeste y centro-oeste de la varzea,
en los lagos Salé (A20), do Pocdo (A24 y A25) y en los canales de conexion Santa Ninha e
Irateua, provenientes de los depoésitos rocosos de los Andes y de las margenes, transportados
por el curso principal del Rio Amazonas. De igual forma el lago Paru presentd
concentraciones de 105 a 120 mg/L en su totalidad, con pequefios sectores que superaron los
200 mg/L y que mantienen contacto con el rio Amazonas (Figura 67). EI mes de Abril se
caracterizO por una reduccion en la concentracion de materia en suspension en general,
reportandose valores de 120 a 45 mg/L. Las mayores concentraciones similares a las del rio
(120 mg/L) fueron observadas en la region centro-oeste de la varzea, en el lago do Pocéo
(A24 y A25) y las bajas concentraciones (75 a 45 mg/L) fueron observadas en el lago Salé
(A20) en la misma region. También se observd una disminucién de las concentraciones de
materia en suspension en las regiones norte y este (Figura 67) con valores de 105 a 75 mg/L.
Esta variacion se refiere al inicio del proceso de sedimentacion en la varzea, en el periodo de
aguas altas (Mayo) donde las concentraciones de materia en suspension disminuyeron
drasticamente con valores de 20 a 30 mg/L en toda la varzea, mientras que en el rio la
concentracion de materia en suspension fue mayor. En el lago Paru las concentraciones se
redujeron a 10 mg/L, en la region central del lago (Figura 67).
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Figura 67. Dindmica Espacial de la concentracion de materia en suspension en la varzea de
Curuai y el lago Parl. Se notan dos escalas de valores de concentracion de sedimentos, la
primera escala comprende valores de 0 a mas de 40 mg/L. La segunda escala marcada por (*)
comprendevalores de 0 a mas de 200 mg/L. El recuadro (negro) representa tierra firme (TF) y
el recuadro blanco la presencia de nubes (N). Ciclo anual de Marzo a Septiembre de 2003.
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En Junio y Julio las concentraciones de materia en suspension fueron muy bajas (5 a
20 mg/L) en relacion con el rio Amazonas, las cuales coincidieron con la presencia de
eutrofizacion en estos sectores de la varzea.Sin embargo, existieron algunos sectores
reducidos en los lagosdo Pocdo (A25) cerca al canal de de entrada (Ai30) y Grande do Pocdo
(A09) que presentaron concentraciones mayores o iguales a las del rio (Figura 67). En cuanto
al lago Paru, las concentraciones de materia en suspension fueron menores en gran parte del
lago en Junio y se incrementaron en Julio asemejandose a las del rio (Figura 67).

Durante el periodo de descenso de las aguas (Agosto y Septiembre) las
concentraciones de materia en suspension se incrementaron, quizas con la influencia de
procesos de re-suspension por los vientos que aumentaron en funcion de la reduccion de la
columna de agua en los lagos. En Agosto las concentraciones demateria en suspension
presentaron valores de 5 a 10 mg/L en el lago Grande de Curuai (A05, A03, A02 y A0l1) y
parte del lago Santa Ninha (All), de 15 a 20 mg/L en el lago Grande do Pogdo (A08, A09,
Al4) y de 20 a 30 mg/L en los lagos Salé (A20) y do Pocédo (A24 y A25). En Septiembre, las
concentraciones se incrementaron en toda la varzea con valores >25 mg/L y el sector oeste de
la varzea se caracterizd por presentar valores >40 mg/L. Las zonas de mayor elevacion que se
secan primero son aquellas donde los procesos de re-suspension por accion del viento se
intensifican. El lago Paru, en este periodo presentd mayor concentracion de materia en
suspension con valores de 30 a 40 mg/L y también fueron observadas algunas concentraciones

menores (5 a 15 mg/L) en sectores reducidos del lago (Figura 67).

5.2.2 Dindmica espacial del estado tréfico en la Varzea de Curuai y el
Lago Paru en los periodos de aguas altas y de descenso de las aguas
(frecuencia semanal Junio, Julio y Agosto 2005)

El afio 2005 fue considerado un afio importante en el caso de la varzea de Curuai por
ser el Ultimo afio de una secuencia hidroldgica estable (2000-2005) antes de varios eventos
extremos que acontecieron después hasta el afio 2010. Durante este afio fueron analizados los
periodos de aguas altas (Junio y Julio) y de descenso de las aguas (Agosto) (Figura 68). En
esta seccion se pretende demostrar la variabilidad de los procesos de eutrofizacion siguiendo
una secuencia completa de imagenes de poco mas de dos meses.En este periodo el area de la
varzea se encontr6 completamente inundada predominando las condiciones mesotroficas las
primeras semanas de Junio. Se registraron contribuciones de las entradas de agua del rio

127



Capitulo 5 Resultados

Amazonas en todos los canales de conexion ysectores cercanos, los cuales se caracterizaron
como oligotréficos. También se observd un fuerte proceso de eutrofizacién en el Lago Grande
de Curuai (region este). Puesto que, en este periodo se inicia la produccion primaria nueva
fitoplancténica debido a la existencia de condiciones propicias como la disponibilidad de
nutrientes y la estabilidad de la columna de agua. Las dos semanas siguientes se observaron
que las condiciones mesotrdficas incrementaron, si bien adn existio contribucion por parte del
rio, a través de los canales de conexion, disminuyeron las condiciones oligotroficas. La
eutrofizacion se extendid hacia el centro de la varzea en el lago Grande do Pocdo. Por otra
parte el lago Paru se caracterizd por ser mesotrofico y presentd un caracter oligotréfico en el
sector sur que mantiene contacto con el rio Amazonas. Las dos Ultimas semanas de Junio
disminuyeron las condiciones mesotroficas (Figura 68).

En Julio el proceso de eutrofizacion se incrementd y se extendié hacia gran parte de la
varzea (regiones centro y este) y se observaron también la presencia de condiciones
hipereutroficas puntuales, localizadas en las estaciones A08 en el lago Grande do Pocdo, A25
en el lago do Pocdo y AO5 en el lago Grande de Curuai. Las condiciones mesotroficas se
mantuvieron en los sectores cercanos a los canales o igarapés de concexion y condiciones
oligotréficas reducidas en los principales canales (Cassiano, Santa Ninha, Irateua y Salé). Sin
embargo las dos dltimas semanas de Julio, las caracteristicas troficas fueron similares,
excepto que las condiciones hipereutréficas desaparecieron, manteniéndose solamente
condiciones eutroficas (Figura 68). El lago Paru este mes, conservd un caracter mesotréfico a
eutréfico, observandose algunos sectores muy reducidos como hipereutroficos (regiones norte
y centro) y oligotréficos (region oeste) del lago. A diferencia de los meses anteriores durante
la primera semana de Agostopredominaron las condiciones eutréficas e hipereutréficas en la
varzea de Curuai, (Figura 68) las cuales se extendieron en gran parte de la varzea, como
floraciones de algas puntuales. Las condiciones mesotroficas y oligotroficas se redujeron y
estuvieron presentes solamente en los sectores oeste y norte de la varzea, cerca a los canalesde
conexion (Salé, Tabatinga do Salé, Irateua, Muratuba y Cassiano).Como Agosto corresponde
al periodo de descenso de las aguas es predominante la exportacion de materia de la varzea
hacia el rio, asi como los procesos de degradacion y sedimentacion en los lagos. Por su parte
el lago Paru, se encontr6 mayormente eutrofizado y pocos sectores presentaron caracteristicas

oligotroficas a mesotroficas (Figura 68).
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_ Oligotroéfico - Rio _ Hipereutrofico _ Tierra firme
|:| Mesotroéfico |:| Eutrofico |:| Nubes
Figura 68. Dinamica Espacial del estado trofico en la varzea de Curuai y el lago Paru. Se nota
que el estado oligotrofico (azul) tiene relacién con el agua del Rio Amazonas y los estados

eutrofico e hipereutrofico (verde claro y oscuro) representan la presencia de floraciones o
blooms de algas. Periodo de aguas altas y de descenso (Junio, Julio y Agosto de 2005).
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5.2.2.1 Dinamica espacial de la concentracién de materia en
suspension en la Varzea de Curuai y en el Lago Paru en los periodos de
aguas altas y de descenso las aguas (frecuencia semanal Junio, Julio y
Agosto 2005)

En relacibn a la concentracion de materia en suspensibn ambos periodos se
caracterizaron por presentar bajas concentraciones (Figura 69). Durante la primera semana de
Junio se observaron valores de <5 a <15 mg/L en las regiones: oeste en el lago Salé (A20),
centro-oeste en el lago do Pocdo (A24 y A25) y este en el lago Grande de Curuai (AO1, A02 y
A03). En tanto, que las concentraciones de materia en suspension de 15mg/L estuvieron
presentes en parte, en los sectores centro (Al4) y este (A05) de la varzea. Concentraciones de
30 mg/L, que en este periodo son las mayores como las del rio, estuvieron presentes en la
region central, en el lago Grande do Pogdo (A08 y A09) y al norte en el lago Santa Ninha
(Al11). Asimismo, las entradas o canales de conexion presentaron también valores de 30
mg/L. Por otra parte, el lago Paru exhibié mayormente un rango de <5 a <15 mg/L y sectores
muy reducidos con valores de 15 a 30 mg/L.

Durante la segunda semana de Junio, tanto en la virzea como en el lago Paruy,
predominaron mas las concentraciones bajas en su totalidad, notdndose un incremento en las
entradas o canales de conexion, lo cual indica que el agua del rio continua ingresando a la
varzea (Figura 69). En la tercera semana se observO que las concentraciones se incrementaron
en la varzea siendo semejantes a las del rio y la Ultima semana se redujeron encontrandose
valores de <5 a 30 mg/L. Estas dos Ultimas semanas, se presentaron fluctuaciones respecto a
los valores de materia en suspension en el lago Paru, también pasando de menores valores a
una condicion similar a la del rio. En Junio de 2005 (periodo de aguas altas) se observd que
aln existe ingreso de las aguas del rio a la varzea, lo que coincide con las condiciones
oligotroficas y mesotroficas presentes observadas anteriormente.

En contraste, en Julio las concentraciones de materia en suspension fueron bajas
concordando con el proceso de sedimentacién, con la presencia de condiciones
hipereutréficas en parte de la region centro-oeste, en el lago do Pocdo (A25), parte de la
region central, en el lago Grande do Pogdo (A08 y Al4) y en la region este, en su totalidad en
el Lago Grande de Curuai (AO1, A02, A03y A05).
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Figura 69. Dindmica Espacial de la concentracién de materia en suspension en la varzea de
Curuai y en el lago Part. Se nota una escala de valores de concentracion de sedimentos, que
comprende valores de 0 a mas de 40 mg/L. El recuadro (negro) representa tierra firme (TF) y
el recuadro blanco, la presencia de nubes (N). Periodos de aguas altas y de descenso de las
aguas (Junio, Julio y Agosto) de 2005.
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La Ultima semana de Julio y la primera semana de Agosto las concentraciones de
materia en suspension, tanto en la varzea (regiones centro-oeste y oeste) como en el lago Paru

comenzaron a incrementarse con valores de 35 mg/L (Figura 69).

5.2.3 Dinamicaespacial del estado tréfico en la varzea de Curuai y el
lago Paru en relacion a un ciclo anual, en un evento de inundacion extrema

(frecuencia mensual Febrero a Agosto 2009)

El afio 2009 se caracteriz por la presencia de un evento de méxima inundacion que se
extendio gran parte del mismo. En esta seccion se pretende analizar la variacion del estado
trofico en un ciclo hidrologico anual siguiendo una secuencia de imagenes, con una
frecuencia mensual en un evento de inundacion extrema. La varzea de Curuai y el lago Paru
presentaron mayormente condiciones oligotroficas preponderantes iguales a las del rio
Amazonas (Figura 70).

En Febrero de este afio se observd como las aguas del rio ingresan a la varzea por los
principales igarapés o canales de conexion (Salé, Irateua. Cassiano, santa Ninha, Foz Norte y
Foz sur) tornandola oligotrofica. Sin embargo, también se observd, la presencia de
condiciones mesotroficas en las regiones central (lago Grande do Pocdo) y centro-oeste (lago
do Pocdo) de la varzea. Por otro lado, el lago Grande de Curuai localizado en la region este,
fue totalmente oligotréfico debido a la entrada del rio por los canales Foz Norte y Foz Sur
(Figura 70).

El periodo de crecida de las aguas, se identifica con el ingreso de altas concentraciones
de materia en suspension (MES) provenientes del curso principal del rio. Este afio, debido al
evento de inundacion extrema producido, no se observaron floraciones de algas o
eutrofizacion en la varzea, durante el periodo de aguas altas e inclusive hasta el mes de
Agosto (Figura 70). La varzea se caracterizO como un ambiente mayormente oligotrofico a
mesotrofico. De Abril a Julio prevalecieron las condiciones oligotroficas en toda la varzea
mientras que en Febrero y Agosto este ambiente se caracterizd por ser mas mesotrofico. Sin
embargo, los sectores de canales y conexiones con el rio principal se mantuvieron como
oligotréficos. En contraste, el lago Paru presentd condiciones eutroficas en los sectores centro
y norte del lago en el mes de Febrero. Este lago fue completamente oligotrofico de Abril a

Julio y predominantemente mesotréfico en Agosto (Figura 70).
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Figura 70. Dindmica Espacial del estado trofico en la varzea de Curuai y el lago Par(. Se
puede notar que el estado oligotrofico (azul) tiene relacion con el agua del Rio Amazonas y
los estados eutrofico e hipereutrofico (verde claro y oscuro) representan la presencia de
floraciones o blooms de algas. Ciclo anual de Febrero a Agosto de 20009.

5.2.3.1 Dinamicaespacial de la concentracidon de sedimentos en
la varzea de Curuai y el lago Paru en relacion a un ciclo anual en un evento

de inundacion extrema (frecuencia mensual Febrero a Agosto 2009)

La concentraciébn de materia en suspension fue mayor durante el 2009 debido al
evento de inundacion extrema ocurrido, por lo tanto la varzea permanenci0 inundada gran
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parte del afio. EI mes de febrero presentd concentraciones de 75 a >200 mg/L en la varzea,
mientras que en el lago Paru las concentraciones fueron menores hasta 60 mg/L en la region
central que coincide con la presencia deeutrofizacion o floraciones de algas. En Abril y Mayo

las concentraciones oscilaron entre de 105 a5 mg/L en la varzea y <75 en el lago (Figura 71).
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Figura 71. Dindmica Espacial de la concentracion de materia en suspension en la varzea de
Curuai y el lago Pard. Se notan dos escalas de valores, la primera escala comprende valores
de 0 a mas de 40 mg/L. La segunda escala marcada por (*) comprende valores de 0 a mas de
200 mg/L. El recuadro (negro) representa tierra firme (TF) y el recuadro blanco representa la
presencia de nubes (N). Ciclo anual de Febrero a Agosto de 2009.
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Durante el periodo de aguas altas (Junio y Julio) las concentraciones se mantuvieron
de 105 a 60 mg/L en la regiones: norte y centro (L. Santa Ninha, A1l y L. Grande do Pog&o
Al4) centro-oeste (L. do Pogdo, A25) y este en la estacion AO5 cercana a la poblacion de de
Curuai y fueron menores de 60 mg/L en la regiones oeste, centro-oeste (lagos Salé y Pocéo,
A24) y este (L. Grande de Curuai A03, A02 y A01) de la varzea. Contrariamente en Agosto
las concentraciones de materia en suspensién se incrementan en las margenes de los lagos y
de los canales de conexion con el rio (Sale, Irateua, Cassiano y Santa Ninha), predominando

aun las menores concentraciones en el resto de la varzea (Figura 71).

5.2.4 Dinadmicaespacial del estado tréfico en la varzea de Curuai y el
Lago Paru en el nivel maximo de inundacion (Junio de 2003 a 2010)

En esta seccion se pretende analizar la variacion del estado tréfico en el pico o nivel
méximo de inundacion que corresponde al mes de Junio (Figura 72), con una frecuencia
semanal de las imagenes en la que fue considerada la semana del 26 de Junio, en los afios
2003 a 2010. En los afios 2003 y 2004 ambos sistemas se comportaron de forma similar. Fue
observado un proceso de eutrofizacion casi total en las regiones centro-norte y este de la
varzea. En este periodo, la produccion primaria es nueva principalmente fitoplanctonica y se
presenta en los lagos de aguas blancas, debido a la estabilidad de la columna del agua,
radiacién solar, contribucion de nutrientes aportada por las areas de vegetacion inundadas,
contribucion de la ATTZ y minerales aportados por el rio, bajas concentraciones de materia
en suspension e inicio del proceso de sedimentacion. Cabe destacar la presencia de
condiciones hipereutréficas en el lago Grande de Curuai presentes solamente el afio 2003
(Figura 72). En ambos afios, algunos canales de conexion como Cassiano (Ai60) y Salé
(Ai10) presentaron condiciones oligotroficas, debido a que en este periodo, todavia existe una
contribucion de la entrada de las aguas del rio Amazonas a la varzea. Finalmente, condiciones
mesotréficas a eutrdficas fueron observadas en el lago Par(i en ambos afios.

Contrariamente, los afios 2005 a 2010 se caracterizaron por ser atipicos con periodos
de sequia extrema (2005 y 2010) y periodos largos de maxima inundacion (2006 y 2009), por
lo tanto la varzea en general y el lago Paru en particular, presentaron condiciones netamente
oligotréficas a mesotréficas predominantes, con algunos procesos de eutrofizacién aislados

(Figura 72). Especificamente los afios 2005, 2007, 2008 y 2010 la varzea se caracterizd por
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ser mayormente mesotrofica. Las principales conexiones con el rio Amazonas fueron

oligotroficas, notdndose una contribucion efectiva del rio a la varzea en2005, 2008 y 2010.
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Figura 72. Dinamica Espacial del estado trofico en la varzea de Curuai y el lago ParG. Se
puede notat que el estado oligotrofico (azul) tiene relacion con el agua del Rio Amazonas y
los estados eutréfico e hipereutréfico (verde claro y verde oscuro) representan la presencia de
floraciones o blooms de algas. Nivel maximo de inundacion (Junio de 2003 a 2010).
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Pese a la predominancia del caracter mesotrofico, algunas condiciones eutroficas
fueron observadas en las regiones centro-norte y este de la varzea. Particularmente en la
estacion (A05) cerca a la poblacion de Curuai, los afios 2005, 2007 y 2010 y en el lago Salé
(A20) cerca del canal Tabatinga do Salé (AT10) los afios 2007 y 2008 (Figura 72). Por otro
lado, el lago Par0 se caracterizd por ser mesotrofico en su totalidad en 2005 y 2007 y
mesotréfico con pequefios sectores oligotroficos localizados al sur en contacto con el rio
Amazonas en 2008 y 2010. Por el contrario, en los afios 2006 y 2009 (Figura 72) ambos
sistemas presentaron un comportamiento similar, donde predominaron las condiciones
mayormente oligotroficas, relacionadas a episodios de maxima inundacién por las aguas del
rio Amazonas que ingresaron cubriendo casi totalmente a la varzea como al lago Paru. Las
condiciones mesotrdficas fueron reducidas y se presentaron cerca de las areas de tierra firme y

de la region central de la varzea

5.2.4.1 Dinamica espacial de la concentracion de materia y
suspension en la varzea de Curuai y Lago Paru en el nivel maximo de
inundacion (Junio 2003 a 2010)

Respecto a la concentracién de materia de suspension los valores presentados fueron
variables entre los afios 2003 a 2010 en ambos humedales (Figura 73). Tratandose de la época
de aguas altas, la varzea se encontr0 completamente inundada y los valores estimados fueron
de <5 a 35 mg/L. Los valores de <5 mg/L fueron reportados en parte del lago Paru y en los
sectores centro-norte y oeste de la varzea correspondientes a la region cercana a los canales de
conexion con el rio principal (2007, 2008 y 2010) (Figura 73).

Valores de 5 a 15 mg/L fueron dominantes en la mayor parte de la varzea (2003, 2008
y 2010). También fueron observados sectores reducidos con un incremento en las
concentraciones de materia en suspension de 15 a 30 mg/L distribuidos en diferentes regiones
de la varzea y del lago Paru. Los afios 2004, 2005, 2007, tanto en la varzea como en el lago
Paru, predominaron las bajas concentraciones (15 a 35 mg/L). Sin embargo, también se
presentaron altas concentraciones de 60 a 105 mg/L los afios 2006 y 2009 debido a los
eventos de inundacion extrema ocurridos esos afios donde la varzea y el lago Parl se ven

afectados aun por el ingreso de las aguas del rio Amazonas en este periodo (Figura 73).
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Figura 73. Dindmica Espacial de la concentracion de materia en suspension en la varzea de
Curuai y el lago ParG. Se notan dos escalas de valores, la primera escala comprende valores
de 0 a mas de 40 mg/L. La segunda escala marcada por (*) comprende valores de 0 a mas de
200 mg/L. El recuadro (negro) representa tierra firme (TF) y el recuadro blanco representa
lapresencia de nubes (N). Nivel maximo o pico de inundacién (Junio de 2003 a 2010).
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5.3 Dinamica temporal del estado trofico de varzeasy lagos en relacion a su

interaccion con el rio Amazonas en una década (2000-2010)

La serie temporal de datos MODIS analizada, junto con la aplicacién de los criterios
establecidos por el indice de estado trofico modificado (IETm) para ambientes tropicales
(Capitulo 4), permitidé inferir una variacion inter e intra-anual de las condiciones troficas de
los lagos para un periodo de 10 afios. La Figura 74 muestra regiones principales de la varzea
de Curuai y sus lagos o estaciones de muestreo (A#) y el lago Paru con sus respectivas

estaciones de muestreo (P#) considerados en este estudio.

Figura 74. Principales regiones de la Varzea de Curuai y Lago Parl con sus respectivas
estaciones de muestreo de campo y canales de conexion que representan la variacion del
estado trofico.

La estimaciéon del estado tréfico fue obtenida sobre una zona de tamafio constante (9
pixeles), correspondiente generalmente a la localizacion de las estaciones de muestreo en la
zona limnética de los lagos para minimizar el efecto de las margenes en el periodo de sequia
(Figura 74).
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5.3.1 Varzeade Curuai

En la varzea de Curuai, los lagos fueron clasificados en base a las concentraciones de
clorofila-a y de su posicion respecto al rio principal. Asi los lagos influenciados
permanentemente por el rio Amazonas fueron clasificados como oligotréficos a mesotréficos,
mientras que los lagos de la region centro-norte y region este de la varzea fueron clasificados
como mesotroficos a eutréficos y en algunos casos como hipereutréficos. Los graficos de
barra presentan la variacién del estado tréfico estimada en porcentajes de ocurrencia anual
para un periodo de 10 afios. Un porcentaje de 100% de un determinado estado (oligotréfico
por ejemplo) quiere decir que en 100% del total de las imagenes por afio, compuestas a 8 dias
sin nubes y con un nivel de reflectancia por debajo del valor 0,83 fue encontrado el estado
oligotrofico. Cada estado es identicado por el nimero de semanas que se presenta entre el
total de semanas por afio. El limite sobre la reflectancia del infrarrojo (>800) estd puesto para
eliminar los casos de extrema turbidez, cuando no se puede detectar la presencia de algas con
la banda verde, por causa de la predominancia de los procesos de absorcion y difusion de la
luz debido al material mineral en suspension. En base a este criterio fue posible descartar
alrededor de 9 imagenes en promedio por afio para todas las estaciones de muestreo en la

varzea de Curuai y el lago Pard.

e Lagos influenciados por el rio Amazonas

El lago Santa Ninha (Figura 75 a) que se encuentra influenciado de manera
permanente por el rio Amazonas a traves de dos canales (Figura 74) presentd condiciones
oligotréficas dominantes en los 10 afios que comprendid el monitoreo. Estas condiciones
fueron detectadas por satelite con valores de ocurrencia del 30% como los mas bajos,
observados el afio 2001 y valores de mas de 60% observados los afios restantes. Los mayores
porcentajes de ocurrencia fueron de mas del 90% para los afios 2002, 2006 y 2007. En este
lago también se detectaron condiciones mesotréficas observadas en todos los afios durante los
periodos de aguas altas (Mayo, Junio, Julio) y descenso de las aguas (Agosto, Septiembre).
Cabe destacar que estas condiciones fueron menos frecuentes en relacion a las condiciones
oligotroficas en todos los afios observados. En tanto que, solamente el afio 2001 el lago

. A : 0. .
fuemayormente mesotrofico con un 70 % de ocurrencia durante ese afio. Contrariamente esta
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condicion fue reducida, en menos del 10% los afios en los que la tendencia al estado
oligotrofico fue mayor.

El lago Salé (Figura 75b) esta también influenciado por el rio Amazonas a través de un
canal de conexion, pero mucho mas estrecho (aproximadamente 20 Km) y recibe aportes
significativos provenientes de tierra firme (Perez, 2008) (Figura 74) Contrariamente al lago
Santa Ninha, el lago Salé presentd condiciones mayormente mesotréficas. Las condiciones de
oligotrofia fueron detectadas a partir del afio 2002 hasta el afio 2010 en los periodos de
crecida de las aguas, descenso de las aguas y aguas bajas, alcanzando valores de ocurrencia
que van desde el 5% hasta el 40%, este Ultimo valor fue observado el afio 2004. Algunos afios
se presentaron condiciones de eutrofia en este lago, con valores del 10 % el afio 2000 durante
el periodo de aguas altas (Mayo y Julio), del 2% el afio 2006 (Abril), del 11% el afio 2007
(Mayo, Junio y Julio) y del 8% el afio 2008 (Mayo y Junio).

Figura 75.Estado trofico de los lagos de la regidn conectada permanentemente con el rio
Amazonas, por canales o igarapés en la varzea de Curuai (a) Lago Santa Ninha (All) (b)
Lago Salé (A20).

e Lagos del centro y centro-oeste de la varzea de Curuai

Las Figuras 76 a y b corresponden a dos sectores (A25 y A24) del lago do Pogéo que
se encuentra en la region centro-oeste de la varzea (Figura 74). Este lago presentd condiciones
troficas similares tanto en el sector norte (A25) como en el sector sur (A24). Se observaron
condiciones mesotroficas permanentes en ambos sectores del lago durante todo el periodo
estudiado, asi como en cada periodo anual. Las condiciones mesotréficas fueron menores los
afios 2003 y 2004 observadas en el sector sur del lago (Figura 76 b) mientras que en el sector

norte (Figura 76 a) los valores menores fueron detectados los afios 2001 y 2003.
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Ambos sectores presentaron condiciones oligotréficas con valores representativos
destacandose los afios 2006, 2008 y 2009 con una ocurrencia del 25 al 60%. En el sector norte
(Figura 76 a) las condiciones oligotroficas desaparecieron los afios 2002, 2007 y 2010 y se
presentaron minimamente el afio 2000 con menos del 5%. En el sector sur del lago (Figura 76
b) estas condiciones desaparecen el afio 2000 y mantienen porcentajes bajos del 5y 7% hasta
el afio 2004 y el afio 2010. Por otro lado, el lago do Pocdo, se caracterizd por presentar
condiciones eutroficas e hipereutréficas en ambos sectores, detectadas mayormente en los
periodos de aguas altas (Mayo, Junio y Julio), y descenso de las aguas (Agosto y Septiembre)
y algunas semanas del periodo de crecida de las aguas (Marzo y Abril), comprendidos entre
los afios 2000 a 2005 vy los afios 2007, 2008 y 2010. Al mismo tiempo se observo que en los
afios 2006 y 2009 estas condiciones estuvieron ausentes tornandose el lago como oligotréfico

a mesotrofico en ambos sectores (Figura 76 ay b).

Figura 76. Estado trofico de la region centro-oeste de la Varzea de Curuai (2) Lago do Pocéo
sector norte (A25) (b) Lago do Pocéo sector sur (A24).

La Figura 77 presenta el estado tréfico de los lagos que forman el lago Grande do
Pocdo en la region central de la varzea de Curuai. (Figura 74). Los tres lagos presentaron en
general caracteristicas troficas similares siendo estos lagos clasificados como mesotroficos a
eutréficos. La estacion A08 del lago Grande (Figura 77 a) exhibié condiciones mesotroficas
con mayores porcentajes de ocurrencia en el periodo 2006 a 2010. Tambien el afio 2000 fue
observado un porcentaje representativo de mas del 50%. Las condiciones oligotroficas fueron
menores al 20% y se presentaron desde el afio 2003 hasta el afio 2009. Por el contrario, las
condiciones eutréficas dominantes fueron concentradas en el periodo 2000 a 2005
disminuyendo a partir del afio 2006. Porcentajes reducidos de condiciones hipereutréficas, del

10 y 15% fueron observados los afios 2001 a 2003 durante los periodos de aguas altas (Mayo,
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Junio) y descenso de las aguas (Agosto y Septiembre), mientras que el porcentaje mas
bajo(5%) fue registrado los afios 2005 (Julio) y 2008 (Agosto). La estacion AQ09 (lago
Vermelho) (Figura 77 b) fue clasificado como mesotrofico a eutréfico. Las condiciones
mesotréficas predominaron anual e interanualmente a partir del afio 2005 donde se observd
mayor incremento alcanzando un 90% el afio 2010. Entre los afios 2001 y 2004 estas
condiciones tuvieron una ocurrencia menor presentando mayormente condiciones eutréficas.
Solamente el afio 2001 el lago fue considerado hipereutréfico en un periodo reducido del 5%
de ocurrencia durante el mes de Septiembre. Durante los afios 2001 y 2010 fueron detectadas
condiciones oligotroficas con mayor relevancia los afios 2006 y 2009 con una ocurrencia del
38 al 50%.

Figura 77. Estado trofico del lago Grande do Pocdo en la region central de la varzea de
Curuai (a) Estacion A08 (b) Estacion A09 (lago Vermelho) (c) Estacion Al4 (lago Inferno).

El lago Inferno o estacion Al4 (Figura 77 c) fue clasificado también como
mesotrofico a eutrdfico, durante los 10 afios de estudio, exceptuando el afio 2008 donde no se

detectaron condiciones eutréficas. Por otra parte, las condiciones mesotroficas fueron
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relevantes en mas del 60% los afios 2000, 2002, 2007 y 2010. Estos afios coinciden con la
ausencia de caracteristicas oligotroficas. Es importante recalcar que este lago fue mayormente
eutréfico gran parte del afio 2001 (55%) donde también exhibid condiciones hirpereutroficas
en un 10% durante el periodo de descenso de las aguas (Agosto y Septiembre). Condiciones

similares fueron observadas el afio 2003 en el mes de Junio con un porcentaje reducido (2%).

e Lagos delaregion este de la varzea de Curuai

La estacion de muestreo AOL1 (Figura 74) es aquella que se encuentra mas proxima a
los canales Foz norte y Foz sur en el extremo este de la varzea. Se caracterizO por presentar
condiciones mesotrdficas a eutrdficas (Figura 78 a) tornandose mayormente eutréficas entre
los afios 2000 a 2003 con una ocurrencia de mas del 40%. A partir del afio 2004 hasta el afio
2010 existi6 una disminucion significativa, registrandose como escasa el afio 2008 (< 2%) y
ausente el afio 2009. Solamente en el afio 2001, este sector se torn6 hipereutrofico con un
15% durante los meses de Agosto y Septiembre. A diferencia de estas condiciones, las
condiciones mesotroficas estuvieron presentes todos los afios, observandose un aumento de
estas cuando las anteriores disminuian. A partir del afio 2005 estas condiciones incrementaron
en mas del 50% con mayor ocurrencia el afio 2010 alcanzando un 60%. Este sector también
exhibio condiciones oligotroficas, que se presentaron todos los afios, con porcentajes menores
al 10% entre 2000 a 2002, con un 20% los afios 2007 y 2010 y con méas del 20% los afios
restantes. La ocurrencia fue mayor el afio 2009 con mas del 45% (Figura 78 a).

La estacibn A02 préxima a la anterior presentd un comportamiento similar, de
mesotréfico a eutréfico. Asi como también, fue observado un incremento de oligotrofia
(Figura 78 b). A diferencia de la anterior estacion, en esta la ocurrencia de eutrofia fue
relativamente constante en mas del 30%, en el periodo 2000 a 2005. Nuevamente resaltan las
condiciones hipereutréficas con porcentajes reducidos (2% al 8%) los afios 2000 y 2002 y con
méas del 20% el afio 2001 durante el periodo de descenso de las aguas (Agosto y Septiembre).
Sin embargo, también en los afios 2000 y 2002 estas condiciones estuvieron presentes en
menos del 10%. A partir del afio 2006 se tuvo una disminucion de la condicion eutrdfica,
también relativamente constante con menos del 12%. Al mismo tiempo, durante estos afios las
condiciones mesotroficas se incrementaron con una frecuencia del 60% en el afio 2010.

Fueron detectados valores importantes de oligotrofia en esta estacion los afios 2000 a 2005, la
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ocurrencia fue menor del 20%. Contrariamente los cinco afios restantes estas condiciones se
presentaron entre un 32% a 50% los afios 2006 y 2009 (Figura 78 b).

Comparando con las anteriores, la estacion A03 que se encuentra en el centro de este
lago (Figura 74), exhibi6 un comportamiento mesotrofico a eutrofico, con un incremento de
condiciones hipereutroficas entre 2000 a 2004, y en menos del 2% el afio 2006. Las
condiciones eutroficas fueron mayores los 6 primeros afios, decreciendo a menos de un 20%
los afios restantes, alcanzando un 5% en el afio 2009. Del mismo modo, se observé que
durante estos afios, las condiciones mesotroficas incrementaron, tornandose esta estacion
mayormente mesotréfica. Ademas durante este periodo también fueron frecuentes las
condiciones oligotréficas, estas fueron menores entre los afios 2000 y 2004 contrastando, con
el 48% para los afios 2006 y 2009 (Figura 78 c). Por Gltimo la estacion AO5 localizada en el
centro sur del lago, alejada de la influencia de los canales proximos al rio (Figura 74), exhibié
un comportamiento mesotréfico a eutréfico. En este sector fueron dominantes las condiciones

eutréficas los cinco primeros afios, al igual que el afio 2007.

Figura 78. Estado tréfico del lago Grande de Curuai en la region este de la varzea. (a)
Estacion A01 (b) Estacion A02 (c) Estacion A03 (d) Estacion A05.
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Es preciso recalcar, que en el afio 2000 la ocurrencia de la condicion eutrofica fue del
70% con un 5% hipereutrofica (Figura 78 d). Entre los afios 2001 y 2003 las condiciones
hipereutroficas fueron representativas en relacion a las deméas estaciones con valores de 15%
y 25 %. Estas condiciones fueron también detectadas en porcentajes reducidos, menores al 5%
los afios 2008 y 2010. El caracter mesotrofico se incrementd en esta estacion a partir del afio
2006. Del mismo modo esta estacién fue también oligotrofica aunque en porcentajes menores,
durante todo el periodo de monitoreo a excepcion del afio 2000 siendo relevante el afio 2009
(Figura 78 d).

5.3.2 LagoParu

Localizado al noroeste de la varzea de Curuai separado por el curso principal del rio
Amazonas, este lago fue estudiado considerando dos estaciones de muestreo, una en la region
sur (P331) y otra en la region central del lago (P332) (Figura 74) . La region sur del lago Paru
(Figura 79 a) se caracterizd por presentar mayor influencia del rio Amazonas comparada con
la region central del lago (Figura 79 b) Sin embargo ambas regiones presentaron condiciones
oligotréficas anuales e interanuales con valores importantes de ocurrencia principalmente los
afios 2006 y 2009. Estas condiciones estuvieron ausentes los afios 2003 y 2007 en la region
sur y los afios 2001 y 2007 en la region central. Mientras que las condiciones mesotrdficas a

eutréficas que caracterizan a este lago fueron permanentes durante todo el monitoreo.

Figura 79. Estado trofico del Lago Paru (a) Region sur, estacion P331 (b) Regién central,
estacion P332.

La region sur fue predominantemente mesotrofica con valores del 40% al 80% y

eutréfica hasta un 25%; con un comportamiento hipereutrofico de solo el 2% para los afios
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2003, 2007 al 2009 (Figura 79a). Por el contrario las condiciones eutroficas fueron mayores
en la region central con valores de 10% a mas del 40%. Las condiciones hipereutroficas
también fueron observadas en un 2% en cinco de los diez afios. (Figura 79 b).Al contrario de
lo observado en varios lagos de la Véarzea de Curuai, no se pueden distinguir patrones o
ciclos interanuales, demostrando una relativa estabilidad de las condiciones troficas de este
lago, que es mas parecido a un lago con aportes exclusivos provenientes de los rios Amazonas
y Trombetas.

5.3.3 Lagos Camacari y Mirituba

La Figura 80 muestra las principales regiones y estaciones de muestreo seleccionadas en

los lagos Camacari y Mirituba.

Figura 80. Principales regiones y estaciones de muestreo de los lagos Camagcari (parte
superior) y Mirituba (parte inferior) que representan la variacion del estado tréfico.
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5.3.3.1 Lago Camacari

La region sur (P16) del Lago Camacari (Figura 80) se caracterizO por condiciones
eutroficas dominantes en todo el periodo de estudio (Figura 81 a) exceptuando el afio 2009,
caracterizandose el lago como oligotréfico en un 35% a mesotréfico, el restante 65%. Durante
siete afios el lago presentd condiciones hipereutroficas, con valores relevantes en los afios
2001, 2004 y 2010 del 5% al 40%.de ocurrencia, en los periodos de aguas altas y descenso de
las aguas. Es importante mencionar que el afio 2010 el lago fue totalmente eutréfico a
hipereutrofico, abarcando los periodos de crecida, aguas altas y descenso de las aguas.

La region central del lago (P20) (Figura 80) presentd caracteristicas similares a la
region sur. Sin embargo, fueron observadas algunas diferencias, como la regularidad de las
condiciones mesotroficas que se mantuvieron durante todo el monitoreo. Al igual que en la
region sur, esta region del lago fue oligotréfica en un 35% y mesotrofica en un 65% el afio
2009. Los valores de hipereutrofia fueron observados en cinco de los diez afios con registros
importantes los afios 2001 (Julio) con un 10% y 2010 (Abril, Mayo y Agosto) con un 20%.
Fueron observadas condiciones eutroficas predominantes en todos los afios, durante los
periodos de aguas altas y descenso de las aguas y algunas semanas durante los periodos de
crecida de las aguas y aguas bajas, con excepcion el afio 2009 donde las mismas estuvieron
ausentes (Figura 81 b).

A diferencia de las anteriores estaciones, la estacion situada al este del lago (P23)
(Figura 81c) mantiene conexion directa con el rio Amazonas en periodo de aguas altas (Figura
80) presentando en tal sentido caracteristicas troficas diferenciales. Esta estacion se
caracterizd por la predominancia de condiciones oligotroficas en todos los periodos anuales e
interanuales. La ocurrencia de estas caracteristicas presentd una variacién del 15% a mas del
60%. Las condiciones mesotroficas fueron mayores en los afios 2001, 2003, 3007 y 2010.
Asimismo fueron detectadas condiciones eutroficas, con menores porcentajes, entre el 10 y
15% en cinco afios entre Mayo y Septiembre.

La region norte del lago (P25) (Figura 81 d) que mantiene conexion con el rio Urubu
de aguas negras (Figura 80) fue mesotrofica a eutrdfica. Las condiciones mesotréficas fueron
mayores durante los cinco primeros afios con mayor ocurrencia los afios 2001 y 2002. A partir
del afio 2006 dominaron las condiciones eutroficas en esta region, con mayor ocurrencia los
afios 2007 (Marzo-Agosto) con el 70% y 2010 (Mayo-Agosto) con el 85%. Las caracteristicas
oligotroficas se registraron con valores comparativamente menores, entre el 8% y 25%, en
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seis afios, durante el periodo de aguas altas (Mayo, Junio y Julio). Es importante mencionar

que el afio 2010 la region norte del lago fue mayormente eutréfica (Figura 81 d).

Figura 81. Estado trofico del Lago Camacari (a) Region sur (P16) (b) Region central (P20)
(c) Region este (P23) (d) Region norte (P25).

5.3.3.2 Lago Mirituba

El lago Mirituba se caracterizd por presentar condiciones mesotroficas a eutrdficas
dominantes en sus tres regiones (Figura 82). La region oeste (P4) mas proxima al rio
Amazonas fue mayormente mesotréfica, y oligotréfica con menores porcentajes (5% al 28%)
en cinco afios. El afio 2009 se caracterizd por ser oligotrofico con un valor excepcionalmente
alto de mas del 50% de ocurrencia anual debido al evento de inundacion registrado. Las
condiciones eutroficas estuvieron presentes en todos los afios, con valores minimos (2%) en el
2009 y ausentes en el 2006. Las condiciones hipereutroficas se presentaron durante los afios
2003 a 2005 durante los periodos de aguas altas (Junio y Julio) y descenso de las aguas
(Agosto). De la misma forma, la region central (P6) se caracterizO por presentar un estado

mesotrofico a eutréfico durante los 10 afios observados, destacandose valores del 20% a mas

149



Capitulo 5 Resultados

del 50% de ocurrencia anual (Figura 82) Por otro lado, también fueron observadas
condiciones hipereutroficas reducidas de 2 a 20% (Mayo a Septiembre), excepto los afios
2006, 2007 y 2009. El estado oligotrofico se presentd solamente en dos afios con porcentajes
del 7% el afio 2000 (Julio) y del 35% el afio 2009 (Abril a Julio).

El sector este del lago (P13) mas proximo a las margenes de tierra firme de los lagos
(Figura 80), al igual que los anteriores sectores presentd caracteristicas mesotroficas a
eutroficas dominantes durante los 10 afios estudiados. Dentro de las caracteristicas
mesotréficas se destacaron valores del 30% (2001 y 2004) a mas del 50% los afios 2002,
2005, 2006 y 2009 alcanzando un valor del 90% en el afio 2000. Esta region también presentd
condiciones hipereutréficas reportadas durante los periodos de aguas altas y descenso de las
aguas, para cinco afios, con valores del 5% a 28% de ocurrencia anual. La condiciones
oligotroficas presentaron valores menores (2% al 9%) durante los periodos de crecida de las
aguas y aguas altas en cuatro afios y el mayor valor (40%) fue reportado para el afio 2009
(Abril a Julio) (Figura 82).

Figura 82. Estado tréfico del Lago Mirituba (a) Region oeste (P4) (b) Region central (P6) (c)
Region este (P13).
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5.3.4 Varzea de Janauacd y Lago Manacapuru

Debido al menor tamafio y forma de la varzea y a las caracteriaticas fisico — quimicas
del lago no fue posible en estos dos ambientes obtener series temporales completas para cada
afio, para realizar un estudio interanual robusto del estado trofico en funcion del tiempo. Sin
embargo para estos dos ambientes se realizaron calibraciones con los datos de mediciones
radiométricas (secciones 4.2.2 y 4.2.3.3) y validaciones con los datos de campo (secciones
43.1y4.3.2).
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CAPITULO 6

DISCUSIONES

6.1 Estado tréfico en lagos tropicales y planicies de inundacion

Tradicionalmente, el estado tréfico de los ambientes acuaticos puede ser clasificado de
acuerdo a la productividad bioldgica (concentracién de clorofila-a) y a las concentraciones de
nutrientes  (fosforo y nitrdgeno) complementadas también con otras variables, como la
transparencia del agua (Carlson 1977, OECD 1982; Salas & Martino 1991). Muchos de los
estudios en areas tropicales tienen su base en clasificaciones y tipologias de areas templadas,
las cuales son mucho mas estables y por consiguiente, facilmente monitoreadas. Tal es el caso
del indice de Carlson (1977) empleado para la determinacion del estado tréfico en ambientes
templados.

Sobre este punto, Esteves (1988) se refiere como inadecuado, el uso de una tipologia
de lagos templados segun su estado tréfico aplicada a lagos tropicales. Esto se debe a que la
tipologia desarrollada en regiones templadas utiliza indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos
caracteristicos solamente para los diferentes ecosistemas lacustres de aquella regién. A
diferencia, en las regiones tropicales se ha observado que un mismo lago puede presentar
simultdneamente caracteristicas oligotroficas y eutrdficas o alternar las mismas a lo largo de
un afio, en funcién de los fendmenos meteoroldgicos (estacion seca y himeda). Sin embargo,
el indice de Carlson (1977) fue aplicado con éxito, con modificaciones realizadas por Toledo
(1990) para el estudio del estado trofico en lagos y reservorios tropicales (Ribeiro et al. 2005,
Bardy & Novo 2007, Crossetti & Bicudo 2008) y fue conocido posteriormente como el
indice de estado trofico de Carlson modificado (IET)m (Toledo 1990). Otro indice empleado
igualmente en ambientes acuaticos tropicales es el Indice de Lamparelli (2004)
especificamente utilizado para reservorios (Cardoso da Silva et al. 2007).

Comparando ambos indices en un mismo estudio, fue demostrado por ejemplo, que en
la metodologia propuesta por Lamparelli (2004), el indice de estado tréfico (IET) presenta
mayor sensibilidad a las variaciones, incrementando de esta manera, la amplitud de las

clasificaciones troficas; mientras que en la metodologia propuesta por Toledo (1990) el indice
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de estado tréfico modificado (IET m) presenta menor amplitud de clasificacion pero mayor
amplitud numérica, siendo capaz de detectar concentraciones menores. Por cuanto, en
términos de aplicacion, fue més recomendado el uso del indice de estado trofico de Carlson
modificado por Toledo (Nogueira & Ramirez 1998, Mercante & Tucci-Moura 1999; Garcia
et al. 2007, Fia etal. 2009). Cabe resaltar que los valores numéricos obtenidos en la
aplicacion de estos indices, no definen la condicion de eutrofia, solamente pueden ser
considerados como indicadores del potencial de ella, ya que el indicador de estado trofico
puede variar entre lagos y de manera estacional (Nogueira & Ramirez 1998).

En este estudio, la utilizacion de las imagenes del sensor MODIS vy las respuestas
espectrales de datos adquiridos en el campo, permitieron estimar la distribucion espacial de la
clorofila-a, utilizando este parametro para clasificar los lagos de las planicies de inundacion
segun su estado tréfico. En tal sentido, se aplicd el indice de estado tréfico de Carlson
modificado por Toledo (IET)m para ambientes tropicales. La serie temporal de datos MODIS
analizada permitio inferir que el estado tréfico de loslagos fue variable inter e intra-
anualmente para un periodo de 10 afios.Los resultados estimados en porcentajes de ocurrencia
anual presentaron correspondencia en cuanto a la clasificacion tréfica, reportando en su
mayoria, lagos que alternaron entre caracteristicas oligotroficas a mesotréficas, mesotréficas a
eutréficas y en algunos casos se reportaron caracteristicas hipereutréficas, dependiendo de los
periodos de aguas altas y bajas y de su posicion respecto al rio principal. Asi los lagos
influenciados permanentemente por el rio Amazonas, a través de canales de conexién (lago
Santa Ninha y lago Salé) fueron clasificados como oligotroficos a mesotrdficos y esta
condicion fue méas acentuada en los periodos de crecida de las aguas (Febrero a Abril) y en
periodos de extrema inundacion, por ejemplo los afios 2006 y 2009. Los lagos clasificados
como mesotréficos a eutréficos y en algunos casos hipereutréficos se localizaron en las
regiones central (lago Grande do Pocdo), centro-oeste (lago do Pogdo) y este de la varzea
(lago Grande de Curuai) y se presentaron durante los periodos de aguas altas (Mayo a Julio) y
de descenso de las aguas (Agosto a Octubre).

Otros estudios, como el de Alcantara (2007) reportd en el lago Grande do Pocéo, las
mayores concentraciones de clorofila-a (350 pg/L a 5,61 pg/L; valor medio de 68,78 pg/L)
durante el periodo de descenso de las aguas, seguido por el periodo de aguas altas con valores
de 131, 27 WL a 1,59 py/L y valor medio de 30,61 /L. Freire (2010) en su estudio sobre la
distribucion espacial de la clorofila a en la varzea de Curuai, a partir de imagenes MODIS

utilizé también un indicador del estado trofico, basado en el nivel de persistencia de la
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concentracion de clorofila-a que fue generalizado en dos categorias: natural y antropica. Su
trabajo sefiald que las altas concentraciones de clorofila pueden estar asociadas a la
productividad natural del sistema, sin estar necesariamente relacionadas al impacto de
actividades antropicas presentes en la varzea. De esta forma, fue posible verificar mayores
concentraciones de clorofila durante el periodo de aguas altas (Junio), en algunas localidades
del lago Grande do Pocdo y en el periodo de descenso de las aguas (Septiembre) en el lago
Grande de Curuai (valores por encima de la media 65,8 pg/L), donde se identificaron
floraciones de algas.

Los resultados del presente estudio y de los estudios citados anteriormente en la zona,
comprobaron que las condiciones eutroficas e hipereutroficas se presentaron con mayor
frecuencia en los periodos de aguas altas y de descenso de las aguas, la mayor parte del
estudio (2000-2010), a excepcion de los afios de méxima inundacién 2006 y 2009. De esta
manera, estos resultados contrastaron en parte con lo expuesto por Rai & Hill (1984), cuyo
trabajo fue el primero en designar a los lagos de varzea y lagos ria de la region amazdnica con
el término “multitroficos”, refiriéndose al nivel trofico relacionado con la profundidad y
determinando que los niveles bajos de agua estan relacionados a condiciones eutréficas y los

niveles de agua altos a condiciones oligotroficas.

6.2 Relacidnde la eutrofizacion con la dinamica hidrologica en la varzea de

Curuai

Las Figuras 83, 84 y 85 muestran la relacion de la eutrofizacion (condiciones
eutréficas e hipereutroficas)con la dinamica hidroldgica del rio Amazonas en la estacién de
Obidos (Red de mediciones, ANA 2010) en tres regiones de la varzea de Curuai, Dentro de
esta relacion, fueron considerados dos parametros hidroldgicos, uno de méaximo nivel de
inundacion y otro de nivel bajo extremo. Al mismo tiempo se diferenciaron también dos
periodos, uno estable y otro marcado por eventos hidrologicos extremos.

El primer periodo (2000-2005) comprendid una etapa de mayor permanencia de
eutrofizacion 'y una predominancia de condiciones hipereutroficas. Entre los meses de
Septiembre y Noviembre de 2005, se produjo un evento de sequia extrema reportando el nivel
de agua méas bajo (-0,39 m) en Octubre de ese afio. Las consecuencias de este evento fueron
observadas el siguiente afio (2006), iniciandose un periodo inestable caracterizado por la

presencia de fuertes inundaciones en los afios 2006 (8,19 m) y 2009 (8,60 m). Durante este
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periodo se produjo una reduccion dréstica e irregular de los procesos de eutrofizacion y en
algunos casos la ausencia de los mismos.

La Figura 83 corresponde al Lago Grande de Curuai, localizado en la region este de la
varzea, que comprende cuatro estaciones de muestreo definidas (A01, A02, A03 y A05). En
este sector, se observd la predominancia de condiciones eutrdficas con un tiempo de
permanencia mayor, de 10 a 17 semanas durante el periodo estable (2000-2005). Al mismo
tiempo, cabe resaltar que en este periodo se presentaron condiciones hipereutroficas entre los
afios 2000 a 2003. En la estacién AOL cerca a los canales de conexion Foz norte y Foz sur con
el rio Amazonas, las condiciones hipereutréficas se observaron solo el afio 2001 con una
permanencia de dos semanas (Figura 83a).

En la estaciobn AO02 estas condiciones se reportaron los afios 2000 a 2002 con una
permanencia de 1 a 5 semanas (Figura 83 b) y en las estaciones A03 y AO5 fueron observadas
los afios 2000 a 2003 con una permanencia de 1 a 6 semanas (Figura 83 c y d). El segundo
periodo se caracterizd por una reduccion drastica e irregular del tiempo de permanencia de la
eutrofizacionen todos los lagos (Figura 83 a, b, ¢ y d), Durante este periodo la permanencia
aproximada de las condiciones eutréficas, fue de 2 a 7 semanas en las estaciones A01, A02 y
A03 (Figura 83 a, b y c), mientras que en la estacion A0O5 més alejada de la entrada al lago, la
permanencia fue de 15 semanas el afio 2007 y de 10 en el afio 2010. En esta estacién también
se presentaron condiciones hipereutréficas, los afios 2008 y 2010, con un tiempo de
permanencia muy reducido, de una semana (Figura 83 d).

La Figura 84 corresponde a la region central de la varzea de Curuai, denominada
también lago Grande do Pocdo. Esta regién comprende tres estaciones de muestreo: A08, A09
y Al4. Durante el periodo estable, en general, la condicione seutroficas permanecieron de 3 a
16 semanas, con menos semanas en A09 y Al4. Este periodo se caracterizO por presentar
condiciones hipereutroficas, observadas mayormente en la estacion A08, en los afios 2001 a
2005 excepto en 2004 (Figura 84 a). Por el contrario, en la estacion A09 fueron observadas
solo en 2001 (Figura 84 b) y en la estacion Al4 en 2001 y 2003 (Figura 84 c). Al igual que en
el caso anterior, en el segundo periodo la permanencia de la eutrofizacion fue reducida, en
todas las estaciones. En la estacion AO8 las condiciones eutrdficas permanecieron de 1 a 9

semanas, Y las hipereutréficas se mantuvieron Unicamente por una semana en 2008.

155



Capitulo 6 Discusiones

20 1000 1000
18 = —
16 80 § 800 5
14 <
21 600 S 2 600 S
c ()] o >
< 10 400 @ E 400
g s 200 2 & 200 —
4 T o 2 o %
; [ 1] _ Tl
0 200 200
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(a) (b)
1000 20 1000 _
o 18

800 E 16 g0 §
8 600 Q14 > 600 S
c 2 c 12 >
< 400 & S 10 400 ®
5 @ 58 o
&b 200 © P 6 200 <
g 4 N 0 =
% w0 P O

-200 0 -200

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(c) (d)

[ Estado Eutréfico [ Estado Hipereutréfico

O Nivel maximo de inundaciéon (cm) ® Nivel bajo extremo (cm) [_] Periodo inestable

Figura 83. Relacion de la eutrofizacion con la dinamica hidroldgica en el lago Grande (regidon este) de la varzea de Curuai. (a) Estacion de
muestreo A01 (b) Estacién de muestreo A02 (c) Estacion de muestreo A03 (d) Estacién de muestreo A05. El eje X representa el periodo de
estudio de diez afios. El eje Y representa las semanas de permanencia de las condiciones eutrficas e hipereutroficas en los lagos y el eje Y
secundario representa el nivel de agua (cm). Las flechas indican la reduccion o ausencia de eutrofizacion a causa de las inundaciones extremas.
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En la estacion AQ9, el tiempo de permanencia fue méas bajo en relacion a las demés (1
a 3 semanas) sin registro de hipereutrofia (Figura 84 b).En la estacion Al4 las condiciones
eutréficas permanecieron de 3 a 6 semanas, a excepcion del afio 2008 donde estuvieron
ausentes. Tampoco fueron registradas condiciones hipereutroficas (Figura 84 c).
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Figura 84. Relacion de la eutrofizacion con la dindmica hidroldgica en el lago Grande do
Pocdo (region central) de la varzea de Curuai. (a) Estacion de muestreo A08 (b) estacion de
muestreo A09 (c) Estacion de muestreo Al4. El eje X representa el periodo de diez afios. El
eje Y representa las semanas de permanencia de las condiones eutrdficas e hipereutréficas en
los lagos y el eje Y secundario representa el nivel de agua en cm. Las flechas indican la
reduccion dréstica o ausencia de eutrofizacién a causa de las inundaciones extremas.
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La Figura 85 corresponde a las regiones centro-oeste y oeste de la varzea que comprenden los
lagos Pocad (A24 y A25) y Salé (A20). Ambos sectores se caracterizaron por presentar una
reducida permanencia de eutrofizacion, en los dos periodos, en relacion a los demas sectores.
En las estaciones A24 y A25, las condiciones eutroficas se mantuvieron de 5 a 17 semanas.
La mayor permanencia fue registrada los afios 2003 y 2004. Las condiciones hipereutréficas
fueron observadas todos los afios del periodo estable (2000-2005) en la estacion A24 (Figura
85 a), mientras que en la estacion A25 fueron reportadas solo los afios 2002 a 2004 (Figura 85
b). Por otra parte, en el segundo periodo las condiciones eutréficas e hipereutroficas se
mantuvieron de 1 a 7 semanas los afios 2007, 2008 y 2010 y estuvieron ausentes en 2006 y
2009 en ambas estaciones. (Figura 85ay b).

Contrariamente a los casos anteriores, el lago Salé (A20) se caracterizd por una
minima presencia de condiciones eutréficas. Durante el primer periodo, la eutrofizacion
premanecid por 2 semanas el afio 2000, estandoausente los afios siguientes. En contraste, en el
segundo periodo, la permanencia fue 1 a 3 semanas registrada los afios 2006, 2007 y 2008.
Los afios restantes se caracterizaron por la ausencia de estas condiciones (Figura 85 c).

Los resultados basados en la reflectancia de las imagenes MODIS indicarian que la
eutrofizacion y presencia de floraciones algales tienden a desarrollarse y permanecer
mayormente en las areas inundadas extensas y profundas o aguas abiertas de los lagos
(Melack & Forsberg 2001). Tal es el caso de las regiones: este o lago Grande de Curuai
(AO01, AO2, A03 y AD5) que representa la mayor area inundada de la varzea, central o lago
Grande do Pocdo (A08, A09 y Al4) que constituye la segunda mayor area inundada, seguida
por region centro-oeste 0 lago do Pocdo (A24 y AZ25). Estas tres regiones fueron
caracterizados como de aguas abiertas permanentes (Figura 86) por Martinez & Le Toan
(2007) coincidiendo con la clasificacion actual dada por Junk et al. 2012 para humedales
amazonicos.

Durante las campafas realizadas por Perez (2008) los afios 2004, 2005 y 2006 en la
planicie, fueron determinados los valores de superficie y profundidad de estas regiones. En
cuanto a estos valores, la region este o Lago Grande de Curuai oscild entre 309,7 Km? y 9,95
m (época humeda) a 116,46 Km? y 0,36 m (época seca). Esta region fue también definida por
Barbosa (2005) como de mayor profundidad y estabilidad.
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Figura 85. Relacion de la eutrofizacion con la dinamica hidroldgica en el lago do Pocéo
(sector centro-oeste) de la varzea (a) Estacion de muestreo A24 (b) Estacion de muestreo
(A25) y en el lago Salé (sector oeste) (c) Estacion de muestreo (A20) de la varzea de Curuai.
El eje X representa el periodo de estudio de diez afios. El eje Y representa las semanas de
permanencia de las condiciones eutroficas e hipereutréficas en los lagos y el eje Y secundario
representa el nivel de agua en cm. Las flechas indican la reduccion drastica o ausencia de
eutrofizacion a causa de las inundaciones extremas.

En las deméas regiones, la superficie del Lago Grande do Pocdo registrada en estas

campafias oscild entre 257,32 km? (época himeda) a 51,3 Km? (época seca), mientras que en
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el Lago do Pocdo los valores registrados fueron menores, de 218,09 Km? y 5,70 m (época
himeda) a 43 K’y 0,25 m (época seca).

Figura 86. Mapa de la Varzea de Curuai derivado de imégenes 21 J-ERS. El mapa
presenta condiciones de inundacion (nunca, ocasionalmente, permanentemente inundadas) y
el tipo de vegetacion (bosque, suelos desnudos y vegetacién baja) 1. Lago Grande de Curuai
(sector este) 2. Lago Grande do Pocdo (sector norte) 3. Lago do Pocdo (sector oeste)
(Modificado de Martinez & Le Toan 2007).

Por otra parte, la relacion directa de los lagos con el rio principal a través de canales de
conexion, determind también la eventual o escasa presencia de eutrofizacion o la ausencia de
las misma, ya que por lo general, en los lagos, es rara la presencia de fitoplancton en los
canales de los rios turbios (Junk et al. 2012). Tal es el caso de los lagos Salé (regidn oeste) y
Santa Ninha (region norte). Este Ultimo lago, no se encuentra representado en los anteriores
graficos por la ausencia total de procesos de eutrofizacion. Como este lago se encuentra
conectado con el rio a traves de un canal de pequefia extension (aproximadamente 3,5 km) se
mantiene constante la entrada de material fluvial presentando altos niveles de sedimentos en
suspension, principalmente en los periodos de crecida de las aguas (Amorim 2009; Moreira et
al. 2009).
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En cuanto al lago Salé (region oeste) fue caracterizado como mesotrofico, es decir con
una productividad biologica intermedia (CETESB 2002), condicion predominante en todos
los afios y establecida en valores de concentracion de clorofila-a de 5 a 10,24 /L. A
diferencia de los demas lagos que se encuentran influenciados directamente por el rio
principal, este lago recibe una mezcla de aguas que proviene del rio Amazonas a través del
igarapé o canal de conexion Ail0 y del Lago Curumucuri, un sistema de aguas negras (Perez
2008). Los resultados promedio basados en términos de concentracion de clorofila-a (5,5 a 7,1
pg/L) caracterizaron al lago Salé principalmente como mesotrofico. Estos resultados
contrastaron con el valor medio de 13 pg/L estimado por Rai & Hill (1984) y que corresponde
a concentraciones intermedias que caracterizan los lagos con mezcla de aguas. Asimismo, este
valor se encuentra dentro de los resultados obtenidos por Perez (2008), con valores medios de
12,41 a 17,93 pg/L registrados en el mismo lago. Estos valores corresponderian mas a
condiciones eutroficas, segun el indice de estado trofico de Carlson modificado (IETm)
juntamente con los valores de la reflectancia de satélite. Sin embargo, se reporto
eventualmente la presencia de condiciones eutréficas en determinados afios (2000, 2006, 2007
y 2008) por un tiempo reducido.

Segun Putz & Junk (1997) los lagos con mezcla de aguas pueden contribuir en parte, a
un mayor enriquecimiento, debido a que una mayor produccion de fitoplancton y perifiton es
alcanzada en estos lagos, los cuales presentan una adecuada proporcion de nutrientes. No
obstante, se debe considerar el grado de aporte y la estabilidad del sistema. Si bien este lago
no es muy extenso, sus dimensiones son importantes, presenta una superficie de 83,49 km’
(época humeda) y 11,61 km* (época seca) y una profundidad de 5,60 m (época himeda) a
0,28 m (época seca) dimensiones (Perez 2008).

Las imagenes del sensor MODIS en este estudio, también determinaron que las
concentraciones de clorofila-a en la varzea de Curuai comenzaron a incrementarse durante el
periodo de aguas altas (Mayo a Julio) en la estacion seca, con valores maximos de 26,6 g/L;
presentando gran parte de los lagos o la varzea en su totalidad condiciones eutroficas. Sin
embargo, elevadas concentraciones fueron también identificadas durante el periodo de
descenso de las aguas (Agosto a Octubre) predominando mas las condiciones hipereutroficas
(floraciones de algas)con valores maximos de 142 pg/L. Otros resultados con valores
maximos de concentracion de clorofila-a de 28,85 /L (aguas altas) y 68,78 /L (descenso
de las aguas) fueron también reportados por Barbosa (2005) en la varzea de Curuai. Por otro

lado, Novo et al. (2006) usando imagenes del sensor MODIS y aplicando un modelo
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denominado de mezcla linear en la misma Vvarzea, determinaron la presencia de mayores
concentraciones de clorofila-aen los periodos de descenso de las aguas (Septiembre) y de
aguas bajas (Noviembre) los afios 2002 y 2003. El estudio de Freire (2010) usando imagenes
MODIS reportd altas concentraciones de clorofila-a enlos periodos de crecida (127,3 pg/L) y
de descenso de las aguas (media de 103,6 pg/L) en determinados afios, en los lagos vy
planicies del Bajo Amazonas.

Segun Moreira-Turcq et al. 2013, la varzea de Curuai fue caracterizada por presentar
alta biomasa fitoplanctonica a lo largo de todo el ciclo anual. Igualmente, otros estudios en la
region (Barbosa 2005; Novo et al. 2006 y Alcantara 2007) verificaron la existencia de
localidades en la varzea en que las concentraciones de clorofila-a permanecen elevadas
durante todo el ciclo anual. Sobre este punto, los resultados obtenidos basados en datos de
satélite, mostraron también la presencia de condiciones eutroficas e hipereutroficas durante el
periodo de crecida de las aguas (Febrero a Abril) y una presencia escasa durante el periodo de
aguas bajas, limitandose Unicamente al mes de Enero. En ambos casos, el tiempo de
permanencia fue menor de 1 a 3 semanas y las condiciones fueron puntuales localizadas en
algunos sectores de la varzea. Por ejemplo, en la regidon centro-oeste o lago Pocdo (A24 y
A25) las condiciones eutroficas fueron observadas durante el mes de Abril con una
permanencia de una semana, los afios 2000 a 2002 y 2007. También el afio 2010 fueron
reportadas en el mismo lago, en ambas estaciones de muestreo, los meses de Febrero y Marzo
por 2 a 3 semanas (Figura 87 ay b).

En el lago Salé (region oeste) fueron reportadas condiciones eutréficas Unicamente en
Abril de 2006 con permanencia de una semana. En el centro o Lago Grande do Pocdo,
también estuvieron presentes en Abril de los afios 2000, 2001 y 2006. En la region este de la
varzea 0 Lago Grande de Curuai se presentaron mayormente en las estaciones de muestreo
A05 y A03, en Marzo y Abril de 2010 (Figura 87 c) con un periodo de permanencia de 1 a 3
semanas. Estos resultados difieren un poco de los reportados por Freire (2010) quien encontrd
un patrén repetitivo los afios 2005 a 2007, referido a altas concentraciones de clorofila-a en
este periodo, probablemente atribuido a una reduccion de la velocidad de entrada del agua en
la planicie lo cual favorece el desarrollo del fitoplancton o respondiendo a un patron tipico de
produccion de fitoplancton en los lagos. Asimismo, durante el periodo de aguas bajas
(Noviembre a Enero) fueron reportadas condiciones eutroficas e hipereutroficas los afios 2006
y 2010, presentes Unicamente el mes de Enero, y por un periodo reducido de una semana en

las estaciones A25 (lago Pocdo) AO8 y Al4 (lago Grande do Pocdo). Al referirse solamente a
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dos afios y a floraciones puntuales con un tiempo de permanencia reducido podria tratarse de
un caso particular. Sin embargo, de encontrarse el supuesto de que en este periodo se puedan
presentar altas concentraciones de clorofila-a, esto seria imposible de detectar mediante
satélite debido principalmente a la cobertura total de nubes en toda la region que caracteriza la

época himeda, lo cual dificulta el procesamiento de las imagenes.
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Figura 87. Presencia de condiciones eutroficas e hipereutréficaspuntuales en el periodo de
crecida de aguas en la varzea de Curuai en 2010 (a) Regidn centro-oeste, Lago Pocdo (A24 y
A25). Region central, Lago Grande do Pocdo (A14) en Febrero (b) Regidn centro-oeste, Lago
Pocdo (A24 y A25). Region central, Lago Grande do Pocgdo (A14) en Marzo. (c) Region este,
Lago Grande de Curuai (A03 y AO5) en Abril.
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Por otra parte, las condiciones hipereutroficas predominaron en el periodo estable
(2000-2005) y fueron observadas durante los meses de Agosto y Septiembre (periodo de
descenso de las aguas). Eventualmente se presentaron en algunos afios del segundo periodo
(2006-2010) y en algunos meses correspondientes al periodo de aguas altas. Segun Pérez
(2008) la disponibilidad de nutrientes y aportes de materia organica en esta fase favorece el
inicio de la produccion primaria en la varzea que llega a su punto culminante en el periodo de
descenso de las aguas, mientras que en el periodo de aguas bajas las floraciones algales son
mas puntuales. Esto puede explicarse también debido a que el material suspendido sedimenta,
incrementandose la transparencia y la produccion primaria por unidad de area, alcanzando
valores méximos al descenso del nivel de agua. Contrariamente en aguas bajas, cuando los
lagos alcanzan una profundidad menor a 2 m, la transparencia decrece influenciada por la
accion del viento y una mezcla inducida por los peces, agitando la superficie de la capa de
sedimentos (Putz & Junk 1984).

Como consecuencia del evento climatico extremo de sequia ocurrido en 2005
(Marengo et al. 2008 a, Tomasella et al. 2011) se produjo una mayor reduccion del tiempo de
permanencia de las condiciones eutrdficas e hipereutroficas o la ausencia de las mismas en la
varzea, durante el afio 2006, que comienza con un periodo de sequia al que le sigue un
periodo de inundacion. A partir de este afio comienza un periodo inestable (2006-2010),
debido a los eventos climaticos extremos registrados (Figuras 83 84 y 85) referidos a las
inundaciones del afio 2006 y principalmente al evento catalogado como de inundacién
extrema el afio 2009 (Tomasella & Marengo 2011).

El impacto del caudal del rio (sistema I6tico) en la planicie (sistema Iéntico) ocasiona
una reduccion del nivel de luz y una dilucion del sistema. La densidad del fitoplancton y la
produccion primaria son bajos debido a la dilucién de la comunidad de plancton existente y a
una capa eufdtica estrecha (Putz & Junk 1984). Ademas, el efecto de la dilucion ocasiona una
disminucion de los nutrientes que limitan el crecimiento fitoplanctdnico. Sin embargo, cuando
el sistema wvuelve a la estabilidad, los nutrientes disueltos y material particulado introducidos
tienden a favorecer el desarrollo de la productividad primaria (Espindola et al. 1996).

Las Figuras 88, 89 y 90 muestran la relacién de los niveles de eutrofizacion y la
dindmica hidrologica del rio Amazonas en Obidos (Red de mediciones, ANA 2010) en lagos
proximos a la varzea de Curuali, tal es el caso de los lagos Paru, Camacari y Mirituba. Al igual
que en la varzea, el analisis realizado considerd dos parametros hidroldgicos, uno de maximo

nivel de inundacion correspondiente a los meses de Mayo y Junio y otro de nivel bajo
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extremo referido a los meses de Octubre y Noviembre. Se diferenciaron también dos periodos
contrastados, uno estable (2000-2005) y otro marcado por eventos climaticos extremos
regionales (2006-2010).

En el lago Paru (Figura 88), un lago pequefio cercano a la varzea de Curuai y separado
por el rio Amazonas, fueron consideradas dos estaciones de muestreo. La estacion ubicada al
sur del lago, préoxima a la conexion con el rio principal (P331) y la estacion ubicada en la
region central del lago (P332).

Ambas estaciones presentaron condiciones eutréficas en todos los afios del periodo de
estudio (2000 - 2010). En la estacion P331, la permanencia de estas oscild de 2 a 8 semanas
en el periodo estable (2000 a 2005). Las condiciones hipereutréficas se mantuvieron
Unicamente por una semana, el afio 2003. En el segundo periodo, las condiciones eutroficas
también se mantuvieron de 2 a 8 semanas (2006 a 2010), igualmente fueron observadas
condiciones hipereutréficas con una permanencia de una semana, en los afios 2007 a 2009
(Figura 88 a).

La estacion P332, registrd mayor tiempo de permanencia de la eutrofizacion
comparada con la estacién anterior. Durante el periodo estable (2000-2005) las condiciones
eutréficas se mantuvieron de 6 a 14 semanas. Las condiciones hipereutroficas solo estuvieron
presentes en dos afios (2002 y 2005). En contraste con el segundo periodo, la permanencia de
condiciones eutroficas fue menor, de 4 a 13 semanas. En este periodo se observd una
reduccién del tiempo de permanencia en los afios reportados como de maxima inundacion
(2006 y 2009). Durante estos afios no se evidenciaron procesos de eutrofizacion en el periodo
de aguas altas, en ambas estaciones de muestreo, debido a los niveles de agua elevados
reportados (superior a los 8 m). El evento de inundacion provocé la dilucién del sistema y la
presencia de altas concentraciones de materia en suspension provenientes del rio principal, lo
cual ocasiond una disminucion de la zona eufotica y restringio el desarrollo del fitoplancton
(Putz & Junk 1984). Por otra parte, las condiciones hipereutroficas, en este periodo fueron
registradas en los afios 2007, 2009 y 2010 (Figura 88 b).

En general, las condiciones eutroficas e hipereutroficas estuvieron presentes en los
periodos hidroldgicos de aguas altas y de descenso de las aguas. Sin embargo, estas condiones
también fueron observadas en el periodo de crecida de las aguas. Segun Freire (2010) las
floraciones identificadas en el periodo de crecida de las aguas pueden haber ocurrido debido a
una reduccion en la velocidad de entrada del agua del rio en la planicie, aumentando la

profundidad de la zona eufdtica lo que favorece el desarrollo del fitoplancton. Dicho autor
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también verifico la ocurrencia de floraciones fitoplanctonicas en el lago Paru, en junio de
2004, mientras que las condiciones fueron variables en 2005, 2006 y 2007. En este estudio la
presencia de eutrofizacién en Junio de 2004, fue reportada Unicamente en la region central
(P332), en tanto que la estacion (P331) se caracterizO como mesotrofica en esta época.
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Figura 88. Relacion de la eutrofizacion con la dindmica hidrologica en el lago Paru (a)
Estacion de muestreo P331 (region sur) (b) Estacion de muestreo P332 (regidn central) El eje
X representa el periodo de estudio de diez afios. El eje Y representa las semanas de
permanencia de condiciones eutroficas e hipereutroficas en los lagos y el eje Y secundario
representa el nivel de agua en cm. Las flechas indican la reduccion dréstica o ausencia de la
eutrofizacion a causa de las inundaciones extremas.

En el lago Camacgari fueron analizadas cuatro estaciones de muestreo (Figura 89), la
estaciobn P16 en el sur y P20 que corresponde a la region central del lago, presentaron
condiciones eutroficas e hipereutréficas, durante el periodo de estudio (2000-2010)
exceptuando el afio 2009, donde los procesos de eutrofizacion estuvieron ausentes. Ambas
estaciones se caracterizaron por una predominancia de condiciones eutroficas e
hipereutroficas.
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En la estacion P16 (Figura 89 a) el tiempo de permanencia de las condiones eutréficas
fue menor (7 a 13 semanas) en relacion a la estacion P20 (6 a 21 semanas), observado
mayormente  durante el primer periodo (2000-2005). Asimismo, las condiciones
hipereutréficas fueron dominantes en este periodo encontrandose presentes de 1 a 5 semanas.

Contrariamente en la estacion P20 (Figura 89 b) el tiempo de permanencia fue menor
(1 a 2 semanas) prevaleciendo méas las condiciones eutroficas. En el segundo periodo se
observd un comportamiento relativamente similar en ambas estaciones. Los procesos de
eutrofizacién se redujeron o estuvieron ausentes los afios 2006 y 2009 por los niveles
maximos de inundacién reportados.

La estacion P23 (Figura 89 c¢) proxima a la conexion con el rio Amazonas en la regién
este del lago, se caracterizd por una presencia minima de condiciones eutréficas, con
caracteristicas mas mesotréficas, al igual que el lago Salé (A20) en la varzea de Curuai.
Durante el primer periodo, la eutrofizacion fue observada Unicamente los afios 2000, 2003 y
2005 manteniéndose de 1 a 3 semanas. En cambio, el segundo periodo el tiempo de
permanencia fue de 2 semanas Unicamente en los afios 2007 y 2010. Los afios restantes se
caracterizaron por la ausencia total de estas condiciones.

La estacion P25 (Figura 89 d) en la region norte del lago, influenciada por la presencia
constante de aguas negras provenientes del rio Urubu, se caracterizO en general, por una
permanencia menor de eutrofizacién en ambos periodos. De 1 a 10 semanas durante el primer
periodo y de 3 a 9 semanas el segundo periodo. Esta estacion también se caracterizd por la
ausencia de condiciones hipereutroficas. Segun los resultados de la reflectancia de satélite
observados, las condiciones eutroficas ocurrieron durante los periodos de crecida de las aguas
y aguas altas, periodos en los cuales este lago permanece enteramente conectado al rio
Amazonas (Ferreira de Faria 2010).

A diferencia de los lagos Salé y Mirituba que se encuentran también influenciados por
la mezcla de aguas negras y blancas, el lago Camacari presentd una mayor influencia de la
mezcla de ambos tipos de agua, en sus estaciones P25 y P23. Esta mezcla se present6 en los
periodos de crecida de aguas y aguas altas dando lugar a la presencia de condiciones

eutroficas.
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Figura 89. Relacion de la eutrofizacion con la dindmica hidrologica en el lago Camacari (a) Estacion de muestreo P16 (region sur) (b) Estacion
de muestreo P20 (region central) (c) Estacion de muestreo P23 (region este) (d) Estacion de muestreo P25 (regidén norte).El eje X representa el
periodo de estudio de diez afos. El eje Y representa las semanas de permanencia de las condicioneseutroficas en los lagos vy el eje Y secundario
representa el nivel de agua en cm. Las flechas indican la reducciéon drastica o ausencia de eutrofizacion a causa de las inundaciones extremas.
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En el lago Mirituba fueron analizadas 3 estaciones de muestreo. La estacion P4
(Figura 90 a) localizada en la region oeste se caracterizO por tiempos de permanencia de
eutrofizacion menores en ambos periodos, en relacion a las otras estaciones. Durante el
periodo (2000-2005) las condiciones eutroficas se mantuvieron de 3 a 10 semanas y de 1 a 6
semanas el segundo periodo. Las condiciones hipereutrdficas (floraciones de algas) fueron
observadas los afios 2003, 2004 y 2005 del periodo estable y el tiempo de permanencia fue
corto (1 a 2 semanas).

Los afios 2006 y 2009 catalogados como de méxima inundacion, presentaron ausencia
0 una permanencia minima (1 semana) de condiciones eutroficas. Por tratarse de una estacion
que mantiene relacion con el rio Amazonas, los procesos de eutrofizacion tienden a
mantenerse por periodos muy cortos 0 a ausentarse dependiendo de los niveles de agua que
ingresan a la planicie.

En tanto, la estacion P6 (Figura 90 b) que se encuentra en la regién central del lago,
presentd un tiempo mayor deeutrofizacion de 5 a 16 semanas en el periodo estable y de 2 a
11 semanas el segundo periodo. De igual manera, en esta estacién se observd una reduccion
importante del tiempo de permanencia de condiciones eutroficas, los afios 2006 y 2009 con
eventos de maxima inundacion. Ademas en esta estacion predominaron las condiciones
hipereutroficas en ambos periodos, encontrandose también influenciada por aguas negras
produciéndose una mezcla de aguas en los periodos de crecida y aguas altas.

En la estacion P13 localizada al este (Figura 90 c) se observd nuevamente una
reduccién en la permanencia de condiciones eutroficas, de 1 a 12 semanas en ambos periodos.
Las condiciones hipereutroficas prevalecieron durante el primer periodo por el lapso de una

semana y de 3 a 7 semanas, Unicamente el afio 2010 del segundo periodo.
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Figura 90. Relacion de la eutrofizacion con la dinamica hidroldgica en el lago Mirituba (a)
Estacion de muestreo P4 (region oeste) (b) Estacion de muestreo P6 (region central) (c)
Estacion de muestreo P13 (region este). El eje X representa el periodo de estudio de diez
afios. El eje Y representa las semanas de permanencia de las condiciones eutroficas e
hipereutréficas y el eje Y secundario representa el nivel de agua en cm. Las flechas indican la
reduccion dréstica o ausencia de eutrofizacion a causa de las inundaciones extremas.
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6.3 Relacion de la eutrofizacién con la climatologia

Las variaciones de precipitacion en escalas interanuales y entre décadas son una de las
caracteristicas mas importantes en las regiones tropicales. Estudios como los de Ronchail et
al. (2002) y Marengo (2004), mostraron que la parte norte de la cuenca amazonica, se ve muy
afectada por el calentamiento o enfriamiento anomalo de la temperatura en la superficie del
mar en el Pacifico tropical, eventos conocidos respectivamente como los indices ENSO (“El
Nifio” y “La Nifia” SouthernOscillation) (Tremberth 1997).

Los episodios calidos en el Pacfifico tropical (El Nifio) tienden a provocar déficits de
precipitacion en los sectores norte, este y central de la cuenca amazonica. Por el contrario, los
episodios frios estdn generalmente asociados con precipitaciones excesivas en la parte norte
de la cuenca amazonica. Las perturbaciones del régimen de las lluvias alteran el régimen
hidrologico de los rios de la region. En el caso del rio Amazonas en Obidos, el evento de “El
Nifio” de 1983 provocd una reduccion del 16% del caudal medio anual y “La Nifia” de 1989
fue responsable de un exceso del 14% del caudal medio anual (Guyot et al. 1998).

En relacién a las planicies de inundacion en la Amazonia, Schongart y Junk (2007)
afirman que las condiciones extremas relacionadas con los indices ENSO (El Nifio-
SouthernOscillation) como el evento del “El Nifio” en su fase calida, afectaria el pulso de
inundacién en la planicie produciendo una reduccion de la fase acuatica, mientras que el
evento de “La Nifia” en su fase fria provocaria niveles maximos y prolongados de inundacion.

Seguin Marengo et al. 1992 y Ronchail et al. 2002, se han relacionado algunas de las
principales sequias en la Amazonia con tres aspectos: (a) la ocurrencia de eventos intensos de
“El Nifio”, (b) un fuerte calentamiento de la superficie de las aguas del Atlantico tropical
norte, durante la estacién de verano-otofio en el hemisferio norte o (c) ambos. Basado en
dichos aspectos, podemos citar los eventos de “El Nifio” que fueron asociados con sequias
extremas en la region amazdnica, reportadas en los afios 1925-26, 1982-83 y 1997-98, las dos
Ultimas también experimentaron un calentamiento intenso en el Atlantico tropical norte junto
con un calentamiento en el Pacifico ecuatorial (Marengo et al. 2008a, Tomasella et al. 2011).

Es asi, que el evento de sequia extrema del afio 2005 que afectd la parte sur y oeste de
la cuenca, fue una consecuencia del calentamiento andémalo del Atlantico tropical norte
relacionado con irregularidades térmicas de la temperatura del mar en la zona tropical del

Atlantico, el cual produjo un retroceso en los principales tributarios, causando una rapida
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disminucion del caudal y no tuvo ninguna relacion con el indice ENSO (El Nifio-
SouthernOscillation). Este también fue el mismo fendomeno responsable para la sequia de
1963 en la region (Marengo et al. 2008a, Tomasella etal. 2011).

En este trabajo, las variaciones periddicas (2000-2005) y (2006-2010), estuvieron
relacionadas a eventos climaticos extremos, tanto en las planicies de inundacion como en
otros lagos. Registros del rio sugieren que en promedio, el Amazonas experimentd eventos
climiticos extremos, ya sea una sequia o0 una inundacion cada 10 afios. Sin embargo,
Utimamente en el corto lapso de cinco afios, la cuenca Amazonica se vié afectada por dos
eventos graves de sequia y dos eventos de inundacion severa (Marengo et al. 2011).

Estos eventos se iniciaron a finales del afio 2005, presentando un nivel de agua
considerablemente bajo en la regibn o una sequia extrema (Marengo et al. 2008a, b;
Tomasella et al. 2011). Como consecuencias de este evento fueron registrados periodos de
sequias y fuertes inundaciones en el afio 2006. Posteriormente en el afio 2009 en particular, se
reportaron niveles extremados de inundacion concluyendo el afio 2010 con un nuevo evento
de sequia extrema (Marengo etal. 2011).

Este panorama responderia a la prediccion hipotética que en una década de datos
analizados, cada 5 afios (un periodo) podria repetirse un evento extremo de sequia como los
reportados los afios 2005 y 2010. Ademas estos eventos de sequia extrema tendrian influencia
también sobre los eventos de inundacién. Por ejemplo, durante el afio 2005 las condiciones de
sequia fueron intensificadas durante la estacién seca hasta el mes de Septiembre, cuando la
humedad fue mas baja que lo normal y la temperatura del aire de 3-5°C mas caliente que lo
normal. El mismo afio, las lluvias retornaron a partir de Octubre y generaron inundacion
después de Febrero de 2006 (Marengo et al. 2008a).

Esto puede explicarse mejor tomando en cuenta los datos de nivel de agua registrados
en Obidos (Red de mediciones, ANA 2010). Segin Marengo et al.(2008b) los valores de
caudales del rio Amazonas en la estacion de Obidos, registrados durante el periodo de aguas
altas (Mayo a Junio de 2005) estuvieron levemente por encima de lo normal (Figura 91), los
meses de Julio y Agosto los valores del nivel de agua descendieron de 6,65 a 3,15 my el mes
de Septiembre el nivel de agua presentd un valor ain menor de 3,04 a 0,62 m. Sin embargo, el
valor mas bajo registrado de -0,39 m el 28 de Octubre, correspondié a una de las mayores
sequias reportadas de los ultimos 40 afios (Marengo et al. 2008b). En este caso, los caudales
del rio Amazonas en Obidos, durante el periodo de aguas bajas (Septiembre-Octubre de 2005)

presentaron valores por debajo de 100000 m’s™ los cuales fueron los més bajos desde 1970
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(Figura 91). La sequia extrema de 2005 tuvo su impacto en 2006 donde fue observada una
notable reduccion del tiempo de permanencia de las condiciones eutroficas asi como la
presencia de bajas concentraciones de clorofila-a, debido a la drastica reduccion de la
columna de agua, lo cual provoca un incremento de las concentraciones de materia en
suspension debido a procesos de re-suspension de sedimentospor la accion de los vientos o

inducida por los peces que agitan el sedimento (Putz & Junk 1984).
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Figura 91. Series de niveles de caudal del rio Amazonas en Obidos durante 1970-2006, para
los periodos de aguas altas en los meses de Mayo a Junio (linea sélida negra) y de descenso
de las aguas de Septiembre a Octubre (linea sélida gris; en m®s™) Las flechas muestran afios
con sequia. La media y la s.d. son mostrados para las estaciones alta y baja del rio. El
asterisco indica afios Nifio (Modificado de Marengo et al. 2008 b).

A partir del afio 2006, se inicia un segundo periodo donde el tiempo de permanencia
de las condiciones eutrdficas en general, se reduce aln mas o se presenta una ausencia de las
mismas. Ademas se trata de un periodo inestable, por presentar eventos de inundacion
extrema, con niveles maximos registrados los afios 2006 (8,10 m) y 2009 (8,60 m) (Red de
mediciones, ANA 2010). Respecto a la inundacion de 2009, Marengo et al. (2011)
determinaron que este evento ocurrid durante una migracion anomala de la Zona de
Convergencia Inter-Tropical (ITCZ en inglés) hacia el sur los meses de Mayo-Junio, debido
principalmente al calentamiento de las aguas superficiales en el Atlantico tropical sur.
Durante el afio hidrologico 2008-2009, la estacion lluviosa en los sectores norte y noroeste de
la Amazonia comenzd prematuramente y fue seguida por una estacion lluviosa méas larga que

lo normal. Como consecuencia hidrologica, la lluvia torrencial en los sectores norte y este de
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la Amazonia incrementd el nivel del rio Amazonas y de sus tributarios, durante el verano
austral (2008-2009). Tanto los caudales maximos de los tributarios del norte y su confluencia
con el curso principal del rio casi coincidieron con los caudales maximos de los tributarios del
sur, estas combinaciones simultdneas de los tributarios dieron como resultado un evento de
inundacion extrema.

En ambos afios (2006 y 2009), la varzea se caracterizd por la predominancia de
condiciones oligotréficas y mesotroficas, principalmente en el periodo de aguas altas. Las
condiciones eutroficas se presentaron por tiempo reducido en otros periodos. Por ejemplo, en
el afio 2009 estaas condiciones permanecieron de 1 a 4 semanas Unicamente los meses de
Septiembre y Octubre en las regiones de los lagos Grande do Pocdo (Al4, A09, A08) y
Grande de Curuai (A05). En contraste, en el afio 2006, las condiciones eutréficas fueron
observadas por tiempo reducido en varios meses (Enero, Abril, Agosto y Septiembre) en las
mismas regiones, solo que en mas estaciones (A03, A02). Estas observaciones demostraron
que durante el periodo de aguas altas (Mayo-Julio) la varzea se encontrd6 completamente
inundada tanto en el afio 2006 como en el 2009 hasta el periodo de descenso de las aguas
(Agosto-Octubre) donde se evidencio la aparicion de floraciones algales. Este hecho puede ser
explicado tomando en cuenta el impacto de la invasion del rio en la planicie, lo cual ocasiono
la ausencia de las condiciones eutroficas, debido a una considerable entrada de materia en
suspension(sedimentos y minerales) que provoca la reduccion del nivel de luz y la entrada de
aguas del rio a la planicie provoca una dilucion del sistema ocasionando una disminucion de
los elementos nutricionales pudiendo limitar el crecimiento fitoplanctonico (Espindola et al.
1996).

Por otro lado, en el afio 2010 caracterizado por presentar el mayor evento de sequia
extrema (Tomasella & Marengo 2011; Marengo et al. 2011), se observd tanto en la varzea de
Curuai, en las regiones: este 0 lago Grande de Curuai (Figura 83 a, b, ¢ y d), centro o lago
Grande do Pocdo (Figura 84 a, b y c), centro-oeste 0 lago do Pocédo (Figura 85 a y b) yenel
lago Paru, en ambos sectores (Figura 88 a y b), que el tiempo de permanencia de las
condiciones eutroficas fue menor en comparacion con el afio 2005 donde se produjo el evento
de sequia extrema anterior. Al respecto, la sequia de 2010 fue Unica y segin Marengo et al.
(2011) y Tomasella & Marengo (2011) los cambios en los regimenes de circulacion que
conducen a la sequia fueron asociados con el calentamiento del océano Atlantico tropical
Norte, la cual fue incluso més caliente que la anterior sequia de 2005, hasta 2°C méas caliente,

en los meses de Marzo-Mayo de ese afio. Por otra parte, esta sequia comenzd durante un
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evento de “El Nifio” débil, ocurrido a principios del verano austral. Dicho evento fue
complementado con el calentamiento del Atlantico tropical Norte influenciando
desfavorablemente en los periodos de aguas altas y recargas de los tributarios en la region
norte, durante la época himeda de diciembre 2009 hasta marzo 2010.

Durante el otofio del hemisferio sur, el Atlantico tropical continué calentando en tanto
que en el Pacifico tropical el fendbmeno de “El Nifio” fue sustituido por la fase fria o
fendmeno de “La Nifia” en la estacién seca del invierno austral y la siguiente primavera. Esta
situacion climética durante el verano y el otofio favorecio la ocurrencia de sequias severas en
los tributarios del canal sur del rio Amazonas hasta octubre de 2010. A su vez, el impacto de
la sequia durante la estacion seca fue particularmente notable en los inusuales niveles bajos de
caudal en el curso principal del rio.

Si bien los datos analizados en este trabajo abarcaron hasta el mes de septiembre de
2010, los valores de nivel de agua en la estacion de Obidos (Red de mediciones, ANA 2010)
fueron proporcionados también hasta esa fecha. Comparando ambos afios verificamos que el
maximo nivel fue registrado el 30 de mayo con 7,34 m que es similar al maximo nivel
registrado en 2005, el 21 de mayo (7,35 m). En Julio y Agosto los niveles descienden de 6,84
a 4,17 m, los niveles de agua en estos meses fueron mas bajos en 2005 (6,65 a 3,15 m). En
Septiembre de 2010 el descenso fue de 3,98 a 1,02 m, mientras que en 2005 los niveles fueron
aun mas bajos (3,04 a 0,62 m). Sin embargo, los niveles mas bajos extremos fueron
registrados en Octubre en ambos afios, lo cual nos lleva a confirmar que la evolucidn
hidrologica del afio 2010 fue similar a la del afio 2005. Esta aseveracion fue también
confirmada en el caso del Rio Madera por Tomasella & Marengo (2011).

El periodo de descenso de las aguas en 2010 fue provocado por la superposicion de
una sequia severa en los tributarios del sur del canal principal, en Octubre y Noviembre
combinada con los niveles hidrométricos muy bajos para este periodo del afio en los
tributarios del norte; sumandose también un periodo de descenso de las aguas excepcional de
la parte Andina de la cuenca. La combinacion de los déficits en los caudales de ambos
méargenes del rio fue responsable de la abrupta pérdida de los caudales en el curso principal
(Marengo et al. 2011).

En adicion, los otros lagos, como Paru (Figura 88 a y b) y Mirituba (Figura 90 a y ¢)
presentaron también una baja notable de la productividad en 2006 como consecuencia de la
sequia de 2005. A excepcion, el lago Camacari (Figura 89 a, b y d) parece ser el Unico lago no

afectado por dicho evento, debido probablemente a que este lago, presenta una cuenca muy
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grande y mayor en relacion a los demas. Por lo tanto, el nivel del lago Camacari en 2005 no
disminuy6 tanto, comparado con Curuai y los demas lagos. Ademés el tiempo de permanencia
de las condiciones eutréficas en 2006 fue mayor en relacion al afio 2005, lo cual podria ser
explicado en funcién de la hidrologia de este lago, ya que presenta aportes o conexion con el
rio Urubu (rio de aguas negras). De algin modo, la mezcla de aguas blancas y aguas negras
incrementaria la productividad (Putz & Junk 1984) puesto que en este lago predominaron

también las condiciones eutrdficas y su tiempo de permanencia.

6.4 Relacion de la eutrofizacion con la Geoquimica

Las planicies de inundacion (varzeas) y los lagos asociados a ellas son ambientes que
reflejan la biogeoquimica de la Cuenca Amazonica. Un factor primordial asociado al estudio
de esta area, son los tres tipos principales de aguas: blancas, negras y claras, reconocidos y
clasificados por Sioli (1975), basados en la cantidad de nutrientes, en el color, cantidad de
solidos suspendidos, pH y cantidad de minerales disueltos, indicado por la conductancia
especifica (Furch & Junk 1997). En este estudio, nos enfocamos en las planicies de
inundacion (varzeas) o lagos de aguas blancas y en las planicies de inundacion (igap06s) o
lagos de aguas negras (Irion et al. 1997).

Los resultados obtenidos mediante imagenes de satélite, asi como de las mediciones
radiométricas y de los muestreos in situ demostraron que la produccién fitoplancténica se
concentra y desarrolla principalmente en los lagos de aguas blancas, que dominan la varzea de
Curuai. En estos lagos fueron verificadas altas concentraciones de clorofila-a y por
consiguiente, la presencia de floraciones algales dando lugar a una coloracion del agua verde
a verde-azulada donde prevalecieron las condiciones eutroficas e hipereutroficas. Aspectos
similares fueron observados en los lagos de aguas blancas proximos a la varzea.

Por su parte, Perez (2008) en su estudio sobre la biogeoquimica de la varzea de Curuai
confirmé que la produccion fitoplantonica se desarrolla principalmente en los lagos de aguas
blancas, ricos en nutrientes y altamente productivos, mientras que los lagos de aguas negras
presentan una baja productividad y son pobres en relacion a los nutrientes. Del mismo modo,
los trabajos de Junk & Piedade 1997 y Junk et al. 2012 confirmaron que el alto contenido de
nutrientes y materia en suspension en los lagos de aguas blancas, estimula la produccion
primaria y estos ambientes son colonizados por algas y macréfitas acuaticas y semi-acuaticas.

Sin embargo, un aspecto importante a considerar fue observado en los lagos que presentan
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tanto aguas blancas como aguas negras (lago Salé en la varzea de Curuai, y lagos proximos
como Camagari (estacion P25) y Mirituba (estacion P 13) siendo el factor de mezcla de ambos
tipos de agua, el cual se da en los periodos de crecida y de aguas altas dando lugar a una
mayor productividad, y a la presencia de floraciones algales (Putz & Junk 1997), cuya
permanencia de tiempo en este caso, fue menor en relacion a las estaciones localizadas
Unicamente en lagos de aguas blancas (Figuras 85c¢,89dy 90 c).

Pese a que los niveles de nutrientes (C, N y P) son generalmente bajos en los lagos ria
y lagos de varzea en la Amazonia Central (Rai & Hill, 1984), su distribucion esté relacionada
al tipo de aguas y su disponibilidad es uno de los factores responsables de la eutrofizacion.
Igualmente, el nitrogeno y el fosforo influyen en la densidad, la duracion y la composicion de
las floraciones algales, siendo requeridos particularmente por las cianobacterias (Fernandes et
al. 2009).

Respecto al carbono, Cordeiro et al. (2008) y Perez (2008) constataron que las varzeas
presentan mayores flujos de carbono que lo observado en lagos aislados de la dinamica fluvial
amazonica, lo cual destaca el papel de estos ecosistemas en la acumulacion de material
organico proveniente tanto del Rio como de la vegetacion de tierra firme. Amorim et al.
(2009) observaron en la varzea de Curuai, que en los lagos de aguas blancas la cantidad de
materia organica es variable y generalmente dependiente de la proximidad con el rio
Amazonas. Los lagos mas préoximos al rio principal tendieron a presentar bajas
concentraciones de carbono organico (Lago Salé, Lago Santa Ninha, Lago Grande de Curuali
estaciones A0l y A02) lo cual fue relacionado al mayor aporte de material mineral
transportado por el rio Amazonas. Por el contrario, los lagos mas distantes del curso principal
(Lago do Pocéo estacion A25, Lago Grande de Curuai estaciones A03 y AQ5) presentaron
concentraciones medias a altas (Figura 92).

Cabe destacar que también fueron reportados mayores valores en los lagos Santa
Ninha y Grande de Pocdo préximos a sus margenes, donde crecen bancos de macrofitas
durante el periodo de aguas bajas. Asimismo, las concentraciones mas altas de materia
organica y homogéneamente distribuidas fueron encontradas en los lagos de aguas negras

(Lago Acai y Lago Curumucuri).
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Figura 92. Concentraciones de carbono organico en (%) en los lagos de la varzeade Curuai.
Lagos préoximos al rio Amazonas con bajas concentraciones (blanco ygris). Lagos mas
distantes del rio Amazonas y lagos deaguas negras con mayores concentraciones (gris oscuro
a negro) Modificado de Amorim et al. 2009.

En este estudio, la eutrofizacion representada por los estados eutrofico e hipereutréfico
fue concentrada mayormente en los lagos de aguas blancas de la varzea, distantes de la
conexion con el rio y en las estaciones de muestreo localizadas en la region central de los
lagos proximos. Sin embargo, en el muestreo realizado en octubre de 2008 en la varzea de
Curuai fueron observadas floraciones puntuales en la region este de la varzea en las estaciones
A0l y A02, que se encuentran cerca de los canales Foz norte y Foz sur que conectan la varzea
con el rio Amazonas. Este hecho puede ser explicado tomando en cuenta que la materia
organica producida en los lagos de la varzea esta directamente relacionada a la hidrologia del
rio Amazonas y es mas labil que la encontrada en el rio, presentando ademés alta contribucion
algal (Moreira-Turcq et al. 2003). Por lo tanto, durante el periodo de crecida de las aguas la
fuente dominante de materia organica particulada (MOP) en la varzea es el rio Amazonas.

Esta contribucion decrece durante el periodo de aguas altas alcanzando su minimo
valor en el periodo de descenso de las aguas cuando se observa una predominancia de la
produccion autoctona fitoplanctonica. Justamente durante este periodo (Agosto a Octubre) se
observa el mayor aporte de materia organica de la varzea al rio, y donde se concentran las
floraciones puntuales que por el nivel bajo del agua se mantienen cerca a los canales. Pese a

que la region este o lago Grande de Curuai representa el sector de mayor profundidad de la
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varzea (Barbosa 2005 y Perez 2008), durante el periodo de descenso de las aguas el nivel
baja considerablemente manteniéndose aun una columna de agua reducida en relacion al resto
de la vérzea donde se mantienen floraciones puntuales. Adicionalmente, esta region también
representa mayor estabilidad ya que no se encuentra sujeta a la intensa perturbacion del viento
(Barbosa 2005). De acuerdo con Fernandes et al. 2009, los ambientes de aguas calmas en los
que la velocidad del viento es baja e insuficiente para mezclar toda la columna de agua son
favorables a la formacion de floraciones algales superficiales.

En cuanto al nitrégeno, los patrones de las formas de este elemento exhiben marcadas
diferencias a bajos y altos niveles de aguas. La diferencia es tan grande que los lagos pueden
oscilar de oligotréficos a mesotroficos y a eutroficos en un solo ciclo anual (Rai & Hill
1984). En la varzea de Curuai, en los lagos Grande do Pocédo y lago Pocdo fueron verificados
valores altos de 65N (sefial isotdpica de nitrdgeno) en el andlisis de nitrdgeno total
particulado. La mayoria de las estaciones situadas en el centro de los lagos con valores altos
de hasta 5,80 %o indicaron probable produccion primaria in situ, siendo estos lagos donde
ocurren mayormentelas floraciones o blooms fitoplanctonicos (Perez 2008).

Cuando en ambientes eutroficos, el crecimiento del fitoplancton pasa a ser limitado
por la disponibilidad relativa del nitrdgeno es favorable la aparicion de especies capaces de
fijar el nitrdgeno atmosférico. Perez (2008) determind que el crecimiento de la produccion
primaria en la varzea estd limitado por el nitrbgeno inorganico disuelto a lo largo del ciclo
hidroldgico (N/P medio entre 4,51 y 12,8). Ambientes con razobn molar N/P menor a 15 son
mas susceptibles a la dominancia de cianobacterias especialmente las fijadoras de nitrogeno
atmosférico. También fue determinada una sefial isotopica negativa de 65N (-5,72%0) en el
lago Grande de Curuai (estacion A40) en el periodo de aguas bajas el afio 2004, evidenciando
la presencia de cianobacterias en el sistema.

En este estudio, los muestreos in situ realizados en el periodo de descenso de las aguas
(Octubre 2008) asi como las mediciones radiométricas y los analisis de las muestras de
fitoplancton en laboratorio determinaron la presencia y dominancia de la division Cyanophyta
(cianobacterias o algas verde-azules), cuyo valor de frecuencia relativa fue de 38 a mas del
80% vy el espectro de reflectancia fue caracteristico para este grupo de algas (Pefia-Martinez &
Dominguez-Gomez 2004) en ambas varzeas estudiadas. Otros estudios de fitoplancton como
los de Ibafiez et al. (2003) y Arantes Gama & Nogueira (2008) identificaron especies de
cianobacterias fijadoras de nitrdgeno atmosférico en la varzea de Curuai.
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En cuanto al fosforo, la cantidad més elevada fue observada en la estacion de Obidos,
seguida de la encontrada en la varzea y en los igarapés de tierra firme. El fosforo es uno de los
nutrientes asimilados por el fitoplancton, bacterias y plantas. Los procesos de transporte y
reciclaje del fosforo todavia no fueron bien calculados, principalmente en los rios extensos de
la cuenca Amazdnica, donde los sistemas de varzea pueden retener el fosforo por medio de
decantacion de particulas y por medio de remocion de fésforo de la columna de aguas por la
accion de organismos (Perez 2008). La retencion de fosforo y otros nutrientes esta relacionada
al tiempo de deposicion de las aguas fluviales en los sistemas de varzea, a la circulacion del
agua dentro del sistema y a la adsorcion fisico-quimica en particulas y a su sedimentacion
(Melack & Fischer 1990).

Segun Perez (2008) en el sistema Rio Amazonas-Varzea de Curuai durante el periodo
de aguas altas, tiene lugar la etapa de deposicién de material dentro de la varzea, siendo las
concentraciones de fosforo inorganico disuelto (PID) y de nitrogeno inorganico disuelto
(NID) significativamente mas bajas en los lagos, indicando una reduccion efectiva de los
nutrientes  disueltos  disponibles. Las concentraciones de material en suspension son
significativamente mas bajas, en tanto que las concentraciones de clorofila-a son mas
elevadas. Estos resultados sugieren que la reduccion de PID y NID en los lagos puede ocurrir
debido al consumo de estos nutrientes por el fitoplancton, cuyo crecimiento es estimulado por
el aumento de la transparencia relativa de la columna de agua. En el periodo de aguas bajas,
la influencia del rio sobre los lagos de la varzea es significativamente reducida. En tanto se
puede observar un aumento de la razon NID/PID en el rio Amazonas durante el periodo de

descenso de las aguas, cuando la varzea exporta material para el rio.

6.5 Relacion con los conceptos de pulso de inundacion y pulso hidrologico

Los conceptos introducidos como “pulso de inundacion” (Junk et al.1989; Junk &
Wantzen 2004) y “pulso hidrologico” (Neiff 1990) para el estudio de las planicies de
inundacion, se enfocan principalmente en las interacciones laterales de los sistemas rio-
planicie de inundacion. Ambos conceptos toman en cuenta cominmente el flujo de pulsos o
régimen de pulsos asociados a periodos o fases distintas: inundaciones y aguas bajas y
considera también el concepto de conectividad que ayuda a explicar el funcionamiento de la

planicie de inundacién.El concepto de “pulso de inundacion” estd basado en consideraciones
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hidrolégicas del rio, la cuenca de captacion y la planicie de inundacién. Junk et al. (1989)
designaron tales complejos como “sistemas rio-planicie de inundacion” abarcando los dos
ambientes. En estos sistemas, el area de oscilacion entre los estados terrestre y acuatico es
designada como la Zona de Transicion Acuatica/Terrestre (ATTZ en inglés). Esta zona
desempefia un papel fundamental en los ecosistemas inundables, ya que la produccion
primaria asociada con la ATTZ es mucho mayor que la de los cuerpos de agua permanentes
en sistemas no modificados y pueden exceder frecuentemente a los habitats terrestres
permanentes.

La productividad acuética y terrestre del sistema rio-planicie de inundacion depende
principalmente del estado de los nutrientes en el agua y en los sedimentos, del clima y del
pulso de inundacion. La planicie de inundacion incluye habitats Ioticos y Iénticos, como las
areas que estan periddicamente expuestas al avance y retroceso de las inundaciones. Durante
el periodo de aguas altas el rio transborda inundando toda la planicie, ocurriendo un
intercambio mutuo de materiales tanto organicos como inorganicos entre los dos sistemas.
Durante el periodo de descenso de las aguas, los cuerpos de agua lénticos son sistemas
acumulativos, conforme el nivel de agua del rio sube, estos ambientes asumen la funcion de
reservorios (Junk 1997). La dinamica variable de las planicies de inundacion distingue este
tipo de ambiente de otras areas de transicion terrestre y acuatica (Figura 93) que tienen
niveles de agua relativamente constante, por ejemplo turberas, pantanos o las zonas litorales
de muchos lagos. Debido a esta caracteristica variable, las planicies de inundacion ocupan una
posicion intermedia entre los sistemas de transporte abiertos y los sistemas acumulativos
cerrados (Junk 1997).

Figura 93. Posicion de las planicies de inundacion en relacion a otros ecosistemas acuaticos y
terrestres (Modificado de Junk 1997).
181



Capitulo 6 Discusiones

El pulso de inundacion en la Amazonia esta relacionado a una fuerte estacionalidad
del régimen de precipitacion de la cuenca, dividiendo el curso principal de un afio
hidrolégico, en un periodo de niveles de aguas bajos conocidos como fase terrestre, la cual es
seguida por un periodo de aguas altas conocido como la fase acuatica (Junk et al.1989).

Por otro lado, el concepto de “pulso hidrologico” propuesto por Neiff (1990) utiliza
los términos pulsos de energia y materia y estd formado por cada fase de inundacion y de
sequia, denominandose “pulso hidroldgico” o simplemente “pulso”. Estas dos etapas son
complementarias del pulso sobre la alta capacidad reguladora del “macrosistema fluvial”. La
dindmica de pulsos (Figura 94) puede ser caracterizada por atributos hidrolégicos, definidos
en la funcién fFITRAS acronimo de: Frecuencia, Intensidad, Tension, Regularidad, Amplitud
y Estacionalidad (Neiff 2004; Casco et al. 2005).
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Figura 94. Representacion del pulso hidrologico con sus dos fases: Fase de inundacion o
Potamofase y Fase de sequia o Limnofase. Modificado de Neiff (2004).

La fase de inundacién es denominada potamofase y es donde se producen flujos
horizontales de informacion (agua, sedimentos, minerales, organismos) desde el curso del rio
hacia la planicie de inundacién y la fase de sequia o limnofase donde el flujo no siempre es
transversal al curso del rio y lleva informacion desde la planicie al cauce del rio (Neiff 1999).

Ambos autores (Junk 1989; Neiff 1990) coinciden en que la estacionalidad del
régimen hidrolégico se manifiesta e influye sobre el pulso de energia y materia y ha sido

considerada, como el factor principal que condiciona la planicie de inundacion,
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diferenciandola de otros ambientes acuaticos. El régimen hidroldgico anual de los rios
principales, también ha sido reconocido como el factor principal que registra los cambios
limnoldgicos temporales en los lagos de planicies de inundacion. Durante el pulso de
inundacion ocurre el intercambio de materiales y energia entre los ecosistemas terrestre y
acuatico. Al momento el impacto inicial del pulso de inundacion durante los periodos de
crecida y aguas altas, determina una desestructuracion de las comunidades y una disminucion
de la productividad, debido al aporte excesivo de material en suspension y como consecuencia
una acentuada reduccion en la penetracion de la luz (Nogueira 2003).

En este trabajo, se pudo evidenciar mediante los mapas tematicos desarrollados en
base a datos de satélite este proceso (pulso de inundacion) mostrando el ingreso de las aguas
del rio por los diferentes canales de conexion y expandiéndose en la varzea. Ademas fue
verificado que durante los periodos de crecida e inicio de las aguas altas, las condiciones de
productividad  disminuyeron encontrandose en la planicie lagos con caracteristicas
oligotréficas a mesotroficas (Figura 95 a y b). Estas observaciones fueron mucho mas claras
los afios en los que se presentaron inundaciones extremas (2006 y 2009) (Figura 95 b). Segun
Putz & Junk (1997) la biomasa algal asi como la produccion primaria en las planicies de
inundacion son fuertemente influenciadas y controladas por el pulso de inundacion.

Se verificaron también en los mapas tematicos elaborados mayor productividad y
aumento de la biomasa durante el periodo de descenso de las aguas, traducida en la aparicion
de floraciones algales que determinan condiciones hipereutréficas (Figura 95 c¢). Segin
Nogueira (2003) en el periodo de descenso de las aguas, el dep6sito de nutrientes generado
por el intercambio entre los dos ambientes, aumenta la productividad y contribuye al aumento
de la biomasa de los lagos. Por otra parte, un concepto importante y complementario a la
influencia del pulso de inundacién o pulso hidrologico es la conectividad. La cual ha sido
entendida como una condicion de transferencia de organismos, materia y energia entre el
curso del rio y la planicie de inundacién y conexion horizontal entre parches. (Ward &
Stanford 1995a; Ward & Tockner 2001). La conectividad es también definida como un
vehiculo para la homogenizacion de la vegetacion de los humedales (Piedade et al. 2010;
Neiff et al. 2008). Neiff & Poi de Neiff (2003) también definen la conectividad como un
enlace entre elementos y procesos de un sistema, el cual es determinado por su estado de
variables en espacio y tiempo. Asimismo, el grado de conexion entre el rio y la planicie de
inundacion depende de los periodos de inundacion y recesion de las aguas. Los lagos de

planicies de inundacion cambian de sistemas de almacenaje a sistemas de transporte de agua,
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de un sistema Iéntico a uno I6tico, de limnofase a potamofase (Junk & Wantsen 2004). Los
habitats de las planicies de inundacion pueden ser alterados, permaneciendo diferenciados
durante la fase de aguas bajas y siendo mas similares entre si durante la fase de inundacion
(Carvalho et al2001). En esta fase el pulso de inundacion homogeniza las caracteristicas
limnologicas, fisicas y quimicas de los cuerpos de agua contiguos incrementando la
conectividad (Thomaz etal. 2007).
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Figura 95. Representacion del pulso de inundacién o pulso hidrolégico en la varzea de
Curuai. (@) Pulso de inundacion en el periodo de aguas altas (Junio/2005). (b) Pulso de
inundacion en el periodo de aguas altas (evento de inundacion extrema Mayo/2009). Las
flechas rojas indican el ingreso del agua del Rio Amazonas por los canales de conexion (c)
Ausencia del pulso de inundacion (periodo de descenso de las aguas Agosto/2003).
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En aguas bajas, la planicie de inundacion se encuentra desconectada del rio. La biocenosis
(comunidad bibtica) en tierra como en el resto de los cuerpos de agua se encuentra aislada y
comienza a desarrollarse independientemente del rio. Este desarrollo sufre un conflicto
cuando se producen las inundaciones, las cuales tienden a conectar los cuerpos de agua con
distintas  caracteristicas hidrologicas. En tal sentido, los procesos ecologicos y las
comunidades biologicas tienden a ser mas similares entre los distintos habitats del sistema rio-
planicie de inundacién (Junk 1997; Thomaz et al. 2007).

Los niveles de conectividad varian de conexion a corto plazo a conexion permanente
durante inundaciones extremas (Junk 1997; Amoros & Bornette 2002). Las planicies de
inundacion muy grandes tienen patrones de conectividad complejos (Junk & Wantsen 2004)
y los grandes lagos son conectados al rio mayormente por canales largos o “paranas” y atajos
o “furos”. La gran cantidad de flujo de entrada y salida del agua mantiene estos canales
abiertos, dando lugar a la formacidén de lagos que pueden ser aislados durante varios meses y
conectados nuevamente al rio principal solo en el periodo de aguas altas (Junk et al. 2012).

En el caso de la varzea de Curuai, los lagos de la planicie de inundacion pueden
conectarse al curso principal por otros lagos es decir existe una interconexion (Bonnet et al.,
2008). En este caso la migracion de los organismos acuaticos facilita la colonizacion de los
lagos y del rio. Sin embargo, la entrada de materia disuelta y suspendida es concentrada en los
lagos cercanos al rio, como fue observado en los lagos Santa Ninha, Salé, lago Grande de
Curuai (A01 y A02) y su concentracion disminuye en los lagos distantes (lago do Pocéo, lago
Grande do Pocdo y lago Grande de Curuai, estaciones A03 y AO05 los cuales mantienen
condiciones lacustres.

La Figura 96 muestra la dindmica de conectividad hidrologica a corto plazo (escalas
cortas de tiempo como meses 0 afios) en relacion con los niveles del rio y con la dindmica de
la planicie de inundacién o varzea de Curuai. Dentro de la planicie el flujo de agua se
distribuye por los canales menores conectados al rio principal. El flujo de agua en estos
canales puede cambiar de direccién, del rio hacia la planicie con el aumento del nivel de agua
y de la planicie hacia el rio cuando el nivel de agua disminuye.

Durante el periodo de descenso de las aguas, todavia se mantiene la conectividad entre
ambos sistemas, siendo la varzea predominantemente un sistema exportador de materia hacia
el rio. Ya en el periodo de aguas bajas la planicie de inundacion se encuentra completamente
desconectada del rio, no hay intercambio de material y la varzea se torna en un sistema
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acumulador. Puede existir contribucion Unicamente de los acuiferos de ladera (Figura 96 a).
Existe un incremento de las concentraciones de materia en suspension, debido a la
concentracion de material y a procesos de re-suspension, generados por la baja profundidad
de la columna de agua y por accion del viento, principalmente en los lagos de aguas blancas
de mayor area superficial (Amoros & Bornette 2002). Con la disminucion de la conectividad,
los lagos tienden a establecer sus propios ciclos de nutrientes especificos y constituyen
importantes refugios para la fauna acuatica. También se observan procesos de reciclaje,
debido a la accién bacteriana y floraciones fitoplancténicas puntuales (Perez 2008; Junk et al.
2012).

Durante el periodo de crecida de las aguas, existe conectividad entre el rio y la
planicie, predominando las entradas de agua y material hacia la varzea. En este periodo se
observa también otras contribuciones como la precipitacién local sobre la superficie de los
lagos, el flujo local de la cuenca de drenaje, de los igarapés de tierra firme y de la infiltracion

de la capa freética.

Figura 96. Representacion esquematica (derecha) de la dindamica a corto plazo de la
conectividad hidrolégica en relacion con los niveles del rio y la dinAmica de la varzea de
Curuai (imagenes MODIS, izquierda) (a) Periodo de aguas bajas, no existe conectividad entre
el rio y la planicie (b) Periodo de aguas altas, la planicie se encuentra conectada con el rio. (c)
Evento de Inundacion extrema, la planicie de inundacion presenta conectividad permanente
con el rio (lado derecho, adaptado y modificado de Amoros & Bornette 2002).
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En los lagos de aguas negras, predomina la contribucion del flujo por la cuenca de
tierra firme e infiltracion de las aguas subterraneas. En tanto, que en el periodo de aguas altas
el area de la varzea esta completamente inundada, existiendo aportes del rio Amazonas y
viceversa, de los tributarios del rio localizados al norte de la cuenca amazonica, de las areas
de vegetacion completamente inundadas, de los lgarapés de tierra firme transbordados y de la
zona de transicidn entre agua Y tierra (ATTZ) (Figura 96 b).

La produccion primaria es nueva, principalmente fitoplanctonica en los lagos de aguas
blancas y los procesos de reciclaje se dan a lo largo de la columna de agua (Amoros &
Bornette 2002; Perez 2008). En periodos de inundacion extrema la conectividad con el rio es
permanente, la planicie se encuentra inundada completamente (Figura 96 c) debido al
desborde de flujo del rio (Amoros & Bornette 2002).

Por otro lado, los tributarios con diferente calidad de agua pueden causar desconexion
hidro-quimica de los lagos de planicies de inundacion, como se presenta en los lagos-ria (lago
Manacapuru) formados por tributarios de aguas claras y aguas negras en la planicie de
inundacion del rio Amazonas. Otros ejemplos son los lagos Mirituba y Camagcari. Tomando
como modelo el lago Camagari, (Figura 97) este lago puede estar permanentemente conectado
al rio Amazonas el cual transporta aguas blancas. Cuando el nivel de agua sube, las aguas
blancas del curso principal del rio Amazonas reprimen las aguas del rio Urubu (aguas negras)
y dominan parte del lago (Figura 97 a). Cuando el nivel de agua baja, las aguas negras de los
tributarios avanzan a la entrada del lago, en este caso existe desconexion del lago con el curso

del rio principal (Figura 97 b).

Figura 97. Desconexion hidroquimica en el lago Camacari a) Periodo de aguas altas
(Mayo/2005) b) Periodo de agua bajas (Diciembre/2008).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

A partir de la metodologia y andlisis efectuados en este trabajo, fue posible concluir que:

La integracién de las tres técnicas (muestreo in situ, radiometria de campo, imagenes
de satelite) empleadas permiti6 detectar la eutrofizacion, la presencia de floraciones
algales basada en el monitoreo de las concentraciones de clorofila-a por series
temporales largas de satélite. También fue posible detectar las concentraciones de
materia en suspension y las variaciones a nivel espacial y temporal de ambos
parametros.

La division Cyanophyta o de las Cianobacterias fue dominante en las varzeas de
Curuai (aguas blancas) y de Janauacd (aguas negras), caracterizando estos ambientes
principalmente en el periodo de descenso de las aguas con la presencia de importantes
floraciones.

La relacion de las dos primeras técnicas permitid entender las propiedades dpticas del
fitoplancton y de la materia en suspension ya que los espectros de reflectancia
radiométrica en las varzeas y lagos proximos presentaron curvas caracteristicas de los
pigmentos  fotosintéticos  (clorofila-a), de algunos grupos del fitoplancton
(Cianobacterias) y de la materia en suspension relacionadas a los periodos
hidrologicos y a su conexion con el rio principal.

La relacion de la segunda y tercera técnica mediante el andlisis de las curvas de
reflectancia radiométrica (valores maximos y minimos de absorcion) y su
correspondencia con las bandas 2 (verde) y 3 (roja) de MODIS, permitié establecer
una relacion (division) de bandas (B2/B3) para estimar el estado trofico y la presencia
de floraciones cuantificando asi la sensibilidad de las imagenes de satélite a los
pardmetros limnolégicos analizados.

La comparacidn de los datos provenientes de las tres técnicas facilitd la calibracion de

las imdgenes y la validacién de los algoritmos para la elaboracion de mapas multi-
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temporales de los pardmetros respectivos. La simulacién de bandas MODIS fue la més
adecuada para detectar concentraciones de clorofila-a en presencia de bajas
concentraciones de materia en suspension, lo que corresponde al periodo de aguas
altas. Esta simulacion también fue adecuada para detectar concentraciones de
clorofila-a en ambientes con mezcla de aguas o con predominancia de aguas negras.
Con la simulacion de bandas de otros sensores como MERIS, se pudo detectar altas
concentraciones de clorofila-aen ambientes con elevadas concentraciones de materia
en suspension (periodo de descenso de las aguas) y con diferentes tipos de aguas,
debidos a su alta resolucion espectral.

Ambas simulaciones de bandas (MODIS y MERIS) fueron apropiadas para detectar
concentraciones de materia en suspension en los lagos de planicies de inundacion.

En base a los datos de concentracion de clorofila-a y a las técnicas de simulacion de
bandas MODIS y de Match-up fue estimado el estado trofico de los lagos y planicies
de inundacion, aplicando el indice de estado tréfico de Carlson modificado (IET)m por
Toledo para lagos y reservorios tropicales. Este indice fue el mas apropiado y ajustado
para el estudio de estos sistemas, ya que su aplicacion ilustrd correctamente la
distribucién de la clorofila-a, la presencia de floraciones algales y su relacién con la
dindmica hidrolégica.

La técnica de Match-up fue la més apropiada para la determinacion del estado tréfico,
debido a que los valores de reflectancia detectados coincidieron con los valores de
concentracion de clorofila-a propuestos en el Indice de Estado Tréfico de Carlson
modificado (IET)m. Los valores resultantes de esta técnica fueron la base de los

modelos para la elaboracién de los mapas tematicos.

A partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que:

La clasificacion del estado trofico de los lagos y planicies de inundacion plasmada
tanto en graficos de barras como en mapas tematicos reportd en su mayoria, lagos que
alternaron entre caracteristicas “oligotréficas a mesotréficas” y “mesotroficas a
eutroficas” dependiendo de los periodos hidrologicos y de su posicidon respecto al rio

principal.
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Los lagos clasificados como “oligotroficos a mesotroficos” fueron aquellos que
mantienen relacion directa con el rio principal. Los “grandes lagos” en la varzea, asi
como, los lagos proximos fueron clasificados como “mesotrdficos a eutrdficos”,
exhibiendo también condiciones hipereutréficas.

El uso de mapas teméticos del estado trofico permitié describir la dindmica espacial y
temporal relacionada a las concentraciones de clorofila-ay materia en suspensionen la
varzea de Curuai y lago Pard.

A través del analisis de las series temporales MODIS fue posible inferir que el estado
trofico de los lagos fue variable inter e intra — anualmente a lo largo de una década

para las planicies de inundacion y lagos proximos.

La interpretacion de los resultados a partir de datos auxiliares permitié concluir que:

Los resultados interpretados en funcion de la dinamica hidrologica, reportaron
mayores concentraciones de clorofila-a en los periodos de aguas altas y de descenso de
las aguas (época seca). Por el contrario,

las concentraciones de materia en suspension disminuyeron en periodos de aguas
altas, excepto en eventos de inundacién extrema y se incrementaron en el periodo de
descenso de las aguas.

Las variaciones periddicas (cada cinco afios) resultantes de la relacion de la
eutrofizacién con la dindmica hidroldgica en las planicies de inundacién y otros lagos,
estuvieron relacionadas a eventos climaticos extremos, fuertes sequias (2005 y 2010) e
inundaciones severas (2006 y 2009) producidos por el calentamiento anémalo de las
aguas superficiales del Atlantico tropical sur y norte. Las sequias provocaron una
disminucién del tiempo de permanencia de las floraciones o blooms de algas y las
inundaciones provocaron la ausencia de las condiciones eutroficas, prevaleciendo las
condiciones oligotroficas y mesotroficas en la gran mayoria de los lagos,
especialmente el afio 2009.

La relacion de la eutrofizacion con la geoquimica demostrd que la produccion
fitoplantonica se desarrolld principalmente en los lagos de aguas blancas, ricos en
nutrientes y altamente productivos, distantes de la conexién con el rio principal y en

las estaciones localizadas en el centro de los lagos proximos. Sin embargo, algunos
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lagos préximos que presentan mezcla de aguas blancas y negras pueden presentar
mayor productividad. En los lagos de aguas blancas el crecimiento de la produccion
primaria fue limitado por el nitrdgeno inorganico disuelto a lo largo del ciclo
hidrologico favoreciendo la dominancia de Cianobacterias especialmente fijadoras de
nitrbgeno atmosférico.

Segun los conceptos de pulso de inundacion y pulso hidroldgico el principal efecto
sobre los organismos es hidroldgico. En un sistema rio-planicie de inundacion la
mayor parte de la productividad proviene directa o indirectamente de los intercambios
laterales con la planicie de inundacion.

La estacionalidad del régimen hidrologico influye sobre el pulso de inundacion y ha
sido considerada como el elemento principal que condiciona a la planicie de
inundacion diferencidndola de otros ambientes acuaticos.

La conectividad entre el rio y la planicie de inundacién depende de los periodos de
inundacion y recesion de las aguas. Los habitats de las planicies de inundacion pueden
ser alterados, diferenciandose durante la fase de aguas bajas y tornandose mas

similares entre si durante la fase de inundacién.

En base a todo lo expuesto anteriormente:

Podemos entender que la dindmica limnologica, referida al proceso de eutrofizacion y
presencia de materia en suspension en las planicies de inundacion en la Amazonia, fue
controlada por las fluctuaciones de los niveles de agua que tienen relacion directa con
los periodos hidrologicos y climaticos. Asi mismo se logré demostrar que los eventos
hidrologicos extremos llegan a disminuir o anular dréasticamente las condiciones

eutroficas de estos ambientes.
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