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RESUMEN

Se proponen varios modelos basados en la simbologia Stella que explican, a partir de sus caracteristicas hidrolégicas, €l
funcionamiento fisico y quimico del lago Boa, un meandro del rio Meta localizado en la cuenca media del rio Caquetaen la
Amazonia colombiana. El primer modelo se refiere al aumento de volumen de agua en el lago como reflgjo del pulso de
inundacién en la region. Los demas modelos tratan de los efectos que provoca dicho pulso hidrolégico sobre las variables
quimicasdel aguaen el lago, con especial referenciaal fésforototal (PT) y al carbono orgénico disuelto (COD). Lamodelizacion
permitid determinar que el pulso deinundacién es el principal modificador delas caracteristicasfisicasy quimicas, pero queen
laépoca de desconexidn del rio con el lago éste se torna quimicamente autébnomo, ya que algunas sustancias se resuspenden a
partir del sedimento o seven af ectadas por otros procesos no considerados como la produccion primaria, laactividad bacteriana
y laexcrecion. El desarrollo de los modelos para el PT y el COD tuvo en consideracion el hecho de que cada una de estas
sustancias tiene un patron determinado de movimiento en el ecosistema acuatico. Se incluyen algunas observaciones con
respecto alautilidad delos model os desarrollados en la prediccion de ladindmicadel lago Boa.

Palabras Clave: Modelizacion, pulso deinundacién, aguas claras, lago Boa, Amazonia, Colombia

ABSTRACT

Based in the hydrol ogic characteristics, several models created with the Stellalanguage were set out to explain the physical and
chemical functioning of the L ake Boa, ameandric lake of the River Metalocated in the Middle Caquetd Basin at the Colombian
Amazon. The first model exhibited the changes in the water column level due to the regional flood pulse. The other models
considered the effects that the hydrological pulse causes over the chemical variablesin thelake, especially on total phosphorus
(TP) and dissolved organic carbon (DOC). The models revealed that the flood pulse was the main force that modified the
chemical and physical lake characteristics; however during time that lake is disconnected from the river, the lake gained
chemical autonomy and some elements were re-suspended from the sediments, or they were affected by other processes not
measured in this study like primary production, bacterial production, and excretion. The development of the modelsfor the TP
and the DOC had in consideration the fact that each one of these substances has a determined pattern of movement in the
aquatic ecosystem. Some observations with respect to the utility of the models developed in the prediction of the dynamics
of the Lake Boaareincluded.

Keywords: Modeling, flood pulse, clear waters, Lake Boa, Amazon, Colombia
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INTRODUCCION

El desarrollo de modelos para predecir €l
comportamiento limnoldgico de los sistemas
acudticos hatenido gran interés desde hace varias
décadas. Desde que Vollenweider propusiera en
1968 uno delos primeros modelos paracalcular la
cantidad defésforo en € aguade unlago (Hakanson
y Peters 1995) hasta hoy, son innumerables los
esfuerzos por construir herramientas destinadas a
conacer, a partir de algunas variables de entrada,
la respuesta esperada de otras variables
dependientes o para predecir el comportamiento
del sstemaen sutotdidad. Estegercicio demodelar
los procesos limnol Ggicos tiene, por una parte, un
interés académico o tedrico, ya que muchos
trabaj os de modelizaci 6n serealizan paraentender
los fendmenosimplicados sin que necesariamente
se quiera resolver un problema practico. Sin
embargo, con lamodelizacién también se pretende
disponer de herramientas que permitan abordar el
manejo de | os ecosi stemas acuéticos, que faculten
estudiar diferentes posibilidades de uso y que en
definitiva posibiliten la toma de decisiones con
respecto a la utilizacion sostenible de estos
ambientes acuéticos.

Existen diferentestiposde model os, desdelos
verbales y conceptuales que se limitan a sefialar
de gué manera se conectan los componentes de
un sistema, hastalos model os mateméti cos basados
en ecuaciones diferenciales que pueden simularse
en lenguaje computacional para predecir con
determinada exactitud el comportamiento de una
variable o de un conjunto deellas. Losmodelosen
limnologia se han centrado en pronosticar el
comportamiento fisico y quimico del agua de
acuerdo a las condiciones morfologicas e
hidrol 6gicas de | os cuerpos de agua. No obstante,
algunos de ellos se han desarrollado para evaluar
la produccion primaria, la biomasa algal, la
produccion pesguera o la depredacion sobre el
fitoplancton (Margalef 2002). Para la region
amazédnica los model os propuestos han sido tanto
detipo estadistico (de regresion) como de balance
de masas y han tratado aspectos como la
estacionalidad hidrol 6gica de | os cationes (Weber
1997), el balance de nitrégeno en el agua (Kern et
al. 1998), laproduccion pesqueraen lagosdevarzea
(Silva 1998), las relaciones entre la turbidez y el
plancton (Bozelli y Garrido 2000) y lasentradasde
solutosaloslagosapartir delas aguas subterrdneas
(Furch 2000), entre otros temas.
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En este trabajo se presenta una serie de
modelos desarrollados con €l fin de comprender
mejor el funcionamiento de un lago deaguasclaras
(uno de los tres tipos de aguas de la Amazonia
segun Sioli 1967) influenciado por el pulso de
inundacién. Este fenébmeno hidroldgico es
determinante en la marcha ecoldgica no sélo de
los ambientes acuaticos de planicies de
desbordamiento de la cuenca amazénica (Junk et
al. 1989, Junk 1997), sino también de otras areas
inundablesdel mundo (Hamilltony Lewis1987, Wen
1992, Heckman 1998, VVazzoler et d. 1997, Carignan
y Vaithiyanathan 1999, Oliveiray Calheiros 2000).
Dicho fenémeno fisico implica la fluctuacion,
durante el afio, del nivel del agua, que pasade una
épocade méximainundacién aotradeestigie. Entre
estos dos extremos se presentan épocas de
transicion (ascenso y descenso de lainundacién).

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El lago Boa es un antiguo meandro del rio
Meta que se ubica cerca de su desembocadura
sobre el rio Caguetd, en las coordenadas 71° 36’
28" LWy 0° 56' 33" LS, en laregion Amazdnica
colombiana(Pinilla2004) (Figural). Tieneforma
de herradura, su longitud es de 680 m, su anchura
media es de 46 m, su perimetro mide 1540 my su
profundidad fluctta entre 2 y 6 m de acuerdo a
periodo hidrol 6gico. Esta sometido alainfluencia
directadel rio Meta, de aguasclaras (Pinilla2004)
y se inunda anualmente conforme se produce €l
pulso de inundacién en laregion, e cual se puede
observar en la Figura 2. Este lago se visité siete
veces desde mayo de 1999 hasta mayo de 2000 y
en él se registraron algunas caracteristicas
morfométricas (profundidad) e hidroquimicas
(nutrientes, iones, conductividad, carbono orgéanico
disuelto) que se emplearon en lamodelizacion. El
lago se caracteriza por estar rodeado de bosques
inundables con vegetacion en estado de climax y
gran profusién de epifitas y parésitas (Proradam
1979). Urrego (1996) estudio estas formaciones
vegetales en la region del Medio Caquetd y
encontrd gque en general son de menor altura que
otras comunidades vegetales de zonas no
inundabl es, tienen menos biomasa aéreaarboreay
presentan mayor densidad de palmas (Mauritia
flexuosa, Mauritiella aculeata y Euterpe
catinga) y de érboles de menos de 10 cm de
didmetro de las familias Lecythidacea,
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Figura 1. Ubicacion del lago Boaen laregion amazénicacolombiana. En el recuadro superior derecho seampliala
desembocaduradel rio Metaen sobre €l rio Caqueta. Laformade herradura del lago Boa se detallaen €l recuadro

inferior derecho.

Euphorbiaceay Chrysobalanaceae. Las aguas del
lago Boa son transparentes, oxigenadas,
pobremente mineralizadas, tienen amplias
variaciones en nutrientes y pH y presentan
cantidades elevadas de materia organica. En este
ambiente se desarrolla una comunidad del
fitoplancton muy diversa pero poco abundante,
compuesta principal mente por cloroficeas,
cianobacterias, criptoficeasy dinoflagel ados. Solo
en el periodo seco se observa una importante
abundancia de algas verdes del grupo de las
clorococales (Pinilla2004).

Definicion de Variables

El establecimiento de lasrelaciones entrelas
variables que se definen acontinuacion, losmodel os
graficosy computacional es derivados de ell as, asi
como los valores esperados (simulaciones) de las
variables de interés, se manegjaron mediante el
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programa STELLA® 7.0.2 Research.

Area (A): es la superficie que ocupa el espejo de
agua del lago en metros cuadrados. El area del
lago Boa se determin6 mediante un planimetro y
una fotografia aérea de la zona tomada por €l
I ngtituto Geogréfico Agustin Codazzi (vuelo M-1430
defebrero 3 de 1972). Debido a que la cubeta del
lago es de pendiente fuerte, no se presentaron
variaciones apreciables del area a lo largo del
periodo hidrol égico.

Profundidad del lago (Z): se asume como el
espesor de la columna de agua en e centro del
lago y se establece en metros. La profundidad se
midio en cada una de las siete visitas al lago,
realizadas entre mayo de 1999 y mayo de 2000. A
partir de estos datos se determing, mediante
promedios de los datos conocidos e interpolacion
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gréfica, la profundidad para los meses en que no
sevig6a lago (Figura2).

Volumen del lago (V): representa la cantidad de
aguaen metros cubicos que se almacenaen e lago.
Esta variable es funcion del areadel lago y de su
profundidad en la zona central (V=AxZ). Este
célculo asume unaprofundidad igual entodo € lago,
por lo cual puede haber una sobreestimacion del
volumen.

Descarga del tributario (Q): es el caudal en
metros cubicos por mesque suministrael rio Meta
al lago Boa. Este caudal se calculé a partir de las
variacionesen el volumen del lago (volumen enun
mes dado menos volumen promedio entre octubre
y marzo, mesesen que el lago estuvo desconectado
del rio). Estaaproximacion a caudal no considera
las pérdidas por evaporacion einfiltracion.

Concentracion de la sustancia (C): se refiere a
la cantidad de una sustancia dada en un volumen
determinado de agua. La concentracion en el
tributario se identifica como Ci. Se mide en
miligramos por litro 0 gramos por metro cubico.

Tasa de sedimentacion (TS): es la velocidad con
gue se precipitahacia el fondo una sustanciaen la
columna de agua y normalmente se asume como
una constante que depende de la ley de Stokes
(Hakanson y Peters 1995), aunque sus valores
pueden variar temporal y espacialmente. Sus
dimensiones son 1/mes.

Tasa de resuspension (TR): es la proporcion en
gue regresan a la columna de agua | as sustancias
gue se han sedimentado. Depende de variables
como lasuperficieexpuestaa viento, laprofundidad
de accién de las olas y la forma del litoral y del

Fechas de muestreo en el lago Boa
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Figura 2. Caudal del rio Caquetaen La Pedrera (1994 y 1995) y profundidad de la estacién central del lago Boa

(Amazonas) durante el periodo de estudio.
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fondo del lago. Para este estudio se asume como
una constante adimensional (0,2 o 20%) que se
puede emplear en lagos pequefios de menos de 1
km? de superficie (Hakanson y Peters 1995).

Tasa de resuspension dependiente de la
temperatura de fondo (TRF): este factor
representa el transporte desde el sedimento
(difusién) en funcién de latemperaturadel fondo.
El transporte se incrementa con el aumento en la
temperatura del agua de fondo.

Tasa de resuspension dependiente de la relacién
temperatura superficial/temperatura de fondo
(TRSF): estefactor describe el proceso dedifusion
gue gobierna el flujo de una sustancia desde el
sedimento. Cuando la columna de agua esta
mezclada (no hay estratificacion) la temperatura
del fondo esigual aladelasuperficiey €l flujo a
través de la columna de agua se asume alto.

Tasa de pérdida de COD (TPCOD): representa
el flujo de salidadel carbono organico disuelto por
degradacién, absorcion, adsorcion y coagulacion,
yaque el COD no se sedimentadebido asu pequefio
tamario, por |0 que sigue un movimiento Browniano
(Mayorgay Aufdenkampe 2001).

Presupuestos de los Modelos

Las siguientes condiciones y suposiciones
previas fueron establ ecidas paralaelaboracion de
losmodelos:

Laentradade aguaal lago Boaestaconstituida
basicamente por |a descarga del tributario (el rio
Metd, Figura 1). No se tiene en cuenta la
precipitacion directa sobre el lago, los aportes
subterraneos ni la escorrentia directa. De igual
manera, la salida de agua del lago corresponde al
volumen que pasa al rio, sin considerar otros
factores como laevaporacion o lainfiltracion.

No setiene en cuenta el agua que se desborda
(se asume gue este evento no ocurre).

Lasfuerzasfisicas determinan en gran medida
losfendmenos biol dgicos, lo cual significaquelos
procesos como el pulso de inundacion, la
sedimentacion y la difusion ejercen la mayor
influencia sobre las caracteristicas fisicas y
quimicasdel agua. Loseventosde origen biolégico
como la produccion primaria son también
importantes. No obstante, otras actividades
biol 6gicas como la bioturbacién, el consumoy la
excrecion no se consideran.
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L osdatos disponibles sol o pertenecen aun afio
de muestreo, por lo cua los modelos propuestos
Son unaprimeraaproximaci on. Serequeriran series
de datos de varios afios para gjustar y calibrar los
esguemas desarrollados en este trabajo.

En los célculos del volumen de agua del lago
se asume que la profundidad medida en el centro
esuniforme en todo el fondo del sistemay quelas
paredes del vaso son verticales. Esto implica que
el volumen de agua puede estar sobreestimado.

La descarga del tributario se calcul6
indirectamente con base en la fluctuaciones de
volumen del lago, pero es necesario tener presente
queel caudal del rio Metadque entraa Boaessolo
unafraccion del volumentotal que esterio acarrea,
ya que la conexion entre los dos sistemas no es
directa sino que se da a través de la planicie de
inundacion.

Descripcion de los Modelos

Fluctuaciones del Volumen de Agua: En primera
instancia se desarroll6 un modelo para predecir €l
volumen de agua que almacena el lago Boa de
acuerdo alos cambios ocasionados por el pulso de
inundacion. En cierta medida, este es e modelo
basico querepresentael evento fisico determinante
enlaquimicadd lagoy quesirvede punto departida
paralosdemés modelos. EnlaFigura3aseobserva
la estructura conceptual de este modelo, segun la
cual el lago funciona como un reservorio de agua
(el cuadrado), con un flujo de entrada (la flecha
gue representa la entrada del tributario) y otro de
salida (la flecha que muestra la salida del agua
almacenada). EnlaFigura3b sepuedever € mismo
modelo en lasimbologia Stella, en €l que aparecen
también dos convertidores (circul os aislados) que
representan o definen condicionantes externas al
proceso principa y que en este caso corresponden
alosvalores mensualesde caudal del rio Metdque
ingresan a lagoy a volumen minimo que el lago
conserva en los meses secos. Las flechas curvas
guevandelosconvertidoresy del almacenamiento
alosflujosenlaFigura3b son conectores que unen
los elementos del modelo, es decir, definen los
mecanismos de causalidad entre los distintos
compartimentos del diagrama y en este sentido
constituyen flujos deinformacion.

Influencia del Pulso sobre las Variables
Quimicas: A fin de evaluar las implicaciones del
pulso deinundacién en | as caracteristicas quimicas
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Figura 3. a Modelo conceptual del pulso deinundacion en el lago Boa. b- Representacion del mismo modelo enla

simbologiadel programaStella

del lago Boa se desarroll6 € modelo general de
balance de masas que se presenta en la Figura 4.
De nuevo, la figura 4a representa la manera en
gue serelacionan los componentes del sistemay la
Figura4b muestrael mismo proceso enlossimbolos
del programa Stella. Este model o incluye, ademas
del almacenamiento en el 1ago, otros procesos que
tienen que ver con la dindmica de una sustancia
cualquiera que ingrese a cuerpo de agua, tales
como su concentracion en e tributario (Ci) y su
pérdida por sedimentacion (TS). Ademas, los
parametros morfomeétricos del lago que definen su
volumen (&reay profundidad) se representan como
influencias externas o convertidores en la Figura
4b.

Modelos para Fosforo Total y Carbono
Orgéanico Disuelto: Como cada sustancia tiene
un comportamiento distinto, determinado por la
forma en que fluye a través de los ciclos
biogeoquimicos, fue necesario construir modelos
particulares basados sobre el modelo general de
balance de masas. En consecuencia, se disefiaron
dos modelos, uno para fésforo total (PT) y otro
paracarbono organico disuelto (COD) por ser éstas
sustancias de especial interés en la ecologia del
lago Boa.

El modelo de PT se muestra en las Figuras
5ay 5h. Laprimeraconstituyelaconceptuaizacion
del proceso y la segunda lo representa segun el
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programa Stella. Este modelo tiene en cuenta no
solo laentradade fésforo por el tributario (CixQ),
sino también la carga interna de este nutriente a
partir delos sedimentos (TR). Dichacargainterna
depende de |as tasas de resuspensi6n del elemento
acumulado en el fondo del lago, lascualesasuvez
estén determinadas por latemperaturadelas aguas
de fondo y superficie. Se supone, de acuerdo con
Hakanson y Peters (1995), que en la medida en
guelatemperaturadefondo seamayor, € transporte
defdsforo desde el sedimento hacialacolumnade
agua se incrementa por difusion; este factor se
conoce como latasa de resuspension dependiente
de la temperatura de fondo (TRF). Igualmente,
cuando latemperatura de superficiey lade fondo
sonigualesel lago estAmezcladoy laresuspension
aumenta debido a que la difusiéon se hace mayor
(tasa de resuspension dependiente de la relacion
temperatura de superficie/temperatura de fondo
TRSF).

El modelo del COD se representa tanto
conceptual mente (Figura6a) como enlasimbol ogia
Stella (Figura 6b). Este modelo incluye la
producci 6n autéctonade carbono organico apartir
delaproduccion primaria. Margalef (2002) indica
gueentreel 15y el 20% del carbono producido por
las algas es materia organica soluble; para el
presente modelo se ha supuesto que el aporte de
carbono orgénico disuelto en el lago Boa fluctta
entre el 6 y el 40% de la produccion primaria
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dependiendo del momento del ciclo hidrol 6gico. El
mayor porcentgje (40%) se tomé para los meses
secos (octubre a enero) y el menor (6%) paralos
demés meses, |o que constituye un moderador
estacional. Los valores mensuales de produccion
primaria se cal cularon de mediciones hechas en el
lago Boa (Pinilla 2004). Debido a que la materia
organica disuelta es de tamafio tan pequefio que
no se sedimenta segun laley de Stokes, sino que
se difunde en la masa de agua mediante
movimientos Brownianos, se adiciona un flujo de
salida del COD (TPCOD) que es una tasa de
perdidainterna dentro del lago debida a procesos
como degradacion, absorcién, coagulacion

(Mayorga y Aufdenkampe 2001) y adsorcion a
solidos. Estatasase consideraapriori en un 15%.

Las relaciones conceptuales representadas
gréficamente en las Figuras 3 a 6 se convirtieron
en una serie de ecuaciones mediante el programa
Stella. Estas ecuaciones, cuya version no formal
se presentan en el Anexo, permitieron a su vez
obtener los valores paralos pardmetros de interés,
los cuales se graficaron y se compararon con 1os
datos medidos efectivamente en el lago Boa. En
algunos casos se realizaron andisis de regresion
entre los datos medidos y los simulados a fin de
establecer el grado de confiabilidad de la
modelacion.

Entrada de COD Sallda de COD
a por el rlo Meta Cantidad de COD a trawds del rio Meta
p=1 @an al lago Boa P
[
COD praducido
por &l fitoplancton
del lago Boa
Pérdida de COD
por degradacién,
absorciin ¥
coagulacidn

Concentracion en el rio

Concentracion COD &n =] lago

Descarga del tributario

“Wolumen del lago
Area del lago

Profundidad del lago

P

Salida

&
Mo \.
Moderador estacional & P

drea del lago

Froduccion fitoplanctonica

Tasza de =zalida de COD

A . .

Salida

&3

Figura 6. a Modelo conceptual del balance de masas parael COD en el lago Boa. b- Representacion del mismo

modelo enlasimbologiadel programa
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RESULTADOS

En la Figura 7 se puede ver la ssmulacion
obtenida parala entrada de agua al lago y parala
cantidad de aguaalmacenada (V) enel mismoalo
largo de un afio. Como puede observarse, las dos
curvasdibujasen laFigura7 muestran claramente
el pulso de inundacién, con un méximo de la
descarga del afluente en julio y un tope de
almacenamiento de agua en €l lago en la primera
semana de agosto. Hay un desfase entre los dos
picos que podria deberse a efecto conjunto del
tiempo dellenado del lagoy del tiempo deresidencia
del agua.

EnlaFigura8 se comparan losvolumenesde
aguacal culados mediante el modelo anterior y los
medidos en campo. El andlisis de regresion entre
los dos conjuntos de datos mostré un buen gjuste (r
= 0,75; r? = 56,9%; p < 0.05). Sin embargo, hay
cerca de un 43% de diferencia entre los valores
medidos y los simulados que seguramente se
gjustard en la medida en que se cuente con mas
observaciones de campo y se incluyan otros
factores que influyen en el volumen almacenado,

tales como laevaporacion, laprecipitacion directa,
la escorrentia y la infiltracién. Igualmente, sera
necesario tener en cuenta la morfometriay la
batimetria del lago, ya que la inclusién de estos
factores permitiran rectificar la pendiente de los
bancosdel lago, |0 que seguramente gjustariamucho
mejor lamodelizacién del aguacontenidaen el lago
Boa

El resultado de la simulacion con el modelo
de balance de masas indica que la concentracion
deunasustanciacuaquiera(C) sigueel patron del
pulso deinundacién, esdecir, hay un pico deméxima
concentracion delasustanciaen el lago (Figura9),
el cual ocurre en agosto, un mes después del pico
maximo de inundacion, es decir cuando € agua
empieza a descender. Por supuesto, este modelo
presupone que la unica fuente de ingreso de la
sustancia al lago es el tributario (CixQ) y que no
existen otros procesos que modifiquen su
concentracion.

Lasimulacién con el modelo de PT arroj6los
resultados que se presentan en la Figura 10. AUn
cuando el aporte de fésforo a través del rio sigue
siendo ato, laresuspension del elemento se hace
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Figura 7. Resultado delamodelizacién del pulso deinundacién en el lago Boacon €l programa Stella. Serepresentan
laentrada de agua atravéstributario y el volumen de agua almacenadaen el sistema
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notoria en los meses secos, cuando el lago es
someroy calientey los sedimentos estdn sometidos
amayor efecto de resuspension. Laconcentracion
de fosforo en el agua del lago (Figura 10) ya no
sigue un patron claramente monomoda dependiente
del pulso deinundacion, sino que presentaunaserie
de ascensos y descensos, supeditados tanto a las
descargas del tributario como alacargainternade
fésforo desde el sedimento. Carignan y
Vaithiyanathan (1999) indican que a menudo en
loslagos de planiciesinundables delaAmazoniay
laOrinoquiael fosforo tiende adecaer en el periodo
de aguas bajas. Este no parece ser el caso del lago
Boa, en el cual los efectos de la resuspension y
otros fendmenos no considerados en el modelo
(aportesdefosforo por los pecesy el zooplancton)
producen concentraciones altas de fosforo en los
meses secos. El comportamiento del fosforo en el
lago Boa se parece més a de los lagos de llanura
inundable del rio Parand, que conservan altas
concentraciones de este elemento aln en la fase
de aguas bgjas (Carignan y Vaithiyanathan 1999).
Al comparar losva ores defosforo simulados
con los observados en campo (Figura 11) se
observa que a pesar de no existir relacion
estadigticasignificativaentre unosy otros (p > 0,05),
el comportamiento temporal tiende aser €l mismo:
aumento durante el pulso deinundacion (julio) por
lamayor descargadel rio Metaeincremento en el
la época de aguas bajas (enero) debido a una
resuspension masintensadel sedimento. Como se
menciono, el modelo no consideraotrasfuentesde
fosforo en el agua. Muy posiblemente lainclusién
delasexcrecionesdelos pecesy delosorganismos
heterotréficos plancténicos (desde los protozoos
hastalos microcrustaceos), permitiragjustar mejor
los valores esperados de fosforo total.
Lasimulacion aportada por € modelo de COD
semuestraen laFigura12. Claramente se observa
un fuerte incremento en la concentracion de
carbono organico disuelto a partir de octubre, la
cual permanece hastafebrero, esdecir en laépoca
de aguas bajas, cuando los aportesinternosapartir
de los exudados de las algas se hacen muy
importantes. En el periodo de aguas en ascenso y
atasel COD disminuye basicamente por dilucién.
Losvaoresde COD calculadosy los medidos
en campo (Figura 13) no tuvieron una relacién
estadistica significativa (p > 0.05) pero muestran
un comportamiento muy similar, sefial de que €l
aporte interno de materia organica a partir de la
produccion fitoplanctonica podria tener la

ECOTROPICOS 19(1):30-47 2006

importanciaque el modelo leasigna. Estacondicion
es contraria a las apreciaciones de Mayorga y
Audefkampe (2001), quienes encontraron que en
el rio Amazonas (y en muchos otros ecosistemas)
la materia organica disuelta proviene en mayor
porcentgje de la degradacion de hojas de arboles.
Por supuesto, en los lagos la produccion
fitoplanctonicaesmayor que enlossistemas|6ticos,
lo que explicaria que lafuente de COD fueran las
algasy no lavegetacion terrestre. Evidentemente,
seréanecesario en el futuro optimizar el modelo con
otras variables y factores gque intervienen en la
absorcion, lacoagulaciony ladisociacién del COD,
como son €l tipo de suelo de la cuenca (arenoso o
arcilloso), el pH y las proporciones entre iones
polivalentes y monovalentes (p.e. Ca*/Na’)
(Mayorgay Audefkampe 2001).

DISCUSION

AUn cuando los modelos desarrollados para
el lago Boa son una primera aproximacion en
términos de su predictibilidad, las simulaciones
hechas permiten acercarse al entendimiento de la
dindmicadel pulsodeinundaciénenel lagoy asus
efectos sobre la marcha quimica del sistema. De
esta aproximacion se deduce que a pesar de que el
pulso hidrolégico determina en buena medida el
funcionamiento fisico y quimico del lago, éste
presenta cierta autonomia en |os meses en que se
desconecta del tributario. En dicha época, las
comunidades biolbgicas parecen ganar control
sobre el metabolismo del ecosistemay manejar en
parte las caracteristicas quimicas del agua, en
especial la produccion de carbono organico.
Igualmente, en la temporada de aguas bajas €l
sedimento tiene mayor influencia en algunas
variables quimicas (iones, nutrientes) delacolumna
de agua, devolviendo por resuspension partedelas
sustancias amacenadas en laépocadeinundacion.
En este Ultimo caso es necesario evaluar e
involucrar enlosfuturosmodelos e efecto del viento
sobre la resuspension, puesto que €l lago Boa es
de muy escasa profundidad durante la época de
aguas bagjas, |o que haria que € sedimento fuera
mas susceptible alamezclay laturbulencia.

Por otra parte, las simulaciones realizadas
muestran que en |os procesos quimicos de un lago
de planicie deinundacion como el considerado en
estetrabgjo intervienen muchasvariables (algunas
funcionan a escalas espaciales y temporales
ampliascomo € pulso deinundaciony otrasocurren
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a niveles microscopicos como el consumo de
nutrientes por el fitoplancton), de manera que es
relativamente més compleja su modelizacion en
comparacién con lagos no sometidos a efecto de
la inundacion. Ademas, las aproximaciones
logradas hasta el momento requerirén en el futuro
un trabajo mésintenso de calibracion y validacion
con nuevos datos colectados en campo, asi como
un analisis de sensibilidad para establecer |la
robustez delasdiferentestasas, indicesy constantes
utilizadas en los model os presentados.

No es posible determinar con los datos hasta
ahora disponibles en qué medida los modelos
el aborados son aplicables alagos amazonicos de
caracteristicas similares, pero si se puede
anticipar que en principio las estructuras
generales de los modelos disefiados no deben
diferir mucho de lo que se podria esperar en el
funcionamiento de lagos que se desconecten e
inunden peridédicamente. Sin embargo, parece
necesario estudiar mas los efectos de los
parametros morfométricos de la cubeta lacustre
en los modelos, asi como el fendémeno mismo
del desborde de los lagos durante lainundacion.
Esto ultimo implicaria considerar la expansion
del areadel lago hastael limitedelaplaniciede
inundacion, con las consiguientes modificaciones
en la morfometria (profundidad, pendiente,
perimetro, desarrollo del litoral, desarrollo del
volumen) y con la inclusion de los aportes de
elementos liberados por el suelo inundado. En
otras palabras, seria preciso modelar el lago
como un sistema integrado o acoplado a los
ecosistemas terrestres que se ubican en la
planicie deinundacion.

L os aspectos biol 6gicos, como la produccion
primaria, la produccion bacteriana y la
produccion ictica son temas mas compl €jos que
requeririan estudios a largo plazo. A pesar de
esto, los modelos desarrollados en este trabajo
indican que el lago précticamente tiene las
mismas caracteristicas del tributario durante los
meses de aguas altas y solo se comporta como
un verdadero lago en el periodo seco, cuando se
desconecta del sistema I6tico. Es en esta fase
cuando se esperaria la mayor produccién
primaria y por tanto la mas alta cantidad de
biomasa de peces. Un modelo de uso sostenible
del lago Boa (y de otros lagos amazdnicos
similares) deberé considerar estos limitantes
detectados por 1os model os presentados en este
documento.
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ANEXO
Ecuaciones y datos de los modelos desarrollados para el lago Boa

L asformulaciones delos model os desarrollados en € programa Stella® 7.0.2 se basan en ecuaciones
dediferencia. A continuacion se presentan dichas formulas, transformadas en un lenguaje no formal afin
de hacer comprensibles los modelos desarrollados. Se incluyen también los datos utilizados en su
implementacion.

Modelo del pulso de inundacion
: Volumen ddl lago (en d tiempo t+dt) = (Volumen del lago en € tiempot) + (Entrada— Sdlida) x dt
Volumen del lago (inicial) = 63,23x10° m®
Entrada = Descarga del tributario o caudal (m* mes?)
Salida=VVolumen del lago — Volumen minimo (m® mes?)
Volumen minimo = 63,23x10° m?

Descarga del tributario (metros cubicos):

Eneo Feoreo Mazo Abrii Mapo  Junio  Julio Agodo  Septiembre  Octubre  Noviembre  Dic.

D 400 25 4/680 115040 129940 128510 5000 15080 0001 0001 0001

Modelo de balance de masas
- Cantidad del elemento en el lago (en el tiempo t+dt) = (Cantidad del elemento en el lago en €l
tiempo t) + (Entrada - Salida— Sedimentacion) x dt
Cantidad del elemento en el lago (inicial) = 0 g mes?
Entrada= Descargadel tributario (miles de m¥mes) x Concentracion del elemento en € rio (mg/l)
Salida = Cantidad del elemento en el lago
Sedimentacién = Cantidad del elemento en el lago x Tasa de sedimentacion
Concentracion del elemento en el lago (mg 1) = Cantidad del elemento en el lago (g)/Volumen
del lago (m?)
Concentracionen el rio=1mg I+
Tasa de sedimentacion = 10% de la cantidad en el lago (g mes?)
Volumen de lago (m® mes?) = Areadel lago (m?) x Profundidad del lago (m mes?)
Areadel lago = 31700 m?

Descargadel tributario (miles de metros cubicos)

Eneo Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

393 409 425 477 115 130 129 501 16 00 00 00

Profundidad del lago (metros)

Eneo Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

212 213 213 35 563 6,09 6,05 386 25 18 18 20
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Modelo de fosforo total

Cantidad de Pen el lago (en € tiempo t+dt) = (Cantidad de Pen el lago en el tiempo t) + (Entrada
de P por € rio + Cargainternade P — Salida) x dt

Cantidad de Pen €l lago (inicial) = 0,216 x (11x10% g mes?

Entrada de P por €l rio = Concentracién en € rio (mg/l) x Descarga del tributario (m?® mes?)
Salida= Cantidad de P en el lago

Cantidad de P en  sedimento (en € tiempo t+dt) = (Cantidad de P en & sedimento en € tiempo

t) + (Pen d sedimento - Flujo de P hacia el sedimento pasivo - Cargainternade P) x dt

Cantidad de P en &l sedimento (inicial) = 10* g mes?

P en el sedimento = Cantidad de P en el lago x Tasa de sedimentacién

Flujo de P hacia el sedimento pasivo = Cantidad de P en el sedimento

Cargainterna de P = Cantidad de P en el sedimento x 0.2 (Si Profundidad del lago > 4 m)
Cargainterna de P = Cantidad de P en el sedimento x (Tasa de resuspension dada por la
temperaturade fondo + Tasa de resuspension dada por larel acién entre latemperatura superficie
y ladefondo) (Si Profundidad del lago < 4 m) g mes*

Areadel lago = 31700 m?

Concentracién en el lago = Cantidad de P en el lago (g)/Volumen del 1ago (m®)

Tasa de sedimentacion = 25% de la cantidad de P en €l lago (g mes?)

Volumen del lago (m®) = Areadel lago (m?) x Profundidad del lago (m)

Concentracién en el rio (gramos por metro cubico)

Enero Febrero Marzo Abril Mao Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

012 0148 015 022r 035 023 0111 008 0063 0,068 013 016

Descarga del tributario (metros clbicos)

Enero Febreo Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

D 40 429 4/680 115040 12940 128510 500 15080 0001 0001 0001

Profundidad del lago (metros)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

212 213 213 35 563 6,09 6,05 386 25 18 18 20

Tasa de resuspensién dada por |a temperatura de fondo (fraccién del P en sedimento en g mes?)

T.Fondo 0 273 545 818 109 136 164 191 28 245 273 300
Tasareusp0,053 0073 0103 026 0416 043 043 043 043 043 043 043
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Tasa de resuspension dada por larelacion entre la temperatura de superficie y la de fondo
(fraccién del P en sedimento en g mes?)

T.Sup/T.Fondo 0 0Ix 0273 04R® 045 0682 088 0% 1M 123 136 15
Tesareugpenson 011 011 012 0122 05 035 O O/ 0 031 02 012

Temperatura de fondo del agua (grados centigrados)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

283 285 287 26,7 248 245 243 242 258 273 278 281

Temperatura superficial del agua (grados centigrados)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

286 290 24 211 B2 249 246 52 2,7 282 284 285

Modelo de COD

: Cantidad de COD en € lago (en el tiempo t+dt) = (Cantidad de COD en €l lago en el tiempo t)
+ (Entrada + Produccién interna— Salida por €l tributario — Pérdidainternade COD en €l 1ago)
X dt
Cantidad de COD en €l lago (inicial) = 4,9 x 10° g mes*
Entrada = Descarga del tributario (m®) x 10° x Concentracion en €l rio (g m®)
Produccién interna= (Produccion fitoplancténicax Areadel 1ago) x Moderador estacional x 0,4
Salida = Cantidad de COD en €l lago
Pérdida interna de COD en €l lago = Cantidad de COD en el lago x Tasa de pérdida de COD
Areadel lago = 31700 m?
Concentracion de COD en d lago (mg |) = Cantidad de COD en € lago (g)/Volumen del lago (m?®)
Concentracion en el rio= 3,47 gm?
Produccién fitoplancténica= 66,75 g C m? mes?
Tasa de salida de COD = 15% de la cantidad de COD en €l lago en g mes*
Volumen de lago (m®) = Area del lago (m?) x Profundidad del lago (m)

Descarga del tributario (metros cubicos)
Enero Febrero Mazo Abril Mayo Junio  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

3930 4090 4250 47680 115040 129940 128510 59090 15980 0001 0,001 0,001

Moderador estacional (fraccion de la produccion fitoplanctonica que se convierte en COD)
Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

1 016 016 016 016 016 016 016 016 1 1 1

Profundidad del lago (metros)
Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Dic.

212 213 213 35 563 6,09 6,05 386 25 18 18 20
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