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En términos generales los niveles de produccion primaria y secundaria de los reservorios se incrementan
significativamente luego de su formacién, si los comparamos con los niveles de produccion originales en
el canal del rio. Esto es particularmente cierto en sistemas fluviales de aguas blancas como el Inambari. Por
lo general, los rios de aguas blancas son ricos en nutrientes como fosforo (P) y nitrogeno (N), elementos
fundamentales para el crecimiento de plantas acuaticas. No obstante, debido a los altos niveles de turbidez
asociados con sedimentos en suspension que llevan estos grandes rios, los niveles de produccion primaria
y secundaria del canal principal son generalmente muy bajos (Wissmar et al. 1981). Cuando estos rios se
embalsan, las condiciones fisicas cambian completamente. La corriente superficial y la turbulencia se reducen
enormemente y los sedimentos tienden a asentarse, creando un ambiente Iéntico rico en luz y nutrientes, ideal
para el desarrollo del fitoplancton y otras plantas acudticas. Este incremento en la produccidn primaria crea una
solida base de energia para productores secundarios y a menudo conduce a un incremento significativo en la
produccion de peces. El incremento previsto de la produccion primaria y secundaria generalmente depende de
la concentracion total de nutrientes limitantes del crecimiento (comunmente P o N). Estos nutrientes proceden
de los rios y arroyos que ingresan en el reservorio y también de la descomposicion de plantas terrestres y
suelos inundados por el reservorio durante su creacion. A partir de datos sobre quimica e hidrologia de rios
registrados durante este proyecto, de datos sobre la existencia de nutrientes en bosques tropicales y suelos,
y de modelos clasicos de descarga de nutrientes, presentamos estimaciones de la concentracion prevista del
nutriente limitante en el reservorio del Inambari. Luego, este resultado es utilizado junto con las relaciones
empiricas existentes para predecir los niveles y la dindmica de la produccion primaria y de la comunidad de

peces prevista para este sistema acuatico.

DINAMICA DE LOS NUTRIENTES

Los estudios existentes sobre la dindmica de nutrientes en lagos a lo largo de las tierras inundables de la
Amazonia Central (Brasil) facilitan una amplia informacion sobre la dindmica de nutrientes limitantes, lo
cual representa una base para entender y prever sus efectos en el nuevo reservorio Inambari. El proceso
de decantacion de sedimentos, que ocurre en estos lagos a medida que el agua del rio Amazonas, rica en
sedimentos, fluye hacia la tierra inundable, es similar a aquel previsto en el reservorio, especialmente durante
la época de lluvias, cuando los lagos tienen mayor profundidad. Durante esta época, la mayor parte de los
sedimentos del rio ya no estpan en la columna de agua, las tasas de extincion de luz son bajas (promedio Et

= 1.98) y las tasas de produccion de fitoplancton alcanzan sus valores maximos (Forsberg et al 1988, Melack
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y Forsberg 2001). Los sedimentos suspendidos presentes en el rio Amazonas proceden principalmente de la
Cordillera de los Andes (Gibbs 1967) y son ricos en fosforo (Schmidt 1972, Forsberg et al 1988). Por tanto, la
decantacion de estos sedimentos en los lagos de la zona inundable causa una disminucion significativa en las
concentraciones totales de fosforo (PT) con respecto al rio (Forsberg et al 1988) y en general una limitacién
de fosforo para las comunidades de fitoplancton durante el periodo de aguas altas (Setarro y Melack 1984 y
Forsberg 2001).

Asimismo, se prevé que luego del represamiento, la decantacion de sedimentos andinos ricos en fosforo
inicialmente en la columna de agua del reservorio Inambari tenga como consecuencia concentraciones reducidas
de PT con respecto al rio y un patrén de limitacion de fosforo durante todo el primer afio. El siguiente analisis
se centrara exclusivamente en la dinamica del fosforo. La concentracion de PT estimada para el reservorio
Inambari es a partir del modelo empirico de Brett y Benjamin (2008), el cual se obtuvo de datos del balance
de masa de fosforo para 305 lagos y reservorios en todo el mundo. La regresion que explicd la mayor parte de

la variacion (R? = 0.84) en las concentraciones de PT promedio entre los sistemas evaluados fue:

Pr = 0.71 (L/gs)** (Q/V)™* 1)

donde,

Pt = promedio de concentracion total de fosforo prevista en el reservorio, mg m
L = tasa total de carga de fosforo por unidad de area, mg PT m~? y-!

gs = tasa de carga hidraulica por unidad de area, m*> m? y!

Q = tasa de carga hidraulica total, m*y"!

V = promedio de volumen del lago, m*

En el reservorio Inambari, la tasa total de carga de P incluird tanto los aportes de fosforo de rios y arroyos
aguas arriba como el fosforo liberado por la vegetacion terrestre y suelos inundados. El aporte anual de P
procedente de cada rio o arroyo aguas arriba del reservorio se estimé a partir de una relaciéon general entre
el flujo de PT y la descarga estimada para los tributarios de la cuenca del rio Inambari (Fig. 1), y la descarga
diaria en la desembocadura de cada tributario estimada a partir de la relacion nivel del rio-escorrentia para el

rio Inambari (Fig. 2).
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Figura 2. Relacion nivel del rio-escorrentia para el rio Inambari.

Se calcul6 que la entrada de Pt anual desde todos los tributarios aguas arriba fue de 3.268 X 10> mg. Dividiendo
este valor por el promedio del area estimada para el reservorio (3.19 x 10® m?) obtuvimos como resultado un
promedio de tasa de carga por area aguas arriba de 10,240 mgP m= d"'. Si la cuenca aguas arriba se mantiene en
su estado actual esta tasa de carga deberia permanecer relativamente constante en el tiempo. Si las actividades
mineras y la deforestacion aumentan, es probable que el aporte de fosforo aumente, conforme lo indican los
elevados flujos de Pt que produce la mineria a gran escala y se observan en la Figura 1. En cambio, el aporte
de P derivado de la vegetacion terrestre y suelos inundados tenderd a disminuir con el tiempo conforme los
componentes solubles en estas fuentes se agoten. Vega et al (2012) calcularon el stock de carbono inicial en el

reservorio en 9,665,107 tC, el cual estaba asociado a la vegetacion, raices, y suelos que quedaron inundados.
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Si asumimos que estos componentes tienen un contenido promedio de P de 0.015% (Vitousek y Sanford
1986), el stock inicial de P seria de 1,450 tP. Si consideramos una velocidad exponencial de desintegracion
de -0.069, este stock se reduciria a 725 tP en 10 afios y a 362 tP en 20 afios. Las tasas correspondientes de
descarga interna por unidad de area al reservorio serian de 305, 152 y 76 mgP m? d"'. Incluso inmediatamente
después de formado el embalse, esta tasa de carga interna seria relativamente baja y representaria menos del
3% de la carga que ocurre aguas arriba. Por consiguiente, se prevé que la influencia de la tasa de descarga
en fosforos totales sea muy pequefia y que disminuird con el tiempo. La tasa de carga total L en cada afio
después de formado el embalse fue calculado a partir de la suma de las tasas de carga aguas arriba. Los valores
promedio para gs, Q y V calculados a partir de nuestros propios datos batimétricos hidrolégicos fueron 153.6
m*m?y!, 4870 x 10" m’ y'y 1.582 x 10'° m’, respectivamente. Se emplearon estos valores conjuntamente
con la ecuacién 1 para predecir el promedio de la concentracion de PT en el reservorio durante los primeros
30 afios posteriores a la formacion del embalse (Fig. 3). Asi, se observa que la concentracion proyectada de Pt
para los primeros 30 afios disminuye gradualmente desde un valor inicial de 39.4 a un valor de 38.5 mg m?

desde formado el embalse. Para este momento, la mayor parte de la fuente de fésforo interno se ha consumido.
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Figura 3. Variacion pronosticada en la concentracion total de fésforo en el Reservorio del Inambari durante los primeros 30 aios
posteriores al embalse.

Con el tiempo se calcula que el valor de Pt alcance un valor constante de aproximadamente 38.4 mg m™, lo

cual refleja la influencia exclusiva de los aportes externos provenientes de los tributarios aguas arriba.

ProDUCCION PRIMARIA

Debido a la abrupta topografia de la zona que quedard sumergida se estima que las macrodfitas herbaceas y
algas perifiticas contribuyan muy poco con la produccion del reservorio. Los ambientes profundos de agua
abierta (ambientes pelagicos) seran el tipo de habitat acudtico dominante y se prevé que el fitoplancton sea
el principal productor primario. Se puede calcular la influencia de los cambios de PT en la produccion de

fitoplancton en el reservorio a partir de relaciones empiricas que fueron obtenidas a partir de las mediciones
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de produccion en 79 lagos de zonas inundables de la Amazonia central (Brasil) durante el periodo de crecida
(Forsberg, datos no publicados). Se sabe que la tasa maxima de fotosintesis de las comunidades de algas en
condiciones méximas de luz (P_. , mgO, m” h') aumenta de manera directa y lineal con la concentracion
de PT en los lagos (Smith 1979). Una relacion similar se encontr6 en los lagos en la tierra inundable de la
Amazonia central durante los periodos de crecida (Fig. 4a, Forsberg, datos no publicados). Se emple6 esta

relacion, conjuntamente con nuestros niveles previstos de Pt para calcular el cambio previsto en P__ con el

tiempo en el Reservorio Inambari (Figura 4b).
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Figura 4. a). Relacion entre fotosintesis durante luz maxima, P__, y Pt para fitoplancton en los lagos de las tierras inundables de la
Amazonia central (Forsberg, no publicado); b). Niveles de P___estimados para fitoplancton en el Reservorio Inambari durante los primeros
30 anos posteriores al embalse.

Los niveles P__ pronosticados fueron algo mas elevados que el nivel promedio encontrado en los lagos a lo
largo de las tierras inundables de la Amazonia central (media = 251 mgO, m” h™') y declinaron levemente con
el tiempo. Estas estimaciones fueron considerando los niveles de PT mas elevados previstos en este sistema y

su disminucion prevista posterior al embalse.

Se determind que los indices de produccion integral diaria de fitoplancton (g0, m* d') en los lagos de las
tierras inundables de la Amazonia central variaban de manera predecible entre los lagos en funcién de Pméx
y el coeficiente vertical de extincion, E« (m™), de acuerdo con la ecuacion de regresion (Figura 5, Forsberg no

publicado):
Produccion Integral =2.2926 [nf P __ E«] - 0.0301 2)
donde

n = constante que relaciona P__ con la fotosintesis diaria 6ptima = 0.8333

f = ntmero promedio de horas de luz del dia = 12
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? = 0.8682; y = -0.0301 + 2.2926*x
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Figura 5. Relacion entre produccion integral diaria y n f P___Et* para fitoplancton en los lagos de las tierras inundables de la Amazonia
central. (Forsberg, datos no publicados).

Para calcular los indices de produccion anual integral en el Reservorio Inambari luego de creado el embalse, se
empleo esta ecuacion conjuntamente con los valores previstos de P vy el coeficiente promedio de extincion
de la época de inundacion de los lagos de la Amazonia central (1.98 m™!) (Fig. 6).

Produccion Integral, gC m Zar

10 15 20 25

ARos luego del represamiento

Figura 6. Variacion pronosticada en la produccién integral anual para fitoplancton en el Reservorio del Inambari después del embalse.

Se ha encontrado que la produccion pesquera (kg ha! y!) en reservorios y lagos tropicales varia en funcion de
la presion de extraccion, el indice morfoedafico (conductividad/profundidad media), fésforo total y produccion
integral de fitoplancton (Melack 1976, Oglesby 1977, Marten y Polovina 1982). En general, las relaciones

no son muy buenas debido a la selectividad de la pesca comercial y a la interaccion compleja entre factores
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naturales y antropogénicos. Se han encontrado mejores relaciones si se considera como produccion total las
comunidades. Downing, Plante y Lalone (1990) investigaron los factores que influyen en la produccion de
comunidades de peces en 19 lagos y reservorios de amplia distribucion geografica. No encontraron ningun
efecto significativo del indice morfoedafico, mas bien una relacién positiva significativa con Pt. La mejor
relacion que encontraron fue la regresion entre el logaritmo de la produccion de peces por comunidades y la

produccion integral de fitoplancton, esta regresion explico el 79% de la varianza observada (Figura 7).
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Figura 7. Relacion entre produccion total de comunidades de peces y produccion integral de fitoplancton en lagos y reservorios. Tomado
de Downing, Plante y Lalone (1990), version regraficada.

Para calcular la variacion prevista en la produccion total de peces por comunidades del Reservorio Inambari
luego de cerrado el embalse, se utilizo esta relacion conjuntamente con los datos de produccion integral
estimados de la figura 36 (Fig. 8). Se prevé que inicialmente la produccion de peces sera bastante elevada, e

ira disminuyendo ligeramente después de los 30 afos.

Produccién comunitaria de peces, kg ha™ y™!
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Figura 8. Variacion prevista en la produccion total de comunidades de peces en el Reservorio del Inambatri posterior al embalse.
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Se ha encontrado que la produccion de peces en algunos reservorios amazoénicos como Balbina y Tucurui
aumenté rapidamente y luego disminuyd después de un ciclo aproximado de 20 afios (Petrere 1996, Santos
y Oliveira 1999). Este fendmeno de “auge y caida” fue atribuido al bajo aporte de nutrientes limitantes del
crecimiento derivados de la descomposicion gradual de la vegetacion terrestre inundada. Los aportes externos
de nutrientes son al parecer menores en comparacion a la vasta fuente interna. Se estima que la dindmica de
produccion en el Reservorio Inambari sea bastante diferente. Debido al predominio de importantes aportes
externos y relativamente constantes de nutrientes, se prevé que las concentraciones de nutrientes sean mucho
mas elevadas y més estables con el tiempo. Puesto que la produccion de peces y fitoplancton estd vinculada
a las concentraciones totales de nutrientes, también se prevé que sus niveles sean relativamente elevados y
estables para el futuro evaluado. Esto crea el potencial para el desarrollo de una industria pesquera estable en
el reservorio, y que podria constituir una alternativa econdmica viable para la poblacion local. Sin embargo,
los elevados indices de produccion de fitoplancton también pueden tener algunas consecuencias negativas. El
aumento de la produccion de materia organica puede elevar la demanda de oxigeno bioldgico, promoviendo
la anoxia hipolimnética e indices mas elevados de metilacion de mercurio y emision de gases de efecto

invernadero.
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