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RESUMEN 

El presente trabajo describe el comportamiento dé la 

productividad primaria evaluada por medio de las técnicas de 

botellas claras y obscuras; asimilación de carbono radiacti

vo y concentración de pigmentos (clorofila a, by c), a tra

vés de su comportamiento,anual a partir de mayo de 1983 a 

abril de 1984, y su relación con los parámetros meteorológi

cos regionales del Lago El Sol. 

la tasa m~xima de productividad neta (444.39 mgC/m 3 /h), 

coincidente con el máximo de todas las clorofilas (2.432 

mg/m• de clorofila a, 2.740 mg/mi de clorofila by 5.042 

mg/mi de clorofila c), se observó durante la época de lluvias 

{agosto). Los valores mas altos de asimilación a través de 

carbono radiactivo, correspondieron a julio (0.073 mgc 14 tmi /h) 

y octubre (0.071 mgc 14 ;mi/h). 

La productividad bruta solamente presentó valores po

sitivos de 44.74 mgC/m3 /h para junio; de 89.52 mgC/m3 /h para 

septiembre; y de 15.68 mgC/mi /h para octubre. En el resto 

de los meses se registraron valores de productividad negati

vos, posiblemente debido a una determinante actividad quimio

sintética. 

En la respiración se obtuvieron valores negativos en 

general, a excepción del mes de s~ptiembre con 22.78 mgC/mi /.h. 
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coincidente con el maximo valor positivo en la fotoslntesis · 

bruta. 

La productividad neta promedio anual en el perfil ver 

tical mostró los maximos en la superficie ( entre los 2.5 y 

5.0 m con los valores mas altos de 300.11 mgC/m 3 /h y 476.61 

mgC/m1 /h) y en el fondo a los 14.0 m (con 607.98 mgC/m 3 /h), 

correspondiendo en el, nivel superficial con un porcentaje de 

atenuación de la radiación entre el 60% y 35% de la luz inci

dente superficial. 

La productividad bruta sólo presentó tres valores po

sitivos en la parte superficial comprendida entre los 2.5 y 

5.0 m (con 4.34, 179.72 y 232.90 mgC/m3 /h), y en los niveles 

restantes, valores negativos. 

La respiración se caracterizó por presentar valores 

negativos en todos los ni veles, encontrando el mhimo nega!:_i 

vo en el fondo (con - 794.61 mgC/m3 /h). 

Dentro de la distribución promedio anual en el perfil 

horizontal la caracterlstica general de la productividad fue 

su heterogeneidad; sin embargo la producción a través de· la 

productividad neta, asimilación de c14 y concentración de 

pigmentos, señala que generalmente se encontraron los maxi-
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mos valores en las zonas cercanas a las lineas de playa y 

los mas bajos en las áreas centrales del lago. 

La producti~;dad bruta y respiración generalmente 

mostraron valores negativos en todas las localidades, debido 

posiblemente a la actividad quimios1ntética bacteriana. 

La productividad a través de la evolución de o2 en 

las botellas claras y obscuras, fue en promedio 8,180 veces 

mayor que la obtenida por el método de carbono radiactivo, lo 

cual manifiesta errores metodológicos y la est1mac1ón de as

pectos metabólicos complejos no estudiados aqur. 

Las bajas temperaturas y el efecto de vientos fuer

tes que generan una mezcla de la columna ~e agua, asociado 

a un patrón de distribución vertical de productividad prima

ria, un sólo periodo de máxima producción durante las lluvias 

(agosto), y una productividad primaria promedio anual baja 

durante el año (0.044 mgc 14 /m 3 /h, evaluado por c 14 ). señala 

al Lago El Sol como un cuerpo de agua oligotrófico, holomrc

tico de circulación contínua, además de alpino por localizar

se a una altitud por arriba del límite boscoso; caracter!sti

cas que son semejantes a las registradas en algunos cuerpos 

de agua Europeos como el lago "La Caldera" en España. 



INTRODUCCION 

Desde el punio de vista geográfico el término de lago 

alpino es aplicado como regla a los lagos que están arriba 

del limite boscoso y en muchos de los casos se definen como 

lagos cráter según aspectos geomorfolOgicos; en éstos la es

taciOn de desarrollo y crecimiento de productores primarios 

es pobre principalmente debido a las bajas temperaturas y re

gularmente son oligotr6ficos o poco productivos ( Thomasson, 

1956; Brilinsky y Mann, 1973; Hutchinson, 1975). 

En los lagos alpinos aunque los rayos solares tienen 

que atravesar una capa atmosférica menor y las pérdidas por 

absorción y dispersión son menores, las pérdidas de calor por 

la reflexión de la radiación de onda larga al espacio exte

rior son mayores, además de que éstas se dan durante el dia 

y la noche (Thomasson, 1956). 

Sauberer, citado por Wetzel (1973), señala que la si

tuación topográfica de los lagos de altas montañas es muy im

portante para la captación de energla solar, sobre todo en 

aquellos donde los alrededores elevados (montañas), pueden 

excluir una cantidad considerable de radiación directa. 

A pesar de que en los lagos alpinos el suministro de 

energla solar es menor, y las bajas temperaturas hacen deseen 
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der el metabolismo del fitoplancton, es de mucho mayor impo~ 

tancia el aporte de nutrientes, ya que el área de drenaje 

usualmente está limitada, y la precipitación por lo tanto, 

llega a ser muy importante (Thomasson, op. cit.; Gorham, ci

tado por Li ken s y Herbert-Bormann, 1974). 

En los lagos alpinos tropicales los florecimientos 

del f itoplancton se dán entre los finales de la estación se

ca y las lluvias, pues éstas últimas causan cambios en el co~ 

tenido qu[mico del agua y con ello el abatimiento en la con

centración de sales; sin embargo los nutrientes son arrastra

dos de los alrrededores a los lagos incrementando su concen

tración (Thomasson, op. cit.; Wetzel, 1975). 

La disponibilidad de energfa, asf como la de nutrien

tes, no son totalmente independientes uno del otro, ya que la 

energ[a solar, es un factor que induce la formación de vien

tos y con ello la circulación convectiva que se ve reflejada 

en el tipo de mezcla de los constituyentes del lago (Hutchinson, 

l 9 7 5; Marga 1 e f , l 9 7 5 ) . 

La circulación del agua de los lagos alpinos, general 

mente no es estacional pudiendo ocurrir la mezcla en cualquier 

momento (Thomasson, op. cit.; Wetzel, op. cit.). 
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Brilinsky y Mann (1973), encontraron que el nivel de 

mezcla de un lago se·encuentra relacionado positivamente con 

la productividad. 

En los lagos de altas montañas las condiciones de pe

rtodicidad diaria del fitoplancton esta dado, según Tilzer 

(1973), por: 1) la dominancia de una sola especie a través 

de todo el año, representando mas del 50% de la biomasa total 

del fitoplancton; 2) .la alta transparencia del agua con 

cambios considerables en la suspensión de sales minerales du-

rante el verano; 3) cambios extremo.s en la intensidad de 

la luz entre el verano y el invierno debido al incremento del 

albedo y a la absorbancia por la cubierta de nieve y hielo; 

4) la ausencia de una termoclina y presencia débil de un gr~ 

diente de temperatura continuo durante el periodo fria fre

cuentemente evita la circulación de agua de la zona trofogé-

ni ca; 5) y escasés extrema de nutrientes. 

En México los estudios limnológicos se han enfocado 

generalmente al analisis fisicoqufmico de los cuerpos de agua 

temporaleros, por lo que existe una escasés de información 

sobre los procesos productivos en éstos, y aOn mas, en los 

cuerpos de agua alpinos, que en México el "Lago El Sol" és 

Onlco y representa por su ubicación, un sistema importante 
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desde el punto de vista biológico ya que constituye una fue~ 

te de conocimiento y punto de comparactón para los otros si! 

temas permanentes y temporaleros de las regiones bajas del 

paf s. 

Dado lo anterior, el presente estudio tiene como ob

jetivo el contribuir al conocimiento de la productividad pri 

maria, y su variación espacial (distribución en el perfil 

vertical y horizontal) y temporal de un cuerpo de agua de al 

ta montaña como lo es el Lago El Sol del volea!'\ Nevado de To 

luca, por medio del análisis de la evolución de oxfgeno en 

las botellas claras y obscuras; la asimilación de carbono 

radiactivo y cuantificación de pigmentos cloroffl icos (clo

rofila a, by c); asf como determinar la relación cualitati 

va entre la productividad primaria y los .-actores meteoroló

gicos regionales, como: temperatura, velocidad y dirección 

de~ viento, nubosidad y precipitación. 



ANTECEDENTES 

Alcocer (1980), menciona que existen trabajos refe

rentes al area del Nevado de Toluca desde hac~ varias déca

das con especial énfasis en la geologta del mismo. 

Entre las investigaciones que éste autor cita como 

aportaderas de conocimiento sobre la formación de la estruc 

tura volc4nica del Nevado de Toluca, del cual se cree tuvo 

una altura superior al del Popocatepetl y cuya exploción fue 

semejante a la del conocido Krakatoa (Bloomfield.~itado por 

Alcacer, 1980) son las realizadas por -Ordof'\ez (1902); Flores 

(1906); Waltz (1909, 1915); Yarza (1948); Mooser (1961, 1967, 

1969); Bloomfield (1974, 1977). 

También sef'\ala que en cuanto a estudios sobre los La 

gas del volean se cuenta, con algunos como el de Bloomfield 

(1979); Velazquez de León (rnS6); Dollfus y Nontserrat (1887); 

Guzman (1972~ con información de diversos temas, como tempe

ratura, transparencia, ,profundidad, entre otros. 

Villalpando (1968), se enfocó al conocimiento de. l.as 

condiciones del ambiente geológico del crater del Nevado de 

Toluca (Petrograffa, Geomorfologfa, Topografia y aan cltma), 

y su relación con los seres vivos. 

Kusel-Feltzman (1973), realizó un estudio de las es-
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pecies del fitoplancton presentes en el Lago El Sol, asr como 

el an~lisis de la transparencia, conductividad y temperatura 

del agua. 



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

El Volean Nevado de Toluca forma parte de la Sierra 

Volc4nlca Transversal (Sinónimos: Cordillera Neovolc4nlca, 

Eje Vol e 4n1 c o ) • Es una cadena montanosa que por su sltua-

ciOn latltudlanal y su orlentaclOn, es única en el continen

te y actaa como zona de transición. El volean esta situado 

al SO de la ciudad de Toluca a una latitud 19° 18 1 N y longul_ 

tud 99° 44 1 W. Este es considerado como el cuarto en eleva 

clOn en el paf s. con una altura de 4,620 m s.n.m. Geo l Og i -

camente es limite entre Norte y Centro América (Villalpando, 

1968; Flg. 1). 

Al analizar los datos de los registros meteorológicos 

de la estación Nevado de Toluca y segOn el sistema de clasi

flcac!On cl!matica deK6ppen modificado por Garcra (1966), el 

clima de la zona del volean Nevado de Toluca resulta ser 

E(T)C H wi. los stmbolos E(T)C definen un clima frfo, con tem 

peratura media anual entre - 2 °c y 5 °c, temperatura media 

del mes mas fria mayor de O 0 c y la del mes mas cal lente en

tre O 0 c y 6.5 °c; la H significa que se trata de un lugar 

alto; la w que el lugar tiene un régimen de lluvias en vera

no, con un porcentaje de lluvia invernal comprendido entre el 

5% y 10.2% de precipitación anual; la i significa que la osci 

laclOn térmica anual (diferencia en temperatura entre el mes 

mas frlo y el mas c4lido) es menor o igual a 5 °c. o sea una 
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zona isoterma!, que coincide también con la descripción de 

Villalpando (1968), para ésta región. 

Las fluctuaciones de la temperatura ambiente prome

dio mensual, presentaron los valores mas altos en abril y fu~ 

ron disminuyendo con oscilaciones hasta alcanzar en febrero 

las mfnimas (Tabla 1, Fig. 2a). Puede observarse que la tem 

peratura del agua sigue un comportamiento similar a la tempe

ratura m~xima ambiental registrada en el área del volcAn, re

lación que también fue encontrada y analizada por Fry, Watt y 

Steele, citados por McCombie (1959), en el Lago Meade en Neva 

da y en Manitoulin Island al sur de la Bahía. 

La presencia de nieve en el volcán durante la estación 

frfa y parte de la primavera (de noviembr¿ a abril), fue im

portante no sólo porque provoca un aumento en la reflección 

de la luz, sino también por la disminución de la temperatura 

como lo registran Forti (1970); Weller y Homgren (1980), para 

otros sistemas. 

La nubosidad y la precipitación pluvial fueron mayo

res de mayo a septiembre con valores que van desde 75% hasta 

50% de cobertura nubosa y de 3.37 mm hasta 7.15 mm en la pre

cipitación; en el resto de los meses, ambas condiciones fueron 

escasas o nulas (Tabla 1, Flg. 2b). 



Ta l'l a 1 PROMEDIOS DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS REGISTRADOS 

EN LA ESTACION METEOROLOGICA NEVAOO DE TOLUCA. 

M e 
Ve 1. de 1 Di rec. Cobertura Precip. Temp. Prom Temp. Temp. Temp. del 

Observa-Viento. del Nubosa. PI IJ V í d 1. Men s ua 1. Máxima. M!n íma. Agua. 
s Viento. ( % ) r ºe l r ºe 1 r ºe 1 l ºe l clones. (m/seol ( mm l 

mayo 
82 10 NO 75 7. 15 4.06 7.75 2. 13 10. 78 

junio 

82 10 NE 75 3.37 4.25 11. 58 1.83 13 .08 

ju 11 o 15 SE 75 4.80 2.63 7.75 1. 56 12. o 82 
agosto 15 NE 12. 5 7.5 3. 14 9 .07 0.79 11. 7 1 

A? 

sept.. 
82 10 NSE 50 5.6 1 2.50 7.0 0.63 11.04 

oct. 
82 10 so o 1. 88 1. 38 8.56 - 0.69 10. 46 

nov. 

82 10 so 25 o 2.56 8.0 - o .81 6.32 

d 1 c. 15 so 50 1. 5 7 0.50 5.29 - 2.36 6.0 82 
enero 

83 15 so o o 1. 7 1 7.0 - 2.29 -
febrero 
83 15 so o o 1. 25 5 .8 1 - 3. 8 1 -

marzo 15 so o o 4.38 8.0 _·o .88 5.28 83 
abr 11 

83 15 so o o 7.59 12 .87 o 9.0 
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Fig. 2. Comportamiento anual de la Temperatura ambiente y del 

agua (2a); de la nubosidad y precipitación (2b); y de 
la velocidad y dirección del viento (2c). 
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Los registros de la velocidad del viento correspon

dientes al d!a de muestreo, presentan en los meses de julio, 

agosto, marzo y abril los mc1ximos de 15 m/seg y los m!nimos 

de 10 m/seg en los meses restantes. La dirección del vien-

to fue SO y NE Ja mayor parte del año {Tabla 1, Fig. 2c). 

El volcán tiene aspecto de cono truncadoy por su or.!_ 

gen es un volcán estratificado formado por capas de lavas 

andesfticas y material detrftico. 

El Lago El Sol, se encuentra en la parte oeste de la 

elevación central de la chimenea, conocida como domo u ombli 

go y presenta las siguientes caracter!sticas morfométricas, 

que se encuentran resumidas en la figura 3. 

Reid y Wood (1976), señalan dos posibles or!genes de 

los lagos de altas montanas, como son: 1) por el aporte 

de agua proveniente de las lluvias y de la fusión del hielo 

de las regiones cercanas al cráter, como es el caso del la-

go Cráter en Oregon, y; 2) por el repetido abanee y retr~ 

ceso de las glaciaciones del pleistoceno hace 400,000 6 10,000 

años atras, que contribuyeron a la formación de cuerpos de 

agua alpinos. Una cantidad considerable de lagos en Améri-

ca del Norte y Europa se formaron en reglones que una vez 

fueron cubiertas por los glaciares del Pleistoceno; y tal vez 



• 
Are a 233.819 •' 
Vol úmen 1.589. 721 ... 
Longuitud Mchima 795.1 11 SSE-NNE 

Ancho Máximo 482.4 m 

Ancho Medí o 298. s .. 
Perlmetro o 
Margen Lagunar 3.68 

Profundidad Med 1 a: 
Profundidad Mhima 0.37 

Profundidad Media 6~05 

Profund 1 dad Relativa 2.73 1 

,. 

O JIO 

Fig. 3. Caracterfstlcas Morfométricas del Lago El Sol. 
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el Lago El Sol pudiera haber tenido su orfgen por alguna de 

éstas dos causas. 

Para éste e-tudio se situaron estaciones de observa

ción y muestreo equidistantes, cubriendo toda su ~rea como 

los distintos niveles de la columna de agua, haciendo un to

tal de siete puntos con uno a tres niveles (Fig. 4). 
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F!g. 4. Bat.!metrlíl y local!z<1r.!On de Estaciones 



MATERIAL Y METODO 

Los parametros ambientales como la temperatura amble~ 

te, la direcc!On y velocidad del viento, porciento de cober

tura nubosa y precipitación, fueron obtenidos de los informes 

meteorológicos mensuales de la Secretarla de Agricultura y 

Recursos Hidraulicos (S.A.R.H.) en la estaciOn Nevado de Tolu 

ca. 

El analisls de dicha información se encuentra referida 

como variaciones promedio mensual y se presentan resumidos en 

Tablas y figuras. 

Para la determinación del porciento de atenuaciOn de 

la luz en la columna de agua en el Lago El Sol, se utilizó la 

informac!On obtenida de: Solar radiation penetrating the ocean; 

a review or requirements, data y methods of measurement, with 

particual reference to photosynthetic productiv!ty, y según 

la fórmula dada por Strickland J. D. H. (1958). 

Las determinaciones de productividad primaria en el La 

go El Sol, fuerori realizadas durante un periodo comprendido en

tr~ mayo de 1982 y abril de 1983, con evaluaciones mensuales.• 

Las muestras de agua fueron obtenidas a través de una 

botella Van Dorn de tres litros de capacidad, y al mismo tiem 

po se les determinó su temperatura a través de un termómetro 
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convencional, con aproximaciones de 0.5 °c. 

La cuantificación de productividad primaria {produc

tividad neta, productividad bruta y respiración), fue efec

tuada~ si tu, por medio de la técnica de incubación de bote 

!las claras y obscuras según Strickland y Parsons (1968), con 

las modificaciones en los cálculos de Wetzel y Likens (1979), 

para los cuerpos de agua continentales, y referida en mgC/m' /h. 

El contenido de oxtgeno en las batel las incubadas fue 

determinado según el método Winkler, modificación de la azida 

(Standard Methods, American Public Healt Association 1976). 

La asimilación de carbono radiactivo se realizó, em-

pleando la técnica de incubación de botella clara y obscura 

con Na HC 14 01 , establee ida por Stemann Nie 1 sen { 1968), mod i -

ficada por Wetzel y Likens (1979), para cuerpos de agua dul

ce, en donde la cantidad de carbono radiactivo asimilado es

tá dada en mg e 14 /m
1 

/h. 

Las botellas claras y obscuras fueron incubadas; su~ 

pendidas a través de boyas y anclas por tres horas en prome

dio y generalmente de entre la 11:00 y las 14:00 horas del 

dfa. 

Posteriormente en el laboratorio, las muestras fueron 

procesadas y se les determinó el número de cuentas por segu~ 
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do en un contador de centelleo liquido, modelo Beckman LS 

7,000 Mlcroprocessor Controled del Laboratorio de Otoneuro 

bioqulmlca del Centro de Flstologta Celular de la U.N.A.M., 

dicho conteo se realizo en viales con una soluclOn de TritOn 

- X - 100 (polietoxletanol fenoxioctll), etilengltcol, hexa 

no, xlleno, y P.P.O. (2,5 • dlfeniloxazol). 

La concentración de pigmentos (clorofila a, by c), 

fue estimada por el método trlcrom4tico de Strlckland y Par

sons (1968), en donde la concentraciOn de clorofilas est4 da 

da en )Jg/l o mg/m1 • 

El an4lisis de la productividad primaria por medio 

de los tres métodos (excepto el conteo de la radiaciOn J3 del 

c14 ) fue efectuada en el Laboratorio de Qutmica y Producti

vidad Acu4tica del Instituto de Biologta de la U.N.A.M • 

. 
La informaciOn de los par4metros biOticos se encuen-

tra comprendida en las Tablas 2 - 6 y figuras 5 - 18, en las 

cuales se analiza su comportamiento anual {tiempo) y sus va

riaciones mensuales en el perfil vertical y horizontal (esp! 

clo), tratando de establecer su relaciOn con los par4metros 

clim4ticos regionales. 



RESULTADOS Y DISCUSION 

VARIACION GLOBAL ANUAL DE LA PRODUCTIVIDAD 

Al analizar la productividad primaria del lagó duran

te el ciclo anual, por medio de la evolución de oxfgeno se 

puede apreciar que la productividad neta presentó dos maximos, 

uno en el mes de agosto con 444.39 mgC/m1 /h y otro en abril 

del siguiente año con 399.48 mgC/m3 /h. Los meses que regis-

traron las tasas mrnimas fueron: junio con 62.50 mgC/m1 /h y 

septiembre con 122.20 mgC/m3 /h (Tabla 2, Fig. Sa). 

La productividad bruta presentó valores negativos en 

cinco de los nueve meses muestreados, que van desde - 557.66 

mgC/m1 /h en el mes de mayo, hasta - 9.06 mgC/m1 /h en julio. 

En los meses restantes (junio, septiembre, octubre y abril) 

los valores positivos fueron desde 101.76 mgC/m1 /h en abril, 

hasta 15.68 mgC/m 1 /h en octubre; sólo el m!ximo de producti

vidad bruta de abril coincidió con el maximo de productivi

dad neta; sin embargo el maximo de productividad neta de agoi 

to no correspondió con la productividad bruta. 

La respiración presentó en casi todos los meses valo

res negativos que fueron desde - 1204.29 mgC/m 1 /h en agosto, 

hasta - 174.20 mgC/m 1 /h en octu~re, excepto en septiembre cu

ya tasa respiratoria fue de 22.78 mgC/m1 /h. 



Tabla 2. Promedios Mensuales de los Par~·netros 8i6tlcos del Li1go El Sol 

Fotosint. Fotosint. Respira e. lls imi 1 ~e ión Clorof. a Clorof. b Clorof. e M Ne La. Bruta. ele e 14 
e s (mgC/m' /h) (mgC/m 1 /h) (mgC/m 1 /h) (mqcf4;m• /h ( mg /m' ) (mg /m' ) (mg /m' ) 

mayo 

82 106. 04 - 557.66 - 726.52 o. o 17 

junio 62.50 44. 7 4 - 659.85 0.840 0.803 2.590 
82 

Ju 1 i o 
82 158. 7 4 - 9.06 - 201.36 0.073 0.569 0.688 1. 489 

agost. 

82 444.39 - 340.65 - 1204. 29 2.432 2.740 5.042 

sept. 

82 122. 20 89.52 22.78 o. 849 0.900 1. 355 

oct. 

82 165 .B 15 .68 - 174. 20 o. 07 1 1. 339 0.976 1. 935 

nov. 

82 184 .04 - 378.37 - 600.95 o. 97 1 0.563 1. 54 7 

marzo 
.93 245. 12 - 288.90 - 606.98 o .o 12 1. 92 7 0.955 2. 318 

abr 11 

83 399.48 10 1. 76 - 333.69 0.032 1. 204 0.852 2 .081 
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Dugdale, Walace, Winberg y Ohle, citados por Vollen

weider (1974), efectuaron registros significativos anómalos 

y ocasionales de mayores contenidos de oxfgeno en las botel·las 

otscuras después de la incubación, y no encontraron una 

explicación conclusiva a este tipo de anomalfas, las cuales 

se presentan escasamente, según las evidencias disponibles. 

La fotooxidación a altas intensidades de luz es considerada 

por McAllister (1961), como una posibilidad. 

Vollenweider (1974), también menciona que la fotosr~ 

tesis bacteria! no involucra la fotólisis del agua, pero co~ 

sidera muy probable que el proceso pueda aparecer en cualquier 

parte en los cuerpos de agua oxigenados. 

La productividad primaria promedio mensual a través 

de la técnica de carbono radiactivo, señaló un ligero aumen 

to en el mes de abril (de 0.032 mgc 14 /m 1 /h}; en julio y oc

tubre se obtuvieron las mas altas tasas de asimilación con 

0.073 mgc 14 1m1 /h y 0.071 mgc 14 /m' /h, respectivamente (Tabla 

2, Fig. 5b). Es importante hacer notar que el valor de 

productividad neta (evolución de oxfgeno), obtenido en el 

mes de abril es mucho mas alto ( 14,340 veces) en comparación 

con el observado en la asimilación de carbono radiactivo pa

ra éste mes. 
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El comportamiento promedio anual de la concentración 

de clorofila a, by e, mostró un maximo en el mes de agosto 

con 2.~32 mg/m 1
• 2.740 mg/m 1 y 5.042 mg/m 1

, respectivamente. 

Sin embargo para la clorofila a y e, los mrnimos se obtuvie

ron en ju! io con 0.569 mg/m 1
; y 1.489 mg/m 1 y en el mes de 

noviembre el mrnimo de clorofila b fue 0.563 mg/m 1
• Cabe 

hacer sefialar que la maxima cantidad de pigmentos correspon

dió con el maximo valor de productividad (Tabla 2, Fig. Se). 

Dado lo anterior puede apreciarse que la productivi

dad primaria a través de los tres métodos, presenta una va

riación anual con sus maximas tasas de productividad neta 

y concentración de pigmentos clorofflicos en agosto y muy p~ 

siblemente de asimilación de c14 (ya que éste no fue determi 

nado), correspondiendo a la época de lluvias, asr como tam

bién a las mayores velocidades del viento, que provocó la 

mezcla contrnua de las aguas, logrando regularmente la dis

tribución homogénea de los factores fisicoqu!micos. 

Estos aspectos pueden relacionarse con el mayor aporte ies

currimientos) y meztla de nutrientes, que en los lagos de 

al~a montafia son considerados por Thomasson (1956); Brilinsky 

y Mann (1973); Tilzer {1973); y Findenegg (1974), como los 

factores adecuados para la productividad. 

La disminución en la cobertura nubosa del 75% a un 12.5'.t en 

ésta época, contribuyó asr mismo al aumento de la radiación 

solar y por lo tanto a una aparente explosión fitoplanctónica 
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de verano. 

En el. contenido de la clorofila a y b se dan fluctu! 

ciones en el tiempo, predominando la primera en la época de 

lluvias y la segunda en el periodo de estiaje. La alternan 

cia en las mayores concentraciones de dichas clorofilas se 

debe según Jorgensen y Stemann Nielsen (1974); Talling (1974); 

Goldman y Carpenter (1974), a una sucesión de especies, pro

vocada principalmente por los cambios bruscos de temperatura, 

variación que no les permite a algunos organismos adaptarse 

a las nuevas condiciones; situación coincidente con el patrón 

de variación de la temperatura aquf registrado. 

Es importante hacer notar la mayor concentración de 

la clorofila c en todos los meses de estudio. Al respecto 

el predominio de dicha clorofila demuestra, según Tilzer 

(1973), una permanencia y mayor concentración de ciertos gr~ 

pos de organismos, especfficamente ciertos flagelados (Kusel

Feltzman, 1973; Banderas, comunicación personal), que poseén 

mayores concentraciones de clorofila c en su sistema fotosin 

tético (Margalef, 1980); ademas su capacidad de locomoción 

les permite responder mas favorablemente a las variaciones 

del medio ambiente alpino. 

Tllzer (1973), señala que éstos fitoplanctontes migran a los 

niveles donde la cantidad de luz sea óptima y que es una adaR 

tación de los organismos que habitan los lagos de alta monta 
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na; Berman y Pollinger (1974), también mencionan que la movi

lidad del fitoplancton es una cualidad de los organismos que 

los capacita para optimizar su distribución en la columna de 

agua a diferentes tiempos con respecto a los factores medioa~ 

bientales como: luz, temperatura y disponibilidad de nutrien 

tes, comportamiento que les permite mantenerse en alta·s den

sidades aunque prevalezcan niveles bajos de nutrientes en el 

epillmnion. 

VARIACION GLOBAL EN EL PERFIL VERTICAL 

La variación promedio anual de la productividad neta 

respecto a la profundidad, muestra que se efectuó con mayor 

eficiencia tanto en el nivel de los 2.5 m a 5.0 m (con 300.11 

mgC/m 1 /h y 476.61 mgC/m 1 /h, respectivamente); como en el fon 

do a los 14.0 m (con 607.98 mgC/m1 /h, Tabla 3, Fig. 6a). 

La productividad bruta en el perfil vertical siguió el 

mismo comportamiento que la productividad neta. a pesar de que 

se r~gistraron valores negativos, obteniéndose las mAximas ta 

sas positivas a los 2.5 m con 179.72 mgC/m1 /h, a los 5.0 m con 

232.90 mgC/m1 /h, y en el fondo con 339.41 mgC/m1 /h (Tabla 3, 

Fig. 6a). 



Tabla 2. Promedio Anual de los Par~metros Uióticos Analizados con 

respecto a la profundidad. 

Pr Fotoslnt. Fotoslnl. Asimilac. Clorof .a Clorof .b Clorof .e Coefic. 
ºf Neta. Bruta. Resplrac. de · e 14 

u (mg/m 1 
) (mg /m1 

) (mg /m 1 
) 

Fot. /Cl a. 
(m l nd. (mo C/m1 /h (mq C/m1 /h (mc¡C/m1 /h) llmc¡C/m1 /h) 

o. 5 114. 56 -231.02 - 565.41 0.036 1. 393 0.800 1. 9 10 0.026 

2.0 84 .21 - 453.35 - 512.97 0.057 2. 104 1.802 2 .877 0.027 

2. 5 300.11 179. 72 - 170. 16 o .081 0.837 0.934 1.95 1 0.090 

3. o 75.87 -621.33 - 393.29 0.094 2.735 2.072 3.967 0.034 

4 .o 64.34 4.34 - 78.65 0.082 1. 64 1 1. 969 4 .4 15 0.050 

5.0 4 76 .6 1 232.90 - 285. 14 o .061 1. 068 o .83 1 2.048 0.057 

7.5 139 .47 - 535.53 - 706.55 o .o 15 0.880 0.572 2.085 o. o 17 

10. o 129. 34 - 209.33 - 337.76 o. o 18 1. 460 1. 258' 1.654 o .o 12 

14. o 607.98 339 .4 1 - 794.61 o.o 18 2.064 1. 377 2.838 0.009 
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La respiración mostró en todos los niveles valores ne

gativos, que generalmente fueron máximos en los puntos donde 

la productividad bruta también fue negativd, excepto en el 

fondo, donde la tasa respiratoria fue aún mas negativa; hecho 

que no ha sido explicado todavra y que es atribuido por McAllis 

ter (1961), a la fotooxidación, o a la pr'obable fotólisis del 

agua por la fotosfntesis bacterial segqn Vollenweider (1974), 

y que en este caso se registraron en mayores cantidades en el 

fondo del lago en la zona de remineralización, como lo ha ob

servado también Ferrari (1976), en otros cuerpos de agua. 

Los valores bajos tanto en las tasas de productividad 

neta, productividad bruta y respiración (valores negativos) 

en los dos primeros metros superficiales del lago pueden ser 

debidos a la inhibición y saturación de la fotos[ntesis que 

según Thomasson (1956); Fee (1973); y Vollenweider (1974), es 

provocada por los rayos ultravioleta, que generalmente llegan 

en mayor intensidad a los lagos alpinos, dado el menor grosor 

de la capa atmosférica a esas altitudes ya que las pérdidas 

por absorción y dispersión son menores, sobre todo en los pe

riodos de mayor insolación. 

Yentsch y Rither, citados por Beyers (1974), encontraron que 

la fotos[ntesis se abate a la mitad de la mañana, cuando se 

tiene el máximo de radiación. En éste estudio el periodo de 
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incubación coincidió con la mayor insolación, lo cual pudie

ra justificar las tasas bajas de productores primarios foto

sintéticos, mas no de bacterias quimiosintéticas. 

Las máximas tasas superficiales de productividad neta 

y aún de bruta se encontraron en aqu~llas profundidades (2.5 

y 5.0 m), donde el porcentaje de radiación del total que in

cidió sobre la superficie del agua estuvo entre 60% y 35%, 

que corresponde con lo citado por Fee (1973); Vollenweider 

(1974); Yentsch (1974); Andersen y Sand-Jensen (1980), en 

cuanto a que los organismos son mas eficientes fotosintética 

mente a bajas intensidades de luz. 

Las altas tasas de productividad del fondo ( 14.0 m) 

son debidas a la actividad de las algas bentónicas (princi

palmente a las algas epipélicas), que se encuentran adapta

das a las bajas condiciones de iluminación (Abbayes, et al., 

1978), y que de hecho se observaron grandes densidades en el 

presente estudio. La intensidad luminosa a los 14.0 m (la 

parte mas profunda del lago), no fue un factor limitante pa

ra el desarrollo de la ficoflora bentónica, porque los rayos 

solares alcanzan a penetrar hasta el fondo en un 5% aproxim~ 

damente de la radiación total que incide sobre la superficie 

del lago. Barko, Murphy y Wetzel (1974), mencionan que las 

macrofltas bentónicas son las que contribuyen con el 61% a 
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la productividad primaria total del cuerpo de agua; las algas 

epipél icas con el 26% y el fitoplancton sólo con el 13% de la 

productividad tota 1. 

El porciento de atenuación de la radiación en el per

fil vertical se muestra en la figura 7; y se observa que la 

transparencia del agua del Lago El Sol! coincide con la teó

rica calcu:ada según Reid y Wood (1976), para aguas anormal

mente claras; en base a ésto el 1% de la radiación total in-

cidente sobre la superficie del agua se alcanzarla a Jos 

22.75 m, si esa fuera Ja profundidad del lago; por lo que pu~ 

de considerarse la existencia de la zona fótica que va de la 

superficie al fondo y por Jo mismo la posibilidad de apari-

ción y permanencia de organismos autótro~os en el bentos, co 

mo lo registran los an~lisis de la comunidad del bentos efe~ 

tuados por Banderas, comunicación personal, aunque la calidad 

de la radiación que llega al fondo, esté modificada por la 

absorción de la luz por el material suspendido en el agua de 

1 os l a g os (Mor e 1 y Sm i t h , 1 9 7 4 ) . 

La distribución promedio anual de la asimilación de 

carbono radiactivo con respecto a la profundidad, muestra que 

Ja asimilación se efectuó con mayor intensidad durante todo 

el a~o en el nivel comprendido entre los 2.5 y 5.0 m, especr-
14 3 

ficamente a los 3.0 m con 0.094 mgC /m /h. Es pertinente 
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mencionar muevamente que a ésta profundidad la cantidad de ra 

dlac!On solar ha sido ~tenuada aproximadamente en un 601 (Ta

bla 3, Flg. 6b). 

En el nivel del fondo del lago (de los 7.0m al.os 14.0 

m), la tasa de asimilación de carbono radiactivo disminuyó en 

aproximada111ente cinco veces lo registrado a los 3.0 m y perm~ 

neció constante (0.017 mgc 14 ¡mi /h en promedio); cabe recordar 

que en éste nivel se registraron las mayores tasas de produc

tividad neta, productividad bruta y posiblemente quimiosrnte

sis que Sorokln (1974); Ferrar! (1976);'Vollenweider (1974); 

y Barko, Murphy y Wetzel (1977), adjudican a las bacterias y 

algas del bentos. 

El comportamiento anual de la concentración de pigme~ 

tos, clorofilas a, by c, en el perfil de la columna.de agua, 

mostró un comportamiento similar al de las tasas de asimila

ción de carbono radiactivo,. encontrando las mayores concentra 

clones de pigmentos entre los 2.0 y 5.0 m, siendo notorio el 

contenido de clorofila c a los 4.0 m con 4.415 mg/m1
; por el 

contrario en el fondo ( 14.0 m) se observó, una disminución de 

aproximadamente la mitad de todas las clorofiias (Tabla 3, Fig. 

6c). 

La obtención de las mayores tasas de productividad prl 
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maria en el nivel superficial de los 2.0 a los 5.0 m y ocasio 

nalmente en el fondo, mostraron la influencia definitiva del 

factor luz sobre los organismos fitoplanctónicos, que tienen 

capaciüad de locomoción y que presentaron un comportamiento 

fototáctico, a pesar de la fuerte acción del viento en la mez

cla de los constituyentes del agua, comportamiento que tam

bién es mencionado por Brilinsky y Mann (1973); Iverson, Curl Y 

Saugen (1974). 

Dada esta migración, Berman y Pollinger (1974), consideran que 

la cuantificación de la producción por medio de la incubación 

en botellas claras y obscuras a una cierta profundidad puede 

conducir a la subestimación de las tasas de producción. 

VARIACION GLOBAL EN EL PERFIL HORIZONTAL 

El comportamiento promedio anual de los parAmetros bl~ 

ticos en las diferentes localidades estudiadas presenta alg~ 

nas variaciones en su distribución, pudiéndose observar en la 

región O y N del lago las mayores tasas de productividad neta, 

con 590.10 mgC/m1 /h y 220.63 mgC/m 1 /h (local le.Jades 4 y 3 res-

pectivamente, Tabla 4, Fig. 8a). El resto de las localidades 

presentaron tasas bajas, siendo de 110.0 mgC/m3 /h en promedio. 



Tabla 4. Promedio Anual de los ParAmetros Biótlcos Analizados por 

Localidades 

M L o e A l. I o A o E s 
e 

s 1 2 3 4 5 6 7 

Fotosfnt. 
Neta. 28 1. 50 120. 4 7 220.63 590. 16 222.30 105.62 104. 14 (mgC/m1 /h) 

Fotosfnt. 
Bruta. 

(mgC/m1 /h) 25.44 67. 11 - 573. 11 - 597.25 69.58 8 1. 16 - 223.65 

Resptrac. 

(mgC/m1 /h) - 254.50 - 297.08 - 1564. 73 -1228.99 - 454.07 - 34. 12 - 435.65 

Aslmilac. 
de 14 

(mgC/cm, /h) 
0.048 0.032 0.053 0.027 o .o 18 0.058 0.033 

Clorof. a 

(mg /m' ) 0.933 l. 107 1. 598 1.408 1. 300 1. 288 f. 534 

Clorof. b 

(mg /m' ) 0.889 0.879 1.403 0.763 0.922 1. 378 1. 440 

Clorof. e 

(mg /m' ) f.840 l. 778 2 .608 2.987 2. 23 1 2.914 2.750 

Co e f 1 e 1 en t E 

Fot.c 141c1a o .05 1 0.007 0.033 o. o 19 o. o 14 0.045 o. 02 1 
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La variación de los promedios anuales en la asimila

ción de carbono radiactivo presenta una distribución espacial 

con sus máximos ubicados en el N, NE y SE del lago que coin

ciden aparentemente con el contenido de clorofila c, mas nó 

con las tasas de productividad neta, productividad bruta y 

respiración (Tabla 4, Fig. 8b). 

En cuanto a !a clorofila a, mostró valores muy simila 

res en todas las localidades, por lo que se considera una 

distribución homogenea en el perfil horizontal. 

La clorofila b presentó ligeras variaciones en su dis 

tribución, siendo la mayor abundancia al N y SE del lago (T! 

b 1 a 4, F i g • 0c ) • 

La clorofila c señaló también variaciones en su dis

tribución, sólo que ta mayor abundancia se observó en la re 

gión SO y S del lago. 

VARl~CION TEMPORAL EN LAS DIFERENTES 

LOCALIDADES 

La heterogeneidad anual de las tasas de productividad 

neta, productividad bruta, res~iración, asimilación de carba 
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no radiactivo y concentraclOn de pigmentos cloroffllcos en las 

diferentes localidades·, est4 mas claramente representada por 

la distribución horizontal mensual (Flgs. 9 - 11). Enlama 

yor parte de las localidades y durante todos los meses se pr~ 

sentaron valores negativos heterogeneos en la productividad 

bruta y respiración (Figs. 10 y 11). 

Tanto para la produ~tividad neta como para la concen

tración de pigmentos, mostraron sus máximos generales en el 

mes de agosto y principalmente en las estaciones 1, 3, 4, 6 

y 7; debe hacerse incapié en que éstas Oltimas localidades se 

encuentran cercanas a las lineas de playa, y probablemente de 

bido a ésto, las escurrenttas enriquecieron la zona periférl 

ca del lago, propiciando el desarrollo del fitoplancton. 

Las localidades de la parte central del lago, fueron las que 

mostraron menores tasas de productividad neta y concentración 

de pigmentos, cituaciOn semejante a la encontrada por Talling 

y Wetzel (1975). 

Las semejan~as en los maxlmos valeres durante el mes 

de agosto en los dos métodos, con los máximos registrados en 

la productividad para cuerpos de agua de alta montaña por 

otros autores, es explicada por las lluvias de verano. Por 

el contrario la asimilación de carbono radiactivo mostró sus 

máximos generales en los meses de julio y octubre, presenta~ 
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do los valores mas significativos en las estaciones 6 y 7, 

que se encuentran también cercanas a la linea de playa y coi~ 

ciden generalmente con los máximos obtenidos para la mayorra 

de los meses en la concentración de pigmentos y c14 ; el resto 

de las localidades para los otros meses mostró escasa corres 

pondencia excepto en el mes de abril, donde también la produ~ 

tividad neta conicide con el comportami~nto de la asimilación 

de c 14 y concentración de pigmentos (Figs. 9, 12 y 13). 

También puede observarse que las tasas de asimilación 

de c14 no fueron proporcionales a la cantidad de clorofilas, 

como en los meses de ju! io, octubre y marzo; comportamiento 

que puede relacionarse con las condiciones de radiación a las 

que estuvieron sujetos los organismos fitoplanctónicos en las 

diferentes localidades en el momento del estudio, ya que la 

ubicación y batimetria del lago, pudieron modificar los patr~ 

nes de migración del fitoplancton y la incidencia de los ra

yos solares; aún as! se observó mayor relación en el compor

tamiento de la asiml lación de C 14 y la concentración de pig

mentos en el perfil horizontal en los diferentes meses del ai'lo 

( F i g s. 12 y 13 ) • 

La concentración de clorofila c. siempre fue mayor que 

la clorofila a y ben casi todas las localidades y meses de 
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estudio. Estos dos Oltimos pigmentos siguieron generalmen-

te el mismo patrOn de ~istribuciOn de la clorofila e, pero 

regularmente en menor cantidad. -En agosto se observo la ma 

yor concentraciOn de pigmentos en todas las localidades {Fig. 

13). La mayor concentración de pigmentos en ciertas Areas 

del lago coinciden en muchos de los meses con la dirección en 

que soplo el viento, como en el mes de junio, donde el acumu 

!amiento se diO en la regiOn N y el viento se dlrigiO al NE; 

en agosto la mayor cantidad de clorofilas se tuvo en el NE y 

SE y la direcciOn del viento fue NE¡ en abril y mayo el vien 

to soplO hacia el SO y los pigmentos se·acumularon en la re

giOn .s. 

El comportamiento de la aslmilaciOn de c14 y concen

traciOn de pigmentos puede asociarse a varios factores como 

batimetrta, direcciOn del viento e insolación en la regiOn, 

entre otros. Aspectos que pueden ser justificados segan 

como lo mencionan varios autores, al respecto Berman y Polli~ 

ger {1974), atribuyen la distribución irregular del fitoplanf_ 

ton durante el periodo de crecimiento en el perfi 1 vertical 

y horizontal, a las corrientes inducidas por el viento y a 

los patrones de migración diurna de los organismos con capa

cidad de desplazamiento; factores que parecen haDer influido 

también en la distribuciOn heterogenea de las tasas de asimi 

laciOn de carbono radiactivo y concentraciOn de pigmentos en 
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el Lago El Sol. 

Kleppel, Ingram y Samuels (1980), mencionan también que en 

los lagos pequeños existen microambientes horizontales y -

verticales donde la productividad en cada uno de éstos es 

determinada por diferentes factores. Platt, Dickie y Trites 

(1970), opinan que la frecuente distribución del fitoplanc

ton en manchones dispersos es un reflejo de la complejidad 

del medio ambiente ff sico. 

VARIACION TEMPORAL EN EL PERFIL VERTICAL 

Con el objeto de hacer un estudio global del comport~ 

miento temporal de la productividad con respecto a la profu~ 

didad (promedio de todos los niveles de las diferentes loca-

1 idades), se realizó un análisis de perfiles verticales y su 

variación mensual. Asf se confirma, como ya se habla anall 

zado las mayores productividades y variaciones en los parám~ 

tras bióticos en los meses de mayo, junio, agosto y abril, 

en el nivel superficial de los 0.5 a los 5.0 m y en el fondo; 

octubre a diferencia de los otros meses, mostró un marcado in 

cremento en la tasa de productividad neta en la parte media. 

Los meses que presentaron las menores variaciones en las ta-
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su de productividad neta en el perfil vertical fueron: ju~ 

lio, septiembre, octubre, noviembre y marzo (Ftg. 14}. Igual 

mente la distribuclOn de la productividad bruta, mostrO las 

m11yores variaciones en la parte superficial, en el fondo y 

ocasionalmente en la parte media como aquel lo registrado en 

julio y marzo (Fig, 15}, Algunos meses que presentaron las 

menores variaciones en la productividad neta y productividad 

bruta en el perfil vertical, también presentaron las menores 

variaciones en la resplraciOn como fuerpn: septiembre, octu

bre y noviembre (Flg. 16). 

Los perfiles de las curvas de productividad neta y pr~ 

ductividad bruta en los diferentes meses, presentaron ligeras 

simi 1 itudes en el comportamiento; y las curvas mensuales de 

productividad bruta y respiraclOn no coinciden en su compor

tamiento con las curvas de carbono radiactivo y concentración 

de Pigmentos. 

La varlaciOn mensual en la distribuciOn de las tasas 

de aslmilaciOn de carbono radiactivo en la profundidad, mos

trO las mayores irregularidades, ast como los valores mas al 

tos en las tasas de asimilaciOn en los meses de julio y oct~ 

bre, que no coinciden con las tasas de productividad neta, 

productividad bruta y concentraciOn de pigmentos~ en marzo, 

abril y mayo se encontraron los valores mas bajos y homoge-

neos en las tasas de aslmilaciOn. Es importante se-ftalar 

que a pesar de éstas ~ariaciones existe una tendencia al in-
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cremento de las tasas en la región superficial, entre los 2.0 

y 5.0 m (Fig. 17). 

La disminución general en el perfil vertical de las 

tasas de productividad, respiración, asimilación de carbono 

radiactivo y concentración de pigmentos durante los meses de 

septiembre, octubre, noviembre y marz?; coincidente con los 

ascensos y descensos de la temperatura del agua del lago, 

pueden asociarse al cambio en la actividad metabólica de los 

individuos fitoplanctónicos y con ésto, todos sus proceso vi 

tales y en muchos de los casos la muerte; aspectos que son 

también tratados por Thomasson (1956); Goldman y Carpenter 

(1974); Talling (1974); Kleppel, Ingram y Samuels (1980). 

La distribución heterogenea de las tasas negativas de 

productividad bruta y respiración en el perfil vertical con

firman la existencia de fenómenos quimiosintéticos y respira

torios en toda la columna de agua durante todo el año, y que 

anteriormente se han explicado •• 

En virtud de que quedan implfcitos fenómenos de qui

miosfntesis y respiración en la evaluación de la productivi

dad neta (evolución de oxigeno), es posible considerar aspe~ 

tos metabólicos dentro de éste tipo de determinación y en és 

te sentido dicha productividad neta ofrece un estado real del 

comportamiento heterogeneo en todo el cuerpo de agua durante 
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todo el año, como lo muestra la figura 15; sin embargo, la 

productividad evaluada a través de la asimilación de c14 , se 

nala como un profundidad activa de productividad primaria el 

nivel entre los 0.5 y 5.0 11, situación semejante a lo que 

acontece en el contenido de pigmentos, a pesar de que exis

ten algunos registros de mayor contenido de clorofila en el 

fondo. 

La distribución mas o menos homogenea de la clorofL 

la a y ben todo el año, indican la mezcla vertical compl~ 

t~ de la masa de agua y asf mismo de aquellos organismos fl 

toplanctónicos que no pueden migrar. Al respecto, Brook y 

Torke (1977), encontrarron en el Lago Michigan (U.S.A.) tal 

homogeneidad, y la explican como producto de la mezcla ver

tical total del cuerpo de agua. 

Por otra parte la distribución de la clorofila c, 

mostró ser generalmente la mas abundante, pero principalme~ 

te en los niveles superficiales (0.5 y 5.0) y en el fondo 

en casi todos los meses (Fig. 18). 

La mayor asimilación de c14 y mas alto contenido de 

clorofila c, posiblemente fueron debidos a la acumulación de 

organismos fitoflagelados con capacidad de locomoción como 

ya se discutió, que pudieron desplazarse a los niveles donde 
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la cantidad de luz era aOn mas adecuada para la eficiente 

fotostntesis, comportamiento que también ha sido analizado 

por Tilzer (1973) y Raund (1981). 

AOn cuando las tasas de asimilaciOn de carbono ra

diactivo y contenido de pigmentos ~oinclden, se observaron 

magnitudes diferentes que pueden s~r explicadas por lasco~ 

dlciones fisiolOglcas (edad y posiblemente tallas de los 

organismos fitoplanctOnicos) en el momento de la estimación 

de la productividad; aspecto que Elster (1974) y Margalef 

(1980), recomiendan tomar en cuenta c~ando se analizan los 

fenOmenos productivos; y a las condiciones clim4ticas bajo 

las cuales ha permanecido el fitoplancton como la calidad 

de la radiaciOn a la que estuvieron expuestos (Elster, 1974; 

Yentsch, 1974). 

Para tratar de establecer un balance del estado me-

tabOl leo promedio aproximado de el Lago El Sol, se el igiO la 

época mas productiva del ano, (julio). Tomando en conside 

ración la productividad a través del c14 asimilado, multipll 

cado por la diferencia promedio anual de todas las estacio

nes y niveles (8, 180) de lo registrado en la evolución de 

oxigeno, se obtuvo una producción de 597.72 mgC/m, /h, que 

comparada con la respiración de 947.32 mgC/m, /h para ese mil 

mo mes, se encuentra un déficit de 349.70 mgC/m, /h que la 
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fotosfntesis no puede aportar. mostrando al sistema acuático 

en estudio como un cuerpo de agua oligotrófico con posibles 

actividades de macroproductores primarios, no con~iderados en 

la presente contribución. 

Es necesario hacer notar, que las magnitudes entre 

las medidas de productividad por medi~ del método de oxigeno 

y por el de c 14 variaron considerablemente, desde - 1564.73 

mgC/m 3 /h hasta 607.98 mgC/m1 /h por el primer método y de 

0.082 a 0.008 mgc 14 /m 3 /h por el segundo.Los resultados obt~ 

nidos por el método de o2 son bastante mayores, tal difere~ 

cía concuerda con los registros obtenidos por Ryther, Arthur, 

Rigler, Banerr, Hirota y Margalef, citados por Calvario (1982), 

mas no en la misma magnitud. 

En e 1 Lago El Sol 1 os va lores de C 14 fueron consistentemente 

menores, en un factor promedio de 8, 180, debido posiblemente 

a una diversidad de factores entre los cuales ya se han cita

do la quimiosfntesis, fotólisis, fotooxidación y pérdidas a 

través de la respiración y productos de excresión de carbono 

radiactivo del fitoplancton entre otros, como es también se

ñalado por Calvario (1982). 

Después de analizar la productividad por medio de los 

métodos de evolución de oxigeno en botellas claras y obscuras 
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y aslmllaclOn de carbono radiactivo, puede observarse que el 

método de c 14 fue el de mayor sensibilidad, en el que pudie

ron observarse los procesos productivos mas claramente y s~ 

gOn Vollenweider (1974), éste es el único método que puede 

ser utilizado satisfactoriamente en las aguas oligotrOficas. 

CARACTERIZACION LIMNOLOGICA 

Con el objeto de caracterizar al lago se realizo un 

analisis de diferentes indices como son: El cociente foto

stntesis (c 14 )/clorofila a, (mgc 14 m- 3 h- 1¡ mg m- 3), calcu

lado en todo el perfil vertical y horizontal en el Lago El 

Sol, variO desde O hasta 0.294 y el 96% de los valores est~ 

vieron dentro de una variac!On de 0.02 a 0.2, que es consi

derado por Martinez (1979), como propio de los lagos oligo

trOficos (Tablas 5 y 6); por tal motivo el cuerpo de agua en 

estudio puede considerarse como tal; también se registro un 

valor m4xlmo de asimilaciOn de c 14 en el perfil vertical 

con 0.094 mgc 14 tm> /h), aspecto que según la tabla citada por 

Ernest (1979), es propia de los cuerpos de agua oligotrOf.i

cos: adem4s los resultados en la concentración de clorofila 

a, obtenidos durante el periodo de estudio en todos los nive
les y localidades del lago se encontraron casi siempre entre 
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0.3 y 3.0 mg/m 1
, aspecto que es considerado por Wetzel (1975), 

como caractertstico de los lagos oligotróficos. 



Tabla 5. Promedios Mensuales del Coeficiente Fotosintesis (c 14 )/ 

clorofila a, en la diferentes localidades. 

Coeficiente Fotosfntesls cc 14 )/clorofila a 
M (mgC 14m-3h-1/ mg m-3) 

e L o e a 1 j d a d e s 

s 1 2 3 4 5 6 7 

julio 0.238 o. 103 o. 134 o. 146 o. 173 o. 184 0.039 

oct. 0.034 0.074 0.056 o, o 14 0.003 o. 164 0.055 

marzo 0.003 0.005 0.003 0.003 

a br 1 l o.o 19 o .o 11 0.029 0.050 
1 



Tabla 6. Promedios Mensuales del Coeficiente Fotosfntesls (c 14 )/ 

clorofila a, con respecto a la profundidad. 

Pr 
Coeficiente Fo~~srntesis (c 14 )/clorofila a 

( mg e /m 1 
/ h) / ( mg rn 1 

) 

ºr 
un 

(m) ju 1 i o octubre marzo abr 11 d. 

0.5 o. 143 0.046 0.005 0.022 

2.0 o. o 15 0.023 0.004 o. 127 

2.5 0.294 o. 05 1 

3.0 0.076 0,075 

4.0 0.068 0.220 0.024 o .o 17 

5.0 o. 193 0.054 o·ºº 1 0.029 

7.5 0.078 o o.o 19 o. 02 1 

10 .o 0.060 o.o 14 0.002 0.008 

14.0 o. 135 0,004 o 0.004 



CONCLUSIONES 

El Lago El Sol se encuentra ubicado por arriba del 

limite boscoso en un clima frio, con temperatura media 

anual entre - 2 ºe y 5 °c; con una temperatura en el mes 

mas frio entre O ºe y 6.5 °c; correspondiente a up lugar 

alto; con un régimen de lluvias en verano y un porcenta

je de lluvia Invernal comprendido entre el 5% y 10.2% de 

la precipitaclOn anual; con una oscilación térmica menor 

o igual a 5 ºc. aspectos por los cuales puede considerar 

se como un lago alpino. 

Dentro del comportamiento global de la productividad 

primaria neta (evolución de oxigeno), se señala un mAximo 

al año en el mes de agosto (en la época de lluvias, de 

444.39 mgC/m 3 /h y 2.432 mg/m1 de clorofila a), caracterl~ 

tica propia de los lagos de alta montaña. Y el m~ximo 

valor calculado por la asimilación de c 14 correspondió al 

mes de julio (con 0.073 mgc 14 /m3 /h). 

La evaluación de la productividad, según la técnica 

·de botellas claras y obscura&, presentó mayores caneen-

traciones de oxigeno en las obscuras, fenómeno que no.ha 

sido explicado aún en su totalidad, y sólo en parte debl 

do a la fotooxidaci6n y fotOlisis del agua por la activi 
dad bacteriana. 
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La precipitación y la velocidad del viento se aso

ciaron al único incremento de la productiviadad del la

go en la época de lluvias. 

La alternancia de la concentración de la clorofila 

a y b durante el año, refleja una sucesión de especies 

provocada por los cambios de temperatura. 

La mayor abundancia de la clorofila c en todo el pe~ 

fil vertical y horizontal, fue debido a la predominancia 

de grupos fitoplanctónicos con capacidad de locomoción, 

que son capaces de optimizar su distribución en el perfil 

a diferentes tiempos con respecto a los factores medioam

bientales. 

En el primer medio metro de agua superficial se ob

servó una inhibición en la fotosfntesis, provocada por la 

mayor intensidad de la radiación en los periodos de mayor 

insolación. 

Entre los 2.5 y 5.0 m de profundidad, se registraron 

las máximas tasas de productividad neta, asimilación de 

c14 y concentración de pigmentos; que correspondió con un 

porcentaje de radiación de 60% y 35% del total de rayos 
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solares incidentes en la superficie del agua. 

Las curvas tlpicas de productividad primaria en el 

perfil vertical, fueron debidas a los organismos flage

lados capaces de migrar, que optimizan la asimilación 

de c14 y productividad neta al buscar los niveles de 

iluminación óptima en la columna de agua. 

Los productores primarios del fondo registraron pr~ 

ductividades netas altas (evolución de oxigeno), hasta 

de 20.75 veces, con respecto a la s_uperficie (a los 2.5 

m con 151.52 mgC/m3 /h y en el fondo 3143.9 mgC/m1 /h), 

debidos a la abundancia de ficoflora del bentos. 

Tanto la transparencia del agua como los fenómenos 

de atenuación, absorción y dispersión, siguieron un pa

trón teórico en su comportamiento, parecido al de aguas 

anormalmente claras, aspecto que permitió la existencia 

de una zona fótica completa en el lago y el establecimie~ 

to de organismos fotosintéticos en el fondo. 

Los factores batimétricos y clim~ticos (la velocidad 

y dirección del viento e insolación), influyeron en la 

distribución horizontal de la productividad del lago, ya 

que se encontraron generalemente en la periferia del la 
go las mayores tasas de productividad y las mas bajas en 
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la parte central. 

Dada la profundidad del Lago El Sol, los vientos 

fuertes y cambios de temperatura, se observó una mezcla 

contrnua de la masa en todo el perfi 1, fenómeno que in

fluenció la distribución homogenea de la clorofila a y b 

(que generalmente poseen aquellos organismos que no son 

capaces de migrar), durante la mayor parte del año.· 

El decremento y menor variación de las tasas de pr~ 

ductividad neta, productividad bruta, respiración, asiml 

!ación de c14 y concentración de pigmentos en el perfil 

vertical y horizontal en la época fria en el Lago El Sol, 

fue asociado al descenso de la temperatura. 

La no coincidencia en la variación de las tasas de 

asimilación de c14 y concentración de pigmentos en el pe~ 

fil vertical fueron debidas, entre otras cosas, a las con 

diciones de iluminación bajo las cuales estuvieron suje

tos los organismos y al estado fisiológico del fitoplan~ 

ton (edad, tamaño, etc.), en el momento del estudio. 

Tomando en consideración el valor de c14 obtenido en 

el mes de julio, que corresponde a uno de los máximos en 
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la productividad de evolución de oxigeno (597.72 mgC/m1 /h) 

multiplicado por el factor de corrección), no satisface 

los requerimientos de la respiración en la columna de agua 

(con 947.72 mgC/m1 /h) por lo que existe un déficit (de 

349. 70 mgC/m' /h). 

Se observó escasa o nula semejanza entre la produc

tividad medida por el método de c14 y evolución de oxtg~ 

no, debido a la amplia variación de éste último, con una 

diferencia de 8,180 veces que lo obtenido por el c14 ; por 

lo mismo puede considerarse al método de c 14 como el mas 

preciso en la determinación de los procesos en el lago. 

La baja productividad durante todo el año, con un va

lor maximo de asimilación de c14 en el perfil vertical de 

0.094 mgc 14 /m'/h en promedio, un cociente de fotostntesis 

(c 14 )/Cloroflla a, dentro de una variación de 0.02 a 2.0 

en mas del 50% de todos los registrados, y además valores 

de clorofila a, entre 0.3 y 3.0 mg/m' en todos los niveles y 

localidades, coloca a el Lago El Sol dentro de los cuerpos 

de agua oligotróficos. 

El Lago El Sol puede ser considerado como un cuerpo 

de agua alpino, oligotrófico, por los siguientes aspectos: 

1) presenta un sólo periodo de florecimiento fitoplanctó-
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nico durante el año en la época de lluvias; 2) mostró va 

lores bajos de productividad en el perfil vertical y 

horizontal durante todo el año; 3) el tipo de curvas 

de productividad en el perfil vertical son caracterrsti 

cas de los cuerpos de agua de alta montaña; 4) la 

transparencia del lago fue alta durante el periodo de es 

tudio; J) y la ubicación del algo se encuentra por 

arriba del lfmite boscoso; además de presentar una mez

cla contfnua de sus aguas en todo el perfil vertical, y 

por consiguiente ser un cuerpo de agua holomfctico de 

circulación contfnua. 
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