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RESUMEN

El presente trabajo describe el comportamiento de la
productividad primaria evaluada por medio de las técnicgs de
botellas claras y obscuras; asimilacién de carbono radiacti-
vo y concentracién de pigmentos (clorofila a, by ¢), a tra-
vés de su comportamiento,anual a partir de mayo de 1983 a
abril de 1984, y su relacidn con los pardmetros meteorolfgi-

cos regionales del Lago El Sol.

La tasa m&xima de productividad neta (444.39 mgC/m®/h),
coincidente con el médximo de todas las clorofilas (2.432
mg/m’ de clorofila a, 2.740 mg/m’ de clorofila b y 5.042
mg/m' de clorofila c), se observé durante la época de lluvias
{agosto). los valores mas altos de asimilacién a través de
carbono radiactivo, correspondieron a julio (0.073 mgc’4/m’/h)

y octubre (0.071 mgC’a/m’/h).

La productividad bruta solamente presentd valores po-
sitivos de 44.74 mgC/m' /h para junio; de 89.52 mgC/m' /h para
septiembre; y de 15.68 mgC/m’ /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 respiracidn se obtuvieron valores negativos en

general, a excepcién del mes de s ptiembre con 22.78 mgC/m’ /h,



coincidente con el médximo valor positivo en la fotosintesis

bruta.

La productividad neta promedio anual en el perfil ver
tical mostr6 los mdximos en la superficie ( entre los 2.5y
5.0 m con los valores mas altos de 300.11 mgC/m*/h y 476.61
mgC/m* /h} v en el fondo a los 14,0 m {(con 607.98 mgC/m® /h),
correspondiendo enel nivel superficial con un porcentaje de
atenuacién de 1a radiacibn entre el 60% y 35% de la luz inci-

dente superficial.

La productividad bruta sélo presenté 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/m* /h), y en los niveles

restantes, valores negativos.

La respiracifn se caracteriz$§ por presentar valores
negativos en todos los niveles, encontrando el mdximo negati

vo en el fondo (con - 794.61 mgC/m® /h}.

Dentro de la distribucibn promedio anual en el perfil
horizontal la caracterfstica general de la productividad fue
su heterogeneidad; sin embargo la producciébn a través de'la

C14

productividad neta, asimilaci6n de y concentracién de

pigmentos, sefala que generalmente se encontraron }os maxi-



mos valores en las zonas cercanas a las lineas de playa vy

los mas bajos en las dreas centrales del lago.

La productiv.dad bruta y respiracién generalimente
mostraron valores negativos en todas las localidades, debido

posiblemente a la actividad quimiosintética bacteriana.

La productividad a través de la evolucibn de 02 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 metodolégicos y la estimacidn de as-

pectos metabélicos complejos no estudiados aquf.

Las bajas temperaturas y el efecto de vientos fuer-
tes que generan una mezcla de la columna de aqua, asociado
a un patr6n de distribucién vertical de productividad prima-
ria, un sélo periodo de midxima produccién durante las lluvias
(agosto), y una productividad primaria promedio anual baja
durante el ano (0.044 mgCI4/m’/h, evaluado por C14), sefala
al Lago El Sol como un cuerpo de agqua oligotréfico, holomic-
tico de circulacién contfnua, ademds de alpino por localizar-
se a una altitud por arriba del lfmite boscoso; caracterfsti-
cas que son semejantes a las registradas en algunos cuerpos

de agua Europeos como el lago "La Caldera" en Espaiia,



INTRODUCCION

Desde el punto de vista geogrdfico el término de lago
alpino es aplicado como regla a los lagos que estdn arriba
del lf{mite boscoso y en muchos de 10s casos se definen como
lagos créter seglin aspectos geomorfoldgicos; en éstos la es-
tacién de desarrollo y crecimiento de productores primarios
es pobre principalmente debido a las bajas temperaturas y re-
gularmente son oligotr6ficos o poco productives ( Thomasson,

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

En los lagos alpinos aunque Io§ rayos solares tienen
que atravesar una capa atmosférica menor y las pérdidas por
absorci6n y dispersién son menores, las pérdidas de calor por
la reflexi6n de la radiacién de onda larga al espacio exte-
rior son mayores, ademds de que éstas se dan durante el dfa

y la noche (Thomasson, 1956).

Sauberer, citado por Wetzel (1973), sefala que la si-
tuacibn topogrdfica de los lagos de altas montafas es muy im-
portante para la captacio6n de energfa solar, sobre todo en
aquellos donde los alrededores elevados (montafias), pueden

excluir una cantidad considerable de radiaci6n directa.

A pesar de que en los lagos alpinos el suministro de

energfa solar es menor, y las bajas temperaturas hacen descen



der el metabolismo del fitoplancton, es de mucho mayor impor
tancia el aporte de nutrientes, ya que el drea de drenaje
usualmente estd limitada, y la precipitacién por lo tanto,
Ilega a ser muy importante (Thomasson, op. cit.; Gorham, ci-

tado por Likens y Herbert-Bormann, 1974).

En los lagos alpinos tropicales los florecimientos
del fitoplancton se d&n entre los finéles de la estacibn se-
ca y las lluvias, pues éstas Gltimas causan cambios en el con
tenido quimico del agqua y con ello el abatimiento en la con-
centracién de sales; sin embargo los nutrientes son arrastra-
dos de las alrrededores a los lagos incrementando su concen-

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

La disponibilidad de energfa, as! como la de nutrien-
tes, no son totalmente independientes uno del otro, ya que la
energfa solar, es un factor que induce la formacién de vien-
tos y con ello la circulacidn convectiva que se ve reflejada
en el tipo de mezcla de los constituyentes del lago (Hutchinson,

1975; Margalef, 1975).

La circulacién del agua de los lagos alpinos, general
mente no es estacional pudiendo ocurrir la mezcla en cualquier

momento (Thomasson, op. cit.; Wetzel, op. cit.).



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 montaflas las condiciones de pe-
riodicidad diaria del fitoplancton estd dado, segln filzer
(1973), por: 1) la dominancia de una sola especie a través
de todo el aflo, representando mas del 50% de la biomasa total
del fitoplancton; 2) .la alta transparencia del agua con
cambios considerables en la suspensidn de sales minerales du-
rante el verano; 3) cambios extremos en la intensidad de
la luz entre el verano y el invierno debido al incremento del
albédo y @ la absorbancia por la cubierta de nieve y hielo;
4) la ausencia de una termoclina y presencia débil de un gra
diente de temperatura continuo durante el periodo frio fre-
cuentemente evita la circulacibn de agua de la zona trofogé-

nica; 5) y escasés extrema de nutrientes.

En México los estudios limnol6gicos se han enfocado
generalmente al andlisis fisicoquimico de los cuerpos de agua
temporaleros, por 10 que existe una ascasés de informacion
sobre los procesos productivos en éstos, y a@n mas, en los
cuerpos de agua alpinos, que en México el "Lago El Sol" és

Gnico y representa por su ubicacidn, un sistema importante



desde el punto de vista biol6gico ya que constituye una fuen
te de conocimiento y punto de comparacién para los otros sis
temas permanentes y temporaleros de las regiones bajas del

pafs.

Dado lo anterior, el presente estudio tiene como ob-
jetivo el contribuir al conocimiento de la productividad pri
maria, y su variacién espacial ( distribucién en el perfil
vertical y horizontal) y temporal de un cuerpo de agua de al
ta montana como lo es el Lago El Sol del volcaf Nevado de To
luca, por medio del andlisis de la evolucion de oxfgeno en
las botellas claras y obscuras; la asimilaci6ébn de carbono
radiactivo y cuantificaci6bn de pigmentos clorofiflicos (clo-
rofila a, by c); asf como determinar la relacidn cualitati
va entre la productividad primaria v los “actores meteorolé-
gicos regionales, como: temperatura, velocidad y direccibn

del viento, nubosidad y precipitacién.



ANTECEDENTES

Alcocer (1980), menciona que existen trabajos refe-
rentes al 4rea del Nevado de Toluca desde hace varias déca-

das con especial énfasis en la geologfa del mismo.

Entre las investigaciones que &ste autor cita como
aportadoras de conocimiento sobre la formacibn de la estrug'
tura volcdnica del Nevado de Toluca, del cual se cree tuvo
una altura superior al del Popocatepetl y cuya explocibn fue
semejante a la del conocido Krakatoa (Bloomfield,citado por
Alcocer, 1980) son las realizadas por Ordofiez (1902); Flores
(1996); Waltz (1909, 1915); Yarza (1948); Mooser (1961, 1967,
1969); Bloomfield (1974, 1977).

También sefiala que en cuanto a estudios sobre los La
gos del volcdn se cuenta, con algunos como el de Bloomfield
(1979); Velazquez de Le6n (1856); Dollfus y Nontserrat (1887);
Guzmdn (1972), con informaci6n de diversos temas, como tempe-

ratura, transparencia, profundidad, entre otros.

Villalpando (1968), se enfocé al conocimiento de..las
coﬁdiciones del ambiente geolfgico del créter del Nevado de
Toluca (Petrograffa, Geomorfologfa, Topograffa y atn clima),

y su relacién con los seres vivos.

Kusel -Feltzman (1973), realiz6 un estudio de las es-



pecies del fitoplancton presentes en el Lago El Sol, asI como
el andlisis de la transparencia, conductividad y temperatura

del agua.



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Volcdn Nevado de Toluca forma parte de la Sierra
Volcdnica Transversal (Sin6nimos: Cordillera Neovolcdnica,
Eje Volcdnico). Es una cadena montafiosa que por su situa-
ci6n latitudianal y su orientacidn, es Onica en el continen-
te y actda como zona de transicién. El volcdn estd situado
al SO de la ciudad de Toluca a una latitud 19° 18' Ny longui
tud 99° 44" W. Este es considerado como el cuarto en eleva
¢ioén en el pafs, con una altura de 4,620 m s.n.m, Geoldgi-
camente es limite entre Norte y Centro América (Villalpando,

1968; Fig. 1).

Al analizar los datos de los registros meteorolfgicos
de la estaci6n Nevado de Toluca y segln el sistema de clasi-
ficacién climdtica deKdppen modificado por Garcfa (1966), el
_clima de la zona del volcdn Nevado de Toluca resuita ser
E(T)C H wi, los simbolos E(T)C definen un clima frfo, con tem
peratura media anual entre - 2 °¢ y 5 °C, temperatura media
del mes mas frfo mayor de 0 °¢ y la del mes mas caliente en-
tre 0 oc y 6.5 °C; 1a significa que se trata de un lugar
alyo; 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 precipitacién anual;: la i significa que la.oscl
laci6n térmica anual (diferencia en temperatura entre el mes

mas frio y el mas c4lido) es menor o igual a 5 °C, o sea una



N. de Toluca

Toluca

o

Tejalpa

Cacalomacan

La Cocinera

C .
La Puertg ruz ¢

“La Ciervita
“La Joya

‘ Raices

o~

-"'.“ ﬁ.
'-T’Nl.de/
oluca . o
L. La’
El Sol !
LBl Solfgluna:
D) AR
P E! Fraile

V. Gordo

Fig. 1. Ubfcaci6bn del Lago El Sol




LR

zona isotermal, que coincide también con la descripci6n de

Villalpando (1968), para ésta regién.

Las fluctuaciones de la temperatura ambiente prome-
dio mensual, presentaron los valores mas altos en abril y fue
ron disminuyendo con oscilaciones hasta alcanzar en febrero
las minimas (Tabla 1, Fig. 2a). Puede observarse que la tem
peratura del agua sigue un comportamiento similar a la. tempe-
ratura midxima ambiental registrada en el drea del volcdn, re-
laci6én 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 Bahla.

La presencia de nieve en el volcdn durante la estacién
fria y parte de la primavera (de noviembra a abril), fue im-
portante no s6lo porqgue provoca un aumento en la refleccifn
de la luz, sino también por la disminucién de la temperatura
como lo registran Forti (1970); Weller y Homgren (1980), para

otros sistemas.

La nubosidad y la precipitacién 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-
cipitacifén; en el resto de los meses, ambas condiciones fueron

escasas 0 nulas (Tabla 1, Fig. 2b).



Tatla 1. PROMEDIOS DE LOS PARAMETROS CLIMATICOS REGISTRADOS
EN LA ESTACION METEOROCLOGICA NEVADO DE TOLUCA.
M vel. del |Direc. Cobertura |Precip. - | Temp.Prom] Temp. Temp. Temp. del

e Viento. del Nubosa. |Pluvial. [Mensual. [Mixima, | Minima. Agua. Observa-

(n/seq) |Viento. | (%) (mn_) ( ¢ ) (% ) | (9% y | (9 ) ]ctones.
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
Jullo 15 SE 75 4.80 2.63 7,75 .56 12.0
agosto 15 NE 12.5 7.5 3.14 9.07 0.79 1.71

82
sept.

82 10 NSE 50 5.61 2.50 7.0 0.63 11,04
oct.

82 10 SO 0 1,88 1.38 8.56 - 0.69 10.46
nov.

82 10 S0 25 0 %.56 8.0 - 0.81 6.32
dég. 15 SO 50 1.57 0.50 5.29 - 2.36 6.0
enero

83 15 S0 0 0 1.71 7.0 - 2.29 -
febrero

83 15 S0 0 0 1.25 5.81 - 3.81 -
masze 15 S0 0 0 4.38 8.0 - 0.88 5.28
abril

83 15 S0 0 0 7.59 12.87 0 9.0
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Los registros de la velocidad del viento correspon-
dientes al dfa de muestreo, presentan en los meses de julio,
agosto, marzo y abril los mdximos de 15 m/seg y los minimos
de 10 m/seqg en los meses restantes. La direccifn del vien-

to fue SO y NE Ja mayor parte del ano (Tabla 1, Fig. 2¢c).

El volcdn tiene aspecto de cono truncadoy por su orf
gen es un volcdn estratificado formado por capas de lavas

andesfticas y material detrfitico.

El Lago E! Sol, se encuentra en la parte oceste de la
elevaci6n 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), sefialan dos posibles origenes de
los lagos de altas montanas, como son: 1) par el aporte
de aqua proveniente de las lluvias y de la fusibn del hielo
de las regiones cercanas al crdter, como es el caso del la-
go Crdter en Oregon, y; 2) por el repetido abance y retro
ceso de las glaciaciones del pleistoceno hace 400,000 6 10,000
anos atras, que contribuyeron a la formacién de cuerpos de
agua alpinos. Una cantidad considerable de lagos en Améri-
ca del Norte y Europa se formaron en regiones que una vez

fueron cubiertas por los glaciares del Pleistoceno; y tal veZ



Area 233.819 m?

Vol amen 1,589,721 n'
Longuitud Mixima 795.1 m SSE-NNE
Ancho Maximo 482.4 n

Ancho Medio . 298.5 m
Perimetiro o

Margen Lagunar 3.68
Profundidad Media:

Profundidad Méxima 0.37
Profundidad Media 6.05

Profundidad Relativa 2.73 %

Fig. 3. Caracterfsticas Morfométricas del Lago El Sol.



el Lago El Sol pudiera haber tenido su orfgen por alguna de

éstas dos causas.

Para éste e-tudio se situaron estaciones de observa-
ci6n y muestreo equidistantes, cubriendo toda su drea como
los distintos niveles de la ¢columna de agua, haciendo un to-

tal de siete puntos con uno a tres niveles (Fig. 4).



E. Hotiz E. Y.

Fig. 4, Batimetrfa y localfzaci6bn de Estaciones




MATERIAL Y METODO

Los pardmetros ambientales como la temperatura ambien
te, la direccibn y vélocidad del viento, porciento de cober-
tura nubosa y precipitacibn, fueron obtenidos de los informes
meteoroldgicos mensuales de la Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidrédulicos (S.A.R.H.) en la estacioén Nevado de Tolu

ca.

El andlisis de dicha informacién se encuentra referida
como variaciones promedio mensual y se presentan resumidos en

Tablas y figuras,

Para la determinacidn del porciento de atenuacibn de
la luz en la columna de agua en el Lago El Sol, se utiliz6 la
informaci{6n obtenida de: Solar radiation penetrating the ocean;
a review or requirements, data y methods of measurement, with
particual reference to photosynthetic productivity, y segiln

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

Las determinaciones de productividad primaria en el La
go El Sol, fueron realizadas durante un periodo comprendido en-

tre 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 determin6é su temperatura a través de un termémetro
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convencional, con aproximaciones de 0.5 Oc.

La cuantificacién de productividad primaria (produc-
tividad neta, productividad bruta y respiracién), fue efec-

tuada in situ, por medio de la técnica de incubacién de bote

11as claras y obscuras seg@n Strickland y Parsons (1968), con
las modificaciones en los cdlculos de Wetzel y Likens (1979),

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

El contenido de ox{geno en las botellas incubadas fue
determinado segun el método Winkler, modificacidn de la azida

(Standard Methods, American Public Healt Association 1976).

La asimilaci6n de carbono radiactivo se realiz6, em-
pleando la técnica de incubacién de botella clara y obscura
con Na HCIao,, establecida por Stemann Nielsen (1968), modi-
ficada por Wetzel y Likens (1979), para cuerpos de agua dul-
ce, en donde la cantidad de carbeono radiactivo asimilado es-
t4 dada en mgC'/n /n.

Las botellas claras y obscuras fueron incubadas; sus
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 determind el nuamero de cCuentas por sequn
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do en un contador de centelleo lfquido, modelo Beckman LS
7,000 MicrOprocessor'Controled del Laboratorio de Otoneuro
bioquimica del Centro de Fisiologfa Celular de la U.N.A.M,,
dicho conteo se realizd en viales con una solucibén de Tritén
- X - 100 (polietoxietanol fenoxioctil), etilenglicol, hexa
no, xileno, y P,P,0, (2,5 - difeniloxazol).

La concentracidn de pigmentos (clorofila a, by ¢),
fue estimada por el método tricromdtico de Strickland y Par-
sons (1968), en donde la concentraci6n de clorofilas estd da

da en ug/l o mg/m*.

El andlisis de la productividad primaria por medio
de los tres métodos (excepto el conteo de la radiacion B del
C‘“) fue efectuada en el Laboratorio de Quimica y Producti-
vidad Acudtica del Instituto de Biologfa de la U.N.A.M.

La {nformacién deflos parédmetros bibticos 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-
ri9clones mensuales en el perfil vertical y horizontal (espa
cio), tratando de establecer su relacibn con los pardmetros

climdticos regionales.



RESULTADOS Y DISCUSION

VARIACION GLOBAL ANUAL DE LA PRODUCTIVIDAD

Al analizar la productividad primaria del lago duran-
te el ciclo anual, por medio de la evoluci6n de oxfgeno se
puede apreciar que la productividad neta presenté dos mdximos,
uno en el mes de agosto con 444,39 mgC/m' /h y otro en abril
del siguiente afio con 399.48 mgl/m® /h. Los meses que regis-
traron las tasas minimas fueron: junio con 62.50 mgC/m® /h y

septiembre con 122.20 mgC/m® /h (Tabla 2, Fig. 5a).

La productividad bruta presenté valores negativos en
cinco de los nueve meses muestreados, que van desde - 557.66
mgC/m’ /h en el mes de mayo, hasta - 9.06 mgC/m' /h en julio.
En los meses restantes (junio, septiembre, octubre y abril)
los valores positivos fueron desde 101.76 mgC/m® /h en abril,
hasta 15.68 mgC/m’ /h en octubre; s6io el miximo de producti-
vidad bruta de abril coincidi6é con el mdximo de productivi-
dad neta; sin embargo el mdximo de productividad neta de agos

to no correspondi® con la productividad bruta.

La respiracién presentd en casi todos los meses valo-
res negativos que fueron desde - 1204.29 mgC/m' /h en agosto,
hasta - 174.20 mgC/m’ /h en octubre, excepto en septiembre cu=

ya tasa respiratoria fue de 22.78 mgC/m* /h.



Tabla 2. Promedios Mensuales de los Partmelros Bi6ticos del lLago El Sol
Fokgtént° Foagaigt' Respirac. Asimih;cibn Clorof. a Clorof. b | Clorof. ¢
y ¥ de ( ) ) )
e (mgC/m* /h) | {mgC/m® /h) { (mgC/m’ /h) (mgC'Q/m’/h (mg/m*} (mg/m*) (mg/m* )

mayo

82 106.04 - 557.66 - 726.52 0.017

junio 62.50 44.74 | - 659.85 0.840 0.803 2.590
82

Julio

82 168,74 - 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 0.849 0.900 1,355
oct.

82 165.8 15.68 - 174 .20 0.071 1.339 0.976 1,935
nov.

82 184.04 - 378.37 - 600.95 0.971 0.563 1,547
marzo

.83 245,12 - 288.90 - 606,98 0.012 1.927 0.955 2.318
abril

83 399.48 101.76 - 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 anémalos
y ocasionales de mayores contenidos de ox{geno en las bhoteldas
otscuras después de la incubacién, y no encontraron una
explicacién conclusiva a este tipo de anomalfas, las cuales
se presentan escasamente, segln las evidencias disponibles.
La fotooxidacién a altas intensidades de luz es considerada

por McAllister (1961), como una posibilidad.

Vollenweider (1974), también menciona que la fotosfn
tesis bacterial no involucra la fotélisis del agua, pero con
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, sedalé un ligero aumen
to en el mes de abril (de 0.032 mgc14/m’/h); en julio y oc-
tubre se obtuvieron las mas altas tasas de asimilacidn con
0.073 mgC'*/m /n y 0.071 mgc ™ /m* /n, respectivamente (Tabla
2, Fig. 5b). Es importante hacer notar que el valor de
productividad neta (evolucién de oxfgeno), obtenido en el
mes de abril es mucho mas alto (14,340 veces) en comparacién
con el observado en la asimilacidn de carbono radiactivo pa-

ra éste mes.



El comportamiento promedio anual de la concentraci6n
de clorofila a, by é, mostrd un méximo en el mes de agosto
con 2.432 mg/m*, 2.740 mg/m’ vy 5.042 mg/m*, respectivamente.
Sin embargo para la clorofila a y ¢, los minimos se obtuvie-
ron en julio con 0.569 mg/m*; y 1.489 mg/m* y en el mes de
noviembre el minimo de clorofila b fue 0.563 mg/m'. Cabe
hacer sefialar que la mdxima cantidad de pigmentos correspon-

dié con el méximo valor de productividad (Tabla 2, Fig. 5¢).

Dado lo anterior puede apreciarse que la productivi-
dad primaria a través de los tres métodos, presenta una va-
riaci6n anual con sus mdximas tasas de productividad neta
y concentraci6n de pigmentos clorofflicos en agosto y muy po

siblemente de asimilacién de C14

(ya que éste no fue determi
nado), correspondiendo a la época de 1luvias, asf como tam-
bién a las mayores velocidades del viento, que provocd la
mezcla continua de las aguas, logrando regularmente la dis-
tribucidn homogénea de los factores fisicoquimicos.

Estos aspectos pueden relacionarse con el mayor aporte (es-
currimientos) y mezcla de nutrientes, que en los lagos de
alta montafia son considerados por Thomasson (1956); Brilinsky
y Mann (1973); Tilzer (1973); v Findenegg (1974), como lqs
factores adecuados para la productividad.

La disminuci6n en la cobertura nubosa del 75% a un 12.5% en
ésta época, contribuyd asf{ mismo al aumento de la radiacién

solar y por lo tanto a una aparente explosién fitoplancténica
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de verano.

En el contenido de la clornfila a y b se dan fluctua
ciones en el tiempo, predominando la primera en la é&poca de
lluvias y la segunda en el periodo de estiaje. La alternan
cia en las mayores concentraciones de dichas clorofilas se
debe seqglin Jorgensen y Stemann Nielsen (1974); Talling (1974);
Goldman y Carpenter (1974), a una sucésién de especies, pro-
vocada principalmente por los cambios bruscos de temperatura,
variacién que no les permite a algunos organismos adaptarse
a las nuevas condiciones; situacif6n coincidente con el patrén

de variaci6én de la temperatura aquf registrado.

Es importante hacer notar la mayor concentracién de
la clorofila ¢ en todos los meses de estudio. Al respecto
el predominio de dicha clorofila demuestra, segin Tilzer
(1973), una permanencia y mayor concentraci6n de ciertos gru
pos de organismos, especi{ficamente ciertos flagelados (Kusel-
Feltzman, 1973; Banderas, comunicacién personal), que poseén
mayores concentraciones de clorofila ¢ en su sistema fotosin
tético (Margalef, 1980); ademds su capacidad de locomocién
les permite responder mas favorablemente a las variaciones
del medio ambiente alpino.

Tilzer (1973), sefala que éstos fitoplanctontes migran a los

niveles donde la cantidad de luz sea 6ptima y que es una adap

tacién de los organismos que habitan los lagos de alta monta
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fa; Berman y Pollinger (1974), también mencionan que la movi-
lidad del fitoplancton es una cualidad de los organismos que
los capacita para optihizar su distribucién en la columna de
agua a diferentes tiempos con respecto a los factores medioam
bientales como: luz, temperatura y disponibilidad de nutrien
tes, comportamiento que les permite mantenerse en altas den-
§idades aunque prevalezcan niveles bajos de nutrientes en el

epilimnion,
VARIACION GLOBAL EN EL PERFIL VERTICAL

La variaci6n promedio anual de la productividad neta
respecto a la profundidad, muestra que se efectué con mayor
eficiencia tanto en el nivel de los 2.5 ma 5.0 m {(con 300.11
mgC/m* /h y 476.61 mgC/m* /h, respectivamente); como en el fon

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

La productividad bruta en el perfil vertical sigui6 el
mismo comportamiento que la productividad neta, a pesar de que
se registraron valores negativos, obteniéndose las maximas_tg
sas positivas a los 2.5 m con 179.72 mgC/m* /h, a los 5.0 m con
232.90 mgC/m* /n, y en el fondo con 339.41 mgC/m' /h (Tabla 3,
Fig. 6a).



Tabla 2. Promedio Anual de }los Pardmetros Biéticos Analizados con
respecto a la profundidad.
Pr Fotosint. |Fotosint. As{milac. Clorof.a | Clorof.b|Clorof.c |Coefic.
0 Respirac. 14
fy Neta. Bruta. de C , . . Fot./Cl a
(n) "a.|(mgc/n’ /n(mgc/w /bh(ng/m /h)|(ngc/m pf (M7 | (no/n’) | (ma/n’)
0.5 114,56 |- 231.02 |- 565.41 0.036 1.393 0.800 1.910 0.026
2.0 84,21 |- 453.35 |- 6512.97 0.057 2. 104 1.802 2.877 0.027
2.5 300.11 179.72 |- 170.16 0.081 0.837 0.934 1.951 0.090
3.0 75.87 |- 621.33 |- 393.29 0.094 2.735 2.072 3.967 0.034
4.0 64.34 4.34 - 718.65 0.082 1.641 1.969 4.415 0.050
5.0 476,61 232.90 | - 285,14 0.061 1.068 0.831 2.048 0.057
7.5 139,47 |- 535.53 | - 706,55 0.015 0.880 0.572 2.085 0.017
10,0 129,34 |- 209.33 | - 337.76 0.018 1.460 1.258 1.654 0.012
14.0 607.98 339,41} - 794.61 0.018 2.064 1.377 2.838 0.009
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La respiraci6bn mostr6 en todos los niveles valores ne-
gativos, que generalmente fueron mdximos en los puntos donde
la productividad bruta también fue negativa, excepto en el
fondo, donde la tasa respiratoria fue aGn mas negativa; hecho
que no ha sido explicado todavfa y que es atribuido por McAllis
ter (1961), a la fotooxidaci6n, o a la probable fot6lisis del
agua por la fotosintesis bacterial segin Vollenweider (1974),
y que en este caso se registraron en mayores cantidades en el
fondo del lago en la zona de remineralizaciéﬁ, como lo ha ob-

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

Los valores bajos tanto en las tasas de productividad
neta, productividad bruta y respiraci6én (valores negativos)
en los dos primeros metros superficiales del lago pueden ser
debidos a la inhibicién y saturaci6n de la fotosintesis que
segdn 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 absorci6n y dispersi6én son menores, sobre todo en los pe-

riodos de mayor insolacion.

Yentsch y Rither, citados por Beyers (1%74), encontraron que
la fotosfntesis se abate a la mitad de la madana, cuando se

tiene el mdximo de radiaciobn. En éste estudio el periodo de
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incubacidn coincidié con la mayor insolacién, lo cual pudie-
ra justificar las tasas bajas de productores primarios foto-

sintéticos, mas no de bacterias quimiosintéticas.

Las mdximas tasas superficiales de productividad neta
y adn de bruta se encontraron en aquellas profundidades (2.5
y 5.0 m), donde el porcentaje de radiaci6n del total que in-
cidié 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 bentdnicas (princi-
palmente a las algas epipélicas), que se encuentran adapta-
das a las bajas condiciones de iluminacién (Abbayes, et al.,
1978), y que de hecho se observaron grandes densidades en el
presente estudio. La intensidad luminosa a los 4.0 m (la
parte mas profunda del lago), no fue un factor limitante pa-
ra e} desarrollo de la ficoflora bent6nica, porque los rayos
solares alqanzan a penetrar hasta el fondo en un 5% aproxima
damente de la radiacidén total que incide sobre la superfiﬁie
del lago. Barko, Murphy y Wetzel (1974), mencionan que las

macrofitas benténicas son las que contribuyen con el 61% a
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la productividad primaria total del cuerpo de aqua; las algas
epipélicas con el 26% y el fitoplancton sélo con el 13% de la
productividad total.

El porciento de atenuacifn de la radiaci6n 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 teé6-
rica calculada segdn Reid y Wood (1976), para aguas anormal-
mente claras; en base a ésto el 1% de la radiacién total in-
cidente sobre la superficie del agua se alcanzarfa a los
22.75 m, si esa fuera la profundidad del lago; por lo que pue
de considerarse la existencia de la zona fética que va de la
superficie al fondo y por lo mismo la posibilidad de apari-
ci6bn y permanencia de organismos autétro’os en el bentos, co
mo lo registran los andlisis de la comunidad del bentos efeg
tuados por Banderas, comunicacibén personal, aunque la calidad
de la radiacién que llega al fondo, esté modificada por la
absorcién de la luz por el material suspendido en el agua de

los lagos (Morel y Smith, 1974).

La distribucidn promedio anual de la asimilacién de
carbono radiactivo con respecto a la profundidad, muestra que
la asimilacién se efectué con mayor intensidad durante todo

el ano en el nivel comprendido entre los 2.5 y 5.0 m, especf-
14
ficamente a los 3.0 m con 0.094 mgC /m3 /h. Es pertinente
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mencionar muevamente que a ésta profundidad la cantidad de ra
diacién solar ha sido atenuada aproximadamente en un 60% (Ta-

bla 3, Fig. 6b),

En el nivel del fondo del lago (de los 7.0m alos 14.0
m), la tasa de asimilaci6n de carbono radiactivo disminuy6é en
aproximadamente cinco veces lo registrado a los 3.0 m y perma
necid constante (0.017 mgc14/m‘/h en promedio); cabe recordar
que en &ste nivel se registraron las mayores tasas de produc-
t{vidad neta, productividad bruta y posiblemente quimiosinte-
sis que Sorokin (1974); Ferrari (1976); "Vollenweider (1978);
y Barko, Murphy y Wetzel (1977), adjudican a las bacterias y

algas del bentos,

El comportamiento anual de la concentraci6n de pigmen
tos, clorofilas a, b y ¢, en el perfil de la columna. de agua,
mostrd un comportamiento similar al de las tasas de asimila-
ci6n de carbono radiactivo, encontrando las mayores concentra
ciones de pigmentos entre los 2.0 y 5.0 m, siendo notofio el
contenido de clorofila ¢ a los 4.0 m con 4.415 mg/m*; por el
contrario en el fondo (14.0 m) se observd, una disminucién de
aprogimadamente la mitad de todas las clorofiias (Tabla 3, Fig.

6c).

La obtenci6n de las mayores tasas de productividad pri
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maria en el nivel supérficial 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 fitoplancténicos, que tienen
capaciuad de locomocién Yy que presentaron un comportamiento
fototdctico, a pesar de la fuerte accién del viento en la mez-
cla de los constituyentes del aqua, comportamiento que tam-
bién es mencionado por Brilinsky y Mann (1973); Iverson, Curl ¥
Saugen (1974).

Dada esta migracidn, Berman y Pollinger (1974), consideran que
la cuantificacién de la produccibn por medio de la incubacién
en botellas claras y obscuras a una cierta profundidad puede

conducir a la subestimaci6n de las tasas de produccién.

VARIACION GLOBAL EN EL PERFIL HORIZONTAL

El comportamiento promedio anual de los pardmetros bié
ticos en las diferentes localidades estudiadas presenta algu
nas variaciones en su distribucién, pudiéndose observar en la
regién 0 y N del lago las mayores tasas de productividad neta,
con 590.10 mgC/m’ /h y 220.63 mgC/m’ /h (localidades 4 y 3 res-
pectivamente, Tabla 4, Fig. 8a). El resto de las localidades

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



Tabla 4. Promedio Anual de los Par&metros BiGticos Analizados por

- Localidades

" L 0 ¢ A 1 I D A D E S
e .
s 1 2 3 4 5 6 7
Fotosint,
Neta.
(mgC/m /h) 281.50 120.47 220.63 590. 16 222.30 105.62 . 104. 14
Fotosint.
Bruta.
{(mgC/m’ /h) 25.44 67.11 - 573. 11 -~ 597.25 69.58 81.16 - 223.65
Respirac. '
(mgC/m* /h) |~ 254 .50 - 297.08 -1564.73 ~-1228.99 - 454.07 - 34.12 - 435.65
Asimilac.
de Cla 0.048 0.032 0.053 0.027 0.018 0.068 +0.033
(mgC/™m* /h) .
Clorof. a
(mg/m* ) 0,933 1.107 1.598 1.408 1.300 1.288 1.534
Clorof, b
(mg/m* ) 0.889 0.879 1,403 0.763 0.922 1.378 1.440
Clorof. ¢ ‘
{mg/m' ) 1.840 1.778 2.608 2.987 2.231 2.914 2.750
Coeflicientq
Fot.C™clal 0.051 0.007 0.033 0.019 0.014 0.045 0.021
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La variaci6bn de los promedios anuales en la asimila-
cibén de carbono radiactivo presenta una distribucién espacial
con sus méximos ubicados en el N, NE y SE del lago que coin-
ciden aparentemente con el contenido de clorofila ¢, mas né
con las tasas de productividad neta, productividad bruta y

respiraci6én (Tabla 4, Fig. 8b}. .

En cuanto a la clorofila a, mostr6 valores muy simila
res en todas las localidades, por lo que se considera una
distribucién homogenea en el perfil horizontal.

La clorofila b present6 ligeras variaciones en su dis
tribucién, siendo la mayor abundancia al N y SE del lago (Ta
bla 4, Fig. d&c).

La clorofila c sefalé también variaciones en su dis-
tribuci6én, sélo gque i1a mayor abundancia se observ6 en la re

gién SO0 y S del lago.

VARTACION TEMPORAL EN LAS DIFERENTES
' LOCALIDADES

La heterogeneidad anual de las tasas de productividad

neta, productividad bruta, respiracién, asimilacién de carbo
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no radiactivo y concentracién de pigmentos clorofflicos en las
diferentes localidades, estd mas claramente representada por
la distribucioén horizontal mensual (Figs. 9 - 11). En la ma
yor parte de las localidades y durante todos los meses se prg
sentaron valores negativos heterogeneos en la productividad

bruta y respiracibn (Figs, 10y 11),

Tanto para la productividad neta como para la concen-
tracién de pigmentos, mostraron sus miximos generales en el
mes de agosto y principalmente en las estaciones 1, 3, 4, 6
y 7; debe hacerse incapié en que é&stas dltimas localidades se
encuentran cercanas a las lineas de playa, y probablemente de
bido a ésto, las escurrentfas enriquecieron la zona periféri
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 concentracién
de pigmentos, cituacidn semejante a la encontrada por Talling

y Wetzel (1975).

Las semejanzas en los méximos valeres durante el mes
de agosto en los dos métodos, con los méximos registrados en
la broductividad para cuerpos de agua de alta montafa por
otros autores, es explicada por las lluvias de verano. Pb?
el contrario la asimilaci6bn de carbono radiactivo mostréd sus

midximos generales en los meses de julio y octubre, presentan
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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 coin
ciden dgeneralmente con los mdximos obtenidos para la mayorfa
de los meses en la concentraci6én de pigmentos y C’a; el resto
de las localidades para los otros meses mostré escasa corres
pondencia excepto en el mes de abril, donde también la produc
tividad neta conicide con el comportamiento de la asimilacién

de 614 y concentraci6n de pigmentos (Figs. 9, 12 y 13).

También puede observarse que las tasas de asimilacién

de 614

ne fueron proporcionales a la cantidad de clorofilas,
como en los meses de julio, octubre y marzo;, comportamiento
que puede relacionarse con las condiciones de radiacién a las
que estuvieron sujetos los organismos fitoplancténicos en las
diferentes localidades en el momento del estudio, ya que la
ubicacién y batimetrfa del lago, pudieron modificar los patro
nes de migracién del fitoplancton y la incidencia de los ra-
yos solares; adn asf se observé mayor relacibén en el compor-

014 y la concentracién de pig-

tamiento de la asimilacidn de
mentos en el perfil horizontal-en los diferentes meses del afo

(Figs. 12 y 13).

La concentracibn de clorofila ¢, siempre fue mayor que

la clorofila a y bAen casi todas las localidades y meses de
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estudio, Estos dos altimos pigmentos sigquieron generalmen-
te el mismo patr6n de distribucion de la clorofila c, pero
regularmente en menor cantidad. -En agosto se observd la mg
yor concentracidn de pigmentos en todas las localidades (Fig.
13). La mayor concentracién de pigmentos en ciertas dreas
del lago coinciden en muchos de los meses con la direccifén en
que sopl6 el viento, como en el mes de junio, donde el acumuy
lamiento se dié en la regifn N'y el viento se dirigi6 al NE;
en agosto la mayor cantidad de clorofilas se tuvo en el NE y
SE y la direccién del viento fue NE; en abril y mayo el vien
to sopld hacia el SO0 y los pigmentos se*acumularon en la re-
gién S.

El comportamiento de la asimilacion de clt y concen-
tracion de pigmentos puede asociarse a varios factores como
batimetrfa, direccidn del viento e insolaci6n en la regiédn,
entré otros. Aspectos que pueden ser justificados segln
como lo mencionan varios autores, al respecto Berman y Pollin
ger (1974), atribuyen la distribucidn irregular del fitoplanc
ton durante el pefiodo de crecimiento en el perfil vertical
y horizontal, a las corrientes inducidas por el viento y a
los fatrones de migracifn diurna de los organismos con capa-
cidad de desplazamiento; factores que parecen haber influido
también en la distribuci6n heterogenea de las tasas de asimi

lacién de carbono radiactivo y concentracién de pigmentos en
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el Lago El Sol.

Kleppel, Ingram y Samuels (1980), mencionan también que en
los lagos pequefios existen microambientes horizontales y -
verticales donde la productividad en cada uno de &stos es
determinada por diferentes factores. Platt, Dickie.y Trites
(1970), opinan que la frecuente distribuci6n del fitoplanc-
ton en manchones dispersos es un reflejo de la complejidad

de] medio ambiente fisico.

VARIACION TEMPORAL EN EL PERFIL VERTICAL

-

Con el objeto de hacer un estudio global del comporta
miento temporal de la productividad con respecto a la profun
didad (promedio de todos los niveles de las diferentes loca-
lidades), se realiz6 un andlisis de perfiles verticales y su
variacién mensual, As{ se confirﬁa. como ya se habfa anali
zado las mayores productividades y variaciones en los pardme
tros bi6ticos 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, mostr6é 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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sas de productividad neta en el perfil vertical fueron: ju-
110, septiembre, octubre, noviembre y marzo (Fig. 14). Igual
mente la distribucifn de la productividad bruta, mostré las
mayores variaciones en la parte superficial, en el fondo y
pcasionalmente en la parte media como aquello reglstrado en
julio y marzo (Fig, 15), Algunos meses que presentaron las
menores variaciones aen la productividad neta y productividad
bruta an el perfil vertical, también presentaron las menores
variaciones en la respiracién como fueron: septiembre, octu-

bre y noviembre (Fig., 16).

Los perfiles de las curvas de broductividad neta y pro
duct ividad bruta en los diferentes meses, presentaron ligeras
similitudes en el comportamiento; y las curvas mensuales de
productividad bruta y respiracidn no coinciden en su compor-
tamiento con las curvas de carbono radiactivo y concentracién

de pigmentos.

La variacidn mensual en la distribucidn de las tasas
de asimilacidén de carbono radiactivo en la profundidad, mos-
tré las mayores irregularidades, asf como los valores mas al
tos en las tasas de asimilacidn en los meses de julio y octu
bre. que no coinciden con las tasas de productividad neta,
productividad bruta y concentracidn de pigmentos;: en marzo,
abril y mayo se encontraron los valores mas bajos y homoge-

neos en las tasas de asimilacidn. Es importante sefalar
que a pesar de &stas variaciones existe una tendencia al in-



P NETA
{mgC/m3rh)

2000

d

tiempo

\

|
\

\

Flg. 14. Andlists mensual de la productividad neta con respecto a la profundidad.



P, BRUTA
(mgC/m/h)

2000

L

‘

Fig. 15 Andlisis mensual de la productividad bruta con respecto a la profundidad.



2000

(mg ¢/m3/n)

a

R
Al
Sl VA
/Z/Z \
/2//
BN

- 2000

o o ~ b
-

______-ﬁ

VL |

o

T

%9x

-

o
—ﬂ - ~r w - /I \\f\-
arou £ VA |

-

16 Andlisis mensual de la respiraci6n con respecto a la profundidad.

Fig.



33

cremento de las tasas en la regibén superficial, entre los 2.0

y 5.0 m (Fig. 17).

La disminucibén general en el perfil vertical de las
tasas de productividad, respiracién, asimilaciébn de carbono
radiactivo y concentracién de pigmentos durante los meses de
septiembre, octubre, noviembre y marzo; coincidente con los
ascensos y descensos de la temperatura del agua del lago,
pueden asociarse al cambio en la actividad metab6lica de los
individuos fitoplancténicos 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 distribuci6n heterogenea de las tasas negativas de
productividad bruta y respiracién en el perfil vertical con-
firman la existencia de fenémenos quimiosintéticos y respira-
torios en toda la columna de agua durante todo el aflo, y que

anteriormente se han explicado..

En virtud de que quedan implicitos fenbmenos de qui-
miosfntesis y respiracién en la evaluaci6n de la productivi-
dad neta (evolucién de oxfgeno), es posible considerar aspec
tos metab6licos dentro de éste tipo de determinacidén y en és

te sentido dicha preductividad neta ofrece un estado real del
comportamiento heterogeneo en todo el cuerpo de agua durante
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todo el afio, como lo muestra la figura 15; sin embargo, la
productividad evaluada a través de la asimilacién de C'a, se
riala como un profundidad activa de productividad primaria el
nivel entre los 0.5 y 5.0 2, situacién semejante a 10 que
acontece en el contenido de pigmentos, a pesar de que exis-
ten algunos registros de mayor contenido de clorofila en el

fondo.

La distribuci6n mas o menos homogenea de la clorofi
la ay b en todo el afo, indican la mezcla vertical comple
ta de la masa de agua y as{ mismo de aquellos organismos fi
toplancténicos que no pueden migrar. Al respecto, Brook y
Torke (1977), encontrarron en el lLago 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 distribucién de la clorofila ¢,
mostr6 ser generalmente la mas abundante, pero principalmen
te en los niveles superficiales (0.5 y 5.0) y en el fondo

en casi todos los meses (Fig. 18).

La mayor asimilacién de c14 y mas alto contenido de
clorofila ¢, posiblemente fueron debidos a la acumulacién de

organismos fitoflagelados con capacidad de locomocibn como

ya se discutiéd, que pudieron desplazarse a los niveles donde
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la cantidad de luz era aGn mas adecuada para la eficiente
fotosintesis, comporiamiento que también ha sido analizado
por Tilzer (1973) y Raund (1981).

Adn cuando las tasas de asimilacién de carbono ra-
diactivo y contenido de pigmentos -~oinciden, se observaron
magnitudes diferentes que pueden ser explicadas por las con
diciones fisiolégicas (edad y posiblemente tallas de los
organismos fitoplancténicos) en el momento de la estimacifn
de la productividad; aspecto que Elster (1974) y Margalef
{1980), recomiendan tomar en cuenta cuando se analizan los
fendmenos productivos; y a las condiciones climdticas bajo
las cuales ha permanecido el fitoplancton como la calidad
de la radiacién a la que estuvieron expuestos (Elster, 1974;

Yentsch, 1974).

Para tratar de establecer un balance del estado me-
tab6lico promedio aproximado de el Lago El Sol, se eligid la
época mas productiva del afo, (julio).  Tomando en conside

racién la productividad a través del Ci4

asimilado, multipli
caqo por la diferencia promedio anual de todas las estacio-
nes y niveles (8,180) de lo registrado en la evolucién de
oxfgeno, se obtuvo una produccitn de 597.72 mgC/m* /h, qué
comparada con la respiraci6n de 947.32 mgC/m* /h para ese mis

mo mes, se encuentra un déficit de 349.70 mgC/m' /h que la



36

fotosfntesis no puede aportar, mostrando al sistema acudtico
en estudio como un cuerpo de agua oligotr6fico con posibles
actividades de macroproductores primarios, no considerados en

fa presente contribucién.

Es necesario hacer notar, que las magnitudes entre
las medidas de productividad por medio del mé&todo de oxfgeno

4 variaron considerablemente, desde - 1564.73

y por el de C1
mgC/m®* /h hasta 607.98 mgC/m’ /h por el primer método y de

0.082 a 0.008 mgC'd/m’/h por el segundo.los resultados obte
nidos por el método de 02 son bastante mayores, tal diferen
cia concuerda con los registros obtenidos por Ryther, Arthur,
Rigler, Banerr, Hirota y Margalef, citados por Calvaric (1982),
mas no en la misma magnitud.

14 fueron consistentemente

En el Lago El Sol los valores de C
menores, en un factor promedio de 8, 180, debido posiblemente
a una diversidad de factores entre 10s cuales ya se han cita-
do la quimiosintesis, fot6lisis, fotooxidacién y pérdidas a

través de la respiracién y productos de excresién de carbono
radiactivo del fitoplancton entre otros, como es también se-

Aalado por Calvario (1982).

Después de analizar la productividad por medio de los

métodos de evolucién de oxIgeno en botellas claras y obscuras
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y asimilacién de carbono radiactivo, puede observarse que el
método de 014 fue el.de mayor sensibilidad, en el que pudie-
ron observarse los procesos productivos mas claramente y se
gln Vollenweider (1974), &ste es el Gnico método que puede

ser utilizado satisfactoriamente en las aguas oligotréficas.

CARACTERIZACION LIMNOLOGICA

Con el objeto de caracterizar al lago se realiz6 un
andlisits de diferentes Indices como son: El cociente foto-
sf{ntesis (C’d)fclorofila a, (mgc14 m'3 h"/ mg m'3); calcu-
lado en todo el perfil vertical y horizontal en el Lago El
Sol, varié desde 0 hasta 0.294 y el 96% de los valores estu
vieron dentro de una variacion de 0.02 a 0.2, que es consi-
derado por Martinez (1979}, como propio de los lagos oligo-
tr6ficos (Tablas 5 y 6); por tal motivo el cuerpo de agua en
estudio puede considerarse como tal; también se registré un

4 en el perfil vertical

valor mdximo de asimilacién de C'
con 0.094 mgC'alm’/h), aspecto que segfin la tabla citada por
Ernest (1979), es propia de los cuerpos de agua oligotré6fi-
cos; ademds los resultados en la concentraci6n 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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0.3y 3.0 mg/m*, aspecto que es considerado por Wetzel (1975),

como caracteri{stico de los lagos oligotrdéficos.



Promedios Mensuales del Coeficiente Fotosintesis (Cia)/

Tabla 5,
clorofila a, en la diferentes localidades.
_ Coeficiente Fotosintesis (614)/clorofila a
M (mgC'4m'3h"/ mg m'3)
e L o ¢ a i d e
s
1 2 3 4 5 6 7
Julio 0.238 0.103 0.134 0. 146 0.173 0. 184 0.039
oct. 0.034 0.074 0.056 0,014 0.003 0. 164 0.055
marzo 0.003 0.005 0.003 0.003
abril 0.019 0.011 0.029 0.050




Tabla 6. Promedios Mensuales del Coeficiente fotosintesis (614)/

clorofila a, con respecto a la profundidad.

Coeficxente Foﬁgsrntesi )/clorofila a
Pro (mgC " /m'/h)/(mg m")
f“nd. () julio octubre marzo abril

0.5 0.143 0.046 0.005 0.022
2.0 0.015 0.023 0.004 0.127
2.5 0.294 ‘ ‘0.051

3.0 0.076 0.075

4.0 0.068 0.220 0.024 0.017
5.0 0.193 0.054 0.001 0.029
7.5 0.078 0 0.019 0.021
10.0 0.060 0.014 | 0.002 0.008
14.0 0,135 0.004 0 0.004




CONCLUSIONES

El Lago El Sol se encuentra ubicado por arriba del
1{mite boscoso en un clima frio, con temperatura media
anual entre - 2 °¢ y 5 °C; con una temperatura en el mes
mas frio entre 0 °C y 6.5 oc; correspondiente a un lugar
alto; con un ré&gimen de lluvias en verano y un porcenta-
je de lluvia invernal comprendido entre el 5% y 10.2% de‘
la precipitacitbn anual; con una oscilacibn térmica menor
o igual a 5 9¢, aspectos por los cuales puede considerar

se como un lago alpino.

Dentro del comportamiento global de la productividad
primaria neta (evolucién de oxfgeno), se seflala un méximo
al afo en el mes de agosto (en la época de lluvias, de
444,39 mgC/m* /h y 2.432 mg/m* de clorofila a), caracteris
tica propia de los lagos de alta montafa. Y el maximo
C14

valor calculado por la asimilacidn de correspondi6 al

mes de julio ( con 0.073 mgc14/m’/h).

La evaluacidn de la productividad, segln la técnica
‘de botellas claras y obscuras, presenté mayores concen-
traciones de oxfgeno en las obscuras, fenfmeno que no.ha
sido explicado atn en su totalidad, y s6lo en parte debi

do a la fotooxidacién y fotdlisis del agua por la activi
dad bacteriana.
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La precipitacién y la velocidad del viento se aso-
ciaron al dnico incremento de la productiviadad del la-

go en la época de lluvias.

La alternancia de la concentraci6n de la clorofila
ay b durante el afno, refleja una sucesi6n de especies

provocada por los cambios de temperatura.

La mayor abundancia de la clorofila c en todo el per
fil vertical y horizontal, fue debido a la predominancia
de grupos fitoplancténicos con capacidad de locomocién,
que son capaces de optimizar su distribucidn en el perfil
a diferentes tiempos con respecto a los factores medioam-

bientales.

En el primer medio metro de agua superficial se ob-
servé una inhibicién en la fotosfntesis, provocada por la
mayor intensidad de la radiaci6n en los periodos de mayor

insolacién.

Entre los 2.5 y 5.0 m de profundidad, se registraron
las mdximas tasas de productividad neta, asimilacién de
C14 y concentraci6n de pigmentos; que correspondid con un

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

Las curvas tipicas de productividad primaria en el
perfil vertical, fueron debidas a los organismos flage-
lados capaces de migrar, que optimizan la asimilacién
de C14 y productividad neta al buscar los niveles de

iluminaciébn 6ptima en la columna de agua.

Los productores primarios del fondo registraron pro
ductjvidades netas altas (evolucién de oxfgeno), hasta
de 20.75 veces, con respecto a la superficie {a los 2.5
mcon 151.52 mgC/m*/h y en el fondo 3143.9 mgC/m*/h),

debidos a la abundancia de ficoflora del bentos.

Tanto la transparencia del aqua como los fenfGmenos
de atenuaciébn, absorcién y dispersién, siguieron un pa-
trén tebrico en su comportamiento, parecido al de aguas
anormalmente claras, a;pecto que permitié la existencia
de una zona fética completa en el lago y el establecimien

to de organismos fotosintéticos en el fondo.

Los factores batimétricos y climéticos (la velocidad
y direccién del viento e insolacibn), influyeron en la
distribucién 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 observd una mezcla
contfnua de la masa en todo el perfil, fen6bmeno que in-
fluenci6 la distribucién homogenea de la clorofila a y b
(que generalmente poseen aquellos organismos que no son

capaces de migrar), durante la mayor parte del afo.

El decremento y menor variaciétn de las tasas de pro
ductividad neta, productividad bruta, respiracibn, asimi
laci6n de C14 y concentraci6n 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 variaci6n de las tasas de

14 y concentracion de pigmentos en el per

asimilacié6n de C
fil vertical fueron debidas, entre otras cosas, a las con
diciones de iluminacifn bajo las cuales estuvieron suje-
tos los organismos y al estado fisiol6gico del fitoplanc

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

Tomando en consideracién el valor de C14 obtenido en

el mes de julio, que corresponde a uno de los mdximos en
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la productividad de evolucién de oxigeno (597.72 mgC/m* /h)
multiplicado por él factor de correccibn), no satisface
los requerimientos de la respiracién en la columna de agua
{con 947.72 mgC/m* /h) por lo que existe un déficit (de
349,70 mgC/m* /h).

Se observé escasa o nula semejanza entre 1a produc-

14

tividad medida por el método de C " y evoluci6n de oxfge

no, debido a la amplia variacifn de &ste (ltimo, con una

14; por

diferencia de 8,180 veces que lo oQtenido por el C
lo mismo puede considerarse al método de C14 come el mas

preciso en la determinacién de los procesos en el lago.

La baja productividad durante todo el afio, con un va-
lor méximo de asimilaciébn de CM en el perfil vertical de
0.094 mgc ™

(C‘a)/Clorofila a, dentro de una variaci6n de 0.02 a 2.0

/m* /h en promedio, un cociente de fotosintesis

en mas del 50% de todos los registrados, y ademés valores
de cliorofila a, entre 0.3 y 3.0 mg/m* en todos los niveles y
localidades, coloca a el Lago El Sol dentro de 10s cuerpos

“de agua oligotréficos.

El Lago El Sol puede ser considerado como un cuerpo

de agua alpino, oligotrOfico, por los siguientes aspectos:
1) presenta un sélo periodo de florecimiento fitoplanct6-
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nico durante-el afio en la época de lluvias; 2) mostrd va
lores bajos de productividad en el perfil vertical vy
horizontal durante todo el adfo; 3) el tipo de curvas

de productividad en el perfil vertical son caracterfsti
cas de los cuerpos de agua de alta montaifa; 4) 1la
transparencia del lago fue alta durante el periodo de es
tudio, 2) y la ubicaci6én del algo se encuentra por
arriba del limite boscoso; ademds de presentar una mez-
cla contf{nua de sus aguas en todo él perfil vertical, y
por consiquiente ser un cuerpo de agua holomictico de

circulacién contfnua.
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