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RESUMEN

En el lago Guatavita se estudiaron sus caracteristicas morfométricas con el objeto de
analizar las implicaciones de la morfologia sobre su funcionamiento y discutir algunas
hipdtesis que existen sobre el origen del lago. El lago presenta una cubeta con una
forma cdnica, bajo desarrollo del perimetro, profundidad maxima de 30 m y profun-
didad relativa de 7,9%. La curva hipsogréfica indica que el lago presenta un aumento
constante del drea de la seccién con respecto a la profundidad. La forma del lago
promueve una estratificacién térmica que se mantiene durante ocho meses del afio, un
hipolimnio hipéxico y un fuerte gradiente en la conductividad y en la concentracién de
amonio. Estos resultados indican un papel muy importante de la profundidad sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del lago que a su vez determinan la dindmica de las
comunidades biolégicas y una baja productividad fitoplancténica.

Palabras clave: batimetria, limnologia fisica, lago de montafia, produccién primaria
fitoplancténica.

ABSTRACT

Morphometric characteristics of the Lake Guatavita were investigated in order to disclose
possible connections with its ecological functioning and discuss some hypotheses that
exist about the origin of this lake. The lake has a basin with a conical shape, low perimeter
development, maximum depth of 30 m and relative depth of 7.9%. The hypsographic
curve reveals a constant increase of the sectional area with depth. The lake shape
promotes a permanent thermal stratification during eight months of the year with a
hypoxic hypolimnion and a strong vertical gradient in the conductivity and ammonium
concentration. These results indicate an important role of depth on the physical and
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chemical lake characteristics which in turn explain the dynamics of biological
communities and are responsible for a relatively low phytoplankton primary productivity.

Key words: Bathymetry, physical limnology, mountain lake, phytoplankton primary
production.

INTRODUCCION

Los lagos presentan una variedad de formas que se derivan de las causas por las cuales
fueron originados (Hutchinson, 1957). La forma de un lago tiene implicaciones en la rela-
cién que tiene con el ambiente terrestre y en la organizacién vertical y horizontal de las co-
munidades acudticas. La geomorfologia de un lago determina las caracteristicas de su
drenaje, la entrada de nutrientes y de sélidos y |a tasa de renovacién hidrica (Wetzel, 2001).
La forma, volumen, drea y profundidad de la cubeta, afectan el contenido de calor, el ba-
lance térmico anual y en general influyen sobre el grado de estratificacion fisica de la
columna de agua (Gorham, 1964; Timm, 1975; Benson et al., 2000). La morfologia esta
asociada al tipo de modelo térmico del lago (Lewis, 1996). Lagos con una extensa super-
ficie pueden presentar eventos de mezcla mas frecuentes que lagos con superficies pe-
quefias. Por otro lado, la alineacién del eje mas largo del lago con la direccién predo-
minante del viento favorece la mezcla térmica (Hutchinson, 1957).

El volumen de agua es una variable importante que define la cantidad de calor que un
lago puede almacenar. Pequefias masas de agua son mds susceptibles a grandes varia-
ciones estacionales y diarias en la temperatura del agua, mientras que grandes masas
de agua pueden tener una temperatura constante a lo largo del afio (Mazumder y
Taylor, 1994). En lagos ecuatoriales las variaciones en temperatura son bajas y su efecto
estd principalmente relacionado con la inestabilidad diaria de la columna de agua que
puede tener importantes consecuencias sobre la variabilidad quimica (Barbosa y
Padisak, 2002).

La morfometria de un lago también estd relacionada con la dindmica de sedimentacién
- erosién y con la acumulacién de diferentes elementos en los sedimentos (Hékanson,
1981; Johansson et al., 2007). La profundidad del lago afecta la tasa desoxigenacién y
la disponibilidad de nutrientes en la columna de agua (Rasty Thornton, 2005; Meding
yJackson, 2003) y en algunos lagos, la profundidad puede explicar més la transparencia
que variables como el color del agua (Hakanson, 2005).

La relacién entre produccién primaria y morfologia del lago ha sido ampliamente
discutida, debido a que la productividad es explicada principalmente por factores loca-
les y ademads frecuentemente se observa una relacién causal con el régimen de estratifi-
cacién y la estacionalidad climdtica (Richardson, 1975; Fee, 1979; Patalas, 1980;
Hakanson, 1981). La relacién entre la profundidad media y la amplitud de la capa féti-
ca se utiliza para inferir algunos elementos del metabolismo del lago. Asi, por ejemplo,
lagos de origen tecténico usualmente son muy profundos y presentan bajos valores de
productividad (Wetzel, 2001).

La morfometria también tiene un efecto sobre la organizacién de niveles tréficos supe-
riores. Una relacién asintdtica inversa se ha registrado entre la produccién pesquera y
la profundidad media (Rawson, 1952; Hakanson, 1981). También se ha establecido
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una relacién entre la tasa de crecimiento de algunas especies de peces y la profundidad
del lago (Vinnietal., 2000).

En Colombia, las diferencias pluviométricas y fisicas de relieve generan una gran diversidad
de ecosistemas acudticos dotados de un sistema complejo de captacién regulacién e
interaccién (Donato, 2004). El efecto de esta complejidad fisica puede estudiarse
inicialmente a partir de la morfologfa de la cubeta de los ecosistemas. La descripcién de
las caracteristicas morfométricas de un lago se convierte en una herramienta necesaria
para el estudio de las caracteristicas limnoldgicas y los procesos ecoldgicos al interior del
sistema. A partir de lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron: 1. Estimar las princi-
pales variables morfométricas del lago Guatavita y 2. Analizar algunas de las implicaciones
de la morfometria sobre el funcionamiento del lago.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El lago Guatavita o “Laguna del Cacique Guatavita” (2.980 m, 4° 58’ 50” N, 73° 47’
43” W), estd localizado en la vertiente Oriental de la Cordillera Oriental de los Andes
colombianos (Fig. 1). La cubeta de Guatavita esta sobre un conjunto litoldgico corres-
pondiente a la Formacién Guadalupe Superior, ubicada en el anticlinal Guatavita. La
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del lago Guatavita (arriba izquierda), fotografia actual de lago (arriba
derecha) y fotografia del lago completamente drenado (Reproducida de Beisswanger 1911). La
fotografia muestra el fondo del lago con vegetacién y los vestigios del canal mediante el cual fue
drenado. En la parte inferior derecha de la foto se observan dos personas.
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Formacién Guadalupe posee en su parte superior arenisca cuarzosa; en la parte media
se registra limolita cuarzosa silicea y en la parte inferior arenisca cuarzosa; la parte
media e inferior posee localmente arcillita limosa (McLaughlin y Arce, 1975).

Segtin los perfiles geoldgicos de la regién se observa la presencia de depédsitos salinos
debajo del anticlinal Guatavita. Los suelos de alrededor de la laguna se desarrollan a
partir de arcillas, son bien drenados, moderadamente profundos, de reaccién acida,
bajo contenido de carbén organico, alto fésforo disponible en la capa arable y normal
en las capas subyacentes (IGAC, 1985).

El lago se encuentra en una zona con un régimen transicional entre unimodal y bimodal
con dos periodos secos y dos lluviosos y un promedio anual de lluvias de 1.124 mm
(estacién Potrero Largo, a 4 kmy 2.790 m). Los meses mds secos son diciembre, enero
y febrero, después ocurre un periodo de intensa lluvia entre marzo y agosto, con valores
mas altos en julio. La temperatura promedio total multianual es de 12,1 °C, con un
maximo promedio de 12,8 °C en abril y un minimo promedio de 11,6 °C en julio.

El lago Guatavita es uno de los sitios referenciados como parte de la “Leyenda del
Dorado” y fue uno de los principales centros ceremoniales precolombinos (Merchant
1954). Desde la llegada de los espafioles y hasta el siglo pasado fue secado varias veces
por comparifas extranjeras y nacionales con el objeto de extraer del fondo piezas de
oro que fueron lanzadas al lago durante rituales indigenas. En la figura 1 se presenta
una fotografia de uno de los drenados mads recientes que fue documentado por
Beisswanger (1911). El drenado se realizé como parte de una campafia de explotacién
de oro desarrollada a comienzos del siglo XX. Ramirez (1975), presenta una explicacién
mas detallada de la historia de la laguna.

Actualmente, el lago hace parte de una reserva regional que estd bajo la jurisdiccién de
la Corporacién Auténoma y Regional de Cundinamarca y es un sitio turistico por su
historia y atractivo paisajistico. Pese al alto grado de intervencién ocurrido en la cuenca,
la zona continta presentando un interés desde el punto de vista arqueoldgico y
cientifico (Anderson y Bray, 2006).

METoDOS

Para desarrollar el mapa batimétrico de lago se ubicaron varios puntos en la costa
mediante un mapa a escala 1:10.000. A partir de estos puntos se extendieron lineas
gufas a través del lago sobre las cuales cada cinco metros se midié la profundidad
mediante un sonar con error de 1 m. Se realizaron 528 mediciones de profundidad en
abril de 2000, los datos se ubicaron en un plano de coordenadas de referencia y el
mapa se construyé con el método de interpolacién Kriging (Legendre y Legendre, 2000).
El volumen total se calculé mediante la integracién de capas de un metro de espesor.
El drea superficial y de cada seccién se calculé planimétricamente. A partir de estos
datos y siguiendo las recomendaciones de Wetzel y Likens (2000) se construyé una
curva hipsogréfica y una curva de volumen.

Las variables morfométricas se obtuvieron mediante las ecuaciones sugeridas por
Hutchinson (1957) y Wetzel y Likens (2000). No se calculé el campo de accién del viento
sobre el espejo de agua, dado que observaciones de campo indicaron que el viento actia
con rafagas de direccién muy variable durante cada dfa. La longitud maxima del lago (L)
se calculé como la distancia mas larga entre dos puntos ubicados en la costa del lago. El
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ancho maximo (b) se calculé como la méxima distancia en linea recta entre dos puntos
perpendiculares al eje de la longitud maxima. El ancho medio (b) se calculé como:
b=Ao/L (E. 1)
Donde Ao es el drea superficial. La profundidad méaxima (Zm) se tomé de las obser-
vaciones realizadas en campo y la profundidad media (z) se calculé como:
z=V/A (E. 2)
La profundidad relativa (Z:) se calculé como:

. 502, /%

La linea de playa (perimetro, SL) se calculé midiendo el contorno de la costa del lago.
El desarrollo del perimetro (Dv) se calculé como:

SL

DL=72 e (E. 4)

Finalmente, el desarrollo del volumen (Dv) fue calculado como:
Aoz

- 1/32”,/40

Esta informacién se comparé con datos morfométricos recopilados para 52 lagos que
incluyen cinco lagos de zonas templadas, cuatro lagos subtropicales y 43 lagos de la
zona intertropical. La informacién fue obtenida de Donato (2001), Gocke (1981),
Haberyan etal. (2003), Hutchinson (1957) y de la base de datos del International Lake
Environment Committee (2008).

A partir de la informacién obtenida se establecieron relaciones entre la batimetria del
lago y su comportamiento quimico y biolégico, utilizando los datos reportados por
Pinilla et al., (2006), Rivera et al. (2005), Zapata et al. (2006) y datos de productividad
primaria fitoplancténica recopilados entre 2000 y 2004.

La productividad primaria se cuantificé en diferentes campafas en 2000 y 2003
mediante incubaciones realizadas durante diferentes momentos del afio y en siete
profundidades que abarcaron la zona fética y afética en un solo punto central del lago.
En 2004 también se realizaron mediciones en un punto de la zona litoral. En todos los
casos se utilizé el método de evolucién de oxigeno en botella clara y oscura, cuantifican-
do el oxigeno mediante el método Winkler. La metodologia de incubacién y cuanti-
ficacién de los cambios en las concentracién de oxigeno siguié las recomendaciones de
APHA etal. (1998), Carignan etal. (1998) y Zapata (2001). Para establecer diferencias
en la produccién primaria entre las zonas litoral y limnética se integraron los valores de
la columna de agua y se utilizé la prueba de Kruskal - Wallis (Sokal y Rohlf, 2000).

(E.3)

D, (E. 5)

RESULTADOS

El mapa batimétrico indica que el lago presenta una cubeta con forma eliptica y la zona
mas profunda se encuentra orientada hacia el occidente del lago (Fig. 2). La cubeta del
lago se encuentra en una depresién rodeada por montafas que alcanzan més de 100m
por encima de la superficie del agua.



136 Articulo - Estudio morfométrico del lago Guatavita (Colombia). Rivera, et &l.

Profundidad
(m)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia (m)

Profundidad
(m)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia (m)

Figura 2. Mapa batimétrico del lago Guatavita y perfiles de profundidad desarrollados para la longitud
(A)y el ancho maximo (B).

El lago presenta un bajo desarrollo del perimetro debido a la baja sinuosidad de la zona
litoral (Tabla 1). La profundidad relativa fue de 7,9%, por lo que la cubeta es profunda
con respecto a su area superficial. El valor de D indica que el lago se aproxima a una
forma circular o subcircular.

Variable Valor
Longitud méxima (L) 437 m
Ancho maximo (b) 325m
Ancho medio (b) 260,9 m
Area superficial (Ao) 114.017 m?
Volumen (V) 1’450.510 m?
Maxima profundidad (Zmax) 30 m

Linea de playa (SL) 1.305m
Desarrollo del perimetro (Dv) 1,09
Profundidad relativa (Z) 7,9%
Profundidad media (z) 12,7 m
Desarrollo del volumen (Dv) 1,27
Relacion z/Zmax 0,42

Tabla 1. Valores de las variables morfométricas en el lago de Guatavita.

Los perfiles realizados sobre los dos ejes principales del lago indican que sobre el eje mayor
la cubeta presenta una pendiente del 15-17%. Si bien este gradiente es pronunciado, es
menor que la pendiente que se presenta sobre el eje trazado en el ancho méximo. En este
dltimo caso se presenta una pendiente del 16% sobre el costado sur-occidental y una
pendiente del 33% sobre el costado nor-occidental (Fig. 2); esta pendiente se mantiene
en algunas de las laderas que estdn por encima del espejo de agua. De acuerdo con el de-
sarrollo del volumen y los perfiles de profundidad, el lago presenta una forma céncava,
aunque el eje AT-A2 tiende a ser acufiado.
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Figura 3. Curvas hipsografica y de volumen del lago Guatavita.

La curva hipsografica indica que el lago presenta un aumento constante del drea de la
seccién con respecto a la profundidad; este patrén se extiende hasta los 15 m (Fig. 3).
Posteriormente, el lago presenta una gran extensién relativamente plana entre los 15y
20 m de profundidad (Fig. 2B).

La curva de volumen indica que la mayor parte del volumen del lago se encuentra en
profundidades que estdn entre 0 y 17 m. Asi mismo, el lago presenta un rdpido incre-
mento de volumen en los primeros 10 m. La tendencia casi lineal durante los primeros
15 m indica una forma cénica.

Cuando se compara con otros lagos tropicales de montafia (Tabla 2), el lago presenté
valores bajos de productividad primaria fitoplancténica durante 2000 y 2003. Estos
datos sugieren que el lago tiende a presentar aguas desmineralizadas y con bajo con-
tenido de nutrientes (Banderas et al., 1991; Chacon y Rosas, 1998; Miller et al., 1984;
Pollinger y Bergman, 1991). Los valores obtenidos durante los muestreos de 2004
muestran una tendencia a valores més altos en la zona limnética, no obstante durante
este afio los valores a escala diaria fueron muy variables y no se presentaron diferencias
significativas entre las dos zonas estudiadas (p=0,27, n=36).

DISCUSION

La forma de la cubeta y las variables morfométricas permiten discutir algunas de las
diferentes hipdtesis que se han formulado para explicar el origen del lago (Ramirez,
1975). Un origen glaciar para esta cubeta profunda es poco probable debido a que la
cuenca es pequefia y su altura maxima no supera 3.200 m. El mayor avance glaciar en
las montafias colombianas descendié hasta los 3.000 m (Flores 2002), por lo que el lago
y su drea circundante estarian ubicados en el limite periglaciar.

Existen evidencias en los alrededores del embalse de Tominé de actividad volcénica
durante el cenozoico tardio. Actualmente, se conocen dos cuellos volcénicos en la zona
y para las formaciones geoldgicas presentes en la cubeta del lago se han documentado
regionalmente vulcanitas de tipo lahar (Galvisetal., 2006). No obstante, la hipétesis de
que su forma se deriva de un créter volcénico inactivo no se ha sustentado.

Un eje mayor con una moderada concavidad con respecto al ancho mayor, la profun-
didad de la cavidad en la cual se encuentra toda la cubeta del lago, la ausencia de es-
combros tipicos de impactos, sugieren que la hipdtesis de un impacto meteoritico es
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Lagos tropicales Produccién primaria Produccién primaria
(g Cm?ano™) (g Cm?afio”)

Lagos de alta montafa

Lagos Ecuatorianos 12,1 -1

Lago Sol (Méjico) 0,44 -0,06

Lago Titicaca (Bolivia) 372 1,13

Mucubaji (Venezuela) 0,16

L. Guatavita (2000) 179,22 0,49

L Guatavita (2003) 175,2 0,48

L Guatavita zona limnética (2004) 306,6 0,84

L Guatavita zona litoral (2004) 1241 0,34

Lagos de baja altitud

George (Uganda) 1.980

Chilwa (Malawi) 730 -1.300

Victoria (Uganda) 640

Lanao (Filipinas) 620

Kiwu (Zaire) 540

Castanho (Brasil) 350-1.500

Cristalino (Brasil) 53-1.500

Don Helvecio (Brasil) 68

Lago Boa (Colombia) 0,6-2,3

Tabla 2. Comparacién de valores promedio de produccién primaria de algunos lagos tropicales de
alta montafia (Miller et al., 1984; Banderas et al., 1991; Pollinger y Bergman, 1991) y de zonas bajas
(Esteves, 1998; Pinilla, 2009), con respecto al Lago de Guatavita.

poco probable. Asi mismo, no se han encontrado evidencias regionales sobre un posible
impacto (Beattie y Lowman, 1966; Dietz McHone, 1972).

La forma fuertemente acufiada de uno de los ejes (Fig. 2A) y la presencia de una terraza
entre 10y 15 m, podria indicar la actividad de una falla. De acuerdo con INGEOMINAS
(1999), cerca de la cubeta se encontraria una falla que transcurre orientada en el sen-
tido NE-SO y que coincide con la zona de mayor pendiente del lago. Es importante
considerar que el fondo de la cubeta sufrié una fuerte intervencién en el pasado (1830-
1935), cuando fue drenado por lo menos cuatro veces (Ramirez, 1975). No obstante,
la profunda depresién en la cual se encuentra la cubeta del lago sustenta que antes de
la intervencién antrépica debié ser profundo.

La forma circular de la cubeta del lago (Di<1,15), también podria explicarse por un pro-
ceso carstico. El terminal nororiental del anticlinal donde se ubica la laguna de Guatavita
finaliza inclindndose posiblemente por falta de sostén interior, por disolucién de sales
ya que en la parte superior de las montafias y anticlinales hay frecuentes fracturas y grie-
tas por donde penetra el agua lluvia que baja a disolver la sal a alguna profundidad
(McLaughlin SF, en Ramirez 1975). Estas son algunas de las premisas en que se basa la
hipétesis con respecto al origen de la depresién de la laguna que establece su formacién
por un colapso originado por la solucién de las intrusiones o estratos salinos subyacentes.
No obstante, en el drea cercana al lago no se han encontrado otras geoformas semejantes
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que sean producto de procesos carsticos, la evidencia mds préxima de formaciones salinas
estd dada por la mina de Zipaquird, ubicada a unos 25 km del lago. También se han
documentado algunas depresiones pseudos-carsticas de poca profundidad en laderas
del valle de Guasca a una distancia aproximada de 7 km (Robertson, 1980).

El origen cérstico estd asociado a la formacién de una cubeta pequefia, profunday con un
bajo volumen embalsado (Fig. 2). Este resultado coincide con la relacién Z/Zna igual a 0,42,
que indica que la cubeta del lago presenta una forma sinuosoide eliptica (Wetzel, 20071).
Guatavita presenta una alta Z: si se compara con otros lagos tropicales (Fig. 4), con
lagos de tierras bajas de Colombia (Benjumea et al. 2008, Montoya 2005, 2008) y con
sistemas artificiales como embalses (Hernani y Ramirez, 2002). No obstante, la Z de
Guatavita es menor que la presentada por los lagos Rio Cuarto y Boeri, y es semejante
al lago Chirripé que son de origen volcédnico (Tabla 3). Los lagos Chirripé y Rio Cuarto
son de tipo volcdnico-maar y presentan una tendencia a la meromixis (Haberyan et al.,
2003). La Z: en Guatavita es mayor que otros lagos volcdnicos tropicales como el lago
Hule en Costa Rica (Gocke, 1996) cuya Z: es 2,4%. Lagos con altitudes superiores a
1.000 m rara vez presentan valores altos de Z.. De los 32 lagos tropicales ubicados a mds
de 1.000 m y comparados en este estudio, tnicamente Guatavita, Chingaza, Otun,
Verde, Chirripd y Crater, presentan Z. mayores a 4% (Fig. 4).

La alta Zr determina una zona litoral poco desarrollada, con una elevada pendiente, en
donde las comunidades de macrdéfitas estdn ausentes y posiblemente las comunidades
plancténicas no presentan diferencias horizontales. A pesar de la alta profundidad en
la zona litoral, el 35% de la cubeta del lago esta dentro del epilimnio, por lo que podria
existir un importante flujo de nutrientes desde el sedimento hacia la zona iluminada.
La forma de la cubeta también es importante para la organizacién vertical del lago, dado
que permite la formacién de una estratificacién térmica con un gradiente vertical de
temperatura menor a 3 °C, que se mantiene durante un periodo de ocho mesesy con un
epilimnnio de 6 a 12 m de amplitud (Rivera et al., 2005). El extenso periodo de estrati-

Lago Altitud | Latitud Longitud Area Volumen | Profun. | Profun. Profun.
(m) (ha.) (m?) max. (m) | media (m) | Relativa (%)

Lanao (Filipinas) 702 8°00°N 123°50’E 3,75x10* 112 60 0,51
Victoria (Africa) 1134 10°4’S 33°1TE 6,88x10° | 2,8x10' | 84 40 0,03
Tanganyika (Africa) 773 6°0’S 30°1TE 3,2x10° 1,8x10" | 1471 572 0,73
Valencia (Venezuela) | 405 T0°1T'N 67°4'W 3,5x10* 6,3x10° 39 18 0,18
Titicaca (Bolivia) 3812 15°4’S 69°4'W 8,37x10° | 8,9x10"" | 281 107 0,27
Boeri (Dominica) 869 15°21°N 61°19'W 3,6 39,6 18,5
Nicaragua 32 11°30°N 85°30'W 8,15x10° | 1,1x10"" | 70 0,07
Rio Cuarto (C, Rica) | 380 10°21,6’N | 84°12,6’'W | 31,5 66 10,42
Chirripé (C, Rica) 3520 | 9°29°'N 83°29°W | 7,8 22 6,98
Amatitldn (México) 1188 14°3’N 90°4'W 1520 2,9x108 33 0,75
Guamuez (Colombia) | 2850 1°09’N 77°07’'W 4114 75 1,04
Cumbal (Colombia) | 3424 1°07’N 77°58'W 224 2,2x107 26 10 1,54
Guatavita (Colombia) | 2980 4°58'N 73°47°'W 11,4 1,5x10° 30 13 7,87

Tabla 3. Comparacién de algunas variables morfométricas entre diferentes lagos tropicales y el Lago
Guatavita. Datos tomados de: Donato (2001), Gocke (1981), Haberyan et al. (2003), Hutchinson
(1957) e International Lake Environment Committee (2008).
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Figura 4. Comparacién entre volumen y area (A), profundidad relativa y area (B), y altitud y profun-
didad relativa (C), de algunos lagos templados, lagos tropicales y subtropicales.

ficacién provoca la formacién de un hipolimnio hipdxico y un fuerte gradiente en la
conductividad y la concentracién de amonio. Asi, durante el mes de mayor estabilidad
térmica (marzo), el epilimnio presenta 2,8 pmol NH4/Ly el hipolimnio 80 pmol NH4/L.
Este gradiente quimico y la atenuacién de la radiacién incidente determinan la formacién
de un gradiente vertical en la composicién y riqueza de la comunidad algal, que sumada
al largo periodo de estratificacién genera una sucesién autogénica de la comunidad en
donde Chlorophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae y Zygophyceae son los grupos
mas importantes (Rivera et al., 2005). La permanente estratificacién térmica también
conduce a la limitacién de nitrégeno en el epilimnio y a la formacién de un pico meta-
limnético de clorofila a (Zapataetal., 2006). Durante el periodo estratificado también se
reporta una mayor eficiencia fotosintética en el metalimnio (Pinillaet al., 2006).

El bajo desarrollo del perimetro, la forma subcirculary la escasa zona litoral, implican
que el lago es muy dependiente del reciclaje de nutrientes y que el aporte desde la zona
litoral es bajo, por lo que la productividad fitoplancténica de la zona litoral no difiere
significativamente de la zona limnética.

Dado que la transparencia del lago oscila entre 1,4-2,6m (Rivera et al., 2005), un 70%
de la columna de agua no estd iluminada; asf, el lago presenta un amplio hipolimnio
en donde el reciclaje de la materia orgédnica es importante para la organizacién de las
comunidades heterotrdficas. Esta baja transparencia sumada a la alta profundidad
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tiene implicaciones en la baja productividad primaria registrada para el lago, cuando
se compara con lagos mds profundos y oligotréficos.

CONCLUSIONES

En conclusidn, el lago Guatavita es un lago pequefio pero proporcionalmente profundo,
con una forma circular-subcirculary una cubeta sinusoide eliptica. La profundidad relativa
es alta en comparacién con otros lagos de alta montafia y semejante a lagos volcanicos
tropicales. Estas caracteristicas confieren al lago la formacién de un fuerte gradiente
vertical fisico y quimico que determina la dindmica vertical y temporal de las comunidades
biolégicas y que parecen influir en una baja productividad primaria del sistema.
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