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VARIACIONES NICTEMERALES DE ALGUNAS VARIABLES
CLIMÁTICAS, FÍSICAS Y QUÍMICAS EN UNA LAGUNA SOMERA EN

GUATAPÉ (ANTIOQUIA), COLOMBIA

NICTEMERAL VARIATION OF SOME CLIMATIC, PHYSICAL AND CHEMICAL VARIABLES ON SMALL
LAKE IN GUATAPÉ (ANTIOQUIA), COLOMBIA

Yimmy Montoya-M.1

Resumen

Se evaluó la variación nictemeral de algunas variables climáticas, físicas y químicas durante dos días de
muestreos separados por seis meses en dos épocas hidrológicas diferentes en una laguna tropical en el
municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia, con el fin de verificar que el trópico la magnitud de la variabilidad
en el ciclo día-noche es mayor que la temporal. A nivel mensual, la pluviosidad presentó la mayor variación (C.
V. = 56,9%) seguida por la temperatura del aire (C. V. = 19,7%) lo cual es común para las zonas tropicales. A
través del ciclo día-noche, la mayoría de las variables estudiadas presentaron diferencias significativas excep-
to el pH, el cual mantuvo una muy baja variación durante todo el tiempo de estudio (C. V. < 5%) con una
tendencia levemente ácida, lo cual es muy común en los sistemas acuáticos naturales o sin intervención
antrópica y baja productividad. La variación entre horas, permitió mostrar diferencias significativas para algu-
nas variables climáticas y limnológicas tales como: radiación solar, temperatura del aire y del agua, velocidad
del viento, humedad relativa, oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación, conductividad, alcalinidad y
carbono inorgánico disuelto asociadas a la fluctuación de los ciclos de luz-oscuridad para todas las variables
evaluadas, excepto para pH. Esta laguna presenta una estratificación térmica definida durante el periodo
iluminado del día y una mezcla o tendencia a ésta durante el periodo nocturno, debido que la polimixis es
predominante en este sistema acuático, por lo que la variación de las condiciones físicas y químicas en el ciclo
día-noche es mayor que la variabilidad estacional (entre muestreos).
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Abstract

At a tropical lagoon in the municipality of Guatapé (Antioquia), Colombia was studied the nictemeral variation
of several climatic, physical, and chemical variables evaluated during two days of separate samplings through
six months in two different hydrologic periods in order to verify that the tropic the magnitude of the variability
day-night cycle is greater than the temporary. At seasonal level, the pluviosity presented the highest variation
(C. V. = 56.9%) followed by the air temperature (C. V. = 19.7%) which is common in the tropical areas. Through
the day-night cycle the most of the studied variables presented significant differences except the pH, which
maintained a very low variation during the whole time of study (C. V. < 5%) with a slightly acid tendency, which
is very common in the natural aquatic systems or without antropic intervention and low productivity. The
variation among hours permitted to show significant differentiates for some climatic and limnological variables
such as solar radiation, air and water temperatures, wind speed, relative humidity, dissolved oxygen and its
saturation percentage, conductivity, alkalinity, and dissolved inorganic carbon associated to the fluctuation of
the cycles of light-darkness for all the variables evaluated, except for pH. This lagoon exhibits thermal
stratification defined during the period illuminated of the day and a mix or tendency to this during the period
nocturnal, proper to the polimixis is predominant in this aquatic system, so the variation of the physical and
chemical conditions in the day-night cycle is greater than the seasonal variability (among sampling).
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INTRODUCCIÓN

Los ambientes acuáticos tropicales presentan va-
riaciones químicas, físicas y biológicas en cortos
periodos de tiempo (Esteves et al., 1988). El estu-
dio de las variaciones nictemerales de temperatura
del agua, oxígeno disuelto y otras variables acopla-
das a medidas climatológicas tales como el viento,
la radiación solar y la precipitación, tiene gran im-
portancia para indicar los principales mecanismos
de funcionamiento y las interrelaciones que ocurren
en cortos periodos de tiempo (variaciones
nictemerales) de los sistemas acuáticos. Las oscila-
ciones periódicas se deben no solo a los ciclos de
luz/oscuridad que afectan las actividades de los or-
ganismos, sino a la acción también de los factores
climáticos sobre la estructura vertical del sistema.

La estructura vertical de la columna de agua de los
ecosistemas acuáticos sufre reorganizaciones perió-
dicas y la consecuencia fundamental es que se co-
nectan los ciclos de estas reorganizaciones y sus
principales eventos (Gavilán, 1990). A partir de es-
tos ciclos y de acuerdo a la intensidad y la frecuen-
cia de la entrada de energía turbulenta, se favorece
la mezcla y el incremento en la diversidad de las
comunidades acuáticas debido al carácter interme-
dio de la perturbación.

Para Barbosa (1981), las fluctuaciones presenta-
das por las variables limnológicas, en un periodo de
24 horas, juegan un papel fundamental en la carac-
terización de los cuerpos de agua tropicales. El es-
tudio de las variaciones nictemerales de los facto-
res climáticos, físicos, químicos y biológicos por lo
tanto es de fundamental importancia para la com-
prensión de los principales mecanismos de funcio-
namiento y de las interacciones que ocurren en los
ecosistemas acuáticos en cortos intervalos de tiem-
po (Gavilán, 1990).

En Colombia, se han realizado algunos trabajos
sobre el tema en sistemas lénticos (Ramírez,
1995; Ramírez y Cogollo, 2004; Ramírez y Díaz,

1995; Wills y Benjumea, 2004) y en sistemas
lóticos (Ramírez, 2000; Urrego y Ramírez,
2000; Rivera, 2006; Villabona et al., 2004). En
términos generales se ha encontrado una mayor
fluctuación a nivel de los sistemas lénticos, va-
riación alta de la pluviosidad y de la temperatu-
ra del aire, predominan los sistemas polimícticos
continuos entre los ecosistemas naturales y la
meromixis en los embalses.

Este trabajo evalúa la magnitud de las variacio-
nes nictemerales de temperatura del aire, radia-
ción solar, velocidad del viento, temperatura del
agua, conductividad eléctrica, alcalinidad, pH,
carbono inorgánico disuelto (CID), oxígeno di-
suelto y su porcentaje de saturación, en una la-
guna ubicada en la zona andina en dos fechas di-
ferentes, con un intervalo de seis meses, con el
fin de verificar que en regiones tropicales la mag-
nitud de la variabilidad en el ciclo nictemeral es
mayor que la temporal (mensual).

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio. El presente es-
tudio se realizó en la Finca Montepinar (Vereda de
Santa Rita) del municipio de Guatapé (Antioquia),
Colombia (6º 14’ N, 75º 9’ O) (figura 1). El clima
de la región es muy húmedo con una precipitación
anual superior a los 2.300 mm; la zona está locali-
zada a 1.850 m de altura, en una región de topo-
grafía ondulada con pendientes que oscilan entre el
25 y el 75% y se clasifica como un bosque de tran-
sición entre el Premontano y Montano Bajo Tropi-
cal según la nomenclatura de Holdridge (1978). La
laguna estudiada cubre un área de 60 m2 y presenta
una salida de 0,5 l/s, la cual contribuye a alimentar
una quebrada que pasa a 100 m aproximadamente
y que tiene un caudal promedio de 800 cm3/s. La
temperatura promedio del aire presenta valores en-
tre los 12 y 18 °C. La cobertura vegetal se caracte-
rizó por presentar alrededor del 50% de la línea de
costa; durante el periodo de estudio no se observó
la presencia de macrofitas acuáticas. Los suelos del
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área pertenecen a la asociación San Carlos en sus
fases quebrada y ondulada a quebrada, derivada
de material proveniente del batolito antioqueño, así
como a la asociación Guarne, derivada del material
Coluvio-aluvial con pendientes moderadas. Los sue-
los son de color negro en su horizonte superior con
alto contenido de materia orgánica acumulada sin
descomponer. Presentan un fuerte lavado de las
bases y otros elementos nutritivos del suelo, debido
a la alta precipitación. Los suelos por lo tanto son
ácidos, pobres en nutrientes y con bajo o mediano
intercambio de cationes (Uribe et al., 1988).

Figura 1. Localización de la laguna tropical estudiada en
el municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia

Metodología. Dos muestreos nictemerales se rea-
lizaron separados entre si por aproximadamente
seis meses (3-4 de diciembre de 1997 y 12-13 de
junio de 1998), cada uno con una estación de co-
lecta en la parte más profunda de la laguna, a dos
profundidades: a) subsuperficial y b) a 1,5 m (a
10 cm del fondo). Los muestreos se realizaron a
intervalos de tres horas, durante 24 horas inician-
do a las 18:00 hr del primer día y finalizando a las
18:00 hr del segundo día.

Los valores de pluviosidad y temperatura fue-
ron suministrados por el IDEAM (figura 2). Se
evalúo la temperatura del agua, el oxígeno di-
suelto, la saturación de oxígeno, el pH y la
conductividad eléctrica. La alcalinidad se midió
con un Kit aquamerck y las formas del carbo-
no inorgánico disuelto (CID) se estimaron se-
gún Mackereth et al. (1978).

Figura 2. Variación de la pluviosidad y de la temperatura
anual del aire desde 1997 hasta 1998 en el municipio de
Guatapé (Antioquia), Colombia

La significancia estadística de dichas variables se
estableció mediante un análisis de varianza de dos
vías, de bloques aleatorios, modelo I (Díaz, 1999).
Cuando el análisis de varianza (ANOVA) mostró
diferencias significativas se utilizó el agrupamiento
de las medias mediante la prueba de Tukey.
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Los datos obtenidos se sometieron a análisis
exploratorio mediante el uso de estadísticos de
tendencia central (media aritmética, M. A.) y
de dispersión [desviación estándar (S) y coefi-
ciente de variación relativa de Pearson (C. V.)].
Para explicar la dependencia entre variables se
efectúo un análisis de autocorrelación. Los aná-
lisis estadísticos citados fueron realizados en el
paquete Statgraphics plus v. 5.0.

RESULTADOS

Variables climáticas. Las variables climáticas eva-
luadas como se observa en la tabla 1 presentaron
coeficientes de variación elevados, los cuales son
indicadores de las fluctuaciones dentro de los pe-
riodos de estudio.

Tabla 1. Variables climáticas, físicas y químicas evaluadas en cada periodo de muestreo en la laguna tropical del municipio
de Guatapé (Antioquia), Colombia (M. A. = media aritmética; C. V. = coeficiente de variación; * = datos suministrados por el
IDEAM)
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La temperatura del aire (figura 3A) durante los
dos periodos de muestreo presentó una baja va-
riación (C. V. = 22,8%), con un valor medio de
21 ºC, la cual evidenció diferencias significati-
vas a nivel nictemeral y entre muestreos tam-
bién mostró correlación con la radiación solar
(r = 0,57; p = 0,013) y con la humedad relativa

(r  = -0,68;  p = 0,0018).  Los valores
nictemerales de la temperatura del aire presen-
tan una variación ocho veces mayor que la re-
gistrada para los doce meses de muestreo (C.
V. = 27,9%), lo que ratifica la hipótesis de la
variación nictemeral de la temperatura del aire
es mayor que la que ocurre entre muestreos.

Figura 3. Variación nictemeral de las variables estudiadas en la laguna tropical del municipio de Guatapé (Antioquia),
Colombia: A. Temperatura del aire; B. Humedad relativa; C. Radiación solar; D. Velocidad del viento.

La humedad relativa (figura 3B) presentó dife-
rencias significativas a nivel nictemeral y entre
muestreos con una variación baja (C. V. =
28,2%), ya que gran parte de los datos corres-
pondieron a saturación de humedad (lluvia,
100%), debido a que se presentaron fuertes llu-
vias durante el primer muestreo y en algunas ho-

ras de la noche del segundo. Por lo tanto presen-
tó una correlación inversa con la radiación solar
(r = -0,52; p = 0,027). La figura 3C al igual que
la figura 3D, muestran que durante las horas de
baja o nula radiación solar, la velocidad del vien-
to correspondió de manera similar (r = 0,86; p =
0,0000), exhibiendo a su vez una alta variación
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(C. V. = 172,4%) que llevan a diferencias signifi-
cativas a nivel del ciclo día-noche y entre
muestreos (tabla 1). La prueba de Tukey mostró
que las medias se agrupan entre el día y la noche,
es decir, se generan grupos de oscuridad y de
iluminación (figura 4 A-I).

Figura 4. Comparación de medias según la prueba de
Tukey para las variables estudiadas en la laguna tropical
del municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia.: A. Velo-
cidad del viento; B. Radiación solar; C. Humedad relativa;
D. Temperatura del aire; E. Temperatura del agua; F.
Conductividad; G. Oxígeno disuelto; H. Porcentaje de sa-
turación de oxígeno; I. Alcalinidad

Variables físicas. La temperatura del agua (figura
5A) presentó un valor medio de 20,6 ºC con una
baja variación (C. V. = 10%). Sólo se registraron
diferencias significativas de la temperatura del agua
durante las 24 horas. La figura 4E muestra que las
medias de la temperatura del agua se asocian par-
cialmente de acuerdo al ciclo de calentamiento y
enfriamiento del agua; la temperatura del agua fue
muy uniforme entre las 00:00 y 09:00 horas.
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Figura 5. Variación nictemeral de las variables estudiadas en la laguna tropical del municipio de Guatapé (Antioquia),
Colombia: A. Temperatura del agua; B. pH; C. Conductividad eléctrica; D. Oxígeno disuelto; E. Saturación de oxígeno; F.
Alcalinidad; G. CID

El pH fue poco variable (C. V. = 5,96%) a nivel
nictemeral, entre profundidades y entre muestreos, con
un valor medio de 6,32 unidades de pH (figura 5B).

La conductividad eléctrica (figura 5C) tuvo una
baja variación (C. V. = 20,9%) con un promedio
de 58,8 µS/cm, presentando diferencias a nivel
nictemeral y entre muestreos (p = 0,01). Las me-
dias se agrupan en cuatro grupos, los cuales de-
penden de la variación en las precipitaciones
pluviales (de acuerdo a las lluvias observadas en
campo más no registradas cada hora), es decir,
con el aumento de la pluviosidad se incrementa la
conductividad eléctrica (figura 4F).

Variables químicas. La concentración de oxígeno
disuelto y su porcentaje de saturación (figura 5 D-

E) solo presentaron diferencias significativas en
el ciclo día-noche. El valor mínimo (4,6 mg/l) se
presentó a las 03:00 en la superficie y el máxi-
mo de 8,2 mg/l a las 15:00, también en la su-
perficie. Los menores porcentajes de saturación
de oxígeno se observaron en la mayor profun-
didad de la laguna. Las medias para estas va-
riables se agrupan parcialmente en función del
tiempo, es decir, se forman grupos para las ho-
ras de la mañana,  la  tarde y la noche
(figura 4 G-H).

La alcalinidad de la laguna (figura 5F) refleja esta
misma condición con un bajo promedio (0,15
mEq/l) pero con una variación del 53%, lo que
permitió que se presentaran diferencias a nivel
nictemeral y entre muestreos. Exceptuando los
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valores al caer la tarde, las demás medias fueron
consideradas homogéneas (figura 4I).

El comportamiento del CID (figura 5G) presentó
una variación mayor (C. V. = 70%) con un pro-
medio de 0,63 mmol/l y con una concentración
iónica de CO2 libre > HCO3 > CO3

=, a nivel
superficial y de fondo. Los bicarbonatos se en-
cuentran en concentraciones muy bajas (<10-5

mmol/l). Se observa una caída pronunciada en
los valores del CID a las 12:00, la cual proba-
blemente se debe al consumo por el fitoplancton.
Se encontraron diferencias significativas entre
muestreos.

Tanto la conductividad eléctrica (r = -0,99; p =
0,0000) como la concentración de CID (r = -
0,76; p = 0,0002) mostraron correlación nega-
tiva del pH. La concentración del CID presen-
tó una correlación positiva con la conductividad
eléctrica (r = 0,76; p = 0,0002) al igual que la
alcalinidad (r = 0,53; p = 0,0228).

DISCUSIÓN

Variables climáticas. Se observó un aumento
de la radiación en diciembre respecto al
muestreo de junio. Algunos valores nocturnos
fueron diferentes de cero debido a la radiación
difusa influenciada por la luna. La aparición de
nubes en el cielo inmediatamente se reflejó en
las lecturas. Todas estas observaciones demues-
tran la alta variación de la radiación solar (C. V.
= 164,9%) durante el ciclo nictemeral, lo que
implica que las comunidades fotosintetizadoras
deben adecuar sus ciclos internos a las varia-
ciones de luz como un mecanismo para alcanzar
una mayor eficiencia fotosintética. Por lo que
las algas modifican su respuesta fotosintética a
la intensidad de luz ambiente para aumentar al
máximo su potencial de crecimiento, bajo dife-
rentes condiciones de luz (Marshall, 1991).

Aunque el viento juega un papel preponderante
en la distribución del calor en los sistemas lénticos,

en esta laguna el trabajo del viento se ve reduci-
do por la presencia de una colina que protege el
25% de su perímetro. Se observó un bajo valor
máximo (2,5 m/s, 09:00) poco frecuente.

La temperatura del aire presentó una baja va-
riación debido al predominio de condiciones nu-
bladas durante el ciclo nictemeral, ya que en gran
parte de las horas de sol en el día se presenta-
ron lluvias continuas en las horas de la mañana
que impidieron mayor calentamiento y por ende
mayor amplitud térmica. Esto es usual en los
ecosistemas tropicales, ya que las variables am-
bientales más influenciadas por los ciclos
nictemerales son la temperatura y la precipita-
ción (Baxter et al., 1965). La prueba de Tukey
muestra que los datos de temperatura del aire,
radiación solar y la velocidad del viento de las
12:00 se separan de los demás, lo que pudo es-
tar influenciado por la disminución de la lluvia
sobre este periodo del día y por el aumento de
su magnitud.

La precipitación pluvial mensual no presentó di-
ferencias significativas para los meses estudia-
dos, ya que se evidenció una curva bimodal ca-
racterística de la zona andina, aunque mostró
una variación alta (C. V. = 56,9%), la cual es
menor a la variación a nivel semanal (C. V. =
83,1%). La temperatura del aire tampoco pre-
sentó diferencias significativas a nivel temporal,
lo que es refrendado por su baja variación (C.
V. = 3,04%); esto implica una relación de 18:1
que valida lo propuesto por Montoya (1998) y
Urrego y Ramírez (2000), sobre el papel fun-
damental de la pluviosidad en la estacionalidad
del sitio de muestreo.

Esta laguna se caracterizó por presentar un pa-
trón térmico estratificado durante algunas horas
del día y con mezcla nocturna (Figura 6 A-B).
Sus aguas son frías, poco mineralizadas, oxige-
nadas a lo largo de toda la columna de agua y
ligeramente ácidas.
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Figura 6. Variación de gradiente térmico nictemeral de laguna tropical del municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia: A.
Muestreo de diciembre de 1997; B. Muestreo de junio de 1998

Montoya-M. Actual Biol 30 (88): 83-96, 2008

Variación nictemeral (tabla 2). La radiación so-
lar, la velocidad del viento, la alcalinidad y el
CID, variaron a través de los ciclos luz-oscuri-
dad. Las diferencias de la temperatura del aire
producen alteraciones locales del viento que ge-

néricamente se llaman brisas (Montealegre,
1997). Este factor, unido a las perdidas por
convección y al calentamiento de la atmósfera,
influye en la variación de la temperatura del aire
a lo largo del ciclo nictemeral.
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Tabla 2. Análisis de varianza de las variables evaluadas durante la investigación en la laguna tropical del municipio de
Guatapé (Antioquia), Colombia
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El pH mantuvo una baja variación durante todo el
tiempo de estudio (C. V. < 5%) con una tendencia
levemente ácida, lo cual es muy común en los sis-
temas acuáticos naturales de baja productividad
(Ramírez y Cogollo, 2004; Urrego y Ramírez,
2000). Ramírez y Díaz (1995) señalaron que esta
variable no presentó diferencias nictemerales en
una laguna andina con una profundidad máxima
de 2,1m. Uno de los principales factores para que
ocurra esto es que el pH es una función logarítmica
por lo que se debería realizar alguna transforma-
ción matemática para evaluar mejor su variación y
la correlación inversa que presentó con la
conductividad eléctrica y el CID.

La alcalinidad de la laguna estudiada presenta un
bajo promedio (0,15 mEq/l) y una variación del
53%, la cual probablemente está asociada al cam-
bio en la tasa metabólica diurna-nocturna, por lo
que se presentó diferencias significativas en el ciclo
nictemeral y entre periodos de colecta. Esto se evi-
denció en el comportamiento del CID, que presen-
tó un aumento gradual cuando el metabolismo
heterotrófico predominó debido a que la actividad
fotosintética consume CO2, lo que hace que el me-
dio se vaya basificando cada vez más; con la res-
piración se produce CO2, se forma ácido carbó-
nico y la reacción se orienta de nuevo hacia la neu-
tralidad (Roldán 1992). Los cuerpos de agua tro-
picales además de ser típicamente poco profun-
dos también pueden presentar acumulaciones de
CO2 en el hipolimnio, aunque los cortos periodos
de estratificación térmica son suficientes para que
ocurra un acentuado gradiente de concentración
de CO2 (Esteves, 1998). El CID presentó dife-
rencias significativas entre muestreos debido a las
diferencias en la pluviosidad y en el arrastre dife-
rencial de material orgánico e inorgánico, ya que
durante la primera campaña de colecta, la lluvia
fue el factor predominante.

La temperatura del agua presentó diferencias en el
ciclo nictemeral y no entre periodos de colecta, mos-
trándose la sensibilidad de esta variable a los ciclos

cortos de estudio. Urrego y Ramírez (2000) halla-
ron resultados similares en el río Medellín. Estos
autores asumen que la variación débil se debe al
alto calor específico del agua, que atenúa los cam-
bios bruscos de temperatura y a las pérdidas
conveccionales de calor del agua hacia la atmósfe-
ra, incrementadas cuando disminuyen las diferen-
cias de temperatura entre ambos medios. Como la
estabilidad es directamente dependiente de la tem-
peratura del agua (Ramírez, 2000), se puede espe-
rar encontrar un patrón decreciente de estabilidad
entre el día y la noche, es decir, una tendencia al
rompimiento de la termoclina en la noche.

La concentración de oxígeno disuelto y su porcen-
taje de saturación presentaron diferencias significa-
tivas en el ciclo día-noche. Esto se debe a que las
mediciones se realizaron tanto durante el periodo
de producción como el de consumo. La mezcla
nocturna favorece los niveles de oxígeno disuelto
en la columna de agua, que para los periodos de
tiempo estudiados no presentaron anoxia cerca
del fondo. Lo anterior implicaría que no hubo li-
beración de nutrientes a partir del sedimento, sino
un aumento en el tiempo de permanencia y dis-
ponibilidad de los nutrientes ya presentes a tra-
vés de la fase de isotermia-estratificación-mez-
cla (Ganf y Horne, 1975).

El porcentaje de saturación con un 74% en prome-
dio indica que la laguna presenta una condición
autotrófica con predominio de aportes alóctonos de
material orgánico. Gocke et al. (1981) registraron
condiciones similares para una laguna centroameri-
cana, en la que encontraron niveles de oxígeno di-
suelto cercanos al 100% como reflejo de la pro-
ducción y la mezcla frecuente del sistema.

La variación de la conductividad eléctrica pue-
de asumirse como producto del contraste entre
los periodos de lluvia a nivel diario, que gene-
raron arrastres de material edáfico no consoli-
dado, con una escasa protección vegetal y con
niveles bajos de nutrientes y de minerales.
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Esteves et al. (1988) encontraron variaciones
nictemerales de la conductividad eléctrica del
agua en dos lagunas costeras, con valores su-
periores a los 3.000 µS/cm.

Las figuras 3 A, B muestran la aparición de gradientes
de variación de la temperatura del agua entre la su-
perficie y el fondo a través del ciclo día-noche. Esto
sugiere que la laguna presentó una columna
isotérmica entre las 21:00 y las 06:00 horas, a par-
tir de las cuales el sistema se estratificó por el resto
de día. Se puede observar en la misma figura que
durante el primer día de estudio el sistema paulati-
namente se desestratificó, presentándose un
gradiente negativo a las 21:00 hr, seguido de la
mezcla de la columna de agua debido a las pérdi-
das de calor complementaron la formación de una
columna isotérmica. Aunque no se presentaron di-
ferencias significativas para los valores entre
muestreos, sí se registraron diferencias a nivel
nictemeral. Vale la pena resaltar que para una co-
lumna de agua de 1,5 m la variabilidad de los
gradientes térmicos presentados en el ciclo día-no-
che reflejan inestabilidad del sistema en un corto
periodo de tiempo y tendencia a la mezcla nocturna
y a la estratificación diurna. Ramírez et al. (2001)
plantean que una profundidad reducida favorece
estratificaciones térmicas poco duraderas en algu-
nos periodos. La isotermia del sistema puede apa-
recer en el día o en la noche, pero esta laguna pre-
senta una estratificación térmica acentuada durante
el periodo iluminado del día y desestratificación o
tendencia a mezclarse durante el periodo nocturno.
Es importante destacar que el enfriamiento noctur-
no puede ocurrir a velocidades variables en las di-
ferentes profundidades, provocando una masa de
agua térmicamente invertida (Esteves et al., 1988).
Este fenómeno es de gran importancia para los
ecosistemas tropicales ya que puede ejercer una
influencia considerable en la distribución de los
nutrientes y los organismos planctónicos (Esteves
et al., 1988). Ramírez (2000) encontró que la va-
riación del contenido calórico diario para una lagu-
na tropical oscila aproximadamente entre la cuarta

parte y la mitad del contenido calórico anual, lo que
refuerza la importancia del estudio nictemeral de
estos ecosistemas.

Lewis (1987) considera que la identificación del
epilimnio en un perfil vertical de temperatura en los
lagos tropicales es extremadamente difícil, ya que
los gradientes verticales normalmente son peque-
ños. Birge (1887) [citado por Wetzel (2001)], afir-
mó que el termoclino es la región donde la tempe-
ratura cae al menos 1°C/m de incremento en la pro-
fundidad. Ramírez (2000) plantea que en la región
tropical un termoclino es una región de gradiente
térmico que oscila entre 0,2 y 0,5 °C/m, siendo el
límite inferior el concepto empleado en esta investi-
gación como punto de referencia.

Variación entre muestreos. Todas las variables
climáticas evaluadas presentaron diferencias entre
los periodos de muestreo, ya que correspondieron
a dos periodos climáticos contrastantes. Esto ocu-
rrió a pesar de que en las latitudes tropicales bajas,
las fluctuaciones de fotoperíodo y temperatura a lo
largo del año se consideran mínimas, y las fuerza
«próximas» como la pluviosidad y los vientos son
las que principalmente determinan las variaciones
estacionales (Chutter, 1985).

El porcentaje de saturación del oxígeno disuelto
presentó diferencias significativas, coincidentes con
sus altos coeficientes de variación, lo que en ge-
neral señala la heterogeneidad en el comportamien-
to de esta variable. Esto posiblemente se debe al
efecto de las lluvias en el primer muestreo, que
pudieron aumentar el intercambio del oxígeno del
aire con el agua. Los menores porcentajes de sa-
turación se encontraron al final del periodo noc-
turno e inicio del periodo iluminado. Este patrón
de variación diaria del oxígeno disuelto se ha ob-
servado comúnmente en los lagos tropicales
(Melack y Fisher, 1983).

La alcalinidad y la concentración del CID presen-
taron un comportamiento inverso entre los dos
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muestreos nictemerales, ya que durante la primera
colecta, la alcalinidad presentó el menor valor y
el CID su mayor valor. Lo anterior pudo deber-
se a que el predominio de tiempo lluvioso implica
un incremento en la concentración de materia or-
gánica disuelta y partículada, además de una dis-
minución de los procesos de fotosíntesis. Esto
genera una tendencia heterotrófica y un predo-
minio del gas carbónico libre sobre las otras for-
mas del CID. Esta tendencia se presentó a nivel
de toda la columna de agua. La conductividad
eléctrica presentó un comportamiento similar al
CID, ya que exhibió relación con la pluviosidad,
la cual favorece el proceso de mezcla que permi-
te a su vez la resuspensión de los sedimentos.

Finalmente, hay que tener en cuenta que se es-
tán evaluando variables de distinta escala espa-
cial y temporal: el clima (macroescala) y las va-
riables fisicoquímicas (microescala), las cuales
presentan una interdependencia dinámica, la cual
es acentuada en ciclos cortos de luz-oscuridad,
por lo que su estudio en periodos contrastantes
puede generar un diagnóstico global del meta-
bolismo del ecosistema.

CONCLUSIONES

La variación nictemeral de las variables estudiadas
muestra la importancia de emplear esta metodolo-
gía para la evaluación más acertada de los
ecosistemas acuáticos sin importar el tamaño del
sistema léntico. La radiación solar y la pluviosidad
nictemerales mostraron altos coeficientes de varia-
ción, los cuales superan los registros anuales.

Se puede esperar que en la medida en la que se
disminuye la escala temporal de estudio se au-
menta la variabilidad de la información, lo que
permite detectar fluctuaciones pequeñas de las
variables climáticas, físicas y químicas, las cua-
les repercuten en las comunidades biológicas ge-
nerando microgradientes y afectando la
biodisponibilidad de nutrientes. A nivel
nictemeral todas las variables estudiadas pre-
sentaron variación significativas, excepto el pH.

Esta laguna se tipifica como polimictica fría, lo
que asociado a su profundidad relativa baja, im-
plica que se produzca resuspensión de materia-
les del fondo de la laguna. Éstos a su vez entran a
jugar un papel activo en la dinámica de nutrientes
del sistema. Las variables físicas y químicas eva-
luadas no presentaron diferencias significativas
entre las profundidades, lo que corrobora el es-
tado de mezcla continua de este sistema somero
por causa de la inestabilidad de la columna de
agua, lo que no permite la formación de una es-
tratificación térmica o química definida.
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