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VARIACIONES NICTEMERALES DE ALGUNAS VARIABLES
CLIMATICAS, FiSICAS Y QUIMICAS EN UNA LAGUNA SOMERA EN
GUATAPE (ANTIOQUIA), COLOMBIA

NICTEMERAL VARIATION OF SOME CLIMATIC, PHYSICALAND CHEMICAL VARIABLESON SMALL
LAKEIN GUATAPE (ANTIOQUIA), COLOMBIA

Yimmy Montoya-M .

Resumen

Se evalub la variacion nictemeral de algunas variables climaticas, fisicas y quimicas durante dos dias de
muestreos separados por seis meses en dos épocas hidroldgicas diferentes en una laguna tropical en €l
municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia, con el fin de verificar que el tropico la magnitud de la variabilidad
en el ciclo dia-noche es mayor que la temporal. A nivel mensual, la pluviosidad present6 la mayor variacion (C.
V. = 56,9%) seguida por la temperatura del aire (C. V. = 19,7%) lo cua es com(n para las zonas tropicales. A
través del ciclo dia-noche, la mayoria de las variables estudiadas presentaron diferencias significativas excep-
to el pH, el cual mantuvo una muy baja variacion durante todo € tiempo de estudio (C. V. < 5%) con una
tendencia levemente &cida, lo cual es muy comun en los sistemas acuéticos naturales o sin intervencion
antropica y baja productividad. La variacion entre horas, permitié mostrar diferencias significativas para algu-
nas variables climaticas y limnolégicas tales como: radiacion solar, temperatura del aire y del agua, velocidad
del viento, humedad relativa, oxigeno disuelto y su porcentaje de saturacién, conductividad, alcalinidad y
carbono inorganico disuelto asociadas a la fluctuacion de los ciclos de luz-oscuridad para todas las variables
evaluadas, excepto para pH. Esta laguna presenta una estratificacion térmica definida durante el periodo
iluminado del dia y una mezcla o tendencia a ésta durante el periodo nocturno, debido que la polimixis es
predominante en este sistema acuético, por lo que la variacion de las condiciones fisicas y quimicas en €l ciclo
dia-noche es mayor que la variabilidad estacional (entre muestreos).

Palabras clave: lago somero, lago tropical, limnologia tropical, variacién temporal, variaciones nictemerales
Abstract

At atropical lagoon in the municipality of Guatapé (Antioquia), Colombia was studied the nictemeral variation
of severa 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 dlightly acid tendency, which
is very common in the natural aguatic systems or without antropic intervention and low productivity. The
variation among hours permitted to show significant differentiates for some climatic and limnologica 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 aguatic system, so the variation of the physical and
chemical conditions in the day-night cycle is greater than the seasonal variability (among sampling).

Key words. nictemeral variation, seasonal variation, shallow lake, tropical lake, tropical limnology
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INTRODUCCION

L os ambientes acudti cos tropical es presentan va-
riaciones quimicas, fisicasy biol 6gicas en cortos
periodosdetiempo (Esteveset a., 1988). El estu-
dio delasvariaciones nictemeralesdetemperatura
dedl agua, oxigeno disudltoy otrasvariablesacopla
das amedidas climatol 6gicastales como € viento,
laradiacion solary laprecipitacion, tienegranim-
portanciaparaindicar |os principal es mecanismos
defuncionamientoy lasinterrel aciones que ocurren
en cortos periodos de tiempo (variaciones
nictemerales) delossistemas acuéticos. Lasoscila-
ciones periodicas se deben no solo alos ciclosde
luz/oscuridad que afectan las actividades delos or-
ganismos, sino alaaccion también delosfactores
climaticos sobrelaestructuravertical del sistema

Laestructuravertical delacolumnadeaguadelos
€cod stemas acudti cos sufre reorgani zaciones perio-
dicasy laconsecuenciafundamental esque se co-
nectan los ciclos de estas reorganizacionesy sus
principaleseventos (Gavilan, 1990). A partir dees-
tosciclosy deacuerdo alaintensidad y lafrecuen-
ciadelaentradade energiaturbulenta, sefavorece
lamezclay € incremento en ladiversidad de las
comunidades acudticasdebido a carécter interme-
dio delaperturbacion.

Para Barbosa (1981), |las fluctuaciones presenta-
das por lasvariableslimnol 6gicas, en un periodo de
24 horas, juegan un papel fundamental enlacarac-
terizacion deloscuerposde aguatropicales. El es-
tudio delasvariaciones nictemeraes delosfacto-
resclimaticos, fisicos, quimicosy biolégicospor lo
tanto esde fundamental importanciaparalacom-
prensién delos principa es mecani smos de funcio-
namiento y delasinteraccionesque ocurrenenlos
€cos stemas acudticos en cortosintervalosdetiem-
po (Gavilan, 1990).

En Colombia, se han realizado algunos trabajos
sobre el tema en sistemas |énticos (Ramirez,

1995; Ramirez y Cogollo, 2004; Ramirez y Diaz,
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1995; Willsy Benjumea, 2004) y en sistemas
|6ticos (Ramirez, 2000; Urrego y Ramirez,
2000; Rivera, 2006; Villabonaet al., 2004). En
términos general es se ha encontrado una mayor
fluctuacion anivel delossistemas|énticos, va-
riacion altadelapluviosidad y de latemperatu-
radel aire, predominan |os sistemas polimicticos
continuos entre |os ecosistemas naturalesy la
meromixisen losembal ses.

Este trabajo eval lalamagnitud delas variacio-
nes nictemeral es de temperaturadel aire, radia-
cion solar, velocidad del viento, temperatura del
agua, conductividad eléctrica, alcalinidad, pH,
carbono inorganico disuelto (CI D), oxigeno di-
suelto y su porcentaje de saturacion, en unala-
gunaubicadaen lazonaandinaen dosfechasdi-
ferentes, con un interval o de seis meses, con el
fin deverificar que en regionestropicaleslamag-
nitud de lavariabilidad en el ciclo nictemeral es
mayor que latemporal (mensual).

MATERIALESY METODOS

Descripcion del area deestudio. El presente es-
tudio seredizd enlaFincaMontepinar (Veredade
SantaRita) del municipio de Guatape (Antioquia),
Colombia(6°14’' N, 75°9' O) (figural). El clima
delaregion esmuy hiimedo con unaprecipitacion
anual superior alos2.300 mm; lazonaestalocali-
zada a 1.850 m de altura, en unaregién de topo-
grafiaondul ada con pendientes que oscilan entre el
25y el 75% Yy se clasificacomo un bosgue detran-
sicion entreel Premontanoy Montano Bajo Tropi-
cal seguinlanomenclaturade Holdridge (1978). La
lagunaestudiada cubre un &reade 60 m?y presenta
unasalidadeO0,51/s, lacua contribuyeaalimentar
unaquebradaque pasaa 100 m aproximadamente
y que tiene un caudal promedio de 800 cm®/s. La
temperaturapromedio del aire presentavaloresen-
trelos12y 18 °C. Lacoberturavegetal se caracte-
rizo por presentar alrededor del 50% delalineade
costa; durante el periodo de estudio no se observé
lapresenciade macrofitas acuéticas. Lossuelosdel
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area pertenecen alaasociacion San Carlos en sus
fases quebrada y ondulada a quebrada, derivada
demateria provenientedel batolito antioquefio, asi
como alaasociacion Guarne, derivadadel material
Coluvio-auvid con pendientesmoderadas. Lossue-
los son de color negro en su horizonte superior con
alto contenido de materiaorganicaacumuladasin
descomponer. Presentan un fuerte lavado de las
basesy otros e ementos nutritivosdel suelo, debido
alaaltaprecipitacion. Los suelos por o tanto son
acidos, pobresen nutrientesy con bajo o mediano
intercambio de cationes (Uribeet al., 1988).
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Figura 1. Localizacion de la laguna tropical estudiada en
e municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia
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M etodologia. Dos muestreos nictemerales serea
lizaron separados entre si por aproximadamente
seismeses (3-4 dediciembrede 1997y 12-13 de
junio de 1998), cada uno con unaestacion de co-
lectaen laparte més profundadelalaguna, ados
profundidades: a) subsuperficial y b) al,5m(a
10 cm del fondo). Los muestreos se realizaron a
intervalos detres horas, durante 24 horasinician-
doalas18:00 hr del primer diay finalizando alas
18:00 hr del segundo dia.

Losvaloresde pluviosidad y temperatura fue-
ron suministrados por el IDEAM (figura2). Se
evallo latemperatura del agua, el oxigeno di-
suelto, la saturacion de oxigeno, el pH y la
conductividad eléctrica. Laalcalinidad semidio
con un Kit aquamerck y las formas del carbo-
no inorganico disuelto (ClD) se estimaron se-
gun Mackereth et al. (1978).
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Figura 2. Variacion de la pluviosidad y de la temperatura
anual del aire desde 1997 hasta 1998 en € municipio de
Guatapé (Antiogquia), Colombia

Lasignificanciaestadisticade dichasvariablesse
establecio mediante un andlisisdevarianzade dos
vias, debloquesaleatorios, modelo | (Diaz, 1999).
Cuando €l andlisisdevarianza (ANOVA) mostré
diferenciassignificativasseutilizo € agrupamiento
delas medias mediantelapruebade Tukey.
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L os datos obtenidos se sometieron a analisis
exploratorio mediante el uso de estadisticos de
tendencia central (media aritmética, M. A.) y
de dispersion [desviacion estandar (S) y coefi-
ciente de variacion relativade Pearson (C. V.)].
Paraexplicar ladependenciaentre variables se
efectlio un andlisis de autocorrelacion. Los ang
lisis estadisticos citados fueron realizados en el
paquete Satgraphics plus v. 5.0.

Montoya-M.

RESULTADOS

Variablescliméticas. Lasvariablescliméticaseva
luadas como se observa en latabla 1 presentaron
coeficientesdevariacion el evados, |os cuales son
indicadores de las fluctuaciones dentro de | os pe-
riodosde estudio.

Tabla 1. Variables climéticas, fisicas y quimicas evaluadas en cada periodo de muestreo en la laguna tropical del municipio
de Guatapé (Antioquia), Colombia (M. A. = media aritmética; C. V. = coeficiente de variacion; * = datos suministrados por €l

IDEAM)
variables Diciembre 3-4, 1997 Junio 1213, 1998
MA C.V. MA C. V.
temperatura del aire {(“C) 24,90 4.5 19 20 197
radiacion solar (Lux) A, 1695 1403 2. 476,30 14949 4
velocidad del viento {md's) .59 158.2 032 1 74.6
hum edad relativa (%) 72,00 356 #4000 20,3
oxigeno diswelto (megT) 6,13 18,3 5491 14,1
saturacion de C), (%) 77.99 201 o7 243
temnperatura del apua (2C) 21,16 10,3 20,14 Q.1
pH {unidades de pH) ,249 23 6,35 5.0
alealmdad (mg/ de CaC0,) 15,10 503 [ 3.9 0.0
conductividad {pS/cm) 55,78 17.4 61,50 12.B
CID {mumaol 1) {156 434 0,43 nY R
lluvia mensual 97-95* 82,00 56.9 396,50 286
Huvia semanal 97-08% 48,38 82,5 52,92 40,4
termnperatura del aire mensual 97-98* 13,80 3.0 15,70 17,1

86



Montoya-M.

Latemperaturadel aire (figura3A) durantelos
dos periodos de muestreo presentd unabajava-
riacion (C. V. = 22,8%), con un valor medio de
21 °C, lacual evidencio diferencias significati-
vas a nivel nictemeral y entre muestreos tam-
bién mostro correlacion con laradiacion solar
(r=0,57; p=0,013) y con lahumedad relativa
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(r = -0,68; p = 0,0018). Los valores
nictemerales de latemperaturadel aire presen-
tan unavariacion ocho veces mayor que lare-
gistrada para los doce meses de muestreo (C.
V. = 27,9%), lo que ratifica la hipotesis de la
variacion nictemeral de latemperaturadel aire
es mayor que laque ocurre entre muestreos.
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Figura 3. Variacion nictemeral de las variables estudiadas en la laguna tropical del municipio de Guatapé (Antioquia),
Colombia: A. Temperatura del aire; B. Humedad relativa; C. Radiacion solar; D. Velocidad del viento.

Lahumedad relativa (figura 3B) presento dife-
rencias significativasanivel nictemeral y entre
muestreos con una variacion baja (C. V. =
28,2%), ya que gran parte de los datos corres-
pondieron a saturacion de humedad (lluvia,
100%), debido a que se presentaron fuertes|lu-
viasdurante el primer muestreo y en algunas ho-

ras delanoche del segundo. Por |o tanto presen-
té unacorrelacioninversacon laradiacion solar
(r=-0,52; p=0,027). Lafigura3C al igual que
lafigura3D, muestran que durante las horas de
bajao nularadiacion solar, lavelocidad del vien-
to correspondié de manerasimilar (r =0,86; p=
0,0000), exhibiendo a su vez unaaltavariacion
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(C.V.=172,4%) quellevan adiferencias signifi-
cativas a nivel del ciclo dia-noche y entre
muestreos (tabla 1). La pruebade Tukey mostro
que las medias se agrupan entre el diay lanoche,
es decir, se generan grupos de oscuridad y de
iluminacién (figura4 A-l).
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Figura 4. Comparacion de medias segin la prueba de
Tukey para las variables estudiadas en la laguna tropical
del municipio de Guatapé (Antioquia), Colombia.: A. Velo-
cidad del viento; B. Radiacion solar; C. Humedad relativa;
D. Temperatura del aire; E. Temperatura del agua; F.
Conductividad; G. Oxigeno disuelto; H. Porcentagje de sa-
turacion de oxigeno; 1. Alcalinidad
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Variablesfisicas. Latemperaturadel agua(figura
5A) present6 un valor medio de 20,6 °C con una
bajavariacion (C. V. = 10%). Sblo seregistraron
diferenciassignificativasdelatemperaturadd agua
durantelas 24 horas. Lafigura4E muestraquelas
medias de latemperaturadel agua se asocian par-
cialmente de acuerdo al ciclo de calentamiento y
enfriamiento del agua; latemperaturadel aguafue
muy uniformeentrelas00:00y 09:00 horas.
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Figura 5. Variacion 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. Oxigeno disuelto; E. Saturacion de oxigeno; F.

Alcalinidad; G. CID

El pH fue poco variable (C. V. = 5,96%) a nivel
nictemerd, entre profundidadesy entremuestreos, con
unvalor medio de6,32 unidadesde pH (figura5B).

Laconductividad eléctrica (figura 5C) tuvo una
bajavariacion (C. V. = 20,9%) con un promedio
de 58,8 uS/cm, presentando diferencias a nivel
nictemeral y entre muestreos (p = 0,01). Lasme-
dias se agrupan en cuatro grupos, los cuales de-
penden de la variacion en las precipitaciones
pluviales (de acuerdo alaslluvias observadas en
campo Mas no registradas cada hora), es decir,
con el aumento delapluviosidad seincrementala
conductividad el éctrica(figura4F).

Variablesquimicas. Laconcentracion de oxigeno
disueltoy su porcentaje de saturacion (figura5 D-

E) solo presentaron diferencias significativasen
el ciclodia-noche. El valor minimo (4,6 mg/l) se
presento alas 03:00 en lasuperficiey el maxi-
mo de 8,2 mg/l alas 15:00, también en la su-
perficie. Los menores porcentgj es de saturacion
de oxigeno se observaron en lamayor profun-
didad de lalaguna. Las medias para estas va-
riables se agrupan parcial mente en funcion del
tiempo, es decir, se forman grupos paralas ho-
ras de la mafana, la tarde y la noche
(figura4 G-H).

Laalcainidad delalaguna(figuraSF) reflgjaesta
misma condicién con un bajo promedio (0,15
mEg/l) pero con unavariacion del 53%, lo que
permitié que se presentaran diferencias anivel
nictemeral y entre muestreos. Exceptuando los
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valoresal caer latarde, lasdemas mediasfueron
consideradas homogéneas (figura4l).

El comportamiento del CID (figura5G) presentd
unavariacion mayor (C. V. = 70%) con un pro-
medio de 0,63 mmol/l y con una concentracion
ionica de CO, libre > HCO, > CO_", a nivel
superficial y defondo. L os bicarbonatos se en-
cuentran en concentraciones muy bajas (<10°
mmol/l). Se observa una caida pronunciadaen
losvaloresdel CID alas12:00, lacual proba-
blemente se debe al consumo por € fitoplancton.
Se encontraron diferencias significativas entre
muestreos.

Tanto laconductividad eléctrica(r =-0,99; p=
0,0000) como la concentracion de CID (r = -
0,76; p = 0,0002) mostraron correlacion nega-
tivadel pH. Laconcentracion del CID presen-
té unacorrelacioén positivacon laconductividad
eléctrica (r = 0,76; p = 0,0002) al igual que la
alcalinidad (r = 0,53; p = 0,0228).

DISCUSION

Variables climaticas. Se observé un aumento
de la radiacién en diciembre respecto al
muestreo de junio. Algunos val ores nocturnos
fueron diferentes de cero debido alaradiacion
difusainfluenciadapor laluna. Laaparicion de
nubes en el cielo inmediatamente se reflejo en
laslecturas. Todas estas observaciones demues-
tran laatavariacion delaradiacion solar (C. V.
= 164,9%) durante el ciclo nictemeral, lo que
implicaque las comunidades fotosintetizadoras
deben adecuar sus ciclos internos alas varia-
ciones de luz como un mecanismo para al canzar
una mayor eficienciafotosintética. Por 1o que
las algas modifican su respuestafotosintéticaa
laintensidad de luz ambiente para aumentar al
maximo su potencial de crecimiento, bajo dife-
rentes condicionesdeluz (Marshall, 1991).

Aunque el viento juegaun papel preponderante
enladistribucion del calor enlossistemasl|énticos,
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en estalagunacel trabajo del viento severeduci-
do por lapresenciade unacolinaque protege el
25% de su perimetro. Se observo un bajo valor
maximo (2,5 m/s, 09:00) poco frecuente.

Latemperatura del aire presento una bgjava-
riacion debido a predominio de condiciones nu-
bladas durante €l ciclo nictemeral, yaqueen gran
parte de las horas de sol en el dia se presenta-
ron lluvias continuas en las horas de lamafiana
gue impidieron mayor calentamientoy por ende
mayor amplitud térmica. Esto es usual en los
ecosistemastropicales, yaquelas variablesam-
bientales mas influenciadas por los ciclos
nictemeral es son latemperaturay la precipita-
cion (Baxter et al., 1965). La prueba de Tukey
muestra que | os datos de temperatura del aire,
radiacion solar y lavelocidad del viento delas
12:00 se separan de los demas, |0 que pudo es-
tar influenciado por ladisminucién delalluvia
sobre este periodo del diay por el aumento de
su magnitud.

Laprecipitacion pluvial mensual no presentd di-
ferencias significativas paralos meses estudia-
dos, yaque se evidenci6 una curvabimodal ca-
racteristica de la zona andina, aunque mostro
una variacion alta (C. V. = 56,9%), la cual es
menor alavariacion a nivel semanal (C. V. =
83,1%). Latemperatura del aire tampoco pre-
senté diferencias significativas anivel temporal,
lo que es refrendado por su bajavariacion (C.
V. = 3,04%); esto implicaunarelacion de 18:1
que validalo propuesto por Montoya (1998) y
Urrego y Ramirez (2000), sobre el papel fun-
damental delapluviosidad en |a estacionalidad
del sitio de muestreo.

Estalaguna se caracterizo por presentar un pa-
tron térmico estratificado durante algunas horas
del diay con mezclanocturna (Figura6 A-B).
Sus aguas son frias, poco mineralizadas, oxige-
nadas alo largo de toda la columna de aguay
ligeramente écidas.
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Figura 6. Variacion 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

Variacion nictemeral (tabla2). Laradiacion so- néricamente se Ilaman brisas (Montealegre,
lar, la velocidad del viento, laalcalinidad y el 1997). Este factor, unido a las perdidas por
CID, variaron através delos ciclos luz-oscuri- convecciony al calentamiento de laatmdsfera,
dad. Las diferencias de la temperatura del aire influye enlavariacion delatemperaturadel aire
producen alteraciones|ocales del viento que ge- alolargodel ciclonictemeral.
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Tabla 2. Andlisis de varianza de las variables evaluadas durante la investigacion en la laguna tropical del municipio de
Guatapé (Antioquia), Colombia

variahles nivel F P
F— tiempo 5,248 0.0060
temperatura del are (S0 )
P MUECEITCRS 19 534 LRI
o ticmpao 0 555 0, (00
radiacion solar (Lux)
MUCSITES 5,731 00210
) i ) tiempo 21,747 (3, (00
velocidad del viento (m's)
muestreos T H6E (0, 0082
) LIEmpo 10,144 RELLT
humedad relativa (%)
muestreos 13923 0, RS

tiempo ®,513 00,0000
Muestreos 1,016 0,3231

oxigeno disuelto (mg1)

tiempo 20,980 00,0000
muestreos [ 1,400 0.0024

saturacidn de O, (%)

ticmpo 4,060 0,0033
muestreos 3,977 0.0572

temperatura del agua (*C)

tiempo 2,990 0.0170
muestreos 90,310 0, OO0

alcalinidad (mg1 de CalC0,)

tiempo 1,573 0.2680
muestreos 1.400 0.5100

pH (unidades de pH)

tiempao 15,140 0,0000
muestreos 7,760 0.0100

conductividad (pS/cm)

tiempo 2,230 0,0600
muestrens 18, 100 LRI

CI (ol /1)

lluvia me nsual 97-98 tiempo 1.554 0,2299
lluvia semanal (junio y diciecmbre) ticmpo T.978 0,4737
temperatura aire mensual 97-98 Tieimpso 0,994 0,53008
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El pH mantuvo unabajavariacion durantetodo el
tiempo deestudio (C. V. < 5%) con unatendencia
levemente acida, lo cual esmuy cominenlossis-
temas acuéticos naturales de baja productividad
(Ramirez y Cogollo, 2004; Urrego y Ramirez,
2000). Ramirez y Diaz (1995) sefialaron que esta
variable no presento diferencias nictemeralesen
unalagunaandinacon una profundidad maxima
de2,1m. Uno delos principal esfactores paraque
ocurraesto esquee pH esunafunciénlogaritmica
por lo que se deberiarealizar algunatransforma-
cion mateméticaparaevaluar mejor suvariaciony
la correlacion inversa que presentd con la
conductividad eléctricay el CID.

Laalcalinidad de lalaguna estudiada presentaun
bajo promedio (0,15 mEg/l) y una variacion del
53%, lacual probablemente estdasociadaa cam-
bio en la tasa metabdlica diurna-nocturna, por lo
quesepresentd diferenciassignificativasend ciclo
nictemeral y entre periodos de colecta. Esto seevi-
dencio en el comportamiento del CID, quepresen-
t6 un aumento gradual cuando el metabolismo
heterotrofico predominé debido aquelaactividad
fotosintéticaconsume CO,, lo que hace que el me-
dio sevayabasificando cadavez mas; con lares-
piracion se produce CO,, se forma écido carbo-
nicoy lareaccion se orientade nuevo hacialaneu-
tralidad (Roldan 1992). L os cuerpos de aguatro-
picales ademas de ser tipicamente poco profun-
dos también pueden presentar acumulacionesde
CO, en €l hipolimnio, aunque |os cortos periodos
de estratificacion térmicason suficientes paraque
ocurraun acentuado gradiente de concentracion
de CO, (Esteves, 1998). El CID presento dife-
renciassignificativasentre muestreosdebido alas
diferenciasenlapluviosidady en el arrastredife-
rencial de material organico einorganico, yaque
durante la primera campafia de colecta, lalluvia
fued factor predominante.

Latemperaturadel aguapresenté diferenciasene
ciclonictemera y no entre periodos de colecta, mos-
tréndoselasensibilidad deestavariablealosciclos
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cortos de estudio. Urrego y Ramirez (2000) halla-
ron resultados similares en €l rio Medellin. Estos
autores asumen que la variacion débil se debe al
alto calor especifico del agua, que atentialoscam-
bios bruscos de temperatura y a las pérdidas
conveccionaesdecaor del aguahacialaatmosfe-
ra, incrementadas cuando disminuyen lasdiferen-
ciasdetemperatura entre ambos medios. Como la
estabilidad esdirectamente dependiente delatem-
peraturadel agua (Ramirez, 2000), se puede espe-
rar encontrar un patron decreciente de estabilidad
entre el diay lanoche, es decir, unatendencia al
rompimiento delatermoclinaenlanoche.

Laconcentracion de oxigeno disuelto y su porcen-
taje de saturacion presentaron diferenciassignifica
tivasen el ciclo dia-noche. Esto se debeaquelas
mediciones serealizaron tanto durante el periodo
de produccion como el de consumo. La mezcla
nocturnafavorecelos niveles de oxigeno disuelto
en lacolumnade agua, que paralos periodos de
tiempo estudiados no presentaron anoxia cerca
del fondo. Lo anterior implicariaque no hubo li-
beracion de nutrientes apartir del sedimento, sino
un aumento en el tiempo de permanenciay dis-
ponibilidad de los nutrientes ya presentes atra-
vés de lafase deisotermia-estratificaci On-mez-
cla(Ganf y Horne, 1975).

El porcentaje de saturacidn con un 74% en prome-
dio indica que la laguna presenta una condicion
autotréficacon predominio de aportes a dctonosde
material organico. Gockeet al. (1981) registraron
condicionessimilaresparaunalagunacentroameri-
cana, en lagque encontraron niveles de oxigeno di-
suelto cercanos a 100% como reflgjo de la pro-
ducciony lamezclafrecuentede sistema

Lavariacion delaconductividad el éctrica pue-
de asumirse como producto del contraste entre
los periodos de lluviaanivel diario, que gene-
raron arrastres de material edafico no consoli-
dado, con una escasa proteccion vegetal y con
niveles bajos de nutrientes y de minerales.
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Esteves et al. (1988) encontraron variaciones
nictemerales de la conductividad el éctrica del
agua en dos lagunas costeras, con valores su-
periores alos 3.000 uS/cm.

Lasfiguras3A, B muestranlagparicion degradientes
devariacion delatemperaturadel aguaentrelasu-
perficiey e fondo atravésdel ciclo dia-noche. Esto
sugiere que la laguna present6 una columna
isotérmicaentrelas21:00y las 06:00 horas, apar-
tir delascuaesel sistemaseestratifico por € resto
dedia. Se puede observar en lamismafiguraque
duranteel primer diadeestudio €l sistemapaulati-
namente se desestratifico, presentandose un
gradiente negativo a las 21:00 hr, seguido de la
mezcla de la columna de agua debido alas pérdi-
dasde calor complementaron laformacion deuna
columnaisotérmica. Aunque no se presentaron di-
ferencias significativas para los valores entre
muestreos, si se registraron diferencias a nivel
nictemeral. Vale lapenaresaltar que para unaco-
lumna de agua de 1,5 m la variabilidad de los
gradientestérmicos presentadosen €l ciclo dia-no-
chereflgjan inestabilidad del sistemaen un corto
periodo detiempoy tendenciaalamezclanocturna
y alaestratificacion diurna. Ramirez et al. (2001)
plantean que una profundidad reducida favorece
estratificacionestérmicas poco duraderasen algu-
nos periodos. Laisotermiadel sistemapuede apa-
recer en el diao enlanoche, pero estalagunapre-
sentaunaestratificaci on térmicaacentuadadurante
el periodoiluminado del diay desestratificacion o
tendenciaamezclarse durante el periodo nocturno.
Esimportante destacar que el enfriamiento noctur-
no puede ocurrir avelocidadesvariablesen lasdi-
ferentes profundidades, provocando unamasade
aguatérmicamenteinvertida(Esteveset al ., 1988).
Este fendmeno es de gran importancia para los
ecosistemas tropicales ya que puede gercer una
influencia considerable en la distribucién de los
nutrientesy los organismos planctonicos (Esteves
et a., 1988). Ramirez (2000) encontro que lava
riacion del contenido cal6rico diario paraunalagu-
natropical oscilaaproximadamenteentrelacuarta
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partey lamitad del contenido cal6ricoanual, lo que
refuerzalaimportanciadel estudio nictemeral de
estos ecosistemas.

Lewis (1987) considera que laidentificacion del
epilimnio en un perfil vertical detemperaturaenlos
lagostropicales es extremadamentedificil, yaque
los gradientes vertical es normal mente son peque-
fos. Birge (1887) [citado por Wetzel (2001)], &fir-
mo que el termoclino eslaregion dondelatempe-
raturacaea menos 1°C/m deincremento enlapro-
fundidad. Ramirez (2000) planteaqueenlaregion
tropical un termoclino esunaregion de gradiente
térmico que oscilaentre 0,2y 0,5°C/m, siendo €l
limiteinferior & concepto empleado en estainvesti-
gacion como punto dereferencia

Variacion entre muestreos. Todas las variables
climéticas eval uadas presentaron diferenciasentre
| os periodos de muestreo, yaque correspondieron
ados periodos climéticos contrastantes. Esto ocu-
rri0 apesar de queen laslatitudestropicalesbajas,
lasfluctuaciones defotoperiodo y temperaturaalo
largo del afio se consideran minimas, y lasfuerza
«proximas» como lapluviosidad y losvientos son
las que principal mente determinan las variaciones
estacionales (Chutter, 1985).

El porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto
presentd diferenciassignificativas, coincidentescon
sus altos coeficientes de variacion, lo que en ge-
nera sefialalaheterogeneidad en e comportamien-
to de estavariable. Esto posiblemente se debe al
efecto de las lluvias en el primer muestreo, que
pudieron aumentar €l intercambio del oxigeno del
aire con €l agua. Los menores porcentajes de sa-
turacion se encontraron al final del periodo noc-
turno einicio del periodo iluminado. Este patron
devariacion diariadel oxigeno disuelto se haob-
servado comunmente en los lagos tropicales
(Melack y Fisher, 1983).

Laalcalinidady laconcentraciéndel CID presen-
taron un comportamiento inverso entre los dos
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muestreos nictemerales, yaque durantelaprimera
colecta, laalcalinidad present6 el menor valor y
el CID sumayor valor. Lo anterior pudo deber-
seaqueel predominio detiempo lluviosoimplica
un incremento en la concentracion de materiaor-
ganicadisueltay particulada, ademasdeunadis-
minucion de |os procesos de fotosintesis. Esto
genera unatendencia heterotréficay un predo-
minio del gas carbonico libre sobrelasotrasfor-
mas del CID. Estatendenciase present6 anivel
de toda la columna de agua. La conductividad
el éctrica presentd un comportamiento similar al
CID, yaqueexhibid relacion con lapluviosidad,
lacual favorece el proceso de mezclaque permi-
teasu vez laresuspension de | os sedimentos.

Finalmente, hay que tener en cuenta que se es-
tén evaluando variables de distinta escala espa-
cial y temporal: el clima(macroescald) y lasva-
riablesfisicoquimicas (microescala), las cuales
presentan unainterdependenciadinamica, lacual
es acentuada en ciclos cortos de luz-oscuridad,
por lo que su estudio en periodos contrastantes
puede generar un diagndstico global del meta-
bolismo del ecosistema.

CONCLUSIONES

Lavariacion nictemeral delasvariablesestudiadas
muestralaimportanciade emplear estametodol o-
gia para la evaluacion mas acertada de los
ecosi stemas acudticos sin importar el tamafio del
sistemaléntico. Laradiacion solar y lapluviosidad
nictemeralesmostraron altos coeficientesdevaria-
cion, loscualessuperan losregistrosanuales.
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