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RESUMEN

El presente articulo da a conocer los resultados obtenidos de una investigacion
desarrollada en el Lago Guamués, la finalidad fue establecer la estructura térmica a
escala temporal, para lo cual se llevaron a cabo muestreos en los meses de enero a
septiembre de 2013, en 10 puntos que abarcan la totalidad de ambientes presentes en
el Lago.

Para alcanzar el objetivo planteado se realizaron mediciones in situ de los parametros
de temperatura del agua, oxigeno disuelto y profundidad, mediante la utilizaciéon una
sonda paramétrica de calidad de agua YSI 6600 V2. Se construyeron los perfiles de
temperatura y oxigeno disuelto en la columna de agua y se analizé el comportamiento
de la estructura térmica del lago Guamués.

Entre los principales resultados obtenidos se encontrd que el lago presenta periodos
de mezcla completa en julio y septiembre y se encuentra estratificado en mayo,
situacion que se relaciona directamente con la estacionalidad, es decir, que en las
épocas de lluvia favorece la mezcla completa y en épocas de verano se presenta la
estratificacion térmica del lago, situacion que permitid clasificarlo como un lago
monomictico calido.

Finalmente, se resalta la importancia de este estudio en razén que la zona de estudio
reviste de caracteristicas especiales y particulares que han permitido categorizarlo
como un ecosistema RAMSAR, dado todo el potencial ecosistémico manifestado en su
biodiversidad, bienes y servicios ambientales brindados a la poblacion. No obstante,
los estudios existentes sobre la dinamica de la estructura térmica son inexistentes en
la region y escasos en sistemas de Colombia, principalmente en lagos de alta
montafia, ya que la gran mayoria de estudios se han desarrollado en lagos templados
y embalses tropicales.

PALABRAS CLAVE: estratificacion térmica, estructura térmica, lago tropical del alta
montafia, lago Guamués, monomictico calido.

THERMAL STRUCTURE OF LAKE GUAMUES, A TROPICAL LAKE HIGH
MOUNTAIN.

ABSTRACT
This article discloses the results of research conducted on Lake Guamués, the purpose
was to establish the thermal structure timescale. For this, sampling was conducted in

10 locations of the lake covering all of its different environments during the months of
January through September 2013.
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To achieve the stated objective, in situ measurements of the parameters such as water
temperature, dissolved oxygen and depth were taken using a parametric probe of water
quality YSI 6600 V2. Profiles of temperature and dissolved oxygen in the water column
were built and the behavior of the thermal structure of the lake Guamués was analyzed.

Among the main results, we found that the lake has periods of complete mixing in July
and September and is stratified in May, a situation that is directly related to the
seasonality that is, in the rainy season favors complete mixture and in the summertime
lake thermal stratification occurs, allowing classify it as a monomictic warm lake.

Finally, the importance of this study is highlighted because the study area has special
and particular characteristics that have allowed categorizing it as a RAMSAR
ecosystem, thanks to the ecosystemical potential manifested in its biodiversity, goods
and environmental services provided to the population, however, existing studies about
the dynamics of thermal structure are nonexistent in the region and few in the systems
of Colombia, mainly in high mountain lakes because the majority of studies have been
developed in warm lakes and tropical reservoirs.

KEYWORDS: Lake Guamués, monomictic warm, thermal stratification, thermal
structure, tropical high mountain lake.

INTRODUCCION

El Lago Guamués (LG), hace parte del humedal de importancia internacional RAMSAR
Laguna de La Cocha, cuyo reconocimiento se basa fundamentalmente en que la zona
contiene los paramos azonales mas bajos del mundo, es un area rica en diversidad
endémica restringida y especializada, contribuye a la regulacion del clima de la region
y tiene importancia cultural e histérica para las comunidades asentadas en el area
(Ministerio del Medio Ambiente, 2000).

Por otra parte, teniendo en cuenta las caracteristicas del lago, éste se clasifica como
un lago tropical que presenta temperatura mas o menos uniforme a lo largo del afo y
poca variacion de la temperatura del agua de la superficie al fondo. Adicionalmente,
también se clasifica como un lago de alta montafia, clasificacion que se basa en las
caracteristicas fisico, quimicas y biologicas del agua (Ministerio del Medio Ambiente.
CORPONARINO, 2011) y su altitud (Casallas & Gunkel, 2001).

Por su condicion de lago tropical de alta montafia, la dinamica de LG se aparta de la
dinamica que se presenta en los sistemas ubicados en las zonas templadas. En los
lagos tropicales las propiedades fisicas y quimicas del agua, al igual que los procesos
biolégicos, son diferentes. Esto se debe a la temperatura, radiacion solar, produccién
primaria, diversidad de flora y fauna y procesos metabolicos en el cuerpo de agua
(Lewis, 1973). Los lagos tropicales de alta montafa son un tipo especial de ecosistema
acuatico, de los cuales existen pocos estudios de procesos fisicos, quimicos,
biolégicos e hidrodinamicos (Gunkel, 2003).

A pesar de la importancia ecoldgica y econémica que tiene LG, no se ha realizado un
monitoreo frecuente de sus caracteristicas morfologicas, hidrolégicas, quimicas, fisicas
y biolégicas. Existen estudios dispersos (varios trabajos de grado de la Universidad de
Narifio) y estudios no actualizados como los de Cabrera (1970), donde se describen la
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orografia, geologia, origen e hidrografia de LG y el estudio de Narvaez (1984), donde
se hizo la batimetria del lago. En el tema especifico de la estructura térmica no se
encontraron registros, ni estudios adelantados en LG, existiendo un vacio de
conocimiento en el fendmeno mas caracteristico en ecosistemas Iénticos que influye
notablemente sobre la calidad del agua del reservorio (Wetzel, 1981; Sierra, 2011).

En lagos y embalses, la mezcla resulta principalmente de tres grandes fuentes:
energia de mezclado proveniente de los caudales afluentes, energia de mezcla de los
caudales efluentes y transferencia de energia a través de la interfase agua-aire debida
al efecto del viento, rotacion de la tierra y ondas internas (Ortega et al., 2010; Franco,
2011). En los lagos tropicales la estratificacion es muy compleja, depende de la
ubicacion geografica, la estacionalidad pluviométrica, la velocidad de los vientos, los
afluentes, los efluentes y las condiciones meteoroldgicas (Hutchinson & Loffler, 1956;
Lewis, 1973, 1983a, 1983b; Gunkel, 2003).

Dada la relevancia de la zona y la necesidad de desarrollar estudios que permitan
establecer la evolucion de la estructura térmica en LG, se adelantd esta investigacion
durante el afio 2013, en la cual se caracterizd la estructura térmica en diez puntos
diferentes durante las épocas de mayor y menor precipitacion, con el fin de conocer la
variacion de la temperatura con la profundidad y los posibles efectos de este
fendmeno sobre la naturaleza de la columna de agua.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO. El lago Guamués hace parte de la cuenca alta
del rio Guamués, importante tributario de los rios Putumayo y San Miguel, afluentes a
su vez, del rio Amazonas. Sus limites la ubican entre las coordenadas: 0°50” - 1°15”
latitud norte y 77° 05” - 77° 20" longitud oeste (ver Figura 1) (Ministerio del Medio
Ambiente. SIGAM, 2004).

Es el mayor humedal de los Andes colombianos, con un espejo de agua que tiene un
area de 41,74 kilometros cuadrados, una longitud maxima de 14,1 kildbmetros, un
ancho maximo de 6,2 kildbmetros, una profundidad maxima de 70 metros y una
capacidad de almacenamiento de 1700 millones de metros cubicos de agua.
(Ministerio del Medio Ambiente. CORPONARINO, 2011).

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 44: 94-119
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Fuente: Los autores.
Figura 1. Localizacion geografica de LG.

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO. Para evidenciar la variacion
temporal de la estructura térmica de LG, se hicieron mediciones mensuales desde
enero hasta septiembre de 2013 (véase tabla 1). Los meses de muestreo abarcaron
las épocas de mayor y menor precipitacion. Los registros de la precipitacion media
anual en la estacion climatolégica del Encano indican las maximas medias mensuales
multianuales en abril, mayo, junio y julio, mientras que los minimos se presentan en
Medio Ambiente.

noviembre,
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Tabla 1. Fechas de muestreo estructura térmica — LG,

FECHA DE PRECIPITACION MEDIA
MUESTREOC EPOCA MENSUAL MULTIANUAL
2013 ESTACION ENCANO
Enero 25 Menar 824 mm
precipitacion
Febrero 5 Menor 87,1 mm
precipitacion
Marzo 18 Menor 100,89 m.m
precipitacion
Abril 23 Mayor 1449 m.m
precipitacion
Mayo 7 Mayor 155 m.m
precipitacion
Julio 235 Mayor 133 m.m
precipitacion
Septiembre 27 Menar 85.1 mm
precipitacion

Fuente: Los autores.

Las mediciones de profundidad, temperatura y oxigeno disuelto, parametros con los
cuales se determiné la estructura térmica, se realizaron en varios puntos
representativos de LG seleccionados, segun la metodologia propuesta por Bonilla y
Guillot (2003). Se hizo un recorrido en zigzag de sur a norte, con una longitud
aproximada de 20 km, iniciando en la vereda Santa Lucia y terminando en la entrada
nueva del rio Encano. Las mediciones se realizaron en diez puntos (ver Figura 2), con
el fin de obtener la mayor cobertura espacial de LG. Las mediciones mensuales se
hicieron el mismo dia en todos los puntos, iniciando en el punto 1 a las 8 de la mafana
y terminando en el punto 10 a las 4 de la tarde.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 44: 94-119
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-

Fuente: Los autores.

Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo.

Las coordenadas geograficas de cada sitio de muestreo, se obtuvieron utilizando un
receptor de sistema de posicionamiento global (GPS), marca Garmin, modelo Map
76Csx. Estas coordenadas vy las principales caracteristicas de cada sitio de muestreo
se indican en la tabla 2.

©Universidad de Caldas
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Tabla 2. Coordenadas puntos de muestreo

©Universidad de Caldas

PUN | LATITUD | LONGITUD CARACTERISTICAS
TO NORTE CESTE
Punto mas cercano al rio Guamueés, efluente
_ i de LG. Se ubica en la vereda Santa Lucia y
1= 071 7= S )
1 en su orilla izquierda se encuentra totora y
009" 36.00" ) . ]
vegetacion de bosque muy himedo montano
bajo.
o o Existe totora en la orilla y vegetacion de
1= 01 =10 _ :
2 23 1" ot bosque muy himedo montano bajo, es una
. 33,
zona que no tiene influencia antropica.
Este punto se ubico frente a la vereda
Ramos, por donde comren quebradas que
3 1203 77209 | drenan hacia LG y ademas se desarrollan
17,37 576" actividades de ganaderia, de extraccion de
leche y cultivos de papa (Solanum tuberosum
L).
Punto ubicado cerca a la vereda Maranjal
o | donde se presenta cultive minifundista y dada
1= 03 7= 09 _ . .
4 la alta intervencién antropica, se ha
12,67 18.47 _ . _ .
intensificado  alli la reforestacion para
recuperar el bosque natural.
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Este punto se ubico al norte, en el centro de
5 1% 04 77908 | LG, donde histdricamente se haregistrado la
58,7 03.07 mayor profundidad, punto que comresponde a
la zona limnética de la laguna.
o | Este punto se ubicd cerca a la vereda
1= 06 r=or S . .
B 31 . Mojondinoy donde existe una alta produccion
. b,
’ de carbdn vegetal.
Funto ubicado en el flanco occidental, cerca
; 12 06 77208 | de la wvereda Motilon. Esta vereda esta
528 40,07 expuesta a resgo hidrologico por avenidas
torrenciales.
o | Este punto se ubicd cerca a la vereda El
1= 07 7= 0y _ . .
& o - Camzo, zona oque tiene la mas alta
32,3 591 ..
concentracion de totora.
9 1208 77208 | Se ubico cerca al cradero de trucha de la
11.57 51,27 Universidad de Marifio.
5e ubico en la entrada del rio Encano,
10 1208 77209 | principal afluente de LG. El sitio es conocido
095 09.4" porlos habitantes de la zona, como entrada
nueva.

Fuente: Los autores.

TOMA DE DATOS. Una vez seleccionados los puntos de muestreo, se realizaron
mediciones para obtener los perfiles de la temperatura del agua, oxigeno disuelto y la
profundidad. Las mediciones se hicieron utilizando una Sonda Multiparamétrica de
Calidad de Agua YSI 6600 V2. Dicha sonda tiene sensores para medir temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto, pH y profundidad, se puede operar en aguas dulces,
saladas o contaminadas, en un rango de temperatura de -5 OC a 50 OC y hasta una
profundidad de 200 metros (YSI Incorporated, 2009).

En cada sitio de muestreo se programé un muestreo no supervisado o desatendido,
con intervalos de tiempo de cinco segundos. Este intervalo de cinco segundos se
determiné teniendo en cuenta que el tiempo que necesita la sonda para hacer dos
mediciones consecutivas es de cuatro segundos. Una vez programada la sonda, se
sujetd a una guaya, se sumergio en el agua y se hizo descender lentamente hasta que
toco fondo.

Los datos que midi6 la sonda quedaron almacenados en la memoria interna del
dispositivo. Finalizada la recoleccion de datos en campo, se procedio a recuperar los
registros almacenados en la memoria, conectando la sonda a un computador que tenia
instalado el programa Ecowatch y posteriormente se almacenaron como bases de
datos de Excel.

PROCESAMIENTO DE DATOS. Con los datos se construyeron los perfiles de
temperatura, oxigeno disuelto y se buscd el punto donde la disminucion de la

temperatura es de 0,2 OC o mas por cada metro de profundidad.

Finalmente, se procesaron los datos de oxigeno disuelto superficial con los cuales se
calculd el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%0,), que es el porcentaje

©Universidad de Caldas 101
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maximo de oxigeno que puede disolverse en el agua a una presion y a una
temperatura determinada. El célculo de %O, se realizé con la siguiente formula:

9% saturacién de 0D = =2 [1]

Cs

Donde:

C: Oxigeno disuelto de la muestra de agua analizada (mg O, / L)

Cs: Concentracion de saturacion de O.D a la misma temperatura y presion que la
medicién

Si la medicion es a presiones o alturas diferentes al nivel del mar, (Boyd, 1990)

Cs=Cn= _]:I.:.—]:l-,-.- [2]
760 —Pww

Donde:

Cn: Concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto a nivel del mar o a una presion
de 760 mm Hg y a la temperatura observada

Po: Presion atmosférica o barométrica observada en mm Hg, que puede ser medida
directamente o se puede encontrar en funcién de la altitud.

Pw:  Presion de vapor de agua en mm Hg, que depende de la temperatura.

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion permitieron diferenciar tres grandes grupos en los
sitios de muestreo: el primero formado por los puntos identificados como 1, 2, 3, 6, 8 y
9; el segundo formado por los puntos donde se registraron profundidades mayores a
50 metros, que corresponden a los puntos identificados como puntos 4, 5y 7; el tercer
grupo corresponde al punto 10 que recibe el principal afluente de LG.

PERFILES DE PROFUNDIDAD VS. TEMPERATURA. A continuacion se presentan los
perfiles de profundidad vs. temperatura para el punto 1 (figura 3), punto 5 (figura 4) y
punto 10 (figura 5), los cuales son representativos de cada uno de los grupos que se
pudieron diferenciar en los sitios de muestreo.

Sintetizando, en todos los puntos para la temperatura superficial los valores mas bajos
se presentaron julio y septiembre y los valores mas altos en el mes de mayo. A la
maxima profundidad la temperatura mas baja se registr6 en el punto 10 en el muestreo
realizado en julio con un valor de 13,26 OC. y la temperatura mas alta se registr6 en el
punto 7 durante enero con 17,32 OC. y en mayo con 17,1 OC.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 44: 94-119
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Enero Febraro
Tempe mtur &nC. Emperaturmen .

Profundidad en m
Profurd dad en m

IMarzo Abril
Tempe mtum en“C. Empemtum en C.

Frofund idade nm.
Frofund idadenm.

I ayo Julia
Empemtum en C. Empermtum enC.

Profu rd idad &0 m.
Prof urd i ad en m.

Septiembre
Tempe mturs en"C.

Profumd id sd en m.

Fuente: Los autores.

Figura 3. Perfil de profundidad vs. temperatura. Punto 1.
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Enera Febrero
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: K :.' =
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g - = =x - 1
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Miayo Julio
- K § @

Septiembre
1

Fuente: [os autores.

Figura 4. Perfil de profundidad vs. temperatura. Punto 5
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Fuente: los autores.

Figura 5. Perfil de profundidad vs temperatura. Punto 10

ESTRUCTURA TERMICA. Los resultados de la estructura térmica se presentan para
los puntos 1, 5y 10 y se pueden observar consolidados en las tablas 3 a 5.

Las tablas se interpretan asi:

Prof. Max:  Profundidad maxima en cada punto.

Dtemp: Diferencia de temperaturas entre superficie y fondo.

A°C /m.: Gradiente de temperatura en la columna de agua. Valor dado por la
disminucion de la temperatura, por cada metro que se desciende en la profundidad se
obtiene al dividir D temp. /Prf. Max.

Tm. Profundidad en la cual se identificé la termoclina

©Universidad de Caldas 105
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DTm tem: Variacién de la temperatura en la termoclina. Valor que se obtiene al
restar la temperatura registrada en la profundidad en la cual inicia la termoclina y la
temperatura registrada en la profundidad en la cual termina la termoclina.

ATm.°C /m.: Gradiente de temperatura en la termoclina, valor que se obtiene al dividir
DTm tem./ Espesor de la termoclina.

S.V:  Sin variacién

En general, para todos los puntos la diferencia de la temperatura entre la superficie y el
fondo muestra valores bajos; la mayor diferencia fue de 3,31 °C. El A°C /m, también
es bajo, con valores inferiores a 0,4 °C/m.

Tabla 3. Estructura térmica en el Punto 1.

Prof. OTm
. Dtemp. Tm.
Punto 1 Max. A°C Im. tem. ATm. C Im.
(metros) ("C}) (metros) (*C})
Desde
13,267
Enero 17,193 0,88 0,03 Hasta 0,28 0,26
16,320
Espesor
1,053
Desde
19,303
Febrero | 21.638 1.03 0.04 asta 0.3 0,22
20,638
Espesor
1,335
Marzo 18,027 0,14 0.007 LAY
Desde
20,455
Abril 21.144 0,55 0,02 |Hasta21144| 015 0,21
Espesor
0,689
Desde 9545
Mayo 20,305 2,16 0.1 Hasta 11,4538 054 0,28
Espesor 1,91
Julio 24 163 072 0,02 S.V
Septiembre| 23,923 034 0.01 5.V

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 44: 94-119
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Tabla 4. Estructura térmica en el Punto 5.

Prof.
. Dtemp. Tm. DTm tem.
Punto 5 Max. AC Im. ATm."C Im.
(metros) (*C) (metros) (*C)
Enera BB, 316 2,33 0,03 SV
Febrero | 67,039 1,92 0,02 SV
Marzo 55,959 2.08 0.03 LAY
Abiril b5, 502 2,14 0,03 SV
Desde
10,673
Mayo 57,086 3.21 0.04 0,31 0,24
’ Hasta 11,923
Espesor 1,23
Julio 59,979 0.74 0.01 LAY
Septiembre| 64,143 042 0,006 SV

Tabla &, Estructura térmica en el Punto 10.

Prof,
. Dh'np Tm. DTm am
Punto 10 Max. ARC Im, ATm.AC fm.
{metros) (*C) (metros) |[(*C)
Enera 5.BEE 018 0,02 SV
Desde 1,845
Hasta 4.431
Febrero 4 876 283 0,05 2,85 1,08
Espesor
2,816
Desde 5203
Hasta £.421
Marzao 8285 0,82 0,13 0,47 0,38
Espesor
1,218
Desde 3.835
Hasta 5 409
Abril 5525 2,34 042 2,53 1,6
Espesor
1,679
Desde 5,183
Mayo 8,235 0,45 0,07 Ha=zta 8,871 0,7 0,42
Espesar 1,71
Desde 1,319
) Hasta 4,340
Julio 8,95 3.3 03 3,M 1.2
Espesor
3021
Septiembre| 7,683 0,15 0, SV
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PERFILES DE PROFUNDIDAD VS. OXIGENO DISUELTO. A continuaciéon se
presentan los perfiles de profundidad vs. temperatura para el punto 1 (figura 6), punto
5 (figura 7) y punto 10 (figura 8), los cuales son representativos de cada uno de los
grupos que se pudieron diferenciar en los sitios de muestreo.

Fuente: Los autores.

Erem Ffab =
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b

Figura 6. Perfil de profundidad vs. oxigeno disuelto. Punto 1.
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Figura 7. Perfil de profundidad vs. oxigeno disuelto. Punto 5.
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Fuente: Los autores.,

Figura 8. Perfil de profundidad vs. oxigeno disuelto. Punto 10.

Los valores mas bajos de oxigeno disuelto en superficie se encontraron en julio y
septiembre, pero a su vez, en estos mismos meses se encontraron los valores mas
altos en el fondo. Las mayores variaciones en todos los puntos se registran en el punto
10, punto cercano a la llegada del afluente rio Encano

En los puntos mas profundos, puntos 4, 5y 7, se evidencia el descenso casi constante
de la concentracion de oxigeno después de los 30 metros, en los otros puntos que son
menos profundos, no se llega a evidenciar el descenso casi constante en algunos
meses, pero para todos es claro que la concentracion de O.D disminuye al bajar la
temperatura.

% DE SATURACION DE OXIGENO SUPERFICIAL. Los resultados de las mediciones
de oxigeno disuelto en la superficie y porcentaje de saturacion de oxigeno (%0,) se
pueden observar consolidados en la tabla 6.

Los valores mas bajos se encontraron en julio y septiembre, y los valores mas altos se
encontraron en enero. En general, en todos los puntos hay sobre saturaciéon a
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expcepcion del punto 1 en el muestreo de julio y el punto 4 en el muestreo de

septiembre.
Tabla 6. Saturacion de oxigeno disuelto superficial.
PUNTOS
MESES
1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10
OD | 915 ) 915 | 953 | 884 | 972 | 918 | 974 | 953 | 941 | 243
Enera

B Oz (1394213942 145,21 (134,70 148,11 139,88 151,51 148,24 | 146,37 | 146,65
OO0 | 883 | 883 | 904 [ 914 | 928 | 943 | 94 | 951 | 946 | 9.33
S Oz (134,55 134,85 | 137,75 (139,27 (141,40 [ 143,68 143,23 | 144,81 14415 145,21
Q0745 77 | 788 [ 784 | 7RG [ THE | BT | 824 | 83 | 836
e Oz 113,52 17,33 120,07 [ 113,46 119,77 (120,07 [ 124.43| 125,56 | 126.47 | 127,39
OO0 799 7% | 814 (841|942 | 856 | 838 | 5D | 832 | 842

Febrero

Marzo

Ao % 0z|121,75)120,68(124.03|128.15| 143,54 | 130 43({127.69| 5.D |126,78(125,30
Mav oD 6862 | 775 | 834 | 811 | 588 | 886 | 882 | 982 | B.9% g

© % 0z 134,08| 120,55 129,73 126,15 138,13 137,82 | 137,20 137,20| 132,68 140,00
Julio o0 64 | 699 | 784 | B05 | 805 | 881 [ 813 | 89 | 823 | 877

o Oz | 9547 | 104,27 116,95 (120,09( 120,09 (131,42 (121,25 133,51 122,77 | 139 46

Sept Q0716 | 771 | 76 [ 665 | 793 [ TH1 | B22 | 836 | 841 [ 803

o Oz (104,40 112,42 110,82 | 96,97 (115,92 110,57 [ 119,86 121,90 122,63 | 113.73

0.0 =0xigeno disuelto en mg/L.
%0z =Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto
5.0 = Sin datos

DISCUSION DE RESULTADOS

PERFILES DE TEMPERATURA Y ESTRUCTURA TERMICA. Los resultados que se
analizan a continuacién son una aproximacion para entender la dinamica de la
estructura térmica de LG, teniendo en cuenta que no se encontrd un registro histérico
de informacion primaria sobre estudios realizados en este lago.

Inicialmente y teniendo en cuenta la clasificacion tradicional de los lagos basada en
sus condiciones termales, LG se clasificaria como un lago polimictico frio (Hutchinson
& Loffler, 1956; Wetzel, 1981; Roldan & Ramirez, 2008). Los resultados de esta
investigacion no se ajustan por completo a la clasificacion descrita por Wetzel, debido
a las condiciones ambientales de la zona donde se ubica LG. Tampoco se ajusta por
completo a lo afirmado por Roldan y Restrepo, ya que ellos hacen su clasificacion
teniendo en cuenta la ubicacion de LG en el piso térmico frio o montano bajo y tienen
en cuenta evidencias de la Laguna de Tota, que presenta caracteristicas similares a
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LG. Por lo tanto, para clasificar LG segun su estructura térmica es necesario analizar
en primer lugar, las caracteristicas particulares de LG y hacer su clasificacion
posteriormente.

Para el caso especifico de la temperatura del agua en LG, se encontré poca variacion
a lo largo de todos los meses de muestreo; el gradiente térmico fue bajo (A°C /m > 1,5)
y aunque parezca obvio se determind que la temperatura del agua disminuye al
aumentar la profundidad. Estas tres condiciones también fueron encontradas y
reportadas para otros ecosistemas tropicales por Lewis (1973, 1983b), Richerson,
(1991), Aguirre (1994), Casallas y Gunkel (2001) Benjumea & Wills (2007), Franco et
al. (2010) y Franco (2011).

Ahora bien, a pesar de que en LG no existe una estratifacion marcada como en los
ecosistemas templados, siempre es importante determinar los puntos donde pueda
existir un cambio brusco de temperatura (termoclina) ya que como lo afirma Ortega et
al (2010), estas pequefas diferencias verticales de la temperatura son capaces de
generar una estructura térmica estable, que afecta la calidad del agua y limita la
oxigenacion.

Durante los meses en lo que se adelant6d esta investigacion, mayo es el uUnico que
presenta una termoclina claramente diferenciada; julio y septiembre presentan
condiciones de isotermia, es decir, presentan una mezcla completa en la columna de
agua; enero, febrero, marzo y abril tienen condiciones de mezcla completa en algunos
puntos y en otros una termoclina débil, la cual se presenta principalmente en los
puntos donde la profundidad supera los 50 metros.

Es posible que la presencia de puntos con mezcla completa y otros estratificados en
un mismo mes, se deba a la presencia de material disuelto u organico (Margalef, 1983)
o la influencia de variables como radiacion solar, velocidad y direccién del viento,
humedad relativa del aire, precipitacion, entrada y salida de caudales, temperatura de
los afluentes, coeficiente de extincion de luz y cobertura de nubes. Estos factores se
han estudiado y descrito ampliamente para embalses por Villegas (2004), Fernandez
(2006), Ramos (2007), Marin Arroyave (2008), Franco et al. (2010), Franco, (2011),
Roman-Botero (2011), Largo, (2011), Gémez-Giraldo et al. (2013), Roman-Botero et
al. (2013) y Ramirez, (2015); pero para lagos tropicales la informacion de la influencia
de estas variables es escasa: Lewis (1973), Lewis (1983b), Casallas & Gunkel (2001),
Richerson (1991), Gunkel (2000), Gunkel (2003), Quiroz et al.(2008) y Rangel-Peraza
et al. (2012).

En julio y septiembre, cuando se encontraron condiciones de isotermia, el Instituto
Alexander Von Humboldt (2004) y el Plan de Manejo Integral Humedal RAMSAR
Laguna de la Cocha (2011), afirman que se presentan las mayores precipitaciones,
una disminucion en el brillo solar, bajas temperaturas ambientales y presencia de
vientos fuertes. Los valores de la estacion climatoldgica principal EI Encano (cédigo
47015100) durante el afio 2013, soportan esta informacion histérica: en julio se
presento el maximo de precipitacion con 191,2 m.m; el valor mas bajo de brillo solar
con 50,4 horas y el valor mas bajo de temperatura media mensual con 10,5 grados.
Estas condiciones climatolégicas influyen directamente en las caracteristicas térmicas
de la masa de agua, permitiendo afirmar que en LG se presenta una mezcla completa
de la columna de agua cuando la temperatura ambiente es baja.

El anterior resultado es similar al reportado para el lago San Pablo de Ecuador
(Casallas y Gunkel, 2001), en julio present6 absoluta isotermia y se alcanzé el menor
contenido de calor. Para los lagos Zempoala y Tonatiahua ubicados en México, Quiroz
et al. (2008), reportan periodos de mezcla cuando hay un descenso en la temperatura
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ambiente e igual situacion se presenta en el lago Agua Fria ubicado en Venezuela,
donde segun Gonzalez et al. citado por (Quiroz et al., 2008) durante la temporada de
sequia (diciembre a febrero) hay mezcla completa ocasionada por el descenso de la
temperatura. De igual manera en el reservorio de Aguamilpa ubicado en México
(Rangel-Peraza et al., 2012), se encontré6 también que los periodos de mezcla se
producen cuando existe una menor temperatura ambiente.

Retomando la informacién, en mayo se registrd la mayor temperatura superficial en el
agua, en consecuencia, se encontré una termoclina marcada en LG en este periodo.
Igual condicién fue reportada para el lago San Pablo de Ecuador que alcanzé la mayor
estabilidad en la estratificacion cuando la temperatura presenté sus valores mas altos
(Casallas & Gunkel, 2001).

Esta claro que para los puntos profundos hay una mezcla completa de la columna de
agua durante los meses en los que se hicieron los muestreos, a excepcion de mayo.
Segun lo descrito anteriormente, LG se clasifica como lago monomictico célido porque
presenta un periodo de mezcla y uno de estratificacion al afio, con temperaturas
superficiales en el agua que no son inferiores a 13 °C. La clasificacion de Lewis
(1983a) para este tipo de lagos los describe como los lagos en los cuales las
temperaturas nunca descienden de 4°C o mas, circulan libremente en invierno y se
estratifican en verano, siendo frecuente su existencia en las regiones calidas de las
zonas templadas y en las areas montafiosas de latitudes subtropicales.

A pesar de la escasa informacion existente sobre ecosistemas lénticos tropicales de
alta montafa, se encontraron estudios que validan los resultados encontrados en LG
como los de Gunkel (2000) y Casallas y Gunkel (2001) que clasificaron el San Pablo,
segundo lago mas grande de Ecuador, como monomictico calido, caracterizado por un
periodo de estratificacion que coincide con la temporada de lluvias, y un periodo de
mezcla en la época seca.

Quiroz et al. (2008), clasificaron el Lago Tonatiahua ubicado en México, como
monomictico calido, ya que presenté un periodo de estratificacion en julio-octubre y el
de mezcla en diciembre. En septiembre se registraron los datos mas altos de
temperatura y en diciembre los valores mas bajos. Rangel-Peraza et al. (2012)
clasificaron el reservorio de Aguamilpa ubicado en México como monomictico calido,
con un periodo de mezcla en la época de bajas temperaturas ambientales y un periodo
de estratificacion cuando la temperatura ambiente es alta.

Finalmente, el Lago Titicaca, el mas grande de los lagos tropicales de alta montafia,
fue clasificado también por Richerson (1991) como monomictico calido, pues registra
un periodo de mezcla al afio en julio, durante el maximo del periodo seco, la
estratificacion es poco marcada y las diferencias entre las temperaturas del epilimnion
y del hipolimnion son bajas (< 5 °C) y persisten durante la mayor parte del afio.

Sin embargo, el punto 10 se aleja por completo de los resultados encontrados para
todos los puntos, condiciéon que posiblemente se presenta por la influencia del afluente.
Lastimosamente, dentro de los objetivos de esta investigacion no se hicieron
caracterizaciones de los afluentes pero se puede deducir que tienen gran influencia en
los cambios estacionales de la estructura térmica.

La influencia de los afluentes en la estructura térmica ha sido estudiada en detalle para
embalses colombianos, en los que se ha encontrado que el comportamiento térmico
puede presentar una serie de particularidades distintas, condicionadas por factores
ajenos a los meteorolégicos (Franco, 2011; Largo, 2011; Marin Ramirez, 2015;
Roman-Botero, 2011 y Roman-Botero et al., 2010,2013), haciendo que la prediccion
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de los gradientes térmicos sea una labor compleja y que frecuentemente se apoya en
modelos matematicos (Ortega A. & Restrepo S., 2010).

Con los datos disponibles no se puede hacer una afirmacién certera de los fendmenos
que se presentaron en el punto 10, no existen estudios o reportes que permitan hacer
una comparacion. Por lo expuesto, se evidencia la necesidad de adelantar
investigaciones en lagos tropicales de alta montafia para avanzar en el conocimento
de los mismos. Como lo afirman Roldan y Ramirez (2008), en Colombia existe una
profunda carencia de informacion sobre el comportamiento de los ecosistemas
acuaticos, o cuando existe, es tan difusa y fragmentaria que es dificil de usar y dificulta
la comparacién con los datos hallados por diferentes investigadores.

PERFILES DE OXIGENO DISUELTO Y PORCENTAJE DE SATURACION DE
OXIGENO SUPERFICIAL. Después de la temperatura, el oxigeno es uno de los
factores importantes a medir en el agua, ya que sin un nivel apreciable de oxigeno
disuelto no podrian existir muchas clases de organismos acuaticos (Margalef, 1983).

Esteves (1988) citado por (Roldan & Ramirez, 2008), afirma que en los lagos tropicales
se presenta un déficit de oxigeno, independientemente del patrén térmico y del nivel de
biomasa fitoplancténica. Dicha afirmacién se aleja por completo de los valores de
oxigeno disuelto encontrados en esta investigacion y, por el contrario, sustenta el
postulado de Sierra (2011), quien afirma que los lagos completamente mezclados no
tienen problemas de deficiencia de oxigeno. Los resultados de esta investigacion,
indican presencia de condiciones aerobias incluso aun en el punto mas profundo
donde la concentracién de oxigeno disuelto registrada fue de 2,07 mg/L.

Los valores mas bajos de oxigeno disuelto en superficie se encontraron en julio y
septiembre, pero a su vez en estos mismos meses, se encontraron los valores mas
altos en el fondo. Durante estos meses hay una mezcla completa en la columna de
agua, indicando que la ausencia de estratificacion influye en la concentracion de
oxigeno en el fondo. La misma situacion la reportaron lltis, Carmouze, y Lemoalle,
(1991) en el lago Titicaca.

Las mayores variaciones en todos los puntos se registraron en el punto 10, punto
cercano a la llegada del afluente rio Encano; esta situaciéon puede darse por la
turbulencia que genera la corriente, que aumenta la reaireacion. Igual situacion ha sido
reportada para la ciénaga de Cachimbero en Santander, por Benjumea y Wills (2007).
En el estudio de Gomez-Giraldo et al., (2013) encontraron que los afluentes y
descargas son los que mas influyen en el cambio de estratificacion, un cambio de la
temperatura en dos grados crea plumas claramente diferenciadas y cambia el
comportamiento de la estratificacion.

Analizando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto hay sobresaturacion, esto
significa que hay adicion de oxigeno desde la atmoésfera y pérdida hacia ella. Este
fendmeno ocurre cuando las aguas superficiales son perturbadas por el viento y
causan una oxigenacion en la columana de agua (Roldan & Ramirez, 2008). En este
orden de ideas, se considera que saturaciones entre 80 a 125% son excelentes para el
desarrollo de todas las formas de vida aerdbias. En el caso de LG, los valores del
porcentaje de saturacion de oxigeno indican buenas condiciones, porque la situaciéon
reportada anteriormente para el lago Titicaca por lltis, Carmouze y Lemoalle, (1991).
En el lago San Pablo de Ecuador se reportan valores de sobresaturacion en la
superficie, pero en este lago la sobresaturaciéon se presenta por la gran cantidad de
biomasa, porque tiene una tendencia a la eutrofia (Casallas & Gunkel, 2001).
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Finalmente, se puede afirmar que LLC tiene buena calidad de agua dado que las
graficas ortégradas se pueden construir Unicamente a partir de los datos que se
encuentran en lagos que presentan una oligotrofia moderada y durante los meses en
los que los reportes generan graficas clindégradas, no se llega a las condiciones de
anoxia, pero si se encuentran concentraciones de oxigeno disuelto, totalmente
compatibles con formas de vida acuatica. La mezcla completa de la columna de agua
permite la entrada de oxigeno a las capas inferiores y un reemplazo constante, aun en
el fondo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con las variaciones de temperatura del lago Guamués que se
registraron durante los meses de estudio, se clasific6 como un lago
monomictico calido, con periodos de mezcla completa en julio y septiembre y
una termoclina durante mayo.

Los afluentes que llegan al lago pueden incidir en la formacion o no de la
termoclina como sucedio en el punto 10, cuando los afluentes entran al lago y
lo hacen con temperaturas diferentes a las existentes, condicion que necesita
ser estudiada para entender con claridad el funcionamiento del Guamués.

El lago Guamués presenta condiciones aerébicas en toda la columna de agua,
aun en las zonas mas profundas del lago existen concentraciones de oxigeno
disuelto compatibles con diferentes formas de vida.

El oxigeno y el porcentaje de saturacion registraron valores mas altos en
superficie con descenso hacia el fondo. Segun el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto, LG se encuentra sobre saturado, esto significa que hay
adicion de oxigeno desde la atmdsfera y pérdida hacia ella, evidenciando la
influencia de los factores climatoldgicos.

Para entender con total certeza la dinamica de la estructura térmica de LG, es
necesario adelantar estudios durante dos o tres afios consecutivos con
intervalos mensuales de muestreo, realizar muestreos nictemerales, ubicar
cerca al espejo de agua, estaciones meteoroldgicas para recolectar datos de
radiacion de onda corta y larga, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento e implementar diferentes modelos matematicos sensibles a las
variaciones de estos parametros.
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