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RESUMEN: Variacion diurna y estacional del contenido calorico, la estabilidad y el trabajo del
viento en una laguna tropical. La laguna del Parque Norte (06° 17'N - 75° 33.4° W} es un
sistema raso con algunas irregularidades minimas en el contorno (D, = L1.31),
pendlentes fuertes en las orillas, fondo plano, zona litoral pobremente desarrollada
(Dv = 2.29) y alta inestabilidad de la columna de agua (Zr = 0.91%). La variacion anual
del contenido caldrico durante el presenie estudio fue baja (CV = 3.8%) con un valor
minimo de 2.786 kcal.cm? en septiembre 17 de 1991 ¥y un maximo de 3.272 kcal.cm? en
mayo 16 del mismo ano. Esta baja variabilidad fue corroborada por el valor del
contenido caldrico anual {0.49 kcal.cm?®) vy debida al paurén de estratificacién diurna
del lago, a su poca proteccién contra e! vienio, a su baja profundidad vy a las altas
pérdidas de calor por conveccién. El contenido caldrice diario representd entre el
23.1% y el 49.0% del contenido caldrice anual. El sistermna no almacena calor en la
noche ya que la diferencia entre las medias diurnas y nocturnas de contenido calérico
€s muy pequena, por o que se trata de un sistema altamente disipativo que repone
el calor perdido a través de la incidencia de la radiacién solar diaria. El {ndice de
troplcalidad (1749.0 cal.cm?.m"), corresponde al de un lago netamente tropical. El
valor de la estabilidad térmica fue bajo (1.1 g-cm.cm#) con alta variabilidad (59.5% );
por eilo, la eficiencia del calentamlento también fue baja (0.066 g-cm.cai’). El trabajo
medio del viento (26.0 g-cm.cm?) fue 23.3 veces mayor que el valor medio de
estabilidad (1.1 g-cm.cm®) y presentd tamblén un CV bajo (8.8%) mostrando que fue
altamente constante a través del tiempo.

Palabras-clave: contenido caldrico, estabilidad térmica, lago tropical, motfometria,
trabajo del viento.

ABSTRACT: Diurnal and seasonal variation of heat content, stability and wind work in a tropical
pond. Parque Norte lagoon (06 ° I17’'N - 75° 33.4' W) is a shallow system with minimal
irregularitles in the outline (D, = 1.31), steep slopes on the edges. flat bottom. littoral
zone with low development index (Dv = 2.29) and high instability of the water column
(Zr = 0.91%). The variation of the Annual Heat Content in this study was very low
(CV = 3.8%), with a minimum value of 2.786 kcal.cm? in September 17" 1991 and a
maximum of 3.272 kcal.cm?in May 16™ of the same year. This small variability was
corroborated by the small value of Annual Heat Content (0.49 kcal.cm? and due to
diurnal stratification pattern of the lake, low protection against wind action, small
depth and to high losses by convectional heat. Daily Heat Content represenied between
23.1% and 496.0% of the Annual Heat Content. The system does not store heat at night
because the difference between day and night mean values of Heat Content is very
small. Due to this, the system can be considered a highly disslpaiive one to replace
the lost heat through the incidence of daily irradiation. Coche's Tropicality index
{1749.0 cal.cm?.m"} indicates a typical tropical system. Thermal Stability value was
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small (1.1 g-cm.cm?) with high variability (59.5%); for this, Heat Efficiency was small
too (0.066 g-cm.cal’). Mean wind Work (26.0 g-cm.cm? was 23.3 times higher than
mean value of Stability (1.1 g-cm.cm™?) and presented a small coefficient of variation
(8.8% ), that means very little variation through sampling time.

Key-words: heat content, morphometry, tropical pond, thermal stability, wind work.

introduccion

Las propiedades térmicas de los lagos son descritas comdnmente en términos
de sus ciclos de estratificacldon y circulacion, con comparaciones realizadas entre
perfiles de temperatura medidos en diferentes momentos del afno. Estos clclos pueden
ser seguidos cuantitativamente usando variabies estdndar de energia, tales como el
contenido caldrico, la estabilidad térmica y el trabajo del viento. calculados a partir
de medldas de temperatura y distrlbucién de los volimenes de agua (Bowling, 1990).

Aungue los valores maximos de estas variables de energia son controlados
principalmente por caracleristicas morfométricas, el grado de proteccidn contra
los vientos prevaleclentes y el conienido de sustancias humicas disueltas, pueden
actuar como trampas de calor superficial, reduciendo la capacidad de
almacenamiento calérico en el cuerpo de agua. Como consecuencia, la mayoria del
mismo serd absorbido cerca a la superficie y devuelto a la atmésfera en la noche,
mds que mezclado para capas mdés profundas. En general se considera que los
factores morfométricos que mas inciden en el contenido caldrico y en el grado de
estabilidad anual y diario son el drea vy la profundidad media, presentdndose las
menores cargas caldricas y las menores estabilldades térmicas en los lagos mas
pequefios (Gorham, 1964; Bowling, 1990).

El conocimiento del contenido caldrico de un cuerpo de agua es de vital
importancia, pues nos permite indicar la relacién entre lagos y sltuacién climética y
Sus consecuencias en la hidrodinamica lacustre. El metabolismo, ia fisiologla, la
disposicidén y la conducta de los organismos estdn directamente relacionados con
la distribucidn de la temperatura del ambiente acudtico. Igual sucede con la
distribucién de nutrientes y gases en el agua. Ademds, debldo al alto calor especi-
fico del agua, los volimenes grandes de la misma cambian de temperatura en forma
lenta y por eso, tienden a moderar los climas locales, a proveer mayores estacio-
nes de crecimliento para los organismos acudticos Y a servir como registradores
Integrados de fendmenos climdticos recientes {wWetzel & Llkens, 19901},

Los estudios de este tipo son abundanies en zonas ternpladas, mientras que en
el répico los mismos son limitados, registrdndose entre otros pocos los de Talling
(18686), Coche (1974}, Wood et al. (1976) Y Kling (1988} en Africa tropical y Mackey
(1991) en el tropico australiano.

En América del Sur figuran las investigaciones de Lewls (1984) en el Lago Valen-
cia, venezuela; Carmouze et al. (1983) en el Lago Titicaca, en Bolivia; y las de Henry
et al. (1987), Henry & Barbosa (1989), Arcifa et al. (1990) vy Henry {1993) en distintos
lagos y embalses brasileros.

Para Colombia no se registra ninguna Investigacidn sobre este tépico. Por ello,
el presente (rabajo describe por la primera vez las variaciones diurna y estacional
de las variables estdndar de energia contenido caldrico, estabilidad térmica y trabajo
del viento para la laguna del Parque Norte, un ecosistema tropical raso. Se describe
también la batimetria de la laguna analizandose los resuitados de sus variables
morfométricas y su relacién con las variables estdndar de energia
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Material y métodos

Entre abril 4 de 1991 y enero 27 de 1992 fueron realizados 19 muestreos

quincenales en una estacién de colecta en !a laguna del Parque Norte (Fig. 1). Este

cuerpo de agua altamente euirdfico se localiza en el municipio de Medellin, en €l

departamento de Antioquia, Colomkia a los 06 © 17'Norte  y 75° 33.4" Oeste. Sus

rasgos morfométricos son indicados en la Tabla I. Datos mds detallados de |a lagu-
na del Parque Norte pueden eshcontrarse en Ramirez (1987) v Ramirez & Diaz (1994,

1995).
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Figura 1. Mapa morfoméirico de la laguna del Parque Norte.
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Tabla 1: Valores de los parametros morfométricos de la Laguna del Parque Norte.

Variable Valor
Locallzacidén latitudinal

o ]
6 4N, 75 334W

AO 4142507 m?*
1. 845.00 m
A% 66108.51 nr’
Zméix 2.10m
Zmedia 1.60 M
ir 0.91%

7d 0.74 m
(L% 1.31

l)v 2.20
1w 0.44
Pendiente media 1.06"
ZmediazZmax 0.76
Porcentage de la pendiente media 1.84%

Los perfiles térmicos fueron llevados a cabo con un termistor {¢.1°C de precisidn)
a intervalos de 0.25 m.

La resistencia termal relativa a la mezcla fue establecida para la columna total
de agua. La férmula utilizada es la proporcionada en Hutchinson (1957).

El contenido caldrico fue calculade a partir del volumen de cada capa de agua
(0.25 m de profundidad) y su temperatura media, asumiendo que un gramo de agua
ocupa un volumen de 1 ml y que el calor especifico del agua es | cal.g'.°C" (Cole,
1983). La razdn entre el contenido caldrico de todas las capas y el area del lago,
expresa el conitenido caldrico por unidad de area (cal.cmw?).

La carga caldrica anual fue calculada como la diferencia entre el mdximo y et
minimo contenido caldrico hallados durante el tiempo de muestreo.

La carga caldrica diaria se calculé como la diferencia entre los contenidos
caldricos maximo y el minimo obtenidos en un periodo de muestrec nictemeral.

La ganancia media de calor por dia fue establecida como la razdén entre el
contenido caldrico anual y el tiempo transcurrido en dias entre el menor y el valor
mayor del ano.

El trabajo del viento (B), es decir, el trabajo necesario para distribuir el caler y
calentar el lago desde una condicién isotérmica (determinada a partir del perfil
térmico) hasta una condicion estratificada, fue calculado segdun Birge (1916).

La eficiencia de! calentamiento se establecid como la razén entre ei maximo
valor del trabajo del viento y el contenido caldrico anual.

La estabilidad (S) de la estratificacion térmica, entendida como el trabajo
necesario para inducir homogeneidad térmica sin que se pierda calor en el proceso,
fue calculada de acuerdo con Idso (1973).

E! indice de tropicalidad (IT) utilizado fue el de Coche (1974), definido a
partir de:

IT = CR/profundidad media), CR = calor residual = el minimo valor de contenido
calérico encontrado durante el tiempo de muestreo considerado.
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Resultados y discussion

Aspectos morfométricos

La laguna tiene forma subcircular v se caracteriza per ser un sistema de agua
raso (Zmax 10 m) de acuerdo al criterioc de Barbanti (1985). El valor de! indice de
desarrollo litoral (D, = 1.31) muestra que la forma del lago se acerca a ia circular con
aldgunas irregularidades minimas en el contorno. Seguin wetzel & Likens (1991) y Cole
(1983}, los cuerpos de agua con valores cercanos a la unidad son de forma circular.

Los resultados de los calculos morfométricos dan una curva hipsogréfica que
revela un perfil en forma de U abierta en el perfil del vaso de agua, con pendientes
fuertes en las orillas, y declives suaves hacia el centro (Fig. 2A), pendiente media de
1.06° fondo plane y una zona litoral pobremente desarrollada. Esta curva muestra
ademds una forma convexa, lo que implica seglin Barbanti (1985) que su area de
fondo se encuentra altamente influenciada por los procesos de erosidén y transpor-
te, es decir por el factor edafico. El factor de forma (I/Dv, Hakanson, 1981b) gque se
refiere basicamente a la forma general de la curva hipsografica de areas, corrobora
lo anterior, ya que entre mas bajo sea su valor, mads convexo serd el fondo o seaq,
mds parecido a un platillo volador. Este mismo factor esta relacionado con el hecho
de que porcentages de la pendiente media menores del 5% (PPM = 1.84%) indican
una mayor probabilidad de que los depdsitos finos se sedimenten en el fondo del
cuerpo de agua (Hakanson, 1982).

La curva de profundidad-volumen (Fig. 2B) muestra que el 90% del volumen del
lago esta contenido en los primeros 1.5 metros de profundidad, valor cercano al de
la profundidad media de la laguna (1.60 m).

El valor obtenido para el indice de desenvolvimiento del voiumen (Dv = 2.29),
superior a 1, sugiere una forma alejada de la de un cono Yy muy cercana a la de una
pardbola eiiptica. Otro pardmetro que describe la forma de la cuenca es la relacion
Zmedia:Zmax. El valor de esta relacién en un cono ideal de volumen igual a la unidad
es de 0.333 y en los cuerpos de agua que se aproximan a una forma de parabola
eliptica tiene un valor de 0.5. E! valor real hallade en el ecosistema estudiado es de
0.76, indicando nuevamente un lago con forma de lenteja o platillo volador (= para-
bola eliptica), como puede apreciarse en la curva hipsografica de la Fig. 2A. Al
respecto, Cole (1983) seriala que los lagos con areas relativamente grandes tienen
mayores Dv, lo cual indica que tienen forma de plato, mads que de hoyo o bafrera.
Ademés, un valor de Dv pequehfio, implica orillas pendientes y zona litoral poco
desenvuelta; por ello, la curva hipsogréfica (Fig. 2A) muestra una inclinacidn bastan-
te pronunciada en el primer metro de profundidad y las isobatas iniciales en la Fig. 1 se
presentan mas cercanas entre si que las isobatas centrales.

Para la profundidad relativa el valor hallado (Zr - 0.91%) indica que existe una
pequefia desproporcidn entre la , . v la raiz cuadrada del drea, ya que zmax €5 1.03%
de la rajz cuadrada del drea. Este indice proporciona indicios acerca de la estabilidad
térmica de la columna de agua (wetzel, 1981) y sugiere, por su bajo valor, una alia
inestabilidad térmica de la misma, es decir, muy escasa resistencia a la mezcla. En
general, los cuerpos de agua pequenos tienen Zr mayores cuando comparados con
lagos grandes (Cole, 1983). Los lagos con una profundidad relativa baja estan me-
nhos protegidos contra e] viento, mostrando. por tanto, menor transparencia, lo que
indica un incremento en la produccién fotosintética (Sperling, 1994).

Algunas variables morfométricas son extremadamente significantes en relacion
con la susceptibilidad del agua a la eutroficacidén y a la productividad de los
ecosistemas. Es el caso de la profundidad medla, que muestra una correlacién in-
versa con respecto a la productividad en todos los niveles tréficos de los lagos

Acta Limnol. Bras., 12:39-54, 2000 43



grandes. Esta relacién pierde valor en lagos pequenos, lo que indica que la regulacidn
de la dindmica del metabolismo y de la productividad en los ecosistemas es
polifacética. Por ello, la morfometria, a pesar de su importancia, es sélo uno de los
factores de interaccidn (Wetzel, 1981) y debe enfatizarse en que los valores deriva-
dos de su estudio, séle deben ser utilizados para determinar tendencias Yy ho pueden
sustituir un monitoreo adecuado del cuerpo de agua (Sperling, 1994).

En general existe una correlacion inversa de la profundidad media con respecto
a la densidad fitoplanctdénica y el coeficiente de difusidn vertical de la temperatura
(LeCren & Lowe-McConnell, 1980; Cole, 1083} y directa entre la profundidad media Y
la capacidad del cuerpc de agua para absorber tactores externos de estrés
(Vollenweider, 1976).
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Contenido calérico

La pluviosidad y la temperatura del aire en los Trépicos presentan
comportamientos marcadamente conirastantes, considerandose a la primera con-
Jjuntamente con el patrén de vientos como los factores climaticos mds influyentes
en el comportamiento de los cuerpos de agua en esta zona. Por eso, en la Fig. 3A se
observa gque mientras la temperatura media mensual del aire mostrd un
compotrtamiento relativamente uniforme (CV = 3.4% ), la pluviosidad mostré una alta
variacion (Cv = 58,0%). Esto significa que la variacién de la pluviosidad fue 17.3
veces la de la temperatura media del aire en el mes, como es de esperar en estas
latitudes, donde las variaciones de temperatura y radiacién anuales son relativa-
mente estables en comparacién con las variaciones diurnas.

La Fig. 3B presenta el porcentaje de desviacién de la temperatura del dia de
muestreo respecio al valor medio del mes. Se observan en ella dos sectores que
muestran temperaturas superiores a la media mensual, presentadndose temperaturas
mas alejadas de la misma en el segundo sector. Nuevamente se observa que el mes
de septiembre divide ambos sectores. En este mes, aungque los porcentages fueron
negativos, se situaron cerca a su media mensual. l1gual sucedidé para los meses de
agosto, octubre y diciembre.

El contenido calérico durante el afio de muestreo (Fig. 3C) presentd una
disminucién a partir de junic 27 de 1981. El valor medio del peridodo de muestreo
correspondi¢é a 2.978 kcal.cm®, el minimo fue registrado en septiembre 17 de 1891
(2.786 kcal.cm™@), v el maximo en mayo 16 del mismo ano (3.272 kcal.cm?). Obser-
vando el valor del coeficiente de variacién (3.8%), puede concluirse que el cambio
anual del contenido caldrico fue bajo. A pesar de ello, se& observa una leve
estacionalidad marcada por la divisién del muestreo en dos pericdos y senalada
por el mes de septiembre. Esta aparente estacionalidad tendria que ser corrobora-
da por estudios continuados en varios anos. Sin embargo, se observa que coincide
con la estacionalidad mostrada por la temperatura media mensual del aire, la
pluviosidad y los porcentages de desviacién de la temperatura del aire en el dia de
muesireo con referencia a la temperatura media mensual del alre (Figs. 3A y 3B).

El contenido caldrico anual, correspondiente a la amplitud estadistica del
contenido caldrico, fue de 0.49 kcal.cm?, corroborando la poca variablidad de este
factor estandar de energia en la laguna del Parque Norte,

Esta poca variabilidad es debida principalmente al patron de estratificacion
diurna del iago. a su poca proteccidn contra el viento, su baja profundidad media y
su fondo relativamente plano, que no le permiten disipar la fuerza estresante del
viento en los primeros metros y con ello la mezcla diaria y la pérdida de calor.
Debe resaltarse que las cargas caldricas anuales estdn fuertemente influenciadas
por la profundidad media, ya que las columnas de agua mas profundas poseen una
mayor capacidad de almacenamiento de calor. Se espera incluso que el efecto de la
profundidad sea mayor en los lagos rasos, como €] presente. El efecio del drea
sobre el conitenido caldrico anual es tan fuerte como el de la profundidad, debido a
que las dreas superficiales mayores brindan mayores oportunidades para que el
estrés producido por el vienio produzca un epilimnion poco profundo, mezcla de la
columna de agua y exposicién de las aguas profundas mds frias, que roban calor
(Gorham, 1964).

Los anteriores factores facilitan la pérdida del calor almacenado. Esia pérdida
ocurre ademas por irradiacidén para la atmdsfera y por evaporacion del agua super-
ficlal, combinadas en lo que se denominan pérdidas conveccionales. No puede
pensarse en pérdidas grandes por remocién del agua, ya que el volumen de agua
que sale, aungque no establecido, es pequeno. Sin embargo, Cole (1883) informa que en
lagos pequenos el sedimento representa una fuente relativamente significativa en la
retencidn del calor, que aunque no fue incluida en los cdlculos del contenido caldrico,
debe tener una influencia considerable, si se tiene en cuenta la poca profundidad
del cuerpo de agua.
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El contenido caldrico de los lagos puede variar en dias, o que hace impredecible
el momento del maximo contenido calidrico (Stewart, 1973). Con intervalos de
muestreo quincepales o mayores, los tlempos actuales del minimo y maximo
contenido caldrico pueden ser facilmente ignorados, conduciende a una
sobreestimacion del contenido calérico anual, el trabajo del viento y {a estabilidad
térmica. Por ello, el conocimiento de las fluctuaciones en pericdos cortos de estas
variables estdndar de energia es muy importante, aunque segun Stewart (1973), estas
fluctuaciones en muchos lagos son a menudo insignificantes en el contexto de sus
cambios anuales. En nuestro caso, los cadlculos referidos a los cualro periodos
nictemerales (Tab. 1), mostraron que el contenide caldrico diario representd entre
el 23.1% y el 49% del contenido caldrico anual. Esto significa que la variacidn en el
contenido caldrico diario oscila aproximadamente entre la cuarta parte y la mitad
de la anual. Estos valores, no pueden considerarse insignificantes, ya que muestran

que el contenido caldrico diario es casi tan pronunciado como el anual, a pesar de
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-0odos los factores climaticos y morfométricos que tienden a disminuirlo. Esto ocurre
Juizés porque la entrada anual de calor en los lagos tropicales es pequeha cuando
omparada con aquella de los lagos templados (Mackey, 1991} debido a que las
variaciones diarias son mas pronunciadas que las anuales. Ademds, segdin Cole
'1983), los lagos en las regiones tropical y polar tienen bajos contenidos caldricos
porque los contrastes anuales de temperatura no son tan grandes como en zonas
templadas. Estos bajos contenidos caldricos son mds obvios ain en la zona
ecuatorial, cerca a la cual estd situada la laguna estudiada.

Gorham (1964) encontré asociacidén positiva enire el volumen del lago y el
contenido Caldrico almacenado. En la laguna del Parque Norte esta relacién se
cumple perfectamente, ya que por su pequenc volumen no podria esperarse un
contenido caldrico alto.

Se observa en la Tab. Il que la diferencia entre las medias diurna y nocturna del
contenido caldrico es muy peguena, lo que significa que el sistema no almacena

Tabla |l: valores de la variacién nictemeral del contenido caldrico y sus respectivos estadisticos

de tendencia central y dispersién en cuatro periodos del ano de muestreo.

Estadiatico Unidad Abril 30 Jullo 19 Octubre 18 Diciembre 13
Medla ariimética kcal.cm? 3.148 3.035 2.883 2.023
Cv % 2.2 2.4 1.3 1.6
CcCD kcal.cm?.d* 0.225 0.240 0.113 0.140
CCH kcal.cm2.d? 0.025 0.016 0.0980 0.008
Media diuma kcal.cm? 3.130 3.030 2.906 2.036
Media noctuma keal.cm? 3.184 3.041 2.861 2.010

CV = coeficiente de variacién relativa de Pearson
CCD = carga caldrica diaria
CCH = carga caldrica horaria

calor en la noche, comportdndose, al igual que otros cuerpos de agua, Como un
sistema altamente disipativo que repone el calor perdido a través de la incidencia
de la radiacion solar diaria. Se observe ademds que a pesar de que ¢l sistema se
desestratifica en ta noche, principalmenie en el pericdo de sequia (Ramirez & Diaz,
1885), las diferencias en el contenido caldrico diario entre los dias del muestreo
nictemeral, son muy pequenas, aunquée ligeramente mencres en los dos gitimos.
Ademas, en la misma Tabla se observa que la variabilidad fue ligeramente menor en
ios periodos lluvioso {octubre de 1991 y de transicidn (diciembre de 1991), como €5
mostrado por los valores del coeficiente de variacién. Esas pequenas diferencias
entre dias de colecta muestran que en todas las épocas, el sistema pierde calor de
una forma similar. Esta pérdida esta ligada principalmente a la poca proteccion del
sistema contra el viento y a la poca profundidad, como ya fue establecido anterior-
mente.

Los bajos valores de la ganancla caldrica diaria en cada nictemeral (Tab. II)
corroboran lo anterior, pues muestran que el balance energético (*input™ y “output”
de calor) es muy pronunciado y rapldo. Esto significa que la variacién diaria en la
absorcién de calor es muy pequefa, debido a que no se acumula en el cuerpo de
agua (a pesar de la alta radiacién solar tropical) ya que las pérdidas por irradiacién
y conveccién son mayores. Esto muestra que la laguna del Parque Norte €s un siste-
ma altamente disipador de energia por su pequefo tamafo y por el enfriamiento
evaporativo en la superficie del agua, que contrarresta la alta toma de calor provenien-
te del ambiente. Ademas, Lewis (1984) considera que en cuerpos de agua endorreicos,
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como supuestamente es el presente, la importancia de los términos advectivos en
la carga caldrica es de menor trascendencia, pudiéndose concluir que las propiedades
térmicas y de mezcla estan casi enteramente determinadas por las condiciones
meteoroldgicas més ias del sedimento.

La relacién entre la temperatura del agua en la superficie y el contenido caldrico,
se observa en la Fig. 4A. En ella, se muestra una dependencia relativamente alta
entre ambas variables, la cual no es mayor debido a los bajos valores del contenido
caldrico por las causas ya explicadas. Por eso, el valor del coeficiente de
determinacién indica que los cambics en la temperatura superficial explican sélo
el 34.5% de la variacidén del contenido caldrico, ya que existen otras condiciones
{humedad relativa, velocidad del viento, etc.) que Inciden en esta ultima variable.

Como se ha mencionado repetidas veces, el bajo contenido caldrico de la
laguna es debido bdsicamente a la influencia del viento, cuya accidén se magnifica
por las caracteristicas morfométricas del cuerpo de agua estudiado. La regresion
efectuada entre e} trabajo del viento y el contenido caidrico (Fig. 4B), presents valo-
res altamente significativos (r = 0.85, p = 0.00001), l0 que realza la dependencia
entre ambas variables estandar de energia. Por ello, el trabajo del viento explicé
el 71.6% de la variacion en el contenido caldrico. El porcentage de varlacidén restan-
te {28.4% ) es explicado por los fendmenos convectivos del cuerpo de agua. El bajo
valor encontrado para la eficiencla del calentamiento {0.066 g-cm.cal?, Tab. Ill) enfatiza
el papel del trabajo del viento en el contenido caldrico de la laguna.

Segun Coche ({1974), los indices de tropicalidad entre 35-373 cal.cm?m?
constituyen el intervalo de variacidn para algunos lagos templados. Para algunos
lagos tropicales (Tab. IV), los valores registrados oscilaron entre 1302.0 y 2710.0
cal.cm?.m. El valor encontrado para la laguna del Parque Norte (1740.0 cal.cm?.m)
se encaja un poco abajo del valor medio (porcentaje de desviacion con respecto al
valor medio = - 10.0% }. Sin embargo, se inserta perfectamente en lo que Coche (1974)
identifica como lago tropical, slendo 4.66 veces mayor que el mayor valor reporta-
do por este autor para lagos templados (373 cal.cm?.m?). Puede decirse entonces
que la “tropicalidad” de la iaguna del Parque Norte se origina en el “stock” permanen-
te de calor por metro de profundidad, que es casi igual al de otros lagos tropicales
mucho mayotres como el Kariba y el Victoria (ver valor dei calor residual en la Fig. 3C).
Se origina ademas en las temperaturas del agua relativamente aitas a las que se
presenta la mayor profundidad de mezcla, que sucede en el momento en que se
presenta el menor valor del contenido caldrico (24.5°C, septiembre 17). Estas tem-
peraturas son mayores que las del Lago Kariba (20°C, Coche, 1974) y Victoria (23°C,
Talling, 1966). E! bajo valor del coeficiente de variacidn (17.3% )} muestra la poca
variacién del indice de tropicalidad para los lagos considerados, aunque se
encuentren situados en continentes diferentes, lo cual permite pensar que se trata
de un indice confiable.

Tabla Ill: walores de la eficiencia del calentamlento para alguncs lagos tropicales.
Lago l Eficiencla Del Calentamiento
Dom llelveclo 0.17 gcm.cal’
Carloca 0.07 g-cm.cal’
Valencla 0.55 g-cm.cal?
Jurumirim 0.22 g-cm.cal’
Laguna del Parque Norte 0.066 g-cm.cal’
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Figura 4:
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Tabla IV: wvalores del Indice de tropicalidad para algunos lagos tropicales.

Sistema Ecoldgico Indice Do Tropicalidad {Cal.Cm*.M"}
Embalse de Rlo Pardo 1302.0
Embalse de |.obo (Broa) 1767.0
Embaise Monte Alegre 1776.0
Lago Karlba 1735.5
Embalse Jurumirim 1978.0
Lago Dom Helvecio 20100
Laguna Carloca 2150.0
Lago Valencla 2710.0
Lago Lanao 2012.0
Lago Ranu-Kindungan 2100.0
Lago Vicioria 1900.0
Laguna del Parque Nore 1740.0
Medla arliméica 1932.5
Coeficlente de varacion (% ) 17.3

Estabilidad térmica

El wvalor medio mensual de esta variable estandar de energia fue bajo
f(m = 1.1 g-cm.cm? vy su variacién durante el periodo de medicién considerado fue
alta {CV = 59.5%. Fig. 5) cuando comparada con la del conienido caldrice (CV = 3.8%,
Fig. 3C). Este valor medio referido a otros lagos tropicales, también es muy bajo
(Tab. V) v explicade posiblemente porque los cambics anuales en la establlidad
1érmica siguen generalmente a aquellos del contenido caidrico, variando con la
extension de la esiratificaciéon, aunque no necesariamente el valor maximo de
esiabilidad tiene que coincidir con el maximo valor del contenido caidrico
{Hutchinson, 1857). Por ello, se observa que la estabilidad térmica mostrd un patrén
estacional similar al del contenido caldrico en la Fig. 3C e influenciado por el
comportamiento de la temperatura del agua (Fig. 3B) ¥ el de la resistencia termal
relativa a la mezcla (Fig. 6C). Ademas, como el contenido caldrico fue pequeno (m =
2.978 kcal.cm?), no podria esperarse otra cosa de los valores de estabilidad. lgual-
mente. la baja eficiencia de calentamiento que también presenté valores bajos
{0.066 g-cm.call, Tab. 1), corroboran lo anterior.
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Figura 5: variacién temporal de la estabilidad térmica.
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Tabla V: valores de estabilidad para algunos lagos tropicales.

Sistema Ecolégico Estabilidad (g-cm.cm-)
Embalse de Rio Pardo 1.06
Embalse de Lobo (Broa) 1.75
Embalse de Monte Alegre 1.82
Embalse de Jurumirim 1.23
Lago Dom Helveclo 1.32
Laguna Carloca 2.08
Lago Valencla 1.99
Lago Tiiicaca 1.62
Laguna del Parque Norte 0.03
Media ariméilca 1.43
Cefliclente de variaclén (%) 43.0

Como la estabilidad es directamente dependiente de la temperatura del agua,
S€ espera entonces encontrar un patrdn anual que refleje los ciclos de calentamiento y
enfriamiento. Esto fue corroborado por la regresién realizada entre ambas variables,
la cual mostrd ser altamente significativa (r = 0.75, p = 0.00018), con la temperatura
del agua explicando ¢l 57% de la variacién en la estabilidad (Fig. 4C). La distribucion
relativamente uniforme de la temperatura en la columna de agua occastond igual hecho
en la distribucién de calor y, por tantc, los bajos valores de estabilidad. Como esio
ocurrié el periodo entero de muestreo, la laguna del Parque Norte es un cuerpo de
agua que se ajusta a la claslficacién de Polimictico Célido Continuo (Lewis, 1983).
Este patrén de mezcla es corroborado por el alto valor del coeficiente de variacién
encontrado para el indice de estabilidad en los cuatro muestreos nictemerales
(Tab. VI). En la Fig. 5, se observa que la estabilidad 1érmica fue mayor al final del
periodo de muestreo (octubre-noviembre), gracias al incremente en la resistencia
termai relativa (Fig. 6C) que disminuys el trabajo del viento (Fig. 6B), oponiéndose a
su accién mezcladora. El resto del tiempo de muestreo, la estabilidad fue menor,
aungue la resistencia termal retativa fue alta, debido a que et trabajo del viento fue
ligeramente mayor y consiguié alcanzar valores suficientes para vencer la resistencia

del agua a ia mezcla.

Tabla VI: valores de la variacidn nictemeral de ia eswabilidad y sus respectivos estadisticos de

tendencia central y dispersién en cuatro perlodos del afo de muestreo.

Estadistico Unidad Abril 30 Julio 19 Octubre 18 Diciembre 13
Media arltméitica g-cm.cm? 1.00 1.20 0.32 0.42
cv % 4.5 5.7 91.7 154.0
Media diurna g-cm.cm?® 1.53 2.02 0.64 1.20
Medla nocturna g-cm.cm? 0.48 0.71 0.12 0.004

Trabajo del viento

Aunque los procesos de mezcla en los lagos son complejos, la mavyoria se
origina en eventos meteorolégicos que actian en la superficie de los mismos, El
trabajo del viento ofrece una cuantificacidén de la energia Involucrada para conse-
quir la distribucién del calor observada através de la mezcla ¥ puede ser usado para
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cuantificar la exposicién de un cuerpo de agua al viento, Bajos valores indican una
débil accidn, con distribucién poco efectiva del calor en la columna de agua (Bowling,
1990). Segin el mismo autor, en general, los cambios anuales en el trabajo del viento
son mayores que aquellos en la estabilidad en los cuerpos de agua poco profun-
dos, como el presente. Por eso, en la laguna del Parque Norte, al comparar los
valores medios del trabajo del viento y los de estabilidad, se¢ observd que esta
dltima fue 23.3 veces menor que la primera. Esto significa que se requiere maés
trabajo para destruir la estratificacion que para crearla. Por eso, del irabajo total (G),
la estabilidad (S) representd valores que oscilaron entre 0.0 y 9.2% (Fig. 6A), mientras
que el trabajo del viento mostré valores oscilantes entre 80.8 y 100% . Esto significa
que aproximadamente 91% del trabajo total para mantener la isotermia hipotética
fue usado para distribuir el calor a través de la columna de agua, mientras que sdlo

el 9.0% fue usado para maniener la poca esiabilidad presente.
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Figura 6: variacidn temporal de la razén estabilidad térmica-trabajo 1o0tal (A), los trabajos del

viento y total (B} ¥ la resistencia termal relativa (C).

Al igual que el contenido caldrico, el trabajo de! viento mostré un leve patrén
estacional (Fig. 6B). El valor bajo del coeficiente de variacién (8.8% ) muestra que su
efecto fue muy similar a lo largo del tiempo de muestreo, 1o que pone en evidencia
el bajo grado de proteccidn del sisiema contra el viento.

Observando los valores de la resistencia termal relativa a la mezcia en la Fig. 6C
puede verse que fueron altos y que fueron ademds l0s responsables de los valo-
res relativamente altos del trabajo del viento, ya que como se sabe la resistencia a
la mezcla ejercida por el viento es mayor cuando las diferencias de temperatura son
mds acentuadas, como ocurre en la zona tropical. Podria entonces pensarse, ya que
el trabajo del viento es 23.3 veces el valor de la estabilidad, que existe mas trabajo
del necesario para desestratificar la columna de agua de poca profundidad presente
en la laguna,
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En los cuerpos de agua poco profundos, debido a que la mayoria del calor es
absorbido en las aguas epilimnéticas, una buena parte del mismo, es rapidamente
devuelto a la atmdsfera en la noche, mas que mezclado a las capas mas profundas y
retenide, determinando asi las cargas caldricas anuales. Las aguas mas profundas
tlenen una limitada participacidn, sobre todo en lagos profundos. En estos lagos,
estas aguas frias pueden constitulr el 50% o mas del volumen total. En los 1agos
rasos, como el estudiado aqui, la baja profundidad envuelta en el intercambio de
calor, probablemente reduce la influencia dominante que los factores morfométricos,
especiaimente la profundidad, tienen en determinar los valores maximos, no
Gnicamente del contenido caldrico, sino también de la estabilidad térmica y el trabajo
del viento (Bowling. 1980). Sin embargo, el bajo grado de proteccién contra el viento,
conjuntamente con la poca profundidad actian sinergisticamente para determinar
los descensos en los valores de estas variables en la laguna.
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