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POBLACIONES, BIOMASAS Y PRODUCCIONES FITOPLANC- 
TONICAS DEL LAGO TITICACA 

por Xavier Lazzaro 
Convenio UMSA-ORSTOM, La Paz 

1. Presentación del medio 

Situado a 3808 metros s.n.m. en el altiplano andino peruano- 
boliviano, con 16" de latitud sur, el lago Titicaca esta for- 
mado por el Lago Menor y el Lago Mayor, que se comunican por 
el Estrecho de Tiquina. El Lago Menor (1428 hZ), llamado tam- 
bién Huiñaimarca en lengua Aymara, sólo representa el 16,6% 
de la superficie total del lago Titicaca que es de 8559 k m 2 ,  
y su volumen (32,36.109m3)es sdlo el 1,4% del volumen total 
(883,5-109 m)) (BOULANGE & AQiUIZE 1981). 

El bago Menor constade tres partes: la parte norte (frente a 
Huatajata);la parte central, separada de la precedente por 
una serie de islas (I.Taquiri, I. Paco, I. Calahuta) y limi- 
tada,al sur por la península de Taraco; la parte sur o bahía 
de Guaqui que estg en comunicación con el exutorio de la cuen- 
ca del río Desaguadero (fig.1). 

De una profundidad media de 9 metros, el Lago Menor posee dos 
zonas más profundas: La fosa de ChÚa (40 metros) próxima al 
estrecho de Tiquina y otra (20 metros) en la parte central. 

Los aportes de agua del Lago Menor (2.83-109 m3.año-l) tienen 
tres orígenes: 1) el Lago Mayor por el Estrecho de Tiquina 
( 2 8 3 ) ;  2) los ríos Batallas, Catari, Tiawanacu (40%); 3)las 
precipitaciones (40%). Las pérdidas (2.79-109 m3 -año-1) tie- 
nen igualmente tres orígenes: l )  la evaporación (74%); 

(CARMOUZE & AQUIZE 1981). 

El renovamiento anual de las aguas del Lago Menor (24%) es 
netamente superior al del Lago Mayor (1,57%). Dicho de otra 
manera,las aguas se estancan cuatro años en el Lago Menor y 
64 años en el Lago Mayor (CARMOUZE i3 al. 1981). 

Un periodo de fuertes precipitaciones (de diciembre a marzo) Y 
un perfodo seco (de mayo a agosto) alternan con aquellos de 
transici6n. El máximo de precipitación se observa en enero 
y el mlnimo en junio. El clima que reina a nivel del lago 
es un clima de montafia semi-árido (BOULANGE & AQUIZE 19811, 
mientras ELLENBERG (1981) lo clasifica como semi-hfimedo. 
Un cierto número de trabajos ha sido realizado sobre la 
hidrologia, la fisico-química, la algología y la producción 
primaria del Lago Mayor. Citaremosenpairttcular los de GILSON 
(1939, 1940, 1955); MONHEIM (.1956); WIDMER & al. (1975); 
RICHERSON & al. (1977); CARMOUZE & al. (1977, 1978); REYSSAC 
& DAO (1977). 

2) las infiltraciones (18%); 3) el río Desaguadero (8%) 

Cote c 
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Fig. 1: Mapa batim6trfco del Lago Menor o Huiñalmarcaylas 
posiciones de las 8 estaciones de muestreo: 
C = Chüa ( 4 2  m); 1 = Cojata ( 4  m); 2 = Yayi ( 4  m); 
3 = Sukuta (6 m); 4 = Taraco (7 m); 5 = Umamarka ( 4  m); 
6 = Desaguadero ( 1 2  m) ; 7 = Yanapata ( 1  9 m) 

Para llenar la ausencia de datos sobre el ciclo anual del 
planctonen elLago Menor, este estudio presenta la evolucidn 
de poblaciones fitoplanctónicas interrelacionada con las 
condiciones físico-químicas del Lago Menor, en el curso del 
periodo febrero de 1979 hasta mayo de 1980, observadas en ocho 
estaciones con una periodicidad de muestreo de 18 dfas. Dos 
estaciones, ChÚa (situada en la zona más profunda del Lago 
Menor) y Sukuta ( cuya profundidad de+6 m es representativa 
de la profundidad media del Lago Menor), han sido el objeto de 
un estudio de la producción primaria del plancton, por el mB- 
todo del C14. 

2 .  Factores abidticos 

2 .1  Temperatura 

La temperatura ha sido medida con una precisidn de 2 0,05°C 
(electrotermómetro Ziillig). 
La amplitud térmica de las aguas del Lago Menor es baja: un 
período frio 
en julio) alterna con un período más caliente (temperaturas 
medias cercanas a 14OC de diciembre a febrero). La estabili- 
dad térmica es ,débil sobre la mayor parte del Lago Menor. 
S610 la profundidad de la fosa de Chüa ( 4 0  metros) permite el 

de mayo a octubre(temperaturas inferiores a 8OC 
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desarrollo-y el mantenimiento de una termoclina. Ella aparece 
a mãs O menos 20 metros en noviembre, alcanza su máximo de 
amplitud (3’C) en diciembre, después ae sumerge progresiva- 
mente, para desaparecer completamente en abril (ver la fig. 
2 )  bajo la acción de la mezcla ocasionada por el enfriamiento. 
La homotermia se realiza en mayo durante el refuerzo del r6- 
gimen de vientos. La fosa de Chúa, por su cargcter monomxcti- 
CO, se distingue del Lago Menor, polimictico. 

Fig. 2: Perfiles verticales de temperatura en la estación 
de ChÚa 

I 2.2 Energra luminosa 

La energía luminosaque llega a la superficie del lago fue me- 
dida con la ayuda de un quantummetro (LI-COR 190 s);  la que 
penetra en el lago y la reflejada desde el fondo fue medida 
con un quantummetro inmersible (LI-COR 192 S ) .  Estas células 
sensibles a las radiaciones dentro del espectro 400-700 nm,que 
miden la energía luminosa directamente asimilable por el fi- 
toplancton o 1a”photosynthetically active radiation” Ph.A.R., 
estaban unidas a un aparato de medida (LI-COR 185 A ) ,  cali- 
brado en pE/m2-segrdonde una unidad es igual a 6,02.1017 fo- 
tones. 

La transparencia fue medida por la profundidad de desapari- 
. ci6n de un disco de Secchi de 30 cm de dismetro, cuya super- 
ficie está dividida en cuartos, pintados alternativamente en 
blanco y negro. 

2.22 Coeficiente de atenuaci6n 

La penetraci6n de la energia luminosa en funci6n de la pro- 
fundidad esta regida por la ley de Lambert: 
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donde IZ 

I',, = la energía luminosa descendente disponible justo 

E = el coeficiente de atenuación vertical de la ilu- 

= la energía luminosa descendente disponible a la 
profundidad Z 

bajo de la superficie (subsuperficial) 

minaci& descendente 

De febrero a mayo de 1980, período durante el cual el material 
estaba disponible, & varía de 0,23/m (el 27 de febrero en la 
estación 7) a 1,32/m (el 5 de febrero en ,la estación 2). E es 
tanto más pequeño cuanto m&s profundas son las estaciones,cOmO 
lo muestran los cálculos medianos sobre este período. El au- 
mento de la turbiedad es generalmente debido a los movimientos 
de agua,que colocan aa snspmsi6n al ae@&raemto en las estacio- 
nes de más baja profundidad. 

2.22 Transparencia 

Las profundidades extremas de desapariciSn de,l disco de 
Secchi, ZS, en todas las estaciones y durante todo el año 
son de 2 a 7 metros. La amplitud de variación de la profundi- 
dad en cada estación es baja. Los valores más bajos de ZS 
corresponden al período verano-otoño, los más altos al invier- 
no. Se nota, por otra parte, una buena correlaci6n lineal'entre 
la concentración de clorofila por unidad'de superficie y la 
transparencia: 

Pari3 Chta: ZS (m) = - 10,03 (mg,"' )+6,08 (n=17, ra = - 0,3) 
P.are Sukuta: ZS (m) = - 0,15 (mg/m2 )+5,84 (n=15, r2 = - O ,571 
Este resultado tenderfa a probar que la absorción de la ener- 
gía luminosa,en función de la profundidad,depende estrechamente 
de la cantidad de fitoplancton presente en ia columna de agua 
y que la influencia de las partículas es reducida. 

Según POOLE & ATKINS (1929) el producto e * Z s  es una constante 
perausamedio dado. Los cdlculos hechos en la estación de ChÚa 
parale1 período febrero-mayo 1980 conducen valores relativa- 
mente cercanos que varí@de0,88 a 1,24; el promedio es 1,08. 
Por otra parte, la energía luminosa disponible a la profundi- 
dad de desaparición deldisco de Secchi representa el 34% de 
la energía luminosa disponible en la superficie (promedio del 
conjunto de las medidas.) 

2.23 Profundidad de la zona eufdtica 

La profundidad a la cual llega sólo 1% de la energía luminosa 
subsuperficial es, por convenci6n, la de la zona euf6tica Zeus 
Veremos,más adelante,que esto es generalmente inexacto en el 
caso de un lago de altitud. Sólo las estaciones de Chúa, del 
Desaguadero y de Yanapata, en razón d e m  profundidades, per- 
miten la determinación de Zeu.Para el período febrero a mayo 
de 1980, donde las medidas de penetraci6n de la luz han podido 
ser efectuadas, Zeu varía de 15,6 a 21 ,O m en Chúa (Zeu = I$? I, 
n = 10) ;  de 10,O a 11,5 m en el Desaguadero (Leu = 10,8 IQ, 
n = 3) y de 17,l a 19,0 m en Yanapata (Zeu = 18,2 m, n = 3 ) .  
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Por otra parte, obtuvimos las. sigu 
Zeu/Zs = 4 ,34  en ChBa, 3 , 5 2  en el 
Yanapata. 

entes relaciones promedio: 
Desaguadero y 6 , 6 4  en 

2 . 3  Salinidad 

Las aguas del Lago Menor contienen 1 , 2  g/1 de sales disueltas. 
La facies química tiene predominio en cloruro-sódico. Na y C1 
representan el 66% de la suma de sales. La renovación anual 
de las. reservas en sales disueltas es importante en el Lago 
Menor y varía entre 1 , 5  y 1 , 6 %  (Nh y C1) y 6,5. y 7 , 1 %  (Ca y 
HCO,/CO3), es decir 8 a 1 4  veces superior al del Lago Mayor 
(CARMOUZE & al. 1 9 8 1 ) .  
La composición química media de las aguas del Lago Menor 
tiene gran semejanza con la del Lago Mayor. 

2.4  Alcalinidad total - Carbono disponible 

La alcalinidad ha'sido medida por el método potenciométrico. 
La alcalinidad, que es a la vez la alcalinidad total y la de 
los carbonatos (H.co; + 2 CO,-- ) , y el carbono disponible, 
medido a partir del CO, total (cdis - 1 2  x alcalinidad total), 
puede ser considerada como estable B todo lo largo del año 
en el Lago Menor, con 1 , 5  a 2 , l  meq/l de HC03-y 1 8  a 27 g C 
por metro cúbico, respectivamente. 

2.5 Gas carbónico disuelto 

El contenido de gas carbónico disuelto se obtiene a partir de 
las medidas de pH y de la alcalinidad total después de un c61- 
culo teniendo en cuenta las asociaciones idnicas del medio; 
los detalles de dicho cdlculo son dados en CARMOUZE & al. 
( 1  980) . 
El CO, disuelto queda en equilibrio, o más frecuentemente 
ligeramente en exceso,respecto a su presión parcial en la at- 
mósfera. Se mide, en promedio, a todo lo largo del año 
0,5 g CO, /m3 dentro de los treinta primeros metros de pro- 
fundidad en la estación de ChÚa. En febrero-marzo, período 
de estratificación, no -es raro encontrar valores de 3 g CO2 
por metro c6bico en el fondo. 

2 .6  Oxígeno disuelto 

Las medidas de oxígeno disuelto han sido efectuadas por el mé- 
todo de Winkler. El primer factor de control de la concentra- 
ción en oxigeno disuelto es su presión parcial en la atmósfe- 
ra. Aunque el lago Titicaca sea un lago de altitud donde la 
presión parcialeno* es relativamente baja (108  mm Hg), a con- 
secuencia de la temperatura baja de sus aguas (10  a 15OC), l a  
concentración promedioen oxigeno disuelto a saturación es de 
6.9 mg Q2/l. Se subraya que este valor equivale al de un agua 
a 35OC situada al nivel del mar, en equilibrio con la presión 
atmosférica. 
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Las aguas superficiales tienen concentraciones en OZ disuelto 
cercanas a las correspondientes al equilibrio con la presión 
atmosférica, a todo lo largo del año ( 9 9 5 %  de saturación). 
Los valores más grandes registrados en invierno son el resul- 
tado, en parte, del aumento de solubilidad en oxígeno acom- 
pañando el descenso de temperatura de las aguas. 

En ChÚa, durante la estratificaci6n de verano, el hipolimnion 
privado de intercambio con el epilimnion oxigenado no contiene 
más que 1 a 2 mg O,/". De febrero a abril, la anoxia se 
desarrolla a nivel del fondo. 

2 . 7  Fosfatos 

Los contenidos en fosfatos (p04-P) han sido obtenidos por el 
método colorimétrico (GOLTERMAN 1 9 6 9 ) .  En la zona de los cinco 
primeros metros de profundidad, los contenidos en fosfatos va- 
rían poco durante el año: de l a 5 mg/m3. Los contenidos más 
elevados ocurren en verano, durante la estación de lluvias. 

A nivel de fondo en la estación de ChÚa, durante el período 
de estratificación (diciembre a abril), el contenido en fos- 
fatos puede llegar hasta 60 mg/m3. Este crecimiento proviene 
de la liberación de este elemento en el agua, probablemente 
ocasionada por la modificación del potencial de Óxido-reducción 
durante el período de estratfficación, consecuencia de la auto- 
destrucción de las células y de su descomposición por las bac- 
terias. Además, es más neto en este nivel porque los fosfatos 
no son utilizados por el plancton. Desaparece durante la 
mezcla de las aguas, de mayo a octubre(fig.3). 

2.8 Nitratos 

Los contenidos en nitratos (NO,-N).han sido obtenidos por el 
método colorimétrico (GOLTERMAN 1 9 6 9 ) .  En la zona de los cinco 
primeros metros de profundidad, los' contenidos en nitratos 
varían entre 1 y 9 mg/m3. Desde noviembre se observan los 
contenidos más elevados en las capas superficiales, es decir 
al principio de la estación de lluvias. Este enriquecimiento 
en nitratos podría tener un origen atmosférico(fig.3). 

En noviembre, en la interfacies agua-sedimento en la estación 
de Chúa, el contenido en nitratos puede crecer hasta 70  mg/m3. 
La explicación es la misma que la evocada para los fosfato's. 
La mezcla que ocurre en mayo hace desaparecer este gradiente. 

2.9 Sílice 

Los contenidos en sílice disuelta (SiOqHq) han sido obtenidos 
por el método colorimétrico (GOLTERMAN 1 9 6 9 ) .  Son cercanos de 
0,2 a 0,4 g/m3 en los cinco primeros metros de profundidad, 
y llegan ocasionalmente hasta 1,O g/m3 (fig. 3 )  . 
Al nivel del fondo en la fosa de 'ChÚa, durante el período de 
estratificación, el contenido en sílice disuelta puede sobre- 
pasar 1,0 g / m 3 , ~  consecuencia de la disolución de las capa- 
razones de las Diatomeas. 
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2.10 pH 

Los valores  de pH,crcmprendidos e n t r e  8,55 y 8,65, son casi  cons- 
tantes durante e l  curso d e l  año en todo e l  Lago Menor. En 
ChÚa, de febrero a abri1,a  más de 25 metros de profundidad, 
e l  pH t i e n e  tendencia a l a  ac id i f i cac ibn .  Llega a 7,78 e l  dPa 
4 de febrero de 1 9 7 9  a l  n i v e l  d e l  fondo. 

Fig. 3:  Contenidos en fos fa tos ,  n i t r a t o s  y sXlice en los cinco 
primeros metros de profundidad en las 8 estaciones d e l  
Lago Menor 

o = otofio P = primavera 
I = invierno V = verano 
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3. Estructura de las poblaciones fitoplanctBnicas 

Los conteos fitoplanctónicos han sido efectuados sobre mues- 
tras que provienen delas 8 estaciones durante el periodo de 
febrero 1979 a enero 1980. La evolución anual de fitoplancton 
en ChÚa(cuya profundidad es de 40 metros) y en Sukuta (cuya 
profundidad es de 6 metros) se presenta aquí, seguida de una 
representación sintética por temporada, para el conjunto de 
las estaciones del Lago Menor. 

3 . 1  Metodología de los conteos celulares 

Todos los muestreos han sido efectuados con una botella hidro- 
ldgica de 1,7 1. Del contenido de ésta, muestras de 250 ml, 
adicionadas con algunas gotas de una solucidn de lugol, han 
sido uti1i.zada.s para el relleno de cámaras combinadas de 50 
ml. Después de una sedimentacibn durante,por lo menos,24 horas, 
según el método UTERMaHL ( 1 9 5 8 ) ,  los conteos son realizados en 
contraste de fase con un microscopio Leitz-Diavert, con un 
aumento de 320 veces. 

El conteo celular de cada muestra se realiza sobre una serie 
de campos Ópticos, repartidos de manera aleatoria sobre el 
fondo de la cámara de sedimentacibn. La determinacidn prelimi- 
nar del nïïmero de campos a censar, en funcidn de la dispersidn 
del fitoplancton en la muestra sedimentada, as1 como la repar- 
tición de esos campos siguen la metodologia de UEHLINGER ( 1 9 6 4 ) .  
Así, el número de campos censados por muestra es fijado a 33 
paraChÚa y a 10  para las otras estaciones. Eso corresponde/ 
respectivamente,al conteo de 1,03 ml y de 0,39 mP dentro de 
los 50 ml sedimentados. 

LUND & al. ( 1 9 5 8 )  consideran que si las cámaras de sedimenta- 
ción se llenan con cuidado, los organismos sedimentan según 
una distribución aleatoria. Probada sobre tres cámaras de den- 
sidades fitoplanctbnicas diferentes, esta hipótesis ha sido 
retenida para el conjunto de las cámaras censadas. Todas las 
especies censadas han sido utilizadas para el cdlculo de las 
biomasas. 

3 . 2  Determinación de los biovolúmenes y de las biomasas 
en carbono 

Los biovolúmenes fitoplanctdnicos han sido obtenidos asimilan- 
do la forma de cada especie a una o m6s formas geométricas 
simples. Un biovolumen específico medio es calculado a par- 
tir de medidas obtenidas sobre una veintena de células de la 
especie considerada. Las variaciones intraespecificas d6biles 
durante el perrodo de estudio permiten dar un biovolumen espe- 
cifico medio,Clnico para cada especie. 

Para el conjunto de los grupos taxonómicos, excepto las 
Diatomeas y las Peridíneas, no se ha hecho ninguna distincidn 
entre volumen plásmico y volumen celular. La fdrmula retenida 
por TRAVERS (1971) refiriéndose a SMAYDA (1965)  es mantenida 
para el cálculo del volumen pl6smico de las Diatomeas: 
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vp en w3 = (superficie celular en b2) ( i  a 2 ~ )  + @ , I  volumen cel. en 1-13 

El factor 1 a 2b est5 destinado a la estimación del citoplasma 
parietal.La elección entre los dos límites depende del valor 
de la relación superficie/volumen. 

La reducción del volumen total de HAGMEIER (1961) está adop- 
tada para las Peridineas: 
Vp = volumen total x 0,75 

Las biomasas especificas en carbono están calculadas a partir 
de la ecuación de regresión de MULLIN & al. (1966), ya utili- 
zada por RICHERSON & al. ( 1 9 7 7 ) ,  en el caso del Lago Mayor: 

donde C es la biomasd celular en carbono (en picogramos de 
carbono, 1 pg = 10-12 g) y V el volumen pldsmico (en micron- 1 

por célula, relativos a las 30 especies estudiadas, están re- 
agrupados en la tabla 1.  

C = 10(0,76 loglo V - 0,29) 

cúbicos). Los biovolhmenes plásmicos y las biomasas en carbono 1 

Tabla 1: Biovolúmenes plhmicos Vp (en u’) y biomasas en 
carbono por celula Bc (en pg C )  de las 30 especies 
fitoplanctónicas estudiadas 

Especie Vp BC 

DINOFICEAS 
Peridinium sp. 1 
Peridinium a p .  2 

Anabaena sphaeriaa 
Anabaena ftos-aquae 
Anabaena spiroides 

CYANOFICEAS 

CLOROFICEAS 
ZYGOFJCEAS,ZYGNEMATALES 
Mougdotia sp. 

ctostarium cuspidatum 
Closterium kuetatngii 
Cosmarium phaseotus 
Staurastrum gracile 

DESMIDIACEAS 

EUCLOROFICEAS 
VOCVOCALES 
Chlamydomonas sp. 

CLOROCOCCALES 
Ankistrodesmus s p .  
Chodatella ciliata 
Chodate.lLa quadriseta 
Diatyosphaerium pulahetlum 
Monoraphidium sp. 
Nephroohlamys sp. 
Oocystis boisgai 
Padiastrum boryanum 
Scenedesmue quadr<settue 
Tetraadran minimum 
Tetraedrum muticum 

ULOTRICOFICEAS 
ULOTRICALES 
Uiothris subtilissima 
Ulothris zonata 

DIATOKEAS 
A m p h i p r o r a  alata 
Cooconeis s p .  
~useinodisaus  p. , 
CycZotelta  p. 
Fragilaria crotonenaia 
Nitssahia s p p .  
Synadra SP. 

2290 
8000 

110 
110 
110 

3080 

1075 
1030 
905 
90 

700 

30 
525 
525 
65 
160 
260 
380 
1770 
125 
270 
380 

i35 
235 

6600 
170 
170 

1135 
270 
130 

1935 

185 
474 

20 
20 
20 

,230 

105 

90 
15 

100 ’ 

75 

10 
60 
60 
10 
25 
35 
50 
50 
20 
35 
45 

35 
35 

410 
25 
25 
110 
35 
20 

160 

, 
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3 . 3  Biomasas fitoplanct6nicas expresadas en voltimenes 

En todo el Lago Menor y a todo 10 largo del año, las Clorofi- 
ceas ocupan el 40% a 80% de la biomasa fitoplanctdnica total, 
las Dinoffceas el 1 0 %  a 50%, las Diatomeas solamente el 10% 
a 20%. Las Cyanoficeas están poco representadas, solamente con 
algunos poraentajes(fig.4). 

g.m-3 

l n 4 1  I 
521  

1.0- 

0.0- 
I Din 

0 0,s- 

.Ch¡ 
0.4- 

0.2- 
1 Dia 

I 

Fig. 4:  Biomasas fitoplanctdnicas totales, acumuladas por 
clases, en las 8 estaciones del Lago Menor 

Din = Dinofzceas o = otoflo 
Cya = Cyanoffceas I = invierno 
Chl = Cloroffceas P = primavera 
Dia = Diatomeas v = verano 
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La biomasa fitoplanct6nica global presenta anualmente dos 
dximos, uno en abril-mayo (otoño), el otro en noviembre- 
diciembre (primavera), pudiendo llegar hasta 1500 mgjm3. Llega 
a un minimo de julio a septiembre (invierno) inferior a 
300 mg/m3, lo cual se prolonga hasta octubre (principio de 
la primavera) en ChÚa. 

El examen detallado de la evolución de las biomasas fitoplanc- 
tónicas especificas en las estaciones de ChÚa (a 5 metsos de 
profundidad) y de Sukuta (a 3 metros de profundidad), seguido 
por otro, comparativo, en las otras estaciones, permite extraer 
una evolución general en el interior del Lago Henor. En l'o que 
sigue s610 estdn comparados los muestreos eEectuados entre 
2 y 5 metros de profundidad. 

3.31 Estación de Chda 

Inferior a 600nq/m3 de junio a octubre (invierno y principio 
de primavera), la biomasa fitoplanctónica global crece desde 
n0viembre.y llega a 1500 mg/m' en mayo (fin de otoño) (fig.51,. 

Fig. 5 : Biomasas fitoplanct6nicas totales, acumuladas por clase 
a la profundidad de 5 m en la estación de Chúa 

El empobrecimiento en sales nutritivas en junio y la inestabi- 
lidad de la masa de agua bajo la acción del enfriamiento po- 
drian ser el origen de la disminución de las biomasas fito- 
planctónicas en invierno. E l  desarrollo del zooplancton fue 
observado por WIDMER .i% al. (1975) y RICHERSON & al. (1977)  
en el Lago Mayor en junio.Por la ausencia de medios de mues- 
tre0s adecuadoS,esono ha podido ser verificado en el Lago.Me- 
nor. 

Sobre el plano cualitativo, la composición de la población 
fitoplanctónica es relativamente estable a todo lo largo del 
año. De febrero a mayo, las Cloroficeas llegan, en promedio, 
a 1 g/m3 (más o menos el 80% de la biomasa 9lobal)y de junio 
a octubre a menos de 400 mg/m' (menos del 60%). En ellas, la 
biomasa de Monoraphidium sp. es predominante. Pasa de más de 
1 g/m3 (casi el 50% de la biomsa en Cloroficeas y 116s del 
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40% de la biomasa global) en mayo (fin de otoño) a menos de 
20 mg/,m3 en octubre (principio de primavera). Otras especies 
como Cosmaritun p h a s e o z u s  y CZos te r ium k u e t z i n g i i  siguen la 
misma evolución anual. Por el contrario, la biomasa de Mou- 
g e o t i a  s p .  presenta dos máximos: el primero en otoño con 
20 mg/m3 y el otro en primavera con 15 mg/m3, separados por un 
mínimo invernal inferior a 5 mg/m3 (fi9.7). 

La biomasa de las Cyanoficeas es despreciable a lo largo del 
año. En general, P e r i d i n i u m  s p p .  están poco representadas. 
Sin embargo, su biomasa crece desde el fin del invierno y lle- 
ga a 200  mg/m3 (el 3 0 %  de la biomasa global) al principio de 
la primavera. 

La participación de las Diatomeas en la biomasa queda constante 
durante todo el año (el 10 a 20%)  con más o menos 100 mg/m3 
( C o s c i n o d i s e u s  s p . ,  CycZoteZZa s p .  y A m p h i p r o r a  a t a t a ) .  

3.32 Estación de Sukuta (fig. 6) 

AquLla biomasa fitoplanctónica global no sobrepasa los 300 W/m’ 
de julio a septiembre (invierno). Duplica en noviembre (prima- 
vera) y casi triplica en abril (principio de otoño). Su compo- 
sición específica difiere ligeramente de la estación de ChÚa. 
Las Cloroficeas no exceden 100 mg/m3 en invierno, pero dominan 
durante el resto del año con 500 a 700 mg/m3; participan, a 
todo lo largo del año, con más del 60% de la biomasa global. 

La biomasa de las Ulotricoficeas es pobre en invierno, casi 
nula durante el resto del año. De 20 mg/m3 (menos del 5% de la 
biomasa global) en invierno, las ZygoFíceas llegan a 300 mgjm3 
durante la primavera (casi el 50%), mientras las Euclorofíceas 
no exceden los 100  mg/m3 (menos de 20%)  durante este período. 

El máximo de biomasade las Euclorofíceas es otoñal: 400 mgid 
(más de 50%). Monoraphidium s p .  con 35  mg/m3 domina, mientras 
es casi ausente durante el resto del año. El desarrollo prima- 
veral de Cosmarium s p .  ( 2 0  mg/m3) y de Mougeo t ia . sp .  (20 mg/m3) 
se traduce por un máximo de biomasa de las Zygoflceas(fig.7) . 
Como en ChÚa, la biomasa de las Cyanoficeas es despreciable en 
todo el año. Peridinizkm s p p .  llegan a 200 mg/m3 (el 60% de la 
biomasa global). La biomasa de las Diatomeas es pobre durante 
todo el año con más o menos 50 mg/m3 (o sea el lO%)(fig.6). 

Fig. 6 :  Biomasa fitoplanctdnica total, acumulada por clases, 
a la profundidad de 3 m en la estaci6n de Sukuta 
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Fig. 7 :  Biomasas fitoplanctdnicas de las especies mbs abun- 
dantes en las estaciones de ChÚa y Sukuta 

3 . 3 3  Conjunto de las estaciones del Lago Menor 

a) Otoño 1979 

Las biomasas globales se escalonan de 600 a 1250  mg/m3 (en 
Chda). Las cloroficeas predominan, particularmente en la 
estacibn 7, donde Mougeotia s p .  llega a m6s de 750 mg/m3 (o 
sea casi el 98%). La proporcibn de Diatomeas es pobre, casi 
nula en las estaciones 4 y 6 .  P e r i d i n i u m  s s p .  estdn bien re- 
pres ntadas, con un promedio de 20%. Las Cyanoficeas consti- 
tuy 2 n solamente una biomasa sin importancia. 



b) Invierno 1979 

En invierno, en la parte este del Lago Menor, las biomasas ba- 
jan hasta 400-800 mg/ms. Las de las estaciones 6 y 7'quedan 
elevadas (con 1100 y 1250 mg/m3, respectivamente). Esas bio- 
masas globales están casi exclusivamente constituidas por las 
Cloroficeas (el go%), donde Mougeotia s p .  predomina con 800 
a 900 mg/m3. P e r i d i n i u m  s p p .  son abundantes en la paxte norte 
(casi el 40% en la estación 2); desaparecen en las estaciones 
5, 6 y 7. Las Diatomeas están solamente bien representadas en 
las estaciones de ChÚa y de Sukuta (más o menos el 3 0 % ) .  

c) Primavera 1979 

Sólo las estaciones de ChÚa y de Sukuta están representadas. 
Sus biomasas globales son débiles y del mismo orden: 500 mg/m3. 
En ChÚa, las Clorofleeas predominan (el 6 3 % ) ,  compuestas en su 
mayor parte por las Eucloroficeas. Pero, P e r i d i n i u m  s p p .  'son 
abundantes (el 2 4 % ) .  Las Diatomeas no representan más de 10% y 
las Cyanoficeas son despreciables. En Sukuta, P e r i d i n i u m  s p p .  son 
preponderantes (el 5 1 % ) ,  seguidas por las Cloroficeas (el 41%) 
(faltando las CYgOficeaS), y después por las Diatomeas (e1 
8%). Las Cyanoficeas están ausentes. 

d) Verano 1980 

Sobre todo en el Lago Menor las biomasas globales se escalo- 
nan de 250 a 800 mg/m3. Las Clorofíceas predominan (hasta el 
80% en la estaci6n 4 ) ,  en particular las Clorococcales (más 
del 60% en la estación 7) con O o c y s t i s  b o r g e i  y ChodateZZa 
q u a d r i s e t u .  La proporción de P e r i d i n i u m  s p p .  es disminuida; 
es casi nula en las estaciones 4 y 7. Las Cyanof!îceas están 
todavía presentes en pequeña proporción y las Diatomeas, so- 
bre todo en las estaciones más profundas: 6, 7 y ChÚa (ël 10 
a 2 0 % ) .  

En resumen, se constata sobre la totalidad del Lago Menor: 
1)  el predominio en biomasa de las Cloroficeas, a todo lo 
largo del año, 2) el de las Clorococcales, con Moqorapkidium 
s p . ,  principalmente, durante la primavera y el verano, 
3) el de las Zygnematales, con Mougeotia s p .  durante el otoño 
y el invierno. 

El predominio de las Clorococcales es constatadio en los nume- 
rosos lagos andinos, en particular por HEGEWALD & al. (1976) 
en los lagos Huaipo (3600 m s.n.m) y La Salina (4300 m s.n.m.1 
situados en la parte sur del altiplano peruano. Sus especies 
caracteristicas son Scenedesmus a r c u a t u s ,  O o c y s t i s  s p . ,  Ped ia -  
s t r u m  boryanum y France ia  s p .  En su estudio del lago Paca 
(3400 m s.n.m.), pobre en nitratos (NO3-N 1 0 1 6  mg/l) y fosfa- 
tos ( ~ 4 - P  < 0 , 0 4  mg/l) , HEGEWALD & al. (1978) indican como 
especies dominantes las Clorococcales O o c y s t i s  s p . ,  GhodateZZa 
subsaZsq,  Scenedesmus  e Z Z i p t i c u s  y la Desmidiácea CZoster ium 
a c i c u t a r e .  REYSSAC & DAO (1977) mencionan igualmente la ri- 
queza del Lago Menor en Clorococcales con,principalmente, 
P e d i a s t r u m  boryanum y Scenedesmus t e n u i s p i n a .  

La abundancia en Desmidiáceas,en la parte oeste del Lago Menor, 
durante el otoño y el invierno (100 a 200 mg/fl) es esencial- 
mente debida a la presencia numerosa de Cosmarium p h a s e o z u s .  
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Si se trata de comparar el Lago Menor y el Lago Mayor, se 
puede constatar que los dos son caracterizados por la abun- 
dancia de Cloroficeas y principalmente en Clorococcales, como 
igualmente lo han mostrado-RICHERSON i? al. ( 1 9 7 7 ) ,  por la 
pobreza relativa en Cyanoficeas y Diatomeas. La diferencia 
mayor es la rareza de las Desmidisceas y de las Peridheas en 
el Lago Mayor, mientras son muy numerosas en el Lago Menor 
(fenómeno también observado por REYSSAC & DAO 1 9 7 7 ) .  

Por otra parte, se constata la ausencia de las Euglenias y las 
Chrysof€ceas,aparte de las Diatomeas, en el Lago Menor. 

3 . 4  Contenidos en clorofilaitotal 
Los contenidos en clorofila total han sido obtenidos por el 
método espectrofotométrico (GOLTERMAN 1 9 6 9 ) .  La evolución 
anual en clorofila queda la misma en cada estación sobre el 
conjunto del Lago Menor, en la zona de los cinco primeros me- 
tros de profundidad (fig. 8). 

Fig. 8: Contenido en clorofila en los primeros 5 metros de 
profundidad en las 8 estaciones del Lago Menor 
o = otoño, I = invierno, P = primavera, V = verano 



El período invernal (de julio a septiembre) se caracteriza por 
contenidos débiles, inferiores o iguales a 0,5 mg/m3 en el 
conjunto de las estaciones del Lago Menor. La transparencia 
correspondiente, medida con el disco de Secchi, es máxima y 
llega a 7 metros de profundidad en la estación de Chúa. 

Desde el principio de la primavera, los contenidos en clorofi- 
la aumentan, para llegar a 2 mg/m3 al principio del verano 
cuando las transparencias son inferiores a 4 metros de profun- 
didad en las estaciones más profundas. Los contenidos máximos 
son alcanzados al finde1 otoño, pero sobrepasan muy raras ve- 
ces los 4 mg/m3. 

Estos contenidos son‘comparables a los obtenidos por DEVAUX 
(1975-1976)  en dos lagos del Macizo Central en Francia: el 
Gour de Taaenat (630 m s.n.m.) y el Pavin ( 1 1 9 7  m s.n.m.1 con 
0,94 a 4,56 mg/m3 de cl.orofila total parae1 primero y 1 , 7  a 
5,4 mg/mn para el segundo. 

No fue posible lograr una correlación significativa entre los 
contenidos en clorofila total y las biomasas fitoplanctónicas 
(determinadas por conteos) de las muestras del Lago Menor. 

3.5 Biomasas fitoplanctónicas expresadas en carbono 

Las biomasas fitoplanctónicas expresadas en carbono son una 
€unci& de los ‘biovolúmenes celulares (cf. capítulo 3.2) , Por 
lo tanto siguen las mismas evoluciones, por lo menos cualita- 
tivamente (fig. 9)  . 
Dentro de la capa de agua de los primeros 5 metros de profun- 
didad, esas biomasas expresadas en carbono presentan un míni- 
mo invernal. Ellas aumentan, bajo la impulsión de la fuerte 
actividad fitoplanctónica primaveral, para llegar a un máximo 
al fin del verano. Este máximo representa en promedio, sobre 
el conjunto de las estaciones del Lago Menor, el triple del 
mínimo. En la estación de ChÚa, esas biomasas oscilan entre 
60 y 180 mg C/msl y las de Sukuta solamente entre 30 y 90 mg 
c/m 3. 

Los perfiles verticales de esas biomasas expresadas en carbo- 
no son representados para la estación de ChÚa. Mientras en el 
período con estratificación (febrero-marzo) lo esencial de la 
biomasa se concentra en los 15 primeros metros de profundidad, 
las primeras mezclas de la masa de aqua producen,en mayo,bio- 
masas importantes ( >I50 mg C/m3) a más de 25 metros de pro- 
fundidad. Las biomasas invernales débiles son caracterizadas 
por perfiles rectilíneos. 

3 . 6  Diversidad específica 

La medida de la diversidad específica utilizada es el indice 
H de Shannon, tomando en cuenta las frecuencias relativas 
(probabilidades) pi de las diferentes especies i de la muestra 
y el número total n de especies: 
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Las medidas de diversidad que siguen, tratan de los efectos 
específicos. La evolución de. la regularidad R ( R  = H/Hmax, 
con Hmáx = logZn) , siguiendo cualitativamente la de la diver- 
sidad especlfica, no es dada aqu%;sÓlo los valores extremos 
están indicados./ . .  
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Fig. 9; Perfiles verticales de las biomasas fitoplanctbn!&?as, 
expresadas en carbono, en la estación de Chúa 



- 40 - 

3.61 La estación de ChÚa 

La diversidad específica en la estación de ChÚa e.s débil, cerca- 
na a 1,5 bits/célula, durante los periodos donde Monoraphidium 
s p .  domina, es decir en febrero y en mayo-junio (fig.lO), con 
el 79% de la diversidad total. 

La diversidad específica presenta dos máximos: uno en marzo 
(3,5 bits/célula) ye1 otro de octubre a diciembre'(3,7 bits/ 
célula), períodos durante los cuales Anabaena s p h a e r i c a ,  D i c t y o -  
sphaer ium puZcheZZum, Cosmarium p h a s e o z u s ,  luego Scenedesmus 
q u a d r i s e t t u s  y O o c y s t i s  borgei están bien representados. Esos 
dos máximos parecen coincidir con los períodos de estabilidad 
térmica con formación de una termoclina. 

La regularidad R presenta las mismas características: es míni- 
ma en febrero y mayo-junio (el 33%) y máxima al principio del 
mes de abril y durante los meses de noviembre-diciembre (el 
73 al 80%). 

bits/CéI ula 
41 

3 

2 
1 

O' I I I 
I I I l ,  I I  I 

Fig.30: EvoluciÓn del indice de diversidad específica H 
de Shannon, en la zona de los 5 primeros metros de 
profundidad, en ChÚa y en Sukuta' (en bits/célula). 

3.62 La estación de Sukuta 

En la estación de Sukuta, la diversidad especifica es cercana 
a 2 bits/célulaen abril, mes durante el cual Monoraphidium s p .  
domina.En octubre, Wonoraphidium s p . ,  C o s c i n o d i s e u s  s p . ,  Sce-  
nedss t r ius  c ; ~ i a d r i s e t t u ~ ~ ,  P e r i d i n i u m  s s p .  y Se Zenas trum s p .  están 
igualmente representados y constituyen el 63% de la diversidad 
fitoplanctónica total. Hasta enero, queda cercana a 3 , 5  bits/ 
célula. 

Igual que la diversidad específica, la regularidad R varia 
poco a todo lo largo del año en Sukuta. Los valores extremos 
de R son el 56% y el 898, respectivamente,en abril y en di- 
ciembre. 

En Sukuta, la medida H de la diversidad específica presenta 
una amplitud de variación anual débil. Eso contrasta con la 
evolución estaciona1 de H en ChÚa, cuyo esquema es más o me- 
nos característico de aquas oligotróficas donde' la diversidad 
tiende a crecer en verano y bajar en invierno. 
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81 aumento de la disponibilidad en sales nutritivas en la zona 
eufótica, bajo la acción de la circulación invernal, parece 
ser el origen del crecimiento rápido y preferencial de Mono- 
raphidium sp. en ChÚa, y como consecuencia de la disminución 
de la diversidad específica. La baja amplitud de esta circula- 
ción invernal 'en Sukuta, en razón de su profundidad reducida, 
no permite tal fenómeno. 

3.7 Diagramas rangos-frecuencias y sucesiones ecológicas 

Los diagramas rangos-frecuencias permiten representar la es- 
tructura de una población y distinguir, en curso de su evolu- 
ción, los diferentes estadios de una sucesión ecológica (FRON- 
TIER 1969-1977). Esta sucesión se traduce por un seguimiento 
de perfiles característicos, donde se reconocen tres estadios 
principales ligados a las variaciones de la diversidad especl- 
fica. En estos diagramas, las frecuencias relativas de cada 
especie, calculadas a partir de los efectivos especificas y 
ordenadas por orden decreciente, son reportadas sobre un grá- 
fico en coordenadas logarítmicas. 

Los diagramas rangos-frecuencias más representativos de abril 
1979 a enero 1980, para la profundidad de 3 metros en la esta- 
ción de Sukuta (cuya evolución general de la población es con- 
siderada como característica del conjunto del Lago Menor), son 
escogidos para el estudio de las sucesiones ecológicas (fig.11). 

El 14 de abril de 1979 (otoño) la diversidad específica no pue- 
de ser considerada como baja (2.35 bits/célula), aunque Mono- 
raphidium s ~ . ,  Clorofícea de pequeño tamaño (inferior a 20 um) , 
contribuye grandemente (el 57%) a la densidad fitoplanctdnica 
total. El diagrama correspondiente presenta un perfil en S, 
donde la parte izquierda ascendente traduce la abundancia de 
dos especies: Monoraphidium sp., luego Scenedesmus quadrisettus. 
La parte derecha, convexa hacia abajo, testimonia la presencia 
de especies más raras. Este perfil parece representativo de un 
estadio 1, caracterizando una población juvenil. La razón de 
este desacuerdo entre diversidad y diagrama reside en el gran 
número de especies (17). En efecto, la distribución de los  
-pi.log,Pi siendo fuertemente disimétrica, H es muy sensible a 
las especies raras. Según FRONTIER (1977), el estadio 1 se ob- 
serva particularmente en las condiciones de enriquecimiento 
del.medio en sales nutritivas. Hasta el 12 de junio, los per- 
files de los diagramas corresponden a un estadio l. La diver- 
sidad crece durante este período: llega a 2,85 bits/célula 
del 5 de mayo al 12 de junio. 

El 27 de junio (fig.l2), el diagrama toma una forma ligeramen- 
te parabólica y la diversidad vuelve a caer hasta 2,61 bits/ 
célula: es el principio de un estadio 2. El 17 de julio, el 
diagrama presenta una meseta horizontal, consecuencia del do- 
minio de 3 especies: Monoraphidium sp. y Selenastrum sp. re- 
presentan cada una el 22% de la densidad algal,, luego Coscino-  
discus sp. casi el 19%. Entonces, la diversidad llega a 2,99 
bits/célula.Un perfil de este tipo sería,segGn DEVAUX (1980), 
característico de un estadio 3. 

Este estadio no se prolonga en el tiempo, puesto que el 3 de 
agosto (fig.11) el diagrama corresponde a un estadio interme- 
diario (1' según FRONTIER 1969). Sin embargo, este tipo de per- 
fil es bastante parecido.al del estadio 3. La diversidad crece 
todavía y llega hasta 3,08 bits/célula. 
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Fig.11: Diagramas rangos-frequencias, reportados sobre los 
efectivos obtenidos en Sukuta, para la profundidad 
de 3 metros 
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Fig.12: Diagramas rangos-frecuencias, reportados sobre los 
efectivos, obtenidos en Sukuta, para la profundidad 
de 3 metros 
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Del 2'2 de agosto al 27 de septiembre, los perfiles conservan un 
aspecto parabólico. La diversidad crece regularmente hasta 3,61 
bits/célula el 27 de septiembre. De nuevo, este período corres- 
Ylonde a un estadio 2 .  El 18 de octubre (fig. 11) , el perfil que- 
da todavía parabólico, aún típico de un estadio 2. La diversidad 
llega a su máximo: 3,65 bits/célula. Según MAC ARTHUR (1960) el 
sistema no puede envejecer más cuando llega a este estadio. 

Los diagramas conservan el mismo aspecto e121 de noviembre y el 
1 2  de diciembre, pero la diversidad es más débil: 3,55 y 3,56 
bits/célula, respectivamente.Sin embargo, el 10 de enero de 
1980 (fig.111, el diagrama toma en su parte izquierda, un esta- 
do rectilíneo. La calda a la derecha es todavia más abrupta 
y la diversidad cae a 3 , 2 9  bits/célula. Eso corresponde bastante 
bien a la descripción de un estadio 3. 

Los diagramas representativos de la profundidad a 5 metros en la 
estación de ChÚa, correspondientes a este período (abril 1979 
hasta enero 1980) pueden igualmente ser descritos (fig.13). 
La Eorma en S de los perfiles del 14 de abril al 17 de julio 
de 1979 es característica de un estadiol. Monoraphidium s p .  
domina muy netamentecon el 70% de la densidad algal. Por con- 
secuencia, la diversidad es más elevada, cercana a 2 , O O  bits 
/célula. Hasta el 26 de septiembre los perfiles quedan sensi- 
blemente idénticos. Sin embargo, la diversidad crece progre- 
sivamente y llega a 3,39 bits/célula. 

Los diagramas del 17 de octubre al 18 de diciembre son muy 
parecidos. Scenedesmats s p . ,  UZothri3:  s u b t i l i s s i m a  y U s p h r o c k l a -  
m y s  sp. se desarrollan, y así la diversidad se eleva hasta 
3,73 bits/cSlula el 20 de noviembre. El número de especies pa- 
rece ocultar la sucesión de los estadiosy conduce a diversida- 
des elevadas aunque las poblaciones quedan de tipo "pionero". 
En efecto, esos diagramas corresponden solamente a un estadio 
1'. El 9 de enero de 1980, el diagrama de aspecto parabólico 
presenta una porción rectilinea seguida de un pliegue hacia 
abajo en su parte izquierda. Esta descripción corresponde sen- 
siblemente a la definición de un estadio3dada por FRONTIER 
(1976). Sin embargo, el estadio2 hace falta: aunque en este 
tipo de lago la evolución sea lenta,podría ser que la periodi- 
cidad del muestre0 - al menos entre diciembre y enero - sea 
insuficiente. 

En resumen, el examen de los diagramas rangos-frecuencias y 
l o s  valores correspondientes de la diversidad permiten consta- 
tar que el enfriamiento otoñal es el punto inicial de la suce- 
ciÓn anual del fitoplancton en el Lago Menor. Sin embargo, una 
segunda sucesión podría nacer en pleno invierno (principi'o de 
agosto), en zona poca profunda (Sukuta). En ChÚa, el estadio1 
es mucho más característico (dominio elevado de la especie más 
abundante) que en Sukuta y persiste durante todo el período 
frío de inestabilidad máxima de la masa de agua (régimen de 
circulación vertical). En cambio, el estadio2 ahí es suprimi- 
do y el estadio3 mal definido,a la inversa de Sukuta donde son 
bien individualizados. Según FRONTIER (1976), el ajustamiento 
de un estadio3 a una curva de Mandelbröjt es completamente 
correcto.El fin de la sucesión (estadio 3) es bien marcado en Su- 
kuta y tendería a probar que si la población llega a este ti- 
po de distribución, el lago tiene una tendencia oligotrófica 
pronunciada (DEVAUX, comunicación personal). 
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Fig.13: Diagramas rangos-frecuenciasl reportados sobre los 
efectivos, obtenidos en ChÚa, para la profundidad 
de 5 metros 
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4. Actividad fotosintética del fitoplancton 

4.1 Método del I4C 

Medidas de producción primaria han sido efectuadas de febrero 
1 9 7 9  a mayo 1 9 8 0  en las estaciones de ChÚa y de Sukuta, a las 
profundidades: 0,5; 1; 3;  5 ;  8; 1 2 ;  ‘18 y 27 metros para la 
primera y 0,5; 1 ;  3 y 5 metros para la segunda. Incubaciones 
in-situ, en presencia de una solución de Na14C03 radiactiva 
(4kCi.por muestra), han sido realizadas durante 3 horas, desde 
las 40.30 hasta las 13 .30  horas. En cada proEundidad han 
sido sumergidos 3 frascos en vidrio de 250 ml cada uno: dos 
claros y uno oscuro (enrollado con papel de aluminio). 

Las muestras, despu& de incubación, estaban conservadas en 
la oscuridad y filtradas sobre membranas de 0 , 4 7 ~ m  de porosi- 
dad. Dentro de un desecador fueron sometidas ellas a va ores 
de HC1 concentrado, para eliminar cualquier indicio de I f C  no 
fijado. Insertadas separadamente entre dos soportes de poly- 
stireno, sin entrar en contacto con la superficie activa del 
filtro, estaban envueltas en bolsa de plástico. Todas esas 
operaciones eran hechas a bordo mismo del bote, durante las 
horas que seguíanala recuperación de los frascos después de la 
incubación. Así protegidos, los filtros eran enviados luego 
para medidas de actividad, en centelleo líquido, al laborato- 
rio de Arago de Banyuls sur-mer. 

La producción primaria correspondiente a la actividad de los 
filtros fue calculada por medio de la fórmula preconizada por 
La Agencia Internacional ara la Determinación del I4C (The 
International Agency for T4C Determination. 2920 Charlotten- 
Lund, Dinamarca) . 
En cada profundidad de incubación, la producción primaria es 
calculada a partir de la diferencia entre el promedio de las 
actividades de los frascos claros y la del frasco oscuro. La 
actividad del frasco oscuro no es poco importante puesto que 
la producción primaria que le corresponde es, en promedio, 
cercana a O,$ mg C/m3 .h .  

4.2 Integración diaria de la producción primaria 

La producción diaria por unidad de superficie E S P  (mg C/m2-d) 
es la suma de las producciones instantáneas horarias zP, medi- 
das en e1,curso del día. 
Igualmente, la radiación global diaria de la superficie del 
lago sz1 (J/m2!.d) es la suma de las radiaciones horarias SI, 
medidas en el curso del día. Las medidas efectuadas durante 
20 días del período octubre 1 9 7 9  hasta mayo 1 9 8 0  han permitido 
establecer la relación promedio siguiente: 

151 = 9 zI mediodía 
donde EI mediodía = la radiación horaria promedio de la su- 
perficie del lago, cercana al mediodía (entre 10.30 y 1 3 . 3 0  h). 

Si se plantea, a priori, la hipótesis seqÚn la cual la acti- 
vidad fotosintética P es proporciongl. a la iluminaci6n I 
-aunque sea aproximadamente una funci& de 1og.I (LEMOIALLE, 



- 47 - 

comunicación personal) - y no varía en el curso del día, la 
producción diaria por unidad de superficie ZZP puede ser esti- 
mada por una relación del mismo tipo que la precedente: 

zZP = 9-IP mediodía 
donde ZP mediodía = la producción primaria horaria por unidad 
de superficie, cercana al mediodia (entre 10.30 y 13.30 h). 

Esta relación, aunque aproximada, será retenida para nuestro 
estudio. Por otra parte, es muy cercana a la obtenida por 
LEMOALLE (1979, p. 188) sobre el lago Tchad (14’ de latitud 
norte), por el método al oxígeno: Z I A /  S A  mediodía = 9,1k1,6 
(umbral del 95%). 
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Fig.14: Perfiles verticales de la producci6n primaria en la 
estación de ChÚa 
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4.3 Perfiles verticales de producción primaria 

4.31 Estación de Chda 

La actividad fotosintética del fitoplancton es dependiente 
de la iluminacihn que re El fenómeno de inhibición de 
superficie es particular bien marcado dentro del primer 
metro de la capa de agua. roducción primaria Óptima Popt 
es alcanzada a profundida ue varían entre 3 y 5 metros, 
es decir para energías inc es incluidas entre el 18% y el 
35% de I'. Sela encontró ionalmente a 8 metros de profun- 
didad el 23 de mayo de 19 a producción primaria por unidad 
de superficie ( * )  varía entre 292 mg C/m2-d el 22 de agosto 
de 2979 y 972 mg C/m2.d el 5 de mayo de 1979.  El promedio 
anual es 555 mg C/m2-d, o sea un poco más de un tercio del 
promedio en el Lago Mayor: 1450 mg C/m2.d (RICHERSON & al. 
1 9 7 7 )  (fig. 14) . 
Las fuertes producciones primarias medidas a profundidades 
superiores a 25 metros, donde llega menos del 0,5% de la 
luz incidente de superficie (2 mg C/m7.h, en mayo 1 9 7 9 ) ,  co- 
rresponden a las poblaciones fisiológicamente activas, consti- 
tuidas en gran parte por Monoraphidium s p . ,  arrastradas hasta 
las capas profundas gracias a las primeras mezclas ocasiona- 
das por el enfriamiento y l o s  vientos. 

En agosto y septiembre 4979, las biomasas fitoplanctónieas 
dsbiles inferiores a 300 mg C/ma siguen a producciones prima- 
rias débiles (más o menos 400 mg C/mz.d), en razón del empobre- 
cimiento de la masa de agua en sales nutritivas cuyos cointe- 
nidos no son más de 4 mg FU +/m3 2 mg N03-N/m3 y 120  mg SiO4H4 

En noviembre y diciembre 1979,  las capas superiores son pro- 

/m3. 

gresivamente colonizadas por poblaciones de Cloroficeas: 
Monoraphidium s p .  y Mougeotia s p . , y  la producción primaria 
llega así a 600 mg C/m'l.d. 

1 
*) La inteqraciÓn.de l a  producción primaria por unidad de superficie e s  
realizada aqui por medio de l  método de Simpson: 
Es decir X o ,  X i ,  . . . , X n  puntos igualmente repartidosule manera que 
X i ' =  Xo t i h  para i = O ,  1, 2 ,  ... n y f(Xo), f (X1) ,  ... f(Xn) los valo- 
r e s  correspondientes de f (X) . N o  e s  necesario que l a  función sea cono- 
cida explícitamente; n debe ser  un entero posit ivo pa r ; ' h  es e l  incremen- 
to .  E l  método de Simpson e s  e l  siguiente: 

E s t e  cdlculo e s  realizado de una calculadora HP 25 
(programas de aplicación 
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4.32 Estación de Sukuta 

Los perfiles verticales de producción primaria, realizados SO- 

bre el período septiembre 1979 hasta mayo 1980, presentan 
igualmente el fenómeno de inhibición de superficie. En razón 
de la transparencia elevada ( E =  0,31/m en promedio) y de la 
baja profundidad de la estación de'sukuta, esos perfiles no 
son de aspecto clásico; la profundidad de Popt es muy varia- 
bl_e (fig.15). 

Los mínimos de producción primaria son medidos en período in-' 
vernal (50 mg C/mz-d) y los máximos en período estival y oto- 
ñal (180 mg C/mz.d) (fig.16). 

Las producciones diarias por unidad de superficie son, en pro- 
medio, cinco veces más débiles en Sukuta que en ChÚa (la re- 
ducción de la capa eufótica de Sukuta a 6 metros, en contra 
de más de 17 metros en promedio en ChÚa, es en gran parte res- 
ponsable de eso) donde las biomasas fitoplanctónicas pon- 
deradas ahi son 10 veces inferiores. 
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Fig. 15: Perfiles verticales de la producción primaria en la 
estación de Sukuta (en negro,la producción dentro de 
frascos oscuros) 

4.4 Producción primaria por unidad de biomasa 

El coeficiente de actividad (NAUWERK 1963) , frecuentemente lla- 
mado tasa de renovación del fitoplancton, es calculado para ca- 

s da perfil de producción primaria, por medio de la relación: 

w P producción primaria diaria por unidad de superficie (mg C emu2 /d) - =  
B biomasa por unidad de superficie (mg 



Para las estaciones de ChÚa y de Sukuta, el coeficiente de 
actividad (apuntado convencionalmente P/B)  se escalona entre 
0,1 y 0,4/día. El tiempo de reciclaje de la biomasa en carbo- 
no es el inverso de esta relación, sea 10 dias para ChGa y 
2 , s  dias para Sukuta. El reciclaje es más rápido durante la 
primavera que en otoño (fig.16). 

~ .... ~..$".+'.)....C ....) ol* O I I I I I I y)';""' I , I , , , 

Fig. 16:  Contenido en Clorofila (Chl) transparencia ( Z )  
producción primaria (P) , biomasa fitoplanctdnica (B) 
y producción primaria por unidad de biomasa ( P - B - 1 )  
en las estaciones de ChÚa y de Sukuta 
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4.5 Eficiencia fotosintética 

La eficiencia fotosintética del fitoplancton representa la 
proporción de energía solar incidente fijada en la totalidad 
de la columna de agua, por la fotosíntesis. 
La eficiencia fotosintética diaria es estimada por la relación: 

donde ISP y 551 tienen las mismas significaciones que en 3.2 
e I corresponde a la energía incidente visible (400-700 nm) 
recibida en el curso del día. Ep es expresada en % de la ener- 
gía incidente aprovechable para la fotosíntesis. Las conver- 
siones siguientes son adoptadas en su cblculo: 

1 watt.m-2 = 4,6 bE.m-2.seg-1 ( * )  = 1,433.10-3~a~.cm-~-min-~ 
y IgC = 10 Kcal. 

El período de medida al ser reducido de octubre 1979 a mayo 
1980, sólo los valores extremos de Ep son indicados a conti- 
nuación. 

En la estación de ChÚa, Ep varía entre 0,12% el 18 de diciem- 
bre de 1979 y 0,23% el 6 de mayo de 1980. Ep tiene por pro- 
medio 0,17% (n = 7) (**) .  

En la estación de Sukuta, E varía entre 0.03% (de noviembre 
1979 a enero 1980) y 0,06% ?de marzo a mayo 1980). Ep tiene 
por promedio 0,04%. 

La eficiencia fotosintética media 
de a 0,19%, la tercera parte de la medida por RICHERSON y al. 
(1977) en el Lago Mayor: 0,58% (promedio anual para la capa 
O-27,7 metros después de la corrección por la luz reflejada 
y la radiación no fotosintética activa). 

La medida poco elevada de Ëp en Sukuta proviene en gran parte 
de la baja profundidad de esta estación (la producción ITP 
es expresada por unidad de superficie). 

Ep medida en ChÚa correspon- 

4.6 Asimilación de carbono en la oscuridad 

Dentro de la zona incluida entre 1 y 15 metros de profundidad 
en ChÚa y entre 1 metro y el fondo en Sukuta, la asimilación 
de carbono en los frascos oscuros representa siempre un por- 
centaje bastante importante (el 6 al 16%) de la debida a la 

( * )  Factor de conversión determinado por MAC CREE (1972) a Rartir de dife- 
rentes fuentes.luminosas, cuya emisión está comprendida entre 400 y 700 nm. 

( * * )  SBP es integrado entre la superficie y 27 metros de profundidad, pa- 
ra la estación de ChÚa,y entre la superficie y 6 metros para la esta- 
ción de Sukuta. 
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fotosíntesis. La fijación de carbono en la oscuridad varía en 
función de la profundidad. Los perfiles verticales obtenidos 
son, por otra parte, de aspecto muy parecido a los correspon- 
dientes a la fotosintesis. Para el conjunto de las medidas en 
ChGa (efectuadas entre 1 y 15 metros de profundidad) los va- 
lores medios en las diferentes profundidades oscilan entre 
0,2 y 1 , O  mg C/m3*h. El promedio es 0,4 mg C/m3.h. La propor- 
ción de asimilación en la oscuridad presenta un máximo dentro 
el primer metro de aqua, donde la fotosíntesis es inhibida 
por la 1uz.k la superficielen ChÚa y en Sukuta, la actividad 
de los frascos oscuros es casi igual a la de los transparen- 
tes. La asimilación de carbono en la oscuridad puede sobrepa- 
sar el1,O mg C/m3.h. Un segundo m%ximo existe bajo la zona eu- 
fótica en ChÚa, a más de 18 metros de profundidad. La propor- 
ción de asimilación en la oscuridad excede lo más frecuen- 
temente el 3 0 9 .  La asimilación de los frascos oscuros 
puede ser aun superior a la de los  claros a profundidades ma- 
yores a los 25 metros, donde la luz es casi nula. 

La asimilación de carbono en la oscuridad cambia poco durante 
el año. Sin embargo, se nota un ligero aumento en octubre- 
noviembre. Es probable que el débil gradiente de la temperatura 
sea la causa, por lo menos en parte. 

Esta asimilación estsin duda, debida a la actividad de bacte- 
rias quimicolitotrofas aerobias en plena agua (bacterias del ci- 
clo de nitrógeno o de azufre: nitrificantes o sulfooxidantes). 

Al contacto del fondo en ChÚa, la actividad de las bacterias 
anaerobias es reducida con el tiempo al período de estratifi- 
cación (febrero a abril) donde el contenido en oxígeno disuel- 
to comconsecuencia de su consumo, puede ser inferior a 0,5 g 
/m' y aun, a veces, nulo. por el contrario, en la zona anaero- 
bia del sedimento, la actividad mineralizante de las bacte- 
rias debe ser importante a todo lo largo del año, como lo mues- 
tra. el consumo de oxígeno por los  sedimentos al nivel del 
fondo en ChÚa. Ahí, igualmente, puede haber asimilación de CO2 
por algunos organismos bacterianos especializados. Por otra 
parte, las algas también pueden utilizar los procesos de he- 
terotrofia. Existe toda una graduación de la heterotrofia 
hasta la autotrofia y todos l o s  grupos intermediarios entre 
heterotrofos verdaderos y quimicolitotrofos pueden coexistir, 
en particular, en las aguas poco oxigenadas,como es  el caso de 
la profundidad en ChÚa. 

5. Conclusiones 

La latitud del Lago Menor (16 '  sur) es particularmente respon- 
sable de la amplitud débil de las variaciones estacionales de 
su régimen f,Xsico. Su gran altura influye particularmente 
sobre la temperatura de sus aguas. La luz incidente global lle- 
gando a la superficie varía solamente de 445  a 579 cal/cms-d 
(BOULANGE & AQUIZE 1981)  y la temperatura extrema de sus aguas 
solamente de 1 0  a 15OC. 

El 67% del volumen del Lago Menor corresponde a profundidades 
inferiores a 10 metros. A s í  la mayor parte del Lago Menor es 
sometida a fluctuaciones diarias de temneratura desde la 
superficie al fondo. La insolación eleirada y la nebulosidad 
débil (excepto durante la estación de lluvias) engendran un 
régimen diario de brisas solares. El gradiente térmico verti- 
cal débil que se establece progresivamente en el curso del 
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dia en el primer metro de agua, es destruido por el enfria- 
miento nocturno de la atmósfera. Esa ausencia de estratifica- 
ción térmica estaciona1 y la temperatura de sus aguas muy 
superior a 4OC permite, según la clasificación de HUTCHINSON 
& LbFFLER ( 1 9 5 6 ) ,  incluir la mayor parte del Lago Menor 
entre los lagos polimícticos "calientes". 

SÓ10 la zona más profunda del Lago Menor, la fosa de ChÚa 
(40 metros de profundidad), es el lugar de la alternancia de 
una estratificación estival de amplitud débil (inferior a 2'C) 
a profundidades comprendidas entre 20 y 30 metros y de una homo- 
termia invernal. La evolución de los perfiles verticales de 
temperatura y de oxígeno disuelto testimonia la circula- 
ción completa de las aguas de la superficie al fondopde junio 
a agosto, así com del carácter holomíctico de la fosa de Chda. 
Se distingue del resto del Lago Menor puesto que presenta 
las características de un lago monomíctico "caliente". El 
régimen de vientos,acoplado al enfriamiento inverna1,desesta- 
biliza el conjunto de la capa de agua y causa así, en esta 
fosa, la existencia de un ciclo de variación anual de fito- 
plancton, mucho más marcado que enel resto del Lago Menor. 
La acción conjunta de los vientos y del enfriamiento sobre 
la dinámica del fitoplancton es equivalente a la de las va- 
riaciones estacionales de la radiación solar incidente en 
las latitudes más altas. 

Las biomasas fitoplanctónicas del conjunto de las estaciones 
del Lago Henor, expresadas por unidad de volumen, son com- 
parables a las del Lago Mayor. En cambio, expresadas por uni- 
dad de superficie,especialmente en razón de la gran dispa- 
ridad de las profundidades, las biomasas equivalentes de la 
fosa de ChÚa y del Lago Mayor, dominan con un factor 10 las 
del resto de las estaciones del Lago Menor. La repartición 
vertical del fitoplancton - constituido en mayor parte de 
formas inmóviles - es particularmente dependiente del gradien- 
te de estratificación del medio. Los muestreos, efectua- 
dos cerca del mediodía, a diferentes profundidades en la 
estación de Chda, no han permitido encontrar, inclusive en el 
período de estratificación, una variación notable en la com- 
posición vertical del fitoplancton. 

Según los criterios definidos por LIKENS (1975), el Lago Me- 
nor (fosa de ChÚa excluida) con biomasas fitoplanctónicas 
cercanas a 100 mg C/m3, contenidos en fosfatos y nitratos 
inferiores a 5 Dg/l y 250 fig/l, respectivamente, puede ser 
incluido mixe los  lagos oligotróficos. 

LOS perfiles verticales de producción primaria en la fosa de 
Chúa presentan una fuerte inhibición de la actividad fotosin- 
tética en el primer metro de profundidad. La zona eufótica 
Zeul limitada por definición por la profundidad donde llega 
solamente 1 % de la energía luminosa subsuperficial (cf. 2 . 2 3 ) ,  
es importanterpuesto que se extiende en promedio anual a más 
de 17 metros de profundidad. En febrero-marzo 1980, Zeu varía 
entre 17,5 y 18,5 metros. Durante este período la termoclina 
está bien desarrollada y la profundidad del máximo del gra- 
diente de temperatura Zmáx llega a 25 metros. Esa es una ca- 
racterística de lago oligotrófico de gran transparencia. En ra- 
zón de condiciones fisiológicas diferentes (especialmente en lo 
que concierne a la luz) dos capas conteniendo fitoplancton 
se aislan una sobre la otra. La biomasa fitoplanctónica del 
epilimnio es relativamente débil c m  consecuencia de la utili- 
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zaci6n de las sales nutritivas y de la inhibición por la luz, 
y el máximo se observa ligeramente encima de la termoclina, a 
más o menos 15 metros de profundidad. Las lluvias que ocurren 
durante este período, por el aporte en nitratos de origen at- 
mosférico que representan y la nebulosidad que las acompaña, 
contribuyen probablemente a limitar el hundimiento de este 
máximo de biomasa. En efecto, en los lagos particularmente 
transparentes (Baikal, Tahoe, Crater), este máximo llega a una 
profundidad muy superior a la de la termoclina. 

La profundidad Zopt donde la producción primaria es Óptima, 
Popt, se encuentra entre 5 y 8 metros en la estación de ChÚa. 
Los contenidos en nitratos y fosfatos,constantes en los pri- 
meros 20 metros de agua, permiten pensar que la penetración 
de la luz determina de manera esencial la forma del perfil de 
producción primaria. Medidas de producción primaria cercanas 
a 1 mg C/m3.h en profundidades superiores a 20 metros, no son 
raras en invierno. Aunque la disponibilidad en sales nutriti- 
vas sea débil durante este período del año (es máxima en el 
período de estratificación), tiende a favorecer la producción 
primaria a niveles donde la energía luminosa es limitante. Es 
dificil hablar de adaptación de las algas a radiaciones dé- 
biles, en tales condiciones de inestabilidad del medio, puesto 
que ninguna estructura vertical neta fue observada en la com- 
posición del fitoplancton. A lo sumo, esta particularidad es 
testimonio de la capacidad de fotosíntesis del fitoplancton 
a iluminaciones débiles. 

A partir de esos diferentes elementos, es posible establecer 
una comparación entre el Lago Menor por una parte, la fosa de 
ChÚa y el Lago Mayor por otra parte. 
Siguiendo el movimiento general de las aguas, un aporte per- 
manente en sales nutritivas disueltas existe del Lago Mayor 
al Lago Menor (CARMOUZE & al. 1978). Pero, en el Lago Mayor, 
profundo, los elementos nutritivos asimilados desaparecen en la 
mayor parte de la zona eufótica durante la caída que sigue 

i la muerte celular del fitoplancton. Así, son aguas empobreci- 
das en sales nutritivas que llegan al Lago Menor. Sin embargo, 
la proximidad d e l  fondo y la inestabilidad permanente de la 
estructura térmica de la mayoría de las aguas del Lago Menor, 
vuelven más disponible la materia orgánica mineralizada al ni- 
vel del sedimento. Pero los contenidos en sales nutritivas son, 
en realidad,el resultado entre los aportes y su consumo por las 
algas. Asï, los contenidos débiles del Lago Menor en sales nu- 
tritivas podrían también tener por causa un uso más completo. 

Por otro lado, el nivel que recibe la energía Óptima es rara- 
mente alcanzado: la baja profundidad y las aguas transparen- 
tes, responsables de una Zeu virtual demasiado fuerte, limitan 
considerablemente la producción primaria del Lago Menor, por 
unidad de superficie. Las eficiencia5 fotosintéticas medidas 
en la estación de Sukuta, inferiores a 0,06% (cf. 4,5) com- 
paradas con las del Lago Mayor, que varían entre 0,12 y 0 , 5 4 %  
(RICHERSON & al. 19771, testimonian aquello. 

En otros términos, el Lago Menor (fosa de ChÚa excluida) es 
favorecido por el ciclo de sus elementos nutritivos, cuyo re- 
torno en la zona eufótica no es perturbado por la estratifica- 
ción, pero desfavorecido, en comparación con el Lago Mayor, 
por su profundidad. La producción fitoplanctónica promedio del 
Lago Menor, inferior a 300 mzj C/m2.d, confirma su carácter de 
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lago oligotrófico. Pero hay que señalar que la producción del 
plancton límnico,estudiado aqui, es solamente una parte, pro- 
bablemegte relativamente débil, de la producción vegetal del 
Lago Menor. En efecto, el 5 6 %  de la superficie del Lago Menor 
es ocupado por una vegetación acuática constituida por macro- 
fitas acuáticas (totora) , algas fijas (praderas de C h a r a ,  en 
particular) y de perifiton (no evaluado). Las characeas, por si. 
solas, cubren el 32% de la superficie en agua del Lago Menor, 
a profundidades que se escalonan entre 3 y 9 , 5  metros. Su pro- 
ducción neta alcanza 0,70 a 1,19 cal/cm2.h (es decir más o me- 
nos 8,4 a 14,4 g C/m2.d)(*) y representa el 6 0 %  de la produccifin 
global de las plantas acuáticas del Lago Menor (COLLOT 1 9 8 1 ) .  

La fosa de ChÚa, por su profundidad, la ausencia de producción 
vegetal béntica, su carScter monomictico, aunque situada en el 
Lago Menor, se parece mucho más al Lago Mayor. Controlada por 
los aportes y la disponibilidad en sales nutritivas, su pro- 
ducción primaria queda inferior a l g C/mz.d. Los movimientos 
laterales de las masas de agua son bastante limitados para no 
influir sobre la concentración en elementos nutritivos en la 
región de ChÚa; como todo el resto del Lago Menor, sus aguas 
son de tipo oligotrófico. 

Aunque de tipo monomictico, la fosa de ChÚa presenta fluctua- 
ciones de estabilidad de la parte superficial (20 metros) de 
SU columna de agua, que no son estacionales (cuando ocurre 
un golpe de vientoluna tormenta,p.ej.). En ello, las aguas de 
la fosa de ChÚa presentan similitudes con las de lagos de más 
baja altitud s.n.m. En cambio, su epilimnio se opone al de un 
lacro monomictico caliente como el lago Lanao (9" de latitud 
norte) que, aunque presentando fluctuaciones, está estratifi- 
cado durante la mayor parte del año. 

La circulación vertical lleva a la zona eufótica aguas ricas 
en sales nutritivas que provienen del hipolimnio y provoca, 
desde el mes.de marzo, el hundimiento de la termoclina hasta 
más o menos 30 metros de profundidad. La homogeneizacidn del 
epilimnio provoca cambios de contenidos en sales nutriti- 
vas tanto en la superficie como en el fondo. LEWIS (1974) 
utiliza el término "atelomixis" para calificar esta mezcla 
de dos niveles de caracteristicas químicas diferentes, indivi- 
dualizadas en el curso de la estratificación. 

La biomasa fitoplanctdnica media en la fosa de ChÚa: 2,6 g 
C/m2 es relativamente importante. Es debida en parte a los 
volfimenes celulares elevados de las especies de Pe1*idinium y de 
J4ougeot ia  presentes. Pero, Monoraphid ium s p . ,  especie nano- 
planctónica cuyolargo es 17 Gm, domina netamente las biomasas 
y densidades fitoplanctónicas totales en ChÚa, durante la mayor 
parte del año (cf. 3.311.Las Clorofíceas y Dinofíceas dominan 
en ChGa como en el resto del Lago Menor. LEWIS & a1.(1976) en SU 
estudio sobre el lago Mucabaji, situado a 3550 m s.n.m. en los 
Andes venezolanos, muestra igualmente el predominio de esos dos 
grupos. En las biomasas,las Clorofíceas no dominan casi nunca 
en los lagos tropicales de alta montaña. Al contrario, los re- 
sultados de RICHERSON & al. (1977) sobre el Lago Mayor, ponen 

( * )  Si se usan los factores de conversión siguentes: 1 mg C degradado produce 
9,36 cal, en cuatro horas de incubación (entre las 10.30 y 13.30 h) la 
producción primaria medida representa el359 de la diaria. 
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en evidencia el predominio de biomasas por la Cyanofícea Anabaena 
sphaerica y las Cloroficeas Ulothrix subtilissima y O o c g s t i s  
borgei. 

Así, por sus diferentes caracteristicas: radiación incidente, 
factores físico-químicos y biológicos, el Lago Menor es compa- 
rable a los lagos de altura de tipo alpino. Su producción pri- 
maria mediana es cercana a la del Vorderer Finstertaler See 
de los Alpes austríacos (PECHLANER 1966; PECHLANER & al. 1972) 
y de los lagos del valle de Port-Bielh de los Pyreneos france- 
ses (CABLANCQ & LAVILLE 1969; CABLANCQ 19721, presentadas en 
la Tabla 2. Sin embargo, se distingue por una tasa de renova- 
ción más elevada de su fitoplancton, su carácter polimíctico 
y la ausencia de un período de heladas. 

RODHE (1969) presenta un esquema que permite distinguir los 
lagos de tipos tróficos en función de su nivel de producción 
anual. El autor incluye entre los lagos oliqotróficos aquellos 
de producción anual inferior a 25 g C/m2-año. Sin embargo, 
sugiere que este límite, en caso de ciertos medios, puede 
ser transigido. 

La tabla 2 da la estimación de producciones primarias anuales 
en Sukuta, en la fosa de ChÚa y en el Lago Mayor (RICHERSON 
& al. 19771, asTcOmo las de otros lagos estudiados por el . 
programa IBP(LE CREN & LOWE-Mc CONNELL 1980). 
14ientras la estación de Sukuta, representativa de la ïna;Tor 
parte del Lago Menor, puede ser todavía considerada como oli- 
gotrdfica, la fosa de Chda y el Lago Mayor exceden demasia- 
do del limite superior de producción anual propuesto por RODHE 
(1969). En su esquema, los lagos donde la producción anual so- 
brepasa 75 g C/m2-año, pertenecen a l o s  lagos eutróficos. Sin 
embargo, el Lago Sammamish, cuya producción anual se escalona 
entre 170 y 260 g C/mz-año, es clasificado por WESTLAKE (1980) 
como mesoeutrófico, aunque sobrepasa los 25 a 75 g C/m2 
anualmente, propuestos por RODHE para este tipo de lago. Con 
una producción anual-cercana a 200 g C/m2.año, la fosa de 
Chfa puede ser clasificadalde la misma maneralentre los lagos 
mesoeutrjficos definidos por WESTLAKE. 

Tabla 2:  Producciones primarias del lago Titicaca y de otros 
lagos estudiados dentro d e l  cuadro del programa IBP (según 
WESTLAKE 1980) : 
a - producciones anua1,es estimadas a partir de la producción 

diaria promedia: 555 mg C/m*.d para ChÚa y 129 mg C/m2.d 
para Sukuta. Notaremos que la producción integrada sobre 
el periodo 1 de mayo de 1979 al 30 de mayo de 1980 (según 
el método de Simpson) en ChÚa permite calcular una produc- 
ción anual de 200 mg c/mz. 

RICHERSON & al. (1977) : sean 5300 Kcal/m2 .año convertidos 
en ,mg C/m2.año, y considerando que la degradación de 1 g 
de carbono desprende 9,36 Kcal. 

Las medidas de Popty<Pmediodia correspondientes a los dife- 
rentes lagos, dadas en mg O2 han sido convertidas en mg C, 
sabiendo que la liberación de 1 mg de O, es equivalente a la 
síntesis de 0,375 mg C. Los valores de sPmediodia han sido 
extrapolados a partir de aquéllos de i z P  por la relación 
niedia S Pmediodía = %E !?/g. 

b - Producción anual calculada a partir de la estimación de 



Años 

1979/80 

1968/70 

L969/70 

1971 

1967/70 

L972 

.970/71 

.968/71 

!965/67 

i966 

Lago 

Titicaca 
Sauta 
ChGa 
Lago Mayc 

Vord.Finste: 
taler See 
(Austria) 

Pink-See 
(Austria) 

Chester 
Morse 
(EE. W. 

Port-Bielh 
(Francia) 

Trumen 
(Suecia) 

Sa"ish 
(EE.UU.) 

Leven 
(Escocia) 

Pasqua 
(Canadá) 

Katepwa 
(Canadá) 

Latitud 

16OOO'S 

42'17" 

3R002'N 

47O20'N 

42'50" 

56O52'N 

L7O36'N 

56OlO'N 

50°48'N 

50°40'N 

.ltitud 
s.n.m. 
(m) 

3808 

2237 

2115 

473 

2285 

161 

12 

107 

479 

478 

Tipo trófico 

oligotrófico 
mesoeutróf ico 
&~trbfico 

oligotrófico 

oligotrbfico 

oligotrófico 

oligotrófico 

mesoeutrófico 

mesoeutrbfico 

eutrófico 

eutrbf ico 

eutróf ico 

Popt 
ngC/m' -h) 

1,1-6,4 
2,4-9 .O 
3 ,O-26 ,O 

45 

21 

4 

6 

490 

40 

390 

530 

190 

'mediodia 
:mgC/mf 'h) 

5,3-21 ,O 
32 -110 
86 -295 

O, 1-35 

O ,6-2,3 

3,8-175 

),01-30 

60-300 

5-160 

17-900 

70-1200 

50-700 

2,9-5,0 
8.7-18,7 
7,4-15,9 

Q ,002-0.8 

0,03-O, 1 

1-45 

o ,02-5 

0,l-0,6 

0,l-4 

0,04-2,3 

O, 1-2,3 

0,3-3,7 

48 - 185 
290 - 975 
720 -2860 

1 -315 

5 - 21 

30 -1600 

0,l-270 

550-2750 

45-1430 

150-7900 

630-10000 

450-6000 

Produccibn 

(gc/m2 -año) 

47 a 
203 a 
566 

24-31 

24 

47 

25 

180 

170-260 

340-620 

450-460 

560 

I 
ln 
4 

1 
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Finalmente, para generalizar, el Lago Titicaca en su conjunto 
se caracteriza por la coexistencia de dos medios extremos: un 
medio eutrófico, el Lago Mayor, y un medio oligo 
coz .el Lago Menor. La fosa de ChÚa constituye un ambiente in- 
terlmedio de tipo mesoeutrbfico. 

Del análisis de la tabla 2 vemos: 

a mesotr6fi- 

- que la oligotrofia del Lago Menor es comparable a la de 
l o s  lagos de altura de tipo alpino o pirenaico; 

- que la eutrofía relativa del Lago Mayor es cercana a la 
de los lagos templados del hemisferio norte y situados a 
altura media, como l o s  lagos canadienses; 

- que la mesoeutrofía de la fosa de ChÚa se parece a la de 
los lagos de más’ alta latitud. 

Re sumen 

El objeto de este estudio es el Lago Menor o Huiñaimarca 
(el área ubicada al sur del estrecho de Tiquina en el lago 
Titicaca) como ambiente de poblaciones de fitoplancton. 
Las influencias climáticas, particularmente la gran amplitud 
térmica en áreas montañosas tropicales de gran elevación (la 
superficie del lago está a 3808 m s.n.m.1,determinan que la 
mayor parte del Lago Menor 
CO, mientras que la fosa de Chúa sea de un tipo cálido mono- 
mPctico, como también lo es el Lago Mayor. 

Las temperaturas y la energia lumínica fueron medidas en el 
aguarencontrándose coeficientes de atenuación entre 0 , 2 2  
y 1,10/m. 
La composición quimica del agua se analiz6 en detalle: Se mi- 
dieron la cantidad de sales disueltas, conductividad, carbono 
disponible, CO2 y 01 disueltos, fosfatos, nitratos, si3Ace 
y pH. Las sales nutritivas no parecían limitantes al ser 
renovadas constantemente por los tributarios del lago. 
La productividad primaria del fitoplancton fuede 50g C/ma.año 
en el Lago Menor y de 200g C/m2.año en la fosa de Chúa. 
La biomasa fitoplanctbnica vari6 entre 0.4 y 1,2 g /m3. Las 
concentraciones de clorofila raramente excedieron 5 mg/m3. 
Las poblaciones de fitoplancton se caracterizaron por una di- 
versidad de especies relativamente alta. Se presentan diagra- 
mas de frecuencia por rango y se describi6 la sucesibn ecol6- 
gica en estas comunidades. Las Cloroficeas predominaron duran- 
te todo el año y las Clorococcales, especialmente Monoraphi- 
d i u m  sp. dominaron en primavera y verano, mientras que en 
otoño e invierno las Zygnematales fueron más importantes con 
presencia de lougeotia sp. Las Peridineas y Desmidisceas tam- 
bién fueron abundantes, las Últimas representadas especialmen- 
te por Cosmarium p h a s e o l u s .  

sea de un tipo cálido polimPcti- 

Zusammenfassung 
Populationen, Biomasse und Produktion des Phytoplanktons im 
Titicaca-See 

Das Untersuchungsobjekt dieser Arbeit ist der kleine Titicaca- 
See oder Huiñaimarca(sÜd1ich der Enge von Tiquina) als Lebens- 
Stätte für Phytoplankton-Populationen. 
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Die KlimaeinflÜsse, besonders die grossen tzqlichen Temperatur- 
amplituden, wie sie für tropische Hochgebirge typisch sind, 
(die Oberfläche des Titicaca-Sees,liegt in 3808 m über Meeres- 
niveau), bewirken, dass der grÖBte Teil des Kleinen Sees zum 
warm-polymiktischen Typ gehört, während das Becken von ChGa - 
ebensowie der Große See - zum warm-monomiktischen Typ gehören. 
Es wurden Temperatur- und Lichtabfallsprofile gemessen, und als 
Extinktionskoeffizient ergab sich 0 , 2 2  bis 1 , I O  pro m Tiefe. 
Bezüglich der chemischen Zusammensetzung des Seewassers wurden 
die Gesamtmenge gelöster Salze, die elektrische Leitfähigkeit, 
der verftigbare Kohlenstoff, Kohlensäure und Sauerstoff in LÖ- 
sung, Phosphate, Nitrate, Silikate und pH-Werte erfasst. 
Die Pflanzennährstoffe scheinen kein limitierender Faktor zu 
sein, da sie stets von den ZuflUssen ersetzt werden. 

Die jährliches Primärproduktion des Phytoplanktons war 50 9 C/m2 
im Kleinen See und 200  g/mz im Becken von ChGa. 
Die Phytoplankton-Biomasse lag zwischen 0,4 und 1 , 2  q/m’. 
Die Chlorophyllmengen überstiegen selten .5 mg/m’. 
Die Populationen des Phytoplanktons zeichneten sich durch 
eine relativ hohe Artenvielfalt aus. Es werden Häufigkeits- 
Diagramme gezeigt und eine ökologische Sukzession dieser Ge- 
sellschaften beschrieben. Die Chlorophyceen dominierten wäh- 
rend des ganzen Jahres. Die Chlorococcales - speziell Mono- 
r a p h i d i u m  s p .  waren im Frühling und Sommer die häufigsten, 
während im Herbst und Winter die Zygnematales mit Mougeotia 
s p .  wichtiger waren. Die Peridineen und Desmidiaceen waren 
ebenfalls häufig, die letzteren vor allem durch Cosmarium 
phaseo  l u s  vertreten. 

Abstract 
Populations, biomass and primary production o€ the phyto- 
plancton in the Titicaca lake. 

The object of this study is the Small Titicaca Lake or HuiAai- 
marca Lake (the area south of Tiquina strait) as an environ- 
ment €or phytoplancton populations. 
Climatic influences, particularly the great daily thermal am- 
plitude in tropical high mountain zones (the lake’s surface 
is at 3808 m above sea level) determine that most of the 
Small Lake is of a warm polymictic type. The ChGa trough, as 
well as the Great Lake, belong to the warm monomictic type. 
Temperatures and light energy were measured in water with an 
extinction coefficient between 0,22 and 1,10/m. . 

Chemical composition of the water was analyzed in detail. 
Dissolved salts, conductivity, available carbon, COZ, O Z ,  
phosphates, nitrates, silica and pH were measured. 
Nutrient salts did not appear to be limiting as they were 
constantly renewed by the inflowing rivers. 
Primary production of phytoplancton was 50 g C/m2.year in the 
Small Lake and 200 g C/m2 .year for the ChGa trough. 
Phytoplancton biomass varied between 0,4 and 1 , 2  g/m’. 
Chlorophyll concentrations rarely exceeded 5 mg/m3. 
Phytoplancton populations were caracterized by a relatively 
high species diversity. Rank-frequency diagrams are show, and 
ecological succession for these communities described. 
Chlorophyceae are predominant during the whole year. Chloro- 
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coccales, especially Monoraphidium s p . ,  were dominant in 
spring and summer, while in autumn and winter the Zygnemata- 
les were more important,with the presence of Wougeoziia s p . .  
The Peridineae and Desmidiaceae were also abundant, the last 
ones especially represented by Cosmarium p h a s e o l u s .  
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