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RESUMEN

Quirds, R.y E. Drago. 1985, Relaciones entre variables fisicas, morfométricas y clima-
ticas de lagos patagbnicos. Rev. Asoc. Cienc, Nat. Litoral, 16(2)—181-199 .

Nuestro principal objetivo consistid en establecer algunas relaciones entre la mor-
fometria de lagos y embalses y la profundidad de la termoclina hacia fines del verano,
comparar dichas relaciones en dos conjuntos de lagos de la Region Andino—Patagénica
e interpretar las diferencias encontradas en funcion de su situacion climatica. Comparan-
do los perfiles térmicos de ambos conjuntos y la relacién entre la profundidad de la ter-
moclina y el espesor de la zona fotica, se discuten las diferencias en produccién poten-
cial en los dos grupos de lagos.

La informacién de los lagos argentinos proviene de : 1) una campafia realizada en
33 lagos y embalses patagénicos (febrero-abril, 1984) y 2) de estudios llevados a cabo
por otros investigadores. Los datos pertenecientes a los 15 lagos chilenos corresponden
principalmente a Campos y colaboradores y a Loéffler.

La profundidad de la termoclina {Z,,.,) en ambos conjuntos de lagos, se corre-
laciona linealmente con la mayor longitud de agua libre, en linea recta, entre dos pun-
tos de la costa (FT). La velocidad media del viento en verano “explica’ las diferencias
en Zierm Observadas en los dos grupos de lagos. Para el conjunto de lagos chilenos la
Zierm s inferior en general, al espesor de la zona fotica y lo contrario ocurre para el
conjunto de lagos argentinos. Estos tienen temperaturas de fondo inferiores, lo que seria
consecuencia del clima continental, mas riguroso, existente del lado argentino. Lo ante-
rior permite concluir que, aunque para el conjunto de lagos argentinos estratificados el
aprovechamiento de la energia luminica es mas eficiente, sus menores temperaturas en
el epi e hipolimnio permitirian predecir menores tasas metabdlicas y esto a su vez, la
menor productividad potencial ya enunciada por otros autores.
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ABSTRACT

Quirds, R.and E.Drago. 1985. Relationships between physical, morphometrical and
chatn:éigogical variables in Patagonian lakes. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 16 (2):
181—-199.

Some relationships between the morphometry and the thermocline depth at
the summer end of two groups of lakes and reservoirs in the Andino—Patagonica
Region were performed. The climatic features accounted for the differences found
through the comparisons of these variables. Furthermore, the temperature profiles
comparison of both groups and the relationship between thermocline depth and
photic layer thickness, permitted a discussion about the differences in potencial
production in the two series of lakes.

The data of Argentinian lakes used comes from two sources: 1) from a field
survey to 33 Patagonian lakes and reservoirs (february to april , 1984) and 2) from
studies of other workers. The information concerning 15 Chilean lakes belong to
Campos and co-authors and Loffler.

In both groups of lakes, the thermocline depth (Zgrm) showed a linear correla-
tion with the straight line connecting the two most distant points on the shoreline over
which wind may act without interruptions from land or islands (FT). The mean wind
speed “‘explain’ the differences in Zerm observed in the two groups of lakes. The
Zierm in the Chilean lakes is lesser than the photic zone thickness and the opposite
was true for the Argentinian lakes. These had lower deep water temperatures, possibly
due to the more severe continental climate.

The previous remarks permit conclude that although the utilization of solar
energy is more efficient in the stratified Argentinian lakes, the lower epi and hypo-
limnion water temperatures would be the base for predicting a probable lesser metabolic
rates and perhaps a minor potential productivity as it had already out by other workers.

INTRODUCCION

Los procesos de formacion y desplazamiento de la termoclina son con-
siderados como los principales reguladores de la actividad quimica vy
biolégica de los lagos'8.17.26 | La estratificacion térmica conduce al aisla-
miento de las masas de agua y su desplazamiento en profundidad, estimula
la produccién primaria a través de la mezcla de algas y nutrientes? 1.

Un hecho conocido es que la profundidad y la variacion vertical de la
termoclina se hallan relacionadas con la morfometria y con algunos facto-
res meteorolbgicos 21.22.31.35 _ No obstante, los procesos que llevan al de-
sarrollo de una estratificacion térmica en un lago, involucran una serie de
complejas interrelaciones que operan durante el intercambio de energia
en la interfase aire-agua y en los mecanismos de su distribucidn interna.

La variacion de la profundidad de la termoclina de verano se halla
condicionada, entre otros factores, por la superficie y la longitud del espe-
jo de agua sobre la cual puede ejercer su influencia el viento.
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Nuestro principal objetivo consistié en establecer algunas relaciones
entre la morfometria de lagos y embalses y la profundidad de la termocli-
na hacia fines del verano, comparar dichas relaciones en dos conjuntos
de lagos de la Region Andino-Patagbnica e interpretar las diferencias en-
contradas en funcidon de su situacion climdtica. Se discuten ademas, las
variaciones en produccibn potencial en ambos grupos lacustres, de acuerdo
a sus perfiles térmicos y a la relacién entre la profundidad de la termocli-
na y el espesor de la zona fotica.

MATERIALES Y METODOS

Los datos morfométricos y fisicos del conjunto de lagos argentinos estratificados
(CLA, n=19), se obtuvieron en un muestreo extensivo realizado por el Instituto Nacio-
nal de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP) entre el 15 de febrero y el 10 de
abril de 1984, abarcando 33 lagos patagonicos28.29 (fig. 1). Esta informacién fue corre-
gida y aumentada con la proporcidnada por el Servicio Meteorologico Nacional, el Ser-
vicio de Parques Nacionales y el material cartografico del Instituto Geografico Militar
{Cuadro 1). La informacién meteorologica en la zona cordillerana se considera de baja
precision, dado que proviene de sblo cinco estaciones meteorologicas y practicamente
sin posibilidad de triangularlas. La informacion morfométrica y térmica de los lagos
Léacar y Nonthue corresponden a Cordinil2.

El CLA se amplio (CLAA, n =23) con cuatro ambientes: lagos Mascardi14, Situa-
cion'®, Epu o N© 218 y Jaguna Blanca2®. Estos, no se incluyeron en el conjunto base
de lagos argentinos dado que, para la laguna Blanca no es posible estimar que la estrati-
ficacion detectada mantenga un caracter permanente durante toda la estacién estival,
debido a su escasa profundidad media en relacion con su superficie. Ademads, los lagos
Situacion y Epu o N© 2 actualmente forman parte del Embalse Amutui Quimei, por lo
cual resulta imposible verificar su estructura térmica. Por otra parte, se tratd de mante-
ner la maxima homogeneidad en el conjunto de datos, evitando incluir en el CLA in-
formaciéon correspondiente a distintos afios. Para el lago Mascardi, en marzo de 1972, la
profundidad de la termoclina se detecté a 32 m14. Los lagos del CLA y CLAA se en-
cuentran situados entre 370 55’ — 430 05" Sy 68° 40’ — 710 40’ W.

La informacién correspondiente al conjunto de lagos chilenos (CLCH, n =13),
pertenece basicamente a Loffler23 y Campos et a/1-7 (fig. 1). La informacién climé-
tica del CLCH proviene de Schwerdtfeger32 (Cuadro 1) y fue estimada a partir de los
datos obtenidos en las estaciones meteorolbgicas chilenas de Concepcion, Valdivia y
Puerto Montt. La temperatura media anual del ambiente para el lago Rifiihue correspon-
de a Campos et a/.3 y la de los restantes lagos de la cuenca del rio San Pedro (5%, 6%,
7*, 8% v 10") pertenece a la estacion Pullinque?. Los ambientes lacustres de este con-
junto se sitdan entre 392 10’ — 41010’ Sy 719 35" — 72950" W.

Cuando el anélisis se realiza simultdneamente con los datos de los lagos argenti-
nos y chilenos al grupo lacustre resultante se lo denominard conjunto de lagos suma
(CLS, n=32) y cuando incluye el total de ambientes, conjunto de lagos total (CLT,
n=236).

Las variables que consideramos en el presente andlisis (Cuadro 1) son: superficie
(A), profundidad maxima (Z mzx ), profundidad media (z), volumen (V), temperatura
media anual del ambiente (TAMB), velocidad media anual del viento (VMV), velocidad
media del viento en verano (VMV 12_3), altitud (Alt) y temperatura del agua superficial

— 183 -



(Tg) vy de fondo {Tj) durante el muestreo, respectivamente. Se define la variable FT,
como la maxima longitud de agua libre, en linea recta, entre dos puntos de la costa
o longitud de la exposicion al viento. Para los lagos con mas de una cubeta, se tomé la
FT correspondiente a la mayor de ellas (p.e., lago Mascardi). La profundidad de la zona
fotica (Zeu) se la define como el producto de la lectura del disco de Secchi en verano
(LS) por 2,35 y 2,79, segiin los lagos presenten, respectivamente, una turbidez origi-
nada fundamentalmente por el fitoplancton o por material inorganico“-. La adopcion
de dichos coeficientes de relacién entre Zg; y LS no implica ninglin compromiso dentro
de la amplia gama de valores citados en la literatura y sdlo se realizé con el objeto de
comparar Z'term Y Zgy entre los lagos.

La profundidad de la termoclina en verano (zterm) se define como la profundidad
a la cual se localiza el mdximo gradiente de temperatura en el metalimnio, durante el
perfodo de muestreo para la CLA y segin Campos et al.2 y Loffler?3 para el CLCH.
En el caso de presentarse dos o mas termoclinas, se adopto el criterio de utilizar la situa-
da a mayor profundidad. Debido a la profundizacion de la termoclina en el tiempo25, se
desechd su posible incidencia en los resultados, puesto que no se observé correlacion
significativa entre los tiempos de las observaciones en CLA, o sus raices cuadradas? y

las Zyorm-

De los ambientes considerados en el CLS, s6lo se dispone de informacion térmica
completa del periodo de estratificacion en seis de ellos: lagos Rifiihué?, Nahuel Hua-
pil0.17 Licar y Nonthue'2, Mascardi'4 y embalse Mari Menuco24.

Para el analisis de correlacién y de regresion simple y maltiple, se sigui6 principal-
mente a Draper y Smith15. Para verificar si todos los datos de los CLA y CLCH pueden
utilizarse en una (nica linea de regresién y de la igualdad de pendientes de las rectas de
regresion respectivas, se utilizé el anélisis de la covarianza39,

RESULTADOS

Morfometria, velocidad del viento y profundidad de la termoclina.

De las variables morfométricas consideradas, FT es el mejor predictor
de la Zygryy, para ambos grupos de_lagos (CLA y CLCH), aunque para el con-
junto chileno tanto A como , explican un mayor porcentaje de la va-
rianza en Zigrm (Cuadro 2). El volumen (V) para el CLA explica el 41°/o
de la varianza de la Zygrm-

La relacién entre Ziorm ¥ FT es lineal y altamente significativa (p<
0,001) en los dos conjuntos de lagos (Cuadro 1, fig. 2). Las pendientes de
ambas rectas pueden considerarse significativamente iguales (p € 0,01) pero
no puede utilizarse una Unica recta de regresibn para ambos conjuntos (p<
0,001).

Si consideramos todos los lagos como un solo conjunto (CLS), la varia-
cién explicada por FT disminuye con respecto a la explicada para cada gru-
po por separado (r2 _ 0,28, n— 32). La consideracién de una FT en la direc-
cion del viento prevaleciente en verano o la media anual34, no aumenta el
porcentaje de la varianza explicada, como ha sido verificado para otros con-
juntos de lagos?2.
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Fig. 1. Situacion de los lagos Andino—Patagonicos. La numeracién de los ambientes
corresponde a la citada en el Cuadro 1. Los lagos Situaciéon (N© 34) y Epu o N© 2 (N©
35) integran el embalse Amutui Quimei (N© 29).
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Cuadro 1
Parémetros morfométricos, fisicos y ambientales de los lagos argentinos y chilenos.

AMBIENTES Y L z v FT TRV 5.3 Akt Beain 2o T, T, TEHE
(kn?) () @ ) kel mATH (m tm w0 (0 tec)
1- L. Agrio 9,7 92,6 50,8 570 5,3 6,2 1650 32,5 2,2 14,0 4,9 6,0
2- L. Pellegrini 100,7 18,0 9,4 947 17,5 13,8 270 + 4,7 16,0 15,0 4,5
3- E. Mari Menuco 174,0 130,0 99,4 13800 20,5 12,6 422 39,0 20,0 18,0 9,0 13,0
4- E. Los Barriales 4110 120,0 68,3 27300 30,0 12,6 426 38,5 4,3 16,2 9,0 13,0
5- Lag. Blanca 17,0 11,5 8,4 143 7,0 8,5 1230 4,0 12,9 17,0 12,0 10,0
6= L. Aluming 57,0 165,0 69,4 3956 14,0 7.2 ns 22,0 31,3 15,6 6,1 4,0
7- E. Ramos Mexia 816,0 60,0 24,7 20070 59,0 13,3 381 + 9.4 16,2 15,4 12,0
8- L. Rorquinco 5.4 87,2 41,9 6.3 8,3 1025 21,0 18,3 16,0 7,0 3,0
9- L. Quillen 23,0 155,0 59,0 9,8 11,3 975 25,0 8,8 17,8 1,9 4,0
10- L. Huechulaufguen 78,2 285,0 142,4 26,0 15,0 875 . 17,6 11,1 8,0 5,0
11- L. L&car 49,0 277.0 166,0 21,5 18,5 600 28,0 34,1 17,3 7,8 5.0
L. Nonthue 4,8 58,0 46,6 4,5 18,5 600 25,0 - 15,3 7,5 5,0
12- L. Nahuel Huapi E1 557,0 157,0 40,0 26,8 764 62,0 8,2 13,0 7,5 5.0
L. Mahuel Huapi B2 - - - - - - = 65,0 30,6 14,1 9,0
13- L. fle-Luan 0,6 10,6 6,4 4 0.8 13,5 1000 . L5 10,2 10,1 i
14- L. Gutierrez 16,4 11,2 9,1 1307 9,0 26,8 750 40,0 24,7 4,0 8,0 V
15~ L. Mascardi E 3s,2 218,0 111,0 4351 9,6 26,8 750 20,0 23,5 16,0 6,0 5,0
L. Mascardi W - - = - 11,3 i = 20,0 21,2 11,5 6,0 »
16- L. Guillelmo 5,4 107,2 61,3 RS 7.0 6,8 826 25,0 25,9 14,0 5,7 0
17- L. Steffen 6,1 76,8 46,7 294 1,5 15,6 525 38,0 3,6 17,0 8,3 6,0
18- L. Las Chultas 0,6 18,6 11,4 1 0,9 5 585 . 21,2 15,8 14,0 .
19- L. Epuyen 17,4 148,0 92,4 1608 8,0 7.5 250 36,0 “,7 15,0 1,5 5,0
20- L. Puelc W 44,0 180,0 11,4 4902 9,5 7.5 150 31,0 15,3 15,7 6.8 5.0
L. Puelo s - - - - 15,0 - - 38,0 17,6 17,5 1.0 5.0
21- L. Lezama 7,5 78,0 36,0 270 7,0 18.6 750 23,0 17,6 15,2 6,0 5,0
22- L. Rivadavia 21,7 147,2 103,7 2250 13,0 22,0 527 36,0 27,0 14,0 6,0 5.0
23- Lag. Esquel 2,8 ] 2,1 6 3,3 28,8 650 + 6.6 16,0 15,0 8,0
24- L. Verde 1.4 27,8 18,3 26 2,3 23,5 520 + 25,9 13,3 13,3 5,0
25- E. F1. Anmeghine 65,0 61,5 24,86 1600 11,5 23,0 169 1 5.4 16,9 - 11,0
26- L. Futalavfquen 44,6 168,0 101,1 4509 1,2 28,4 518 42,5 32,9 12,7 6,5 5,0
27- L. Largo 2,8 41,5 19,5 55 3.0 28,8 800 ? 1.7 15,7 7 5.0
28- L. Kriiger 44 - - - 4,2 26,4 515 . 8,9 12,5 11,4 5.0
29- E. Amutui Quimei 86,7 300,0 €4,7 5608 17,3 28,8 502 46,0 24,7 12,7 6,0 5,0
30- L. Cronémetro 5.8 12,8 44 26 3,5 20,8 850 + 2,7 10,8 10,7 8.0
31- L. Rosario 14,5 57,4 21,8 318 9,8 28,8 650 # 11,8 40 - 8,0
32- L. Mustars 414,0 38,5 20,0 8280 42,5 20,5 275 + 2,8 14,2 14,4 10,9
33- L. Colhue Huapi  810,0 5.5 2,0 1620 62,0 20,5 265 - 0,3 15,7 15,8 10,9
34- L. Bituacién 14,5 105,0 76,4 1100 6,6 28.8 502 62,0 - - - 5,0
35- L. EPu o N° 2 6,1 19,0 12,0 483 %32 28,8 510 37,0 - - - 5,0
. Builipilum 11,0 - - - 6.2 1,2 30 10,0 23,5 15,5 8,4 11,9
Pichilafquen 0,3 - = & .9 7,2 280 ? 10,6 - - 11,9
. Villarica 185,0 165,0 1200 20967 23,8 7.2 230 25,0 14,0 13,0 8,9 1,9
. Quillehue 1.4 - - - 2,5 L 1250 3.0 8.2 - - 6.0
- Calafquen 120,86 212,0 15,0 13906 18,8 7,2 203 21,0 30,6 19,4 8,1 9,7
Pellaifa 7,2 93,0 48,5 347 5,3 1.2 209 10,0 17,6 18,9 8,0 " 2,7
. Panguipulls 116,9 268,0 126,06 14660 28,3 7,2 e 24,0 30,6 18,0 9,1 9,7
. Neltume 9,8 86,0 58,0 574 6.3 12 16 16,7 16,7 17,4 6,5 9,7
- Rifithue 77,5 323,0 162,2 12571 26,6 - % | 117 31,0 6,6 16,7 9,8 12,4
. Pirehueico 30,5 145,0 62,0 1901 10,5 7,3 586 30,0 25,1 16,4 6,3 9,7
Ranco 42,6 199,0 122,1 54039 30,4 T® 68 28,0 32,1 18,6 10,0 11,8
. Puyehue 161,0 - = - 23,0 8,7 209 = 16,5 18,0 = 11,6
. Rupanco 226,0 - - - 40,0 9,1 169 28,0 43,5 17,1 9.7 11,5
. Todos los
Santos 189,0 - - - 24,0 9.7 181 30,0 1%,5 16,5 1,9 11,0
15*- L. Llanquihuve 478,0 - - - 43,2 10,0 50 50,0 55,2 17,2 10,2 11,32

A: superficie; z..: profundidad méxima; I: profundidad media; Vi volumen: FT: longitud de la exposicidn al viento; VIN“_J'
velocidad medis del viento en verano; Alt: altitud: 2, : profundidad de la tersoclina en verano; 2, : profundidad de la
zona fotica; T.: temperatura del agua superficial; Ty temperatura del agua de fondo: THRVE: temperatura media anual del am-
biente; *: lagos chilenos; L.: lago; E.: embalse; Lag.
W: brazc oceste.

laguna; -: 6in dato; +: no existe; ?: se desconoce: E: estacifn;




Cuadro 2
Lagos de la Region Andino—Patagénica. Test de t. Ecuaciones de regresion predictoras
de la profundidad de la termoclina {Zg,m, en m) en relacion con el alcance del viento
(FT, en km), |a superficie (A, en km2), el volumen (V, en hm3) y la velocidad media
del viento en verano (VMV 5 _3,en km h—=1).

N°® Ecuacidn n r2 p
Vi Ziorm = 22,63 + 0,80 FT 19 0,46 0,001
1/2
1 ] = 11,24 + 6,31 (FT) 19 0,44 0,005
term
0,13
3. Zom = 20,79 A 19 0,35 0,005
4, Ziprm = 2155 + 4,02 log V 19 0,41 0,005
5 e ® 8,44 + 0,74 FT 13 0,69 0,005
1/2
6. z =-2,68 + 6,20 (FT) 13 0,72 0,001
term
0,34
7 Larni b,84 AT 13 0,79 0,001
8. 2., = "LA9 + 12,51 log, VMV, o 36 0,27 0,005
— 0,4k
9. Ziorm = 2545 (FT x V“V12-3) 32 0,52 0,001
10. Zom = 19,97 + 0,04k (FT x vnv,2_3} 32 0,5k 0,001
11, Zom = 1538 + 0,52 FT 10 0,45 0,04

A partir de la ecuacién de regresion 1 para los lagos argentinos (Cua-
dro 2), se puede estimar la profundidad a la cual deberia hallarse la termo-
clina segin su FT. En los cuerpos de agua no estratificados, la ecuacion
mencionada predice la Zterm a una profundidad mayor que la profundidad
méxima, con excepcion de los lagos K riiger y Huechulafauen (Cuadro 1).

— 187 -



Zterm (m)

T 1
1b ZIO 3'0 40 50
FT (km)

Fig. 2. Relacion entre la profundidad de la termoclina a fines del verano (Z,e,p,) ¥
el alcance del viento (FT). e Lagos y embalses argentinos (recta 1); + lagos chilenos
(recta 2); xLaguna Blanca (Argentina).

En los tres ambientes para los que no se dispone de informacion térmi-
ca (embalse Florentino Ameghino, lagos Largo y Rosario) la Zterm calcula-
da estd por encima de la profundidad maxima respectiva. Para los lagos
Sgugflson y Epu o NO 2, predice Zigrm menores que las cetectadas en
197

La profundidad media (Z) no es un buen predictor de Zterm para el
conjunto de lagos argentinos (ré — 0,20, n — 19), peroZ— 1 explicé el 63%/0
de la variacion en Zyorp~ ! si se incluye la laguna Blanca, lo cual indicarfa
una mayor influencia de la profundidad media sobre Zterm a medida que
aquella disminuye. Por otra parte, un analisis de componentes principales
con variables morfométricas?3, indicé que la laguna Blanca se agrupa con
ambientes poco profundos, de baja relaciéon zZ/zmax o con aquellos de los
cuales se desconoce su comportamiento térmico o no presentaron estrati-
ficacion directa permanente. Esto Ultimo, junto a su comportamiento sin-
gular en la relacion Zterm vs.z, justificod su exclusion del CLA.

Si consideramos el conjunto completo de Iagos estratlﬂcados (CLAA,
n — 36), la velocidad media del viento en verano (VMV 1o_3) explicé el
279/0 de la varianza de Zierm (Cuadro 2 :ecuacién 8, ftg ﬁ ste resulta-
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do era previsible, ya que la mayor energia del viento se traduce en un in-
cremento de la transferencia de energia mecénica hacia la masa de agua y
por lo tanto en un aumento en el espesor del epilimnio8. Dicha variable
explicd el 18 y 449/0 de la variacidn de la Zterm para los conjuntos CLAA
y CLCH, respectivamente.

Debido a la dependencia de la Zterm de FT y VMV 19_3, se realizd
la correlacién lineal multiple entre estas variables, obteniéndose que FT
y VMV 12_3 explicaron el 51%/o de la varianza en Ztgrm para el CLS
(n =32) y para el CLT (n = 36), el 46°/0 de la variacion en la profundidad
de la termoclina (Cuadro 3 ;ecuac. 12y 13). En estas relaciones, los lagos
pertenecientes a los conjuntos chileno y argentino se hacen practicamente
indistinguibles. La inclusion de Z como tercera variable independiente no
mejord, para el conjunto argentino, el porcentaje explicado de la varianza
en Zterm. salvo si se incluye la laguna Blanca como se mencioné anterior-
mente.

Con el fin de ponderar la FT con la velocidad del viento, se conside-
ré la variable compuesta FT x VMV 12_3 «{fig. 4). Se obtuvo una relacién
potencial entre esta variable y la Ztgrm para el CLS (Cuadro 2 :ecuacion 9)
y para el CLT (r2 - 0,43, n = 36); en la relacion lineal se explica un porcen-
taje de la varianza levemente superior para el CLS (Cuadro 2 :ecuacion 10),
pero es menor para el CLT (rZ2 —0,41, n — 36).

Para estimar la Zterm de los lagos argentinos de los que se desconoce
su estructura térmica, se deberia utilizar la ecuacion 10, dado que ésta ajus-
ta mejor al conjunto de lagos argentinos para valores bajos de la variable
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Cuadro 3
Lagos de la Region Andino—Patagénica. Test de F. Ecuaciones de regresion predictoras
de la profundidad de la termoclina. Referencias: ver Cuadro 2

n°® Ecuacién n r2 p

i ooem ™ 9,68 + 0,59 FT + 0,76 VAV, 5.3 32 0,51 0,001
= VAV, ,00

13. zterm 7,76 + 0,59 FT + 0,85 vnv‘2_3 36 0,46 0,005

Zterm(m)

200 0o 600 800 1000
FT.VMV,p.5

Fig. 4. Relacion entre la profundidad de la termoclina a fines del verano (Z,,. ) v la
variable compuesta FT x VMV ,,_a4. FT: alcance del viento; VMV y5_3: velocidad
media del viento en verano. ® Lagos y embalses argentinos; + lagos chilenos; « laguna
Blanca (Argentina); ~ lagos Situacién, Epu o N© 2 y Mascardi.
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FT x VMV 12_3. El patrén de prediccion en el CLA a partir de la ecuacion
10 es similar al obtenido con la ecuacién 1, Para el CLCH, la ecuacion 9
(Cuadro 2) ajusta mejor a los datos, en especial para valores bajos de la
variable independiente compuesta.

La altitud (Alt), en la relacién lineal y de manera inversa, dié cuenta
solo del 129/0 en la variacién de Zterm para el CLA y aumenté el 219/0
para el CLAA, principalmente por la inclusion de la laguna Blanca. Para el
CLCH explicd el 32%/0 de la variacion en Ztgrm y solo el 49/o parael CLT
{n = 36).

Las ecuaciones del tipo 4 \VFT 31, asi como otras de tipo similar27,
subestiman en mas de un 100%/0 la Zterm para los CLA y CLAA, como
puede observarse en la ecuacion 2 (Cuadro 2).

Para el CLCH la subestimacion de Zterm es menor, variando desde
un buen ajuste para los lagos pequefios hasta un 489/0 en el lago Pirehuei-
co.

Si en los doce ambientes del CLS, de los cuales se posee informacion
completa del perfodo de estratificacion, se analiza la relacion entre la méxi-
ma profundidad de la termoclina previa a la mezcla total y el FT, se halla
que éste explico el 459/o de la variacion en Zierm Y el porcentaje de la va-
rianza explicada aumentd al 55%/o al incluirse la VMV 12—3-La recta de
regresion predice Zterm a profundidades mayores que Ia ecuacion 1 (Cua-
dro 2), ya que el coeficiente de regresion cambia de 0,80 a 1,06 con una
leve disminucion de la ordenada al origen. Dado el tamafio de dicha base
de datos, la comparacién entre los CLA y CLCH es muy aproximada. De
los cinco lagos argentinos, s6lo uno se desvia negativamente (lago Lécar)
y de los siete chilenos, lo hacen asi cuatro de ellos; ésto coincidiria con el
patron de distribucidn anterior (fig. 2).

Temperatura, zona fética y profundidad de la termoclina.

El hecho de que los lagos chilenos presenten en promedio, una menor
profundidad de la termoclina lleva, en un 69%/o de ellos, a que la zona fo-
tica (Zey) abargue durante el verano el metalimnio e incluso parte del hi-
polimnio (fig. 5). Este hecho conduciria a un menor aprovechamiento de
energia luminica disponible en cuerpos de agua con esta caracteristica?”’.

Debido a que los lagos argentinos de la Regibn Andino—Patagbnica
(incluida la laguna Blanca) situados al norte del lago Nahuel Huapi presen-
tan en general, una menor profundidad de la termoclina, se decidi6 consi-
derarlos separadamente. De estos seis lagos, cuatro muestran una Zgy
mayor que la Zterm, siendo similares en este aspecto a los lagos chiienos;
idéntica situacién se presentd en cinco de los quince restantes lagos argen-
tinos (fig. 5). Resumiendo, de los veintilin lagos argentinos estratificados
incluidos en este andlisis, solo el 38%/0 de ellos presentaron una Zgy supe-
rior a Zterm (Cuadro 1).

Los lagos argentinos estratificados, con excepcion de la laguna Blanca
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Fig. 5. Relacidn entre el espesor de la zona fotica (Zgu) y la profundidad de la termo-
clina a fines del verano (2, . ). + Lagos chilenos; o lagos argentinos situados al N del
lago Nahuel Huapi; ®lagos argentinos situados al S del lago Nahuel Huapi.

y los embalses de la planicie patagonica, presentaron en general, menores
temperaturas de las aguas superficiales y de fondo que los lagos chilenos
(fig. 6). A su vez, en los cuerpos de agua argentinos no estratificados, las
temperaturas de superficie y fondo son muy similares (Cuadro 1). Un caso
particular es el del lago Huechulafquen, con una diferencia de sélo 3,1°C
entre superficie y 240 m de profundidad.

En lo que respecta a las temperaturas de fondo, como se expresara
anteriormente, en el conjunto de lagos argentinos estratificados son
menores que en los ambientes chilenos. Una excepcion entre estos Gltimos
son los lagos Neltume y Pirehueico, con temperaturas de aguas profundas
similares a los argentinos (fig. 6). Por su parte, los embalses Mari Menuco y
Los Barriales se comportaron a este respecto, en forma similar a los chile-
nos.

Estas situaciones tendrian su explicacion desde el punto de vista cli-
matico, debido a que los inviernos son mas rigurosos en la zona cordille-
rana argentina en contraposicion a la region lacustre chilena, con un clima
ocednico e inviernos mas benignos. En el caso de los ambientes estratifi-
cados situados en la planicie patagénica, si bien se hallan sujetos a invier-
nos mas rigurosos, presentan una mayor amplitud térmica anual.

=192 —



204

Ts=Tf
/s
/
//
15 7z
4
F
Ve a
. s °
3“_"_ 104 e N +
v 7 a & ¢
= / ° . ’+ et *+
/ I
v P <
5] L/ . Fig. 6. Temperatura de las
aguas superficiales (T,) y pro-
fundas (T;) en ambientes lacus-
tres de la Region Andino—Pa-
tagonica. ® Lagos argentinos;
+ lagos chilenos; ~ lagos y
L : - . efnbfalses de la meseta patago-
7 10 15 20 glca, o lagos no estratifica-
Ts (°C) o

Debido a que la temperatura media anual del ambiente se relaciona
directamente con la temperatura del aire en invierno, se graficaron las tem-
peraturas de las aguas de fondo versus la TAMB (fig. 7). Se observaron
asi, agrupamientos de estos ambientes acuaticos seglin las variables consi-
deradas. Uno de ellos incluye a todos los lagos argentinos de la regibn an-
dina, con inviernos rigurosos y aguas profundas con bajas temperaturas.
Otro nucleamiento de importancia, estd constituido por todos los lagos
chilenos y los embalses patagonicos estratificados. Un tercer agrupamien-
to incluirfa a los lagos Neltume y Pirehueico, pero ésto se debe posible-
mente, a la baja precision de la informacién meteorolbgica. Como con-
junto de un solo elemento, se presenta la laguna Blanca.

Estos agrupamientos se mantendrian ain considerando la gran impre-
cision de las estimaciones de TAME para cada uno de los lagos. Por ejem-
plo, la temperatura media ambiente de invierno en las estaciones meteoro-
logicas de la cordillera y precordillera argentina, desde el lago Nahuel Hua-
pi hacia el sur, varia entre —2,7 y 3,99C; en cambio, en las estaciones me-
teorologicas chilenas citadas, en las de la precordillera al norte del Nahuel
Huapi y en las estaciones de la planicie patagbnica, oscila entre 6 y 8°C.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Debido a que el conjunto de datos es sumamente heterogéneo con
respecto a los meses de muestreo, el analisis de la relacién entre la profun-
didad de la termoclina (Zierm) v ciertos pardmetros morfométricos y cli-
maticos, presupone que dicha variable para cada uno de los conjuntos de
lagos considerados, es homogénea con respecto a que expresa la maxima
profundidad de la termoclina durante el verano, o por lo menos, una pro-
fundidad equivalente en cada uno de ellos.

La mencionada heterogeneidad, sumada a su caracter predominante-
mente puntual y extendida al conjunto total de datos, hace aue las supo-
siciones realizadas no sean bdsicamente correctas. No obstante, se consi-
dera que son Utiles en tanto permitan un anélisis primario de las relacio-
nes entre las caracteristicas climdticas, morfométricas y fisicas de un con-
junto amplio de ambientes y su influencia sobre su produccién potencial.

Las relaciones obtenidas entre la Zterm v FT, son similares en su for-
ma a las citadas para otros conjuntos de lagos situados en distintos conti-
nentes31.35, Aunque en general, tanto el CLA como el CLCH, presentan
lagos con profundidades de la termoclina superiores a lo considerado como
Ifmite superior por algunos autores3%. Para el CLCH, las relaciones previa-
mente citadas, subestiman la Zterm en menor proporcion que para el CLA.

La inclusion, como segunda variable independiente, de la velocidad
media del viento, permitié agrupar en un solo conjunto homogéneo a los
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lagos argentinos y chilenos. Es decir, la mayor profundidad de la termocli-
na en los primeros, puede adjudicarse a los vientos mas fuertes del lado ar-
gentino {Cuadro 3:ecuaciones 12 y 13). Aln asi, para los ambientes més
pequefios, estas dos variables no explicaron las diferencias encontradas en
Zterm, aunque no se puede descartar que aquéllas se deban a que los datos
utilizados en el presente anélisis no corresponden al mismo periodo de
muestreo. A pesar de ello, si en el CLCH no consideramos los lagos més pe-
quefios cuyas Zterm corresponden al comienzo del verano (Cuadro 1 :la-
gos 1*, 4* y 6" ), la relacion con el CLA se mantiene a pesar del aumento
de la ordenada al origen (Cuadro 2 : ecuacion 11).

Se estima que la ecuacion 1 (Cuadro 2), o su equivalente incluyendo
como segunda variable a la VMV 12—3 (r2 = 0,54), es (til para obtener una
primera aproximacion de la Zterm en los lagos patagénicos argentinos, para
los cuales no se dispone de otro tipo de informacion que la aportada por la
cartografia y el clima en el periodo febrero-marzo. De manera similar, las
ecuaciones 5 a 7 y 11 (Cuadro 2), o sus equivalentes multivariados inclu-
yendo la VMV 12—3. serén de utilidad para los lagos del sur de Chile en el
periodo enero-marzo.

Aungue no podemos asegurar que las diferencias encontradas en las
rectas Zterm vs FT para ambos conjuntos de lagos, debido a los distintos
periodos de muestreo, se deban exclusivamente a la accidn del viento, exis-
ten varios “hechos’’ que apoyan tal hipotesis. Primero, el pequefio lago
Epu o NO 2 (diciembre 1971, Cuadro 1)18 presentd una termoclina a 37
m, superando a excepcion de uno, a todos los lagos chilenos. A su vez, en el
lago Situacion se detectd a 62 m (marzo 1972)18, sélo superada por el lago
Nahuel Huapi. Segundo, en los lagos chilenos!—7 al igual que en los argen-
tinos10.12,14.24  |a termoclina sigue descendiendo hasta fines del otofio,
previamente al periodo de circulacion total..Sin embargo, las Ziarm méxi-
mas detectadas en los ambientes argentinos, no son alcanzadas por sus si-
milares chilenos.

Parte de la varianza restante no explicada por FT y VMV 12_3, podria
deberse a las diferencias en el relieve y vegetacion del terreno circundante
en cada uno de los cuerpos de agua, a la poca precisiobn de los datos de

V 12-3, como asi también a la mencionada heterogeneidad de la base
de datos total.

Existen otros dos factores, ligados a la densidad, gque pueden contri-
buir a explicar la menor profundidad media de la termoclina de los lagos
chilenos con respecto a los argentinos de la regién andina. Es conocido que
un aumento en la diferencia de temperatura entre dos estratos de agua,
conduce a un incremento en la diferencia de densidad y que para una deter-
minada diferencia de temperatura, un aumento de ésta conduce a un in-
cremento en la diferencia de densidad?'. Los lagos argentinos andinos
(n = 17), presentaron una diferencia media de temperatura entre superfi-
cie y fondo (_s — T ¢) de 8,3° C y una temperatura promedio entre super-
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ficie y fondo (‘r' +7T3)/2 de 119 C; en cambio, para los lagos chilenos
(n = 13) fueron de 9 GOC y 13,29C, respectivamente. Es decir, los lagos
argentinos andinos presentaron temperaturas medias inferiores y menores
diferencias de temperatura entre aguas superficiales y profundas que los
ambientes chilenos. Esto, alin con velocidades de viento similares, explica-
ria en parte, la mayor profundidad media de la termoclina encontrada en
los lagos argentinos.

A pesar de que la térmica de los embalses se ve modificada por su hj-
drodinamica, distinta en general a la de los lagos naturales??.41, el presen-
te an)él'lsis no justifica que se los considere como un grupo separado (fig.
2a4).

Las ecuaciones 1 y 13 predicen la ausencia de estratificacion de los la-
gos patagdnicos, con excepcion de los lagos Kriger y Huechulafquen (Cua-
dro 1). En el primero de ellos podria deberse a una modificacion de su com-
portamiento térmico en relacion con su posible corto tiempo de residencia
del agua3?. En el caso del lago Huechulafquen, se desconocen las posibles
causas que expliquen la falta de estratificacion en febrero 1984, pero se de-
tectaron niveles de fosforo total en superficie y abundancia de peces bas-
tante superiores a los del resto de los lagos argentinos andinos30.

Los ambientes acuaticos de los cuales se posee informacion de su com-
portamiento térmico anual (lagos Neltume!, Pirehueico?, Rifiihue3, Pangui-
pulli®, Ranco®, Villarica?, Nahuel Huapi'®.11, Mascardi'4 y embalses
Mari Menuco?? y Los Barriales?4) son considerados por los respectivos
autores como del tipo monomictico célido, al igual que los restantes del
CLCH por debajo de los 700-1000 m de altitud?3. Ello permite suponer
que el resto de los lagos del CLA, con altitudes menores a las mencionadas
para el CLCH, serfan del tipo mencionado y constituirian excepciones al
Ifmite de latitud entre los lagos dimicticos y monomicticos célidos propues-
to por Lewis?2,

Los lagos mas australes de la planicie patagonica considerados, el
Colhue Huapi y el Musters, no estratifican de manera directa, pero en in-
vierno presentan un principio de congelamiento de las aguas costeras prote-
gidas del viento y una estratificacion inversa de caracter temporario . La al-
ta velocidad del viento, seria una de las causales de la ausencia de congela-
miento de los lagos argentinos durante el invierno.

En general, los lagos andinos argentinos estratificados presentan tem-
peraturas de fondo inferiores a los situados a igual latitud del lado chileno.
Esto se debe, fundamentalmente, a que los inviernos son mas rigurosos del
lado argentino y con una componente climatica de caracter continental mas
pronunciada. Una excepcion la constituyeron los lagos Neltume y Pirehuei-
co, debida posiblemente a su ubicacion cordillerana? 2.

A pesar de que los lagos chilenos mostraron en general, relaciones de
Zoy a Zterm menos favorables que los lagos argentinos andinos para el apro-
veéfﬂamiento de la energia luminica (fig. b), éstos Ultimos posiblemente pre-
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senten menores tasas metabodlicas como consecuencia de sus menores tem-
peraturas. El predominio de este Gltimo erecto, explicaria las diferencias
en produccion potencial mencionadas38. Por otra parte, los lagos chilenos
presentan concentraciones de solidos disueltos similares a los lagos andinos
argentinos'—7.23.29,

Como resultado de las caracteristicas fisicas de los lagos considerados
(Cuadro 1), podemos agruparlos segin su produccion potencial crecien-
te29.38, Un primer grupo, constituido por los lagos argentinos y chilenos
andinos, con un epilimnio de mayor espesor en relacién a su profundidad
méxima y bajas temperaturas de fondo. Un segundo grupo, integrado por
los lagos de baja altitud del sur de Chile y los embalses estratificados de la
planicie patagbnica, con un epilimnio de menor espesor en relacién a su
profundidad méxima y temperaturas de superficie y de fondo mayores, El
tercero, incluiria los ambientes argentinos precordilleranos y de la planicie
patagdnica, con profundidades menores y sin estratificacibn permanente.

Un factor de importancia gue puede llegar a modificar este agrupa-
miento, es el tiempo medio de residencia del agua. Actualmente, nose dis-
pone de informacion suficiente como para evaluar su efecto en el conjunto
total de lagos y embalses.
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