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RESUM

Hem modelat els perfils d'oxigen 1 sulfhidric en un metalimnion, sense organismes {model
fisic}, i amb organismes {model bioldgic). Hem aplicat aquests models a V'estanyol d'en
Cis6 en un cicle diz-nit. S'han comparat ¢ls perfils tedrics amb els perfils experimentals. A
partit dei model fisic es pot obtenir una descripcio gualitativa de {'activitat, mentre que a
partir del mode! biologic podem relacionar les concentracions observades amb un valor de-
terminat de l'activitat bioldgica o del coeficient de difusié molecuiar. De la comparacid es
dedueix que en el metalimnion hi ha d'haver microturbuléncia, o bé que Iz respiracid ha de
ser practicament equivalent a la producci@ primiria, o bé una combinacié d'ambdés factors.

RESUMEN

En este trabajo se han modelado los perfiles de oxigeno y sulfhidrico en un metalimnion,
sin organismos {modelo fisico}, ¥ con organismes (modelo biolégico). Estos modelos se
aplicaron en la laguna Cisé a lo largo de un ciclo dia-noche en el cual se compararon los
perfiles tedricos con los eaperimentates. A partir del madelo fisico se puede liegar a una
descripcidn cualitativa de la actividad. A partir del modelo biolégico se pueden relacionar
las concentraciones observadas con un determinado valor de ia actividad bioldgica o del
coeficiente de difusién molecular. De los resulitados observados se deduce que en el me-
ralimnion ¢ bien existen microturbulencias ¢ la respiracién debe ser equivaiente a la pro-
duccién primaria, o bien una combinacién de ambos factores.

ABSTRACT

Oxygen and sulfide profiles in a metalimnion have been modeled without organisms
{physical model} and with organisms (biological model). This models have been tested in
Lake Cisé during a diel cycle. Theoretical profiles have been compared with actual profites.
From the physical model we have obtained a qualitative description of activity. From the
biological model we could relate the observed gas concentrations to a determined activity
value, of to a given molecular diffusion coefficient. When comparing both profiles we must
deduce metalimnetic microturbulences, respiration that is fairly high as compared o
primary production, or both factors.

Key words: activity, gas diffusion, Lake Cis6, metalimnion, microturbuience, oxygen, respiration,
stratification, sulfide.
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INTRODUCCION

La termoclina supone una barrera de densidad entre el epilimnion y el hipolim-
nton que impide la mezcla de las aguas. En la laguna Cisd coincide con una re-
doxclina, formada por una oxiclina (gradiente de la concentracion de oxigeno), y
una sulfidoclina {(gradiente de la concentracién de sulfhidrico). En el metalimnion
las poblaciones se distribuyen de forma estratificada. Las actividades de produc-
¢idn y/o consumo de ox{geno v sulfhidrico de los organismos quedan reflejadas
en los perfiles de estos dos gases, precisamente debido a esa estabilidad por la que
no se mezclan las aguas. Sin estas actividades, fos perfiles vendrian determinados
solo por la difusidn {del oxigeno desde el epilimmion y del sulthidrico desde el hi-
polimmnion), y por !a reaccidn quimica espontinea que se produce cuando ambos
gases entran en contacto.

Hay cinco tipos principales de poblaciones cuya actividad puede modificar di-
chos perfiles. En la region aerdbica, organismos fototréficos oxigénicos, que pro-
ducen oxigeno y organismos respiradores, que consumen oxigeno. En la regidon
anaerdbica, organismos respiradores de sulfato, que producen sulfhidrico y orga-
nismos fototréficos anoxigénicos, que consumen sulfhidrice. En la interfase
O,-H,S, organismos gquimiolitotréficos del azufre, que consumen ambos gases.

El objetivo de nuestro trabajo es establecer ur modelo de los perfiles de oxi-
geno y sulfhidrico en una oxiclina y en una sulfidoclina. Lo haremos a dos nive-
les: considerando la ausencia de organismos (modelo fisico), y considerando la
presencia de organismos {modelo biolégico).

Finaimente, comprobaremos si los perfiles modelados tedricamente coinciden
con los obtenidos experimentalmente durante un ciclo diario en la laguna Cisd.
Este estudio es viable gracias a la aita resolucion de los perfiles estudiados, en los
que fue posible discriminar cada 3 centimetros a lo largo de una columna de agua
metalimnética de 1 metro.

El wrabajo tiene un importante punto de referencia en los estudios de tapetes
microbianos con microelectrodos (Jgrgensen ef al., 1983; Revsbech et al., 1986).
Aunque ésta sea una comunidad bentdnica y la de la laguna Cisé sea plancténica,
la estructura de la comunidad y los procesos que se dan son anilogos y compara-
bles (Guerrero & Mas, 1989).

MATERIAL Y METODOS

El modelo se ha construide a partir de los datos obtenidos en la laguna Cisd, pe-
quefio lago sulfuroso situado en la regidn cérstica de Banyoles (Girona) (Guerrero
et al., 1985).

Durante el experimento se siguieron los perfiles de oxigeno y sulfhidrico a lo
largo de un ciclo diz-noche realizado entre los dias 28 v 29 de julio de 1987. Una
vez determinada la profundidad de! metalimnion segin el perfil térmico, se toma-
ron muestras con un muestreador laminar fino entre las profundidades de 110 v
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210 ¢m, cada 4 horas, para determinar la concentracidn de oxigeno y suifhidrico
{Gasol et al., en prep.). Se tomaron 33 muestras cada vez, con una separacién de
3 cm entre ellas.

La temperatura se midid con el termosensor del conductivimetro YSI, 33 STC
{Yellow Springs Instruments). El oxigeno se midié segiin el métode Winkler. EI
sulfhidrico se midié como ién sulfuro, segin el potencial eléctrico de la disolu-
cién medido con un electrodo de plata y otro de referencia unido a un milivolti-
metro digital CED-VERST.

Los organismos procaridticos se contaron por epifluorescencia a partir de
muestras fijadas previamente con formol, siguiendo el método de Zimmermann y
Meyer-Reil (1974). Los recuentos de organismos eucariéticos se realizaron con
microscopio invertido a partir de muestras fijadas con lugol segin el método cld-
sico de Utermshl (1958). Los métodos se han descrito ampliamente con anterio-
ridad en Guerrero et al. (1985) y Pedrés-Alio et al, (1987),

Los valores de fijacién de “C se han extraido de Garcia-Cantizano et al.,
{1986), Garcia-Cantizano {1988) y Pedrfs-Ali6 et al. {en prep.}.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de campo

La Fig. 1a muestra los perfiles de temperaturz a las diferentes horas de muestreo.
La temperatura del epilimnion varia un poco durante el ciclo: se calienta la parte
superficial en las horas de luz, y vuelve al valor original durante la noche. En el
metalimnion la temperatura permanece constante. La termoclina se establece en-
tre 1 y 3 metros, con un gradiente térmico muy potente de 4°C:m-1, La Fig. 1b pre-
senta los perfiles de oxigeno y sulthidrico entre 110 y 210 cn1 a las diferentes he-
ras de muestreo. Los valores de oxigeno epilimnéticos son bajos, bastante lejos de
la saturacién. La mezcla epilimnética en la laguna Cisé debe ser reducida debido
a su pequefio tamafio, a estar bien protegida del viento por una espesa cobertura
vegetal y también debido a que durante las horas del mediodfa se forma una ter-
moclina secundaria.

Los recuentos celulares revelan que el metalimnion contiene las poblaciones
descritas en afios anteriores (Gasol et al., en prep.). En la Fig. 2 mostramos el per-
fil de los principales organismos a las 18: 20h del 28 de julio (perfil que analiza-
remos con mas detalle). Comparando las Fig. 1b y 2 puede observarse la marcdda
estratificacién de las distintas poblaciones en relacién a los gradientes de ox{geno
y sulfhidrico.

Modelo fisico

En este apartado se obtendréan los perfiles de oxigeno y sulfhidrice que se darian
en un metazlimnion sin actividad biolégica.
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Figura 1. A) Evolucion del perfil térmico a lo largo del ciclo dia noche del 28-29 de

julio del 1987, B) Evelucién de los perfiles de oxigeno {simbolos negros) y suithidri-

co (simbolos blancos) entre 1.1¢ y 2.10 metros de profundidad a lo largoe del ciclo dia

noche del 28-29 de julio del 1987. Se indica la hora en gue se tomaron las muestras
{hora solar mas dos horas).
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Partimos de un metalimnion totalmente estable y sin organismos. Hay una en-
trada constante de oxigeno a través del plano superior y una entrada también
constante de sulfhidrico a través del plano inferior. Ambos gases difunden hasta
que reaccionan espontidneamente cuando se encuentran {esta situacién estd esque-
matizada en la Fig. 3). El sulfhidrico se oxida hasta azufre elemental:

0y + 2H,S —-enev >2804 2H,0 (1)

La variacién de la concentracién de oxigeno dependera de la difusidn (segiin
la segunda ley de Fick) y de la reaccin espontdnea con el sulfhidrico:

\F(d0,,00)= D, \F(820,,022) - K 0,52  (2)

Donde t es el tiempo, z es la profundidad (z=0 en el plano superior del meta-
limnion), o, es la concentracion de oxigeno, s, es la concentracidn de sulfhidrico,
D, el coeficiente de difusion del oxigeno v K la constante cinética de la reaccion
(1).

En el modele fisico asumiremos que nos encontramos en el estado estaciona-
rio: no hay variacidn de la concentracién respecto al tiempo. En ia realidad se
puede detectar coexistencia, aunque siempre en una zona muy estrecha. Sin em-
bargo, simplificaremos asumiendo que la oxidacién quimica del sulfhidrico es

Concentracion de oxigeno (Oz)

0 O,

Profundidad (z)

<«——— Metalimnion — =

0 S,

Concentracion de sulfhidrico (Sz)

Figura 3. Nomenclatura de los parametros del metalimnion segin los que basamos el
desarrollo matemditico.
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instantdnea. Esto implica que no hay coexistencia entre los dos gases, y que toda
la reaccidn se da en un solo plano, a profundidad L, en el cual se cumnple: para
z>L, 0,=0; para z<L., s,=0; y para z=L, 0,=5,=0.

Con estas simplificaciones, la formula (2) se reduce a:

D, \F(d20,,022)=0 (3)
Integrando:
0,=909-Elog, LYz {4)
donde ¢4 es la concentracién (constante) de oxigeno en el plano superior del me-

talimnion.
Podemos hacer el mismo proceso para el sulfhidrico:

§,= 8 - \F(sq,H-LY (H-z}  (5)

donde s, es la concentracidn {constante} de sulfhidrico en el plano inferior del me-
talimnion, ¥ H es la anchura del metalimnion.

Para aplicar las ecuaciones (4 y 5} y determinar el perfil de la concentracién
debemos encontrar la profundidad de la interfase (L}. Segin la estequiometria de
la reaccidn quimica, en la profundidad L, el flujo de sulfhidrico seri el doble det
de oxigeno:

2ly=-dy (6
Los flujos se determinan por la primera ley de Fick:

Joy= Do \Flog, Ly (7)

JO(L)= -DS \F(S{),H-L) (8)
Sustituyendo los flujos hallados en (7 y 8) en la ecuacidn (6) y despejando L:
L="F(H op\F(D.2D ) s+ 0g) (B}

donde D, es ¢l coeficiente de difusidn del sulfhidrico.

De las ecuaciones {4 y 5} se deduce que, en un metalimnion sin vida, la con-
centracién de oxigeno decrece proporcionalmente desde la concentracion oy (en el
plano superior} hasta la interfase, donde aparece el sulfhidrico, el cual aumenta
propoercionalmente hasta la concentracion s, {en el plano inferior} (Fig. 4A). Nel-
son et al. (1986) reprodujeron artificialmente estos perfiles en un tubo con agar
blando y obtuvieron dos rectas, salvo en la estrecha zona de coexistencia.

Moadelo biolégico

En la ecuacion {2) se puede introducir un término de actividad bioldgica, A,y
variacién de 1a concentracién por unidad de tiempo. En la region aerébica, para el
oxigeno, A, es el resultado de la produccién fotosintética menos el consumo por
respiractén. En la regién anaerébica, para el sulfhfdrico, A, se debe a la produc-
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Figura 4. A) Perfiles de oxigeno y sulfhidrico en el metalimnion {0-200 cm} deduci-

dos 2 partir del modelo fisico, en base al muestreo de las 18:20h del 28 de julio. b)

Perfiles de oxigeno en la region aerdbica del metalimnion (§-41 ¢cm) deducidos 2 par-

tir del modelo bioldgice considerando diferentes valores para D, en base al muestreo
de as 18:20h del 28 de julio.
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¢idn por respiracién anaerébica de sulfato menos el consumo fotosimtétice. La
quinta poblacién que considerdbamos, las bacterias quimiolitotréficas, quedan re-
legadas a la interfase debido al requerimiento simultdneo de los dos gases. Su ac-
tividad no altera la forma de los perfiles, sine que contribuye a la disminucién de
la amplitud real de la zona de coexistencia de los gases que venia determinada por
la reaccion quirnica {Nelson et al., 1986).

Ilustraremos el modelo para el oxigeno, pero el mismo razonamiento es apli-
cable para e] sulfhidrico. :

\E(§o,,00)= D, \E(820,,022) - K0,8,2 + Ay (10)

Para resolver esta ecuacién haremos tres simplificaciones:

a. Asumiremos que en cada muestreo nos encontramos en un estado estacio-
nario. A diferencia del modelo fisico esto no es correcto para el modelo biolégico,
pues la actividad es funcién del tiempo. Sin embargo, estudiaremos siempre el
perfil en plenc dia o en plena noche. Es decir, er perfodos en los que la actividad
es constante v en 1os que suponemos que no habré variacién de Ja concentracién
respecto al tiempo.

b. La reaccién gquimica entre ambos gases se produce en un solo plano.

¢. Suponemos el caso mds sencillo en que la actividad es constante en todo el
metalimnion aerébico.

Con estas simplificaciones la ecuacidn {10} se reduce a:

D, \F(02%,,022) + A=0 (11)
De donde:
0,= 0g - \F(A,,2D,) 22 + \BA\BC(\F(-04,L) +\F(A,2D ) L)z (12)

Restando las ecuaciones {12)- (4) obtenemos la desviacion de la concentra-
cién: diferencia entre el valor hallado en el campo y el esperado segiin el perfil
recto del modelo fisico.

(Desviacién),. - \F(A,,2D,) 22 +\F(A,2D) zL (13}

Podemos relacionar la desviacién en cualquier punto L/ del transecto de 0 a
L con la actividad o el coeficiente de difusion, segiin ia expresion:

(Desviacion)y = \BBCOF(1,B) - \F(1,B2)) \F(A,,2D ) L2 (14)

La desviacion serd funcién directa de A e inversa de D. La desviacién serd
mayor cuando aumente A. Por el contrario, serd mener al crecer D, o sea a medida
que el transporte vertical deje de ser exclusivamente por difusién melecular y apa-
rezcan fenémenos de microturbulencia. Como ya esperdbamos, si el vaior de con-
centracion observado es superior al del modelo fisico significa que hay una pro-
duccidn neta de oxigeno (A positiva), y viceversa.



188 R. MASSANA, IM. GASCL & DI JOU

Modelo biolégico modificado

En el apartado anterior hemos considerado que la actividad biolégica se daba en
toda la regién aerdbica del metalimnion. Esto puede significar una sobreestima-
cién importante, ya que es habitual que la poblacién productora forme un méximo
de una anchura determinada. En nuestro caso, Cryptomonas se acumula proximo
a la interfase (Fig. 2}. Consideraremos, por lo tante, la actividad constante s6lo en
el transecto de ¢ (profundidad donde empieza la actividad}, hasta L. El perfil que
obtendremos vendré determinado por dos funciones: una recta entre las profundi-
dades 0 a 01, y una pardbola entre las profundidades ¢t a L.

Buscaremos primero la ecuacién de la semipardbola de ¢t a L, Integrando la
ecuacion (11} obtendremos:

0=\F(-A,2D) 22 +kiz+k, (15)

A partir de dos puntos de la pardbola podremos determinar las constantes k; v
k,. Por un lado, en lz interfase (L), la concentracitn es O

k=\F(A,2D) L2-kL  (i6)

Por otro, en la profundidad donde empieza la actividad (€¢), la concentracién
es k;. Este valor de concentracién nos es desconocido, y evidentemente es inferior
al que obtendrfames al considerar A, constante en todo el transecto aerébico. Para
encontrar ks, consideraremos que hay continuidad entre las dos funciones: la pen-
diente de la recta es la derivada de la pardbola en punto Ot (la recta ¢s tangente a
la curva en este punto).

pendiente=\B\BC{\F{do,,dz}},=\F(-A,, D,) O + k, {17
Aplicando la ecuacién de la recta entre dos puntos:
{0 - k3)=\B\BCOF(-A,, Do) X+ ky (0-0 - (18)

ky=\F(-A,, D) 02 +k; 0L+ 0 (19)

Una vez conecido el punto (X, k), susituyéndolo en las ecuaciones (15) y {16}
obtendremos k;:

k=\F{A 2D NF(O2, L) +\F(AL2D) L -\Flog, L} (20)
Finalmente, {a ecuacién de la semipardbola sera:
0,=\F{-A;,2D,) 22 + kyz + \F(A,,2D ) L2 -k, L (21)
La ecuacidn de la recta de { a O serd:
0,="B\BCOF(-A, D)0 +k)z+0, {22)

A partir de las ecuaciones (21 y 22}, podremos obtener perfiles de oxigeno que
se ajusten mas a la realidad que los obtenidos con la ecuacién (12) (Fig. 4b).
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Aplicacién del modele a ta laguna Cisé

El modeto fisico desarroliado es la referencia con la que compararemos los perfi-
les observados, ya que aquél nos describe los perfiles y la profundidad de la inter-
fase en un metalimnion sin vida. La actividad bioldgica determinard una profun-
didad diferente de la interfase y un perfil distinto al de una recta.

En la figura 4a se representan los perfiles fisicos obtenidos segtin los datos del
muestrec de las 18: 20h (hora solar, 16: 20h} del 28 de julio. Nos basamos en los
siguientes valores:

0,=0.08 mM.

Normalmente, el epilimnion de las aguas dulces estd mezclado y presenta una
concentracién de oxigeno cercana a la saturacidén (0.27 mM}. En nuestro caso el
valor fue més bajo, puesto que se trata de un lago pequeiic y bien protegido del
viento.

sp. 1 mM. La concentracién hipolimnnética de sulfhidrico depende de la fasa
de produccion en ¢l sedimento y en el agua, y en esta época era del mM.

H= 200 ¢m. El perfil térmico marca una termoclina muy potente entre 1 y 3
metros.

D= 198 105 cm? s-§; D= 1,77 10-5 cm? st (Hutchinson, 1957,

Segin el modelo fisico {ecuacidn 9}, la interfase G,-H,S se situarfa en 2=30,2
cm (profundidad 130,2 cm). Con los datos experimentales vemos que al empezar
el dia es cuando la interfase estd mds arriba (126 cm}, bajando hasta 141 ¢m a las
18: 20h. Esto indicarfa que durante el dia existe produccién neta de oxigeno y/o
consumo neto de sulfhidrico, procesos relacionados con la fotosintesis, tanto la
oxigénica (produccién de oxigeno), como la anoxigénica {consumo de sulfhidri-
co). Durante ia noche la interfase sube hasta la profundidad inicial (més arriba de
la interfase fisica)}, debido a la ausencia de actividad fotosintética, al consume de
oxigeno por respiracién, y a la reduccién de sulfato a sulfhidrice.

La observacion de la concavidad de los perfiles {(Fig. 1B) correbora estas supo-
siciones. A primera hora de la mafiana la concentracion de oxigeno en ¢l epilim-
nicn es alta, cercana a la saturacién (debide a la mezcla nocturna). En el perfil de
las 14: 03h comienza a observarse una ligera curvatura, scbre tode cerca de la in-
terfase, que se acentia en los dos perfiles siguientes. Esto indica una produccién
neta de oxigeno en la region cdéncava. En los perfiles nocturnos, ademds de subir
la profundidad de la interfase, se observa que los valores de concentracidn de oxi-
geno son en general mds bajos, de lo que se deduce una actividad neta de consumo.

Los perfiles de suifhidrico son menos ¢laros al ser la curvatura menos exage-
rada. Sélo 10§ cuatre primeros son fiables, puesto que los otros no fueron analiza-
dos inmediatamente. El primer perfil es casi recto. En los dos siguientes se obser-
va una ligera tendencia a la curvatura, pero contraria a la del oxigene (lo cual
indica consumo)} y limitada sélo a la regidn vecina de la interfase (20-30 cm).

Los procesos de produceién y consumo deducidos a partir de los perfiles con-
cuerdan con los datos experimentales, tanto de la actividad como de la distribu-
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cion de tas poblaciones. La Fig. 2 nos muestra las poblaciones del metalimnion en
plenc dfa (18: 20h). Por encima de la interfase, Cryptomonas forma un méximo
de 10-15 cm de espesor, donde fotosintetiza activamente y produce oxigeno (Ga-
s0l,1988). Por debajo de la interfase se sitdian las bacterias fototrdficas anoxigéni-
cas: Chromatium y Amoebobacter, las cuales consumen sulfhidrico, Finalmente,
la regién aerébica del metalimnion estd ocupada por diferentes poblaciones de or-
ganismos respiradores, entre las que destacan la del ciliado Coleps hirtus v la del
rotifero Anuracopsis fissa.

Segin las ecuaciones deducidas del modelo biolégico (21 y 22}, los valores de
concentracion dependen de la actividad (A} y del coeficiente de difusidn (D). To-
dos los estudios realizados hasta el momento en los que se analizan los perfiles de
oxigeno y sulfhidrico comienzan estimando D, ya que su valor depende de la es-
tabilidad del medio. D aumenta cuando hay otro transporte vertical aparte del mo-
lecular. Algunos autores han encontrado valores de 1,4 10-5 cm2s-! para el oxige-
no en tapetes microbianos {Rebsvech et al., 1986), y 1.39 105 cm? s-! para el
sulfhidrico en un microgradiente abidtico artificial mantenido en agar blando den-
tro de un tubo {(Nelson et al., 1986). Ambos son ligeramente superiores al D mo-
lecular antertormente mencionado (1,98 10-5cm2 st y 1,77 10-5 cm2 571},

En el presente trabajo no se ha estimado D. A partir de los datos experimenta-
les es posible deducir un valor de A para el oxigeno. A partir de Ja fijacién de car-
bono inorgdnico, podemos tener una estima de la actividad fotosintética oxigéni-
ca: 7,5 107 mM de C s-1 {Gasol, 1988). Por la ecuacién giobal de la fotosintesis,
la relacién €0, fijade respecte a O, producide es de 1 a 1. Por lo tanto, la produc-
¢idn de oxigeno serd también de 7.5 107 mM de O, 5!, Parg obtener lz actividad
neta, tendremos que restarle la tasa de respiracidon. Como desconocemos este va-
lor, se utilizan los resultados obtenidos en un tapete microbiano en el que la res-
piracién equivalia al 20% de la produccién en la zona productiva (Revsbech et al.,
1986). Como resultado tenemos A,= 6 10 "mM 51,

Para representar los perfiles necesitamos también determinar 0L y L:

Segin la distribucién de Cryptomonas (Figura 2}, la principal poblacidn pro-
ductora de oxigeno, consideraremos que sélo hay actividad en el intervalo de
z=30 cm hasta la interfase. Por lo tanto, ¢0= 30 cm,

Utilizamos la profundidad experimental de la interfase: L= 41 cm.

Para que el perfil obtenido gréficamente se ajuste al experimental, necesita-
mos modificar D. La Figura 4b muestra diferentes perfiles segiin ¢l valor de D,
siendo el mds apropiado 5 104 cm? s-t {véase Fig. 1b, muestrec de las 18: 20h).
Este valor, 25 veces superior al molecular, indica microturbulencias. En el lago
Cisd, aparte de las microturbulencias de tipo fisice (conveccidn), puede existir
transporte vertical del agua ligado a las migraciones verticales de las densas po-
blaciones metalimnéticas (J. Mitchell, com. per.).

Aunque es normal un aumento de D en Jagos grandes, en la laguna Ciso este
aumento es sorprendente, ya que al ser muy peguefia ¥ estar bien protegida del
viento, existen evidencias de una alta estabilidad en sus aguas (Pedrds-Alid et al.,
en prensa). Si consideramos que el valor de D es estrictamente el molecular, para



PROCESOS DE PRODUCCION Y CONSUMO DE OXIGENC EN UNA REDOXCLINA 161

obtener el mismo perfil la actividad debe disminuir 25 veces (A= 2.4 103 mM s-1).
Este valor de actividad se explicarfa por una mayer importancia de la respiracién,
que en este caso serfa el 96,8 % de la produccidn primaria. Segitin Pick {1984), en
un mdximo metalimnético de Chrysoshpaerelia longispina en Jacks Lake, la res-
piracién estd practicamente en balance con la produccion, incluso en dias solea-
dos. Se sabe, también, que las poblaciones de bacterias fototréficas se mantienen
en la laguna Cisé en un equilibric dindmico, donde las pérdidas totales son casi
tan altas como la produccidn bruta, siendo por tanto la produccidn neta muy baja,
excepto a principios de primavera {Mas et al., en prep.). Ademds, la respiracién
por organismos heterotréficos debe ser particularmente importante en ia laguna
Cisé debido al elevado aporte de materia orgénica externa que recibe.

Lz realidad debe encontrarse en una combinacién de ambos factores {aumento
de D y descenso de A}, aungue el bajo contenido de oxigeno en el epilimnion in-
dica que la respiracién debe ser el factor méas determinante.

CONCLUSION

El desarrollo del modelo permite plantear la existencia de microfurbulencias en el
metalimnion, e indica que las tasas de respiracién en el metalimnion pueden ser
mds altas de lo esperado. Los resultados presentados sirven de base a partir de la
cual plantear experimentos de medida de la respiracién y del coeficiente de difu-
$ién, para as{ perfeccionar el modelo, y ent un futuro poder estimar la actividad y
la respiracién a partir de los perfiles de oxigeno y sulthidrico a lo largo de un ciclo
dfa-noche.
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