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RESUMEN

Existen�escasos�antecedentes�de�estudios�limnológicos�

en el Embalse San Jacinto. En el presente trabajo, 

se evalúan algunas características limnológicas y se 

analiza�los�valores�del�coe�ciente�de�extinción�vertical�

total de la luz (KT) y de la profundidad de observación 

del disco de Secchi (SD), a través de mediciones de un 

punto�de�muestreo�localizado�en�la�parte�más�profunda�

del� embalse�(dique)�que�di�eren�de�una�época�a�otra�

(lluviosa-seca)� en� sus� características� físicas,� químicas�

y� tró�cas.�Se� analizan� las� relaciones� encontradas�para�

evaluar al SD como predictor de la zona fótica (Zeu) 

calculada mediante KT como una mejor estima de la 

zona� fótica.��simismo,� se�investiga� la� in�uencia�de� la�

Cloro�la�a,�Turbidez�y�Materias�en�Suspensión�(MES)�

sobre las propiedades ópticas de las aguas del embalse, 

donde� la� turbidez� y� MES� se� mani�estan� como� las�

principales�variables�que�afecta�a�éstas�propiedades.

PALABRAS CLAVE

�tenuación�de�luz�en�agua;�disco�de�Secchi;�propiedades�

ópticas; zona fótica; embalse San Jacinto. 

ABSTRACT

Scanty�precedents�of� studies� exist� limnologists� in� the�

Reservoir� San� Jacinto.� In� the� present� work,� some�

characteristics are evaluated limnologists and there 

are� analyzed� the� values� of� the� coe�cient� of� vertical�

total�extinction�of�the�light�(KT)�and�of�the�depth�of�

observation�of�Secchi�disk�(SD),�across�measurements�

of a point of sampling located in the deepest part of 

the�reservoir�(dike)�that�di�er�from�an�epoch�to�(rainy�-�

dry) other one in his physical, chemical characteristics 

and tróphics. The relations are analyzed found 

to evaluate the SD as predictor of the zone fótica 

(Zeu) calculated by means of KT as a better esteem 

of� the� photic� zone.� Likewise,� the� in�uence� of� the�

Chlorophyll is investigated to, Turbidity and Matters 

in Suspension (MES) on the optical properties of the 

waters�of�the�reservoir,�where�the�turbidity�and�MES�

they demonstrate as the principal variables that it 

a�ects�to�these�properties.

Key�words:��ttenuation�of�light�in�water;�Secchi�disk;�

Optical properties; Photic zone; Reservoir San Jacinto. 

INTRODUCCIÓN

La�cantidad�y�calidad�de�energía�lumínica�que�penetra�

en la columna de agua de un embalse a partir de la 

radiación� solar� incidente� en� la� super�cie,� sufre� dos�

procesos� básicos:� una� parte� es� dispersada� y� otra� es�

absorbida. La disminución de esta energía radiante 

con la profundidad se denomina atenuación (Wetzel 

1981,�2001).�

La�atenuación�de�la�luz�es�expresada�por�un�coe�ciente�

de� extinción� de� luz� que� puede� ser� medida� con� un�

cuantómetro (Li-cor) o calculado a partir de mediciones 

de transparencia con un disco de Sechi (SD). 

La atenuación de luz en la columna de agua, es 

importante� recordar� que� no� todas� las� longitudes� de�

ondas son utilizadas por los productores primarios. 

La� radiación� comprendida� entre� 400� nm� y� 700� nm�
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son utilizadas siendo la radiación fotosintéticamente 

activa�(P�R).�Es�decir�que�a�medida�que�la�luz�penetra�

dentro de la columna de agua, la absorción va siendo 

mayor selectivamente en cada tramo para una longitud 

de onda, es decir un color al ojo humano; el primero el 

rojo. En las siguientes profundidades se produce una 

mayor�extinción�del�naranja�y�amarillo;�luego�del�verde�

y�el�violeta,�y��nalmente�de�los�azules�(Hoyos�et��lonso,�

2016).�Este�fenómeno�ocurre�puesto�que�un�lago�la�luz�

solar�no�es�monocromática,� sino�que� está� compuesta�

por�muchas�longitudes�de�onda.�Y�además�penetra�en�

distintos�ángulos�y�a�lo�largo�de�una�columna�de�agua�

con materiales disueltos y en suspensión.

La�penetración,�más�o�menos�profunda�de�la�radiación�

determina la zona fótica (profundidad la cual se observa 

solamente� 1%� de� la� radiación� incidente).� La� vida�

fotoautótrofa es íntimamente ligada a la profundidad 

de� la� zona� fótica� (Zeu),� que� determina� �nalmente�

la� e�ciencia� de� transformación� de� la� energía� solar�

en� energía� química� y� por� consecuencia� la� e�ciencia�

metabólica del embalse.

Desde hace tiempo se han establecido relaciones entre 

la�penetración� de� la� luz� en� los� sistemas� acuáticos,� su�

transparencia, y diversos criterios para establecer la 

calidad�de�las�aguas�(Carlson,�1977).

La� transparencia� de� los� sistemas� acuáticos� se�

mide habitualmente mediante la profundidad de 

observación del disco de Secchi (SD) para calcular el 

coe�ciente�de�extinción�vertical�de�la�luz�(K).�

Sin embargo, la dispersión y absorción de la luz debida 

a los componentes en suspensión, absorción y disueltos 

pueden afectar de forma diferente a SD y K (Poole and 

�tkins,�1929;�Holmes,�1970;�French�et�al,�1982).

Los estudios realizados en el embalse San Jacinto, por 

Gutiérrez,�Medrano�&�Universidad�Católica�Boliviana,�

(2015),�concluyen�que�las�aguas�del�Lago�San�Jacinto�

corresponden�a� la� “Clase�B”,�por� el� contenido�de�los�

valores�de�Coliformes�Fecales�de�DBO.�

Según� el� Servicio� Nacional� de� Hidrografía� Naval,�

(1995,� 2004,� 2013)� y� CI�GU�-U.�.J.M.S,�

(2018),� concluyen� que� la� reducción� del� volumen� de�

almacenamiento de agua, se debe al incremento de 

sedimentos. Siendo las propiedades ópticas de las aguas 

del� embalse,� in�uenciadas�por�los�valores�de�turbidez�

y� materias� en� suspensión� (Fernández,� D.� 2008;�

Laviolette,�F.�2005).�

El� rio� Mena� es� catalogado� como� un� a�uente� del�

embalse�San�Jacinto�que�aporta�con�mayor�arrastre�de�

sedimentos�(Laviolette,�F.�2005).���

En� consecuencia,� la� �nalidad� de� este� trabajo� es� el�

de estudiar las propiedades ópticas del embalse San 

Jacinto,�que�di�eren�de�una�época�a�otra�(lluviosa-seca)�

en�sus�características�físicas,�químicas�y�tró�cas,�para:�

i) evaluar la diversidad óptica mediante medidas de 

SD; ii) estudiar las relaciones encontradas para evaluar 

al SD como predictor de la zona fótica (Zeu) iii) 

analizar las relaciones entre las propiedades ópticas y 

constituyentes�del�agua:�Cloro�la-a�(Chl�a),�Turbidez�

y Materia en Suspensión (MES). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

La� Figura� 1.,� muestra� la� localización� del� punto� de�

muestreo estudiado y la Tabla 1., muestra algunas 

de sus características morfométricas del embalse San 

Jacinto.

Figura�1.�Localización�del�punto�de�estudio
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La� selección� del� punto� de� muestreo� (Pm-Dique),��

localizado� en� la� parte� más� profunda� del� embalse� a�

proximidad�del�dique�se�realizó�para�contar�con�valores�

de�mejores� condiciones� tró�cas,� se�muestreó�durante�

los�meses�de�enero�a�septiembre�de�2018.

Tabla�1.�� Características�morfométricas�del�embalse��an�

Jacinto.

ítem Datos

Año construcción 1988

Espejo de agua al nivel mínimo (Ha) 218

Espejo de agua al nivel normal de 
construcción (cota 1882,5 msnm) 
(Ha)

555

Espejo de agua al nivel máximo 
(cota 1884 msnm con sobreeleva-
ción) (Ha)

820

Profundidad máxima (m) +23

Profundidad media (m) 8,9

Volumen muerto (Hm3) 13,5

Volumen útil (Hm im3) 41

Los�valores�de�Turbidez,�Cloro�la�(Chl a) y Materia en 

Suspensión, se obtuvieron en laboratorio considerando 

métodos estandarizados. La transparencia del agua se 

obtuvo con un disco de Secchi blanco y negro de 20 

cm.� de� diámetro� nos� es� más� visible� que� corresponde�

aproximadamente�al�15�%.��

Existen� variaciones� interanuales� y� estacionales� en� la�

transmisión de la luz en las masas de agua (Octavio 

et�al.�1977),�calculan�una�relación�entre�el�DS/K:�1,7�

para�aguas�oceánicas�(French�et�al.�1982).�De�acuerdo�

a� Margalef,� R.� (1983)� y� Wetzel,� C.� (2001),� aceptan�

utilizar�un�valor�del�factor�de�1,7�en�agua�dulce�y�1,45�

en�aguas�saladas�para�calcular�la�extinción�del�99%�de�

la radiación incidente o punto de compensación de 

la luz en las aguas dulces. Este punto de la columna 

de�agua� de�ne�como�zona� fótica� la�profundidad�por�

debajo de la cual no es posible la fotosíntesis por falta 

de�radiación�fotosintéticamente�activa�(P�R):�

Por�lo�tanto,�se�ha�relacionado�empíricamente�que:

=  (1)

Siendo K=� el� coe�ciente� de� extinción� a� una�

profundidad z con un valor de 1,7 en el caso general 

validado por para 98�embalses�por�Rull�et.�al.�(1974)�y�

Margalef,�R.�(1983).

Dónde:� K
T
� es� el� coe�ciente� de� extinción� Total.�

�dmitiendo� que� el� 1%� de� la� radiación� recibida� en�

super�cie� es� el� límite�para� la�producción�primaria,� la�

zona fótica (Z
eu

)�se�estableció�como:

=  
ln (0.01)

 (2)

Siendo:� Z
eu

 la zona fótica y K
T
� el� coe�ciente� de�

extinción�Total.�

El� análisis� de� la� ubicación� del� punto� de� muestreo� se�

realizó�mediante��rcGIS�(ESRI�Maps�versión�10.4).�

RESULTADOS

La transparencia de agua en el punto de muestreo varió 

con valores de SD comprendidos entre el mínimo de 

0.18�m�y�el�máximo�de�2.00�m.,�siendo�SD,�la�variable�

dependiente� de� la� concentración� de� Cloro�la-a,�

turbidez y Materia en Suspensión.
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La observación del disco de Secchi en relación con 

la zona fotica es correlacional, presentando valores 

mínimos� de� SD=0.18� m� y� Zeu=� 0.49� y� valores�

máximos�de� SD=2.00� m.� y� Zeu=� 5.41� m.� resultados�

que�se�muestran�en�la�Figura�2.

Figura�2.�� Relación�entre�la�profundidad�de�observación�

del�disco�de��ecchi�y�la�zona�fótica.

Las�Figuras�3,4�y�5,�muestran� las� relaciones�entre�SD�

como� variable� dependiente� de� la� cloro�la-a,� de� la�

turbidez y de la Materia en Suspensión. La turbidez 

seguida de la materia en suspensión muestra un efecto 

importante� sobre� SD.� Mientras� que� la� cloro�la� a�

muestra� un� efecto� relativamente� signi�cativo� sobre�

SD.

La relación entre la transparencia de agua y la Turbidez 

presenta�la�forma�de�una�“J”�invertida,�alcanzando�un�

valor�mínimo�de�SD=�0.18�m.�y�un�valor�máximo�de�

SD=2.00 m. Mientras la turbidez alcanza un mínimo 

de�22�UNT�y�un�valor�máximo�de�156�UNT�en�época�

de mayor precipitación. 

Figura�3.� Relación�entre��D�como�variable�dependiente�

de�la�Turbidez

La� cloro�la-a� alcanza� un� mínimo� de� 0.50� µg·L-1�

durante�la�época�seca,�y�un�máximo�de�17.97�µg·L-1�en�

la época lluviosa. 

Figura�4.�� Relación�entre��D�como�variable�dependiente�

de la Clorofila-a

Tiempo  
SD   
(m)

KT                         
(m-1)

Zeu                      
(m)

Cloro�la�����������
(μg.L-1)

Turbidez  
(UNT)

MES                 
(mg.L-1) 

15/01/2018 0,18 9,44 0,49 17,97 156,00 42,11

21/02/2018 0,29 5,86 0,78 9,24 154,00 35,24

07/03/2018 0,21 8,23 0,56 14,28 130,00 35,17

21/03/2018 0,50 3,40 1,35 6,33 108,00 34,00

04/04/2018 0,41 4,12 1,12 14,78 97,00 27,11

19/04/2018 0,95 1,79 2,57 4,58 77,00 26,37

03/05/2018 0,94 1,81 2,54 4,21 71,00 10,34

17/05/2018 1,28 1,33 3,46 2,38 55,00 9,15

31/05/2018 1,40 1,21 3,80 0,49 42,00 2,56

27/06/2018 1,60 1,06 4,33 0,55 38,00 2,61

22/07/2018 1,67 1,02 4,52 0,48 27,00 2,05

11/09/2018 2,00 0,85 5,41 0,50 22,00 1,35

Tabla�2.� Profundidad� de� observación� del� disco� de� �ecchi� (�D),� coeficiente� de�

extinción�total�de�la�luz�(KT),�zona�fótica�(Zeu),�concentración�de�clorofila,�

turbidez�y�Materia�en��uspensión.
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Figura�5.� Relación�entre��D�como�variable�dependiente�

de la Materias en suspensión

El�MES�varía�entre�1.35�mg·L-1�como�valor�mínimo�y�

un�máximo�de�42.11�mg·L-1.

Figura�6.-�� Relación�entre�el�coeficiente�de�extinción�total�

de�luz�y�la�profundidad�de�observación�del�

disco de Secchi.

La�extinción�vertical�total�de�la�luz�di�ere�relativamente�

con� valores� de� KT� entre� 0.85� m-1� y� 9.44� m-1.� En�

cuanto,� la� zona� fótica� muestra� valores,�desde� 0.49� m�

hasta�5.41�m.

TA*= Tirante de agua

Tabla�3.�� Zonas�fóticas�(Zeu),�del�embalse��an�Jacinto�respecto�a�la�

tirante de agua.

Punto de 
Muestreo

Coordenadas Época Lluviosa Época Seca

X Y
TA*      
(m)

Zeu                      
(m)

TA*   
(m)

Zeu                      
(m)

P.Norte 317776 7610755  3,40 0,41 3,00 1,46

P.Oeste 318939 7609357 2,50 0,38 1,00 1,41

P.Centro 320053 7610325 16,00 0,57 13,00 4,92

P.Este 321080 7612049  8,00 0,54 5,00 4,00

P.Sud (Dique) 321247 7610258 19,00 0,78 18,00 5,41

El embalse San Jacinto, respecto a la tirante de agua, 

presenta� profundidades� que� varían� de� un� punto� a�

otro,� alcanzando� valores� mínimos� de� T�=2.50� m.� y�

Zeu=0.38�m.�en�el�Punto�Oeste�y�valores�máximos�de�

T�=19� m.� y� Zeu=0.78� m.� en�el� Punto�Sud� (Dique)�

durante la época lluviosa y mientras en la época seca 

alcanzan�valores�mínimos�de�T�=1.00�m.�y�Zeu=1.41�

m.�en�el�Punto�Oeste�y�valores�máximos�de�T�=18�m.�

y�Zeu=5.41�m.�en�el�Punto�Sud�(Dique).

Figura�7.�� Relaciones�entre�TA�y�la�zona�fótica�en�época�Lluviosa
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El tirante de agua en relación con la zona fotica, 

durante la época lluviosa, muestra una tendencia 

relativamente correlacional, presentando valores 

mínimos� de� T�=2.50� m.� y� Zeu=� 0.38� m.� y� valores�

máximos�de�T�=19.00�m.�y�Zeu=�0.78�m.�

La relación de tirante de agua con la zona fótica alcanza 

un�mínimo�de�0.38�m.�y�un�valor�máximo�de�0.78�m.�

durante�la�época�lluviosa,�y�un�mínimo�de�1.41�m.�y�un�

máximo�de�5.41�m.�durante�la�época�seca.�

El tirante de agua en época seca, alcanza valores 

mínimos� de� T�=1.00� m.� y� Zeu=� 1.41� m.� y� valores�

máximos�de�T�=18.00�m.�y�Zeu=�5.41�m.

Figura�8.�Relaciones�entre�TA�y�la�zona�fótica�en�época��eca

DISCUSIÓN

Transparencia�del�agua�y�zona�fótica�

El punto de estudio presenta rangos de profundidades 

de�observación�del�disco�de�Secchi� (entre�0.18�y�2.00�

m)�y�coe�ciente�de�extinción�total�de�la�luz�(K
T
) entre 

0.85� y� 9.44� m-1).�Según� Sarmento,� H.� (2006),� pone�

de�mani�esto�que�K
T
 y SD se ven afectados de forma 

diferente por los constituyentes de las aguas naturales 

que�determinan�sus�propiedades�ópticas�y�que�pueden�

diferir entre embalse.

Más�recientemente�Koenings�et�al,� (1991),�mani�esta�

que� incrementos� en� la� turbidez�bajan�SD.� En�el� caso�

del embalse San Jacinto el comportamiento de SD 

concuerda� con� lo� expresado� por� Koenings� (1991);�

los� valores�más�bajos� de�SD�corresponden� a� la� época�

lluviosa y altos a época seca, como se aprecia en la 

�gura�3.

La profundidad de la zona fótica (Zeu) del embalse, 

es� una� importante� divisoria� ecológica� de�nida� por�

el� coe�ciente� de� extinción� de� la� luz� K.� Se� utilizó� las�

medidas�de�observación�del�disco�de�Secchi,� son�más�

simples, como predictoras de la Zeu, estableciendo 

relaciones entre medidas de SD y la Zeu calculada 

mediante K
T
. 

Variables determinantes de K
T
�y�SD

Las variables estudiadas como determinantes de las 

propiedades� ópticas� del� embalse� San� Jacinto:� Chl� a,�

turbidez y materias en suspensión, la turbidez, seguida 

de�MES�mostró�una�in�uencia� clara�sobre�KT�y�SD.�

En� efecto,� estos� valores� están� de� acuerdo� con� otros�

estudios�que�muestran�a�la�turbidez�como�el�principal�

factor� que� afecta� a� las� propiedades� ópticas.� Sin�

embargo, estudios en embalses del noreste de China el 

principal� factor�que�explica�las�variaciones�en�SD�fue�

la turbidez y en algunos lagos donde SD dependa de la 

Cloro�la�(Ma�et�al.,�2016).�

Según� Borowiak� y� Borowiak� (2016),� la� turbidez� fue�

la�variable�que� mejor� explicó� la� variación�en�SD.� Las�

propiedades ópticas del embalse San Jacinto muestran 

una dependencia clara de la cantidad de material en 

suspensión,�que�determina�la�turbidez.�

En el caso del embalse San Jacinto, el comportamiento 

de�la�Chl�a�concuerda�con�lo�expresado�por�San�Martin�

(2007).� Sin� embargo,� la� Chl� a� como� indicador� de� la�

cantidad�de��toplancton�es�también�un�factor�principal�

en� la� absorción� de� luz� de� los� sistemas� acuáticos.� En�

efecto, en el presente estudio la concentración de Chl a 

tiene�una�moderada�in�uencia�sobre�SD,�presentando�

valores�entre�0.55�y�17.97�µg�L-1.�

Existe� trabajos� en� los�que� la� in�uencia�de� la�Chl� a� es�

signi�cativa�como,�por�ejemplo,�en�varios�lagos�polacos�

en�los�que� la�Chl� a�varió� entre�1.5�µgL-1�y�174.4�µg�

L-1�(Dzieszko�y�Zwoliński,�2015).��sí,�entre�nuestros�

embalses� es� destacable� los� valores� que� presentan� la�

Laguna�de��lalay�de�13�µgL-1�y�52�µg�L-1�(�yala,�R.;�

Castro,�M.;�Bayro,�V.;��costa,�F.�et�Rejas,�D.�2006)�y�

la�Bahia�de��ygachi�del�Lago�Titicaca�de�0.8�µgL-1�y�

19.71�µg�L-1�(Vega�Luis,�Paz�Oscar�2002).�Estos�valores�
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que�contrastan�con�el� valor�mucho�mayor�observado�

en este trabajo.

Relación SD-Zeu

Por la simplicidad de las medidas con el disco de Secchi, 

su uso como predictor de K y Zeu es muy considerado. 

En�efecto,�se�ha�relacionado�empíricamente�que�K
T
 = 

K/DS,�siendo�K�=�1,7�en�el�caso�general�validado�por�

Rull� et.� al.� (1974)� y� Margalef� (1983).� Este� valor� de�

K, fue considerado para el embalse San Jacinto por 

Sarmento,� Laviolette,� Descy� et� San� Martin� (2006).�

Siendo la relación entre la profundidad DS y el punto 

de�compensación�1%�un�factor�de�2,7�para�extrapolar�

la potencia de la zona fótica del embalse. Por lo tanto, 

se recomienda redondear la multiplicación a un factor 

KT�de�2,5;�y�este�valor�se�debe�utilizar�en�el�seguimiento�

periódico del embalse San Jacinto u otros cuerpos de 

agua localizados en el Valle Central de Tarija.

Las relaciones encontradas de SD como predictor de 

la zona fótica (Zeu) calculada mediante K
T 

como una 

mejor estima de la zona fótica.

Relación entre TA- Zeu

La profundidad de la zona fotica, es muy variable 

en función a la presencia de constituyentes en las 

aguas, principalmente la turbidez. Sin embargo, 

según� Laviolette� F.� (2005),� pone� de� mani�esto� que�

la profundidad de la zona fotica se ve afectada por 

la� presencia� de� la� turbidez,� e� in�uenciada� por� la�

profundidad del cuerpo agua, alcanzando valores 

inferiores de Zeu en sitios menos profundos y valores 

superiores de Zeu en sitios de mayor profundidad. 

En consecuencia, en el presente estudio, el tirante 

de� agua� (T�),� considerando� 5� puntos� de� muestreo,�

presenta� una� in�uencia� sobre� Zeu,� siendo� la� misma�

tendencia para la época lluviosa y seca, presentando 

valores� mínimos� de� T�=2.50� m.� y� Zeu=0.38� m.� en�

el� Punto� Oeste� y� valores� máximos� de� T�=19� m.� y�

Zeu=0.78� m.� en� el� Punto� Sud� (Dique)� durante� la�

época lluviosa. 

Estos valores son contrastados a lo manifestado por 

San�Martin�(2007),�que�la�profundidad�de�las�aguas�de�

un lago y la turbidez contribuyen a la atenuación de la 

luz en la columna de agua.   

CONCLUSIONES. 

La relación observada entre KT y SD permite proponer 

una mejor estimación de la zona fótica (Zeu) en el 

embalse San Jacinto.

De los componentes de las aguas naturales estudiados 

que�afectan�a�la�transparencia�del�agua�y�al�coe�ciente�

de� extinción� total� de� luz� en� la� columna� de� agua:�

cloro�la� a,� turbidez� y� Materia� en� suspensión.� La�

turbidez seguida de la materia en suspensión, son las 

variables� principales� que� afectan� a� las� propiedades�

ópticas del embalse San Jacinto. 

La� tirante� de� agua� (T�)� a� igual� que� la� turbidez�

contribuye a la atenuación de la luz en la columna de 

agua.  

La�ecuación�KT*SD�(K=1,7�y�KT=2,7)�permite�usar�

a�SD�como�estimador�de� la�Zeu�y� además�de� realizar�

el seguimiento periódico del embalse San Jacinto u 

otros cuerpos de agua localizados en el Valle Central 

de Tarija.
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