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RESUMEN

Entre Enero de 1998 y Diciembre de 1999 se llevaron a cabo estudios limnologicos en el Lago San Pablo, Ecuador. Se pre-
sentan aqui los resultados obtenidos a partir de los cuales se ha podido establecer el caracter monomictico del lago, con un
periodo de completa circulacién durante la epoca de fuertes vientos en los meses de verano (entre Junio y Agosto). Durante el
resto del afio se presenta una estratificacion termica de baja estabilidad, debida a una diferencia de temperatura de maximo
4.5 "C entre las diferentes capas de agua. Ademas, debido al descenso de temperatura durante las horas de la noche, se pre-
sentan procesos noctumos de mezcla.

La actividad agricola y la erosion en la cuenca del lago, asi como la inexistencia de tratamiento de las aguas residuales, que
en parte son vertidas en él, han llevado a un proceso de eutrofizacion. A pesar de esto se ha podido determinar una baja pro-
ductividad, ya que al parecer el nitrégeno actua como factor limitante. El numero de especies planctonicas es bajo, asi mismo
su abundancia. El fitoplancton esta representado principalmente por la diatomea filamentosa Aulacoseira granulata, asi como
por la Clorofita Scenedesmus linearis y la Euglenofita Trachelomonas volvocina. La comunidad de zooplancton es pobre y
esta representada por Daphnia pulicaria, Metacyclops mendocinus, y por los rotiferos Keratella tropica, Trichocercasimilis,
Anuraeopsis fissay Asplanchna sp.
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ABSTRACT

The limnology d Lake San Pablo (Ecuador) was followed from January 1998 to December 1999. The monomictic character
of the lake was established. A period of full mixing occurred during summer (i.e. between June and August). During the rest
d theyear the water column was thermally stratified, albeit szratification was of low stability because ¢ small temperature
differences down the water column (i.e. max. 4.5 "C). Furthermore, at night convective heat loss takesplace, lowering water
temperature. Intensive agricultural activities, land erosion at the catchment area and the inflow of untreated wastewater into
the lake have contributed to its actual eutrophic state. However; the lake is relatively unproductive, apparently because nitro-
gen is a limiting nutrient. Few species of both phytoplankton andzooplankton werefound, and densities were low. 7he phyto-
plankton was representedprimarily by the filamentous diatom Aulacoseira granula, the green algae Scenedesmus linearis and
the Euglenophyceae Trachelomonas volvocina. The zooplankton was poor and is represented by Daphnia pulicaria,
Metacyclops mendocinus and the rotatoria Keratella tropica, Trichocerca similis, Anuraeopsis fissa and Asplanchna sp.

Keywords: tropical limnology, high mountain lakes, Ecuador, Lago San Pablo, phytoplankton, zooplankton

INTRODUCCION fuente de agua potable y de generacion de energia

electrica) y sociocultural que dichos sistemas

La mayoria de los trabajos limnologicos realizados pueden representar en estas regiones. El

hasta el momento han sido llevados a cabo en las
zonas templadas. Comparativamente, son pocos
los estudios que hasta ahora se han desarrollado en
sistemas acuaticos de zonas tropicales, a pesar de
la importancia econémica (entre otros, como
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conocimiento actual sobre los lagos y embalses
tropicales se debe en gran parte a los estudios que
se han desarrollado en las ultimas decadas, espe-
cialmente en zonas bajas del tropico (Lewis, 1973;
Nilsen, 1984; Payne, 1986; Melack, 1996).
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Una de las caracteristicas mas sobresalientes de
las zonas tropicales es la poca variacion que pre-
senta la temperatura a 10 largo del afio (List, 1971
en Osborne, 2000), con variaciones determinadas
por la altura en metros sobre el nivel del mar
(msnm), originando asi pisos termicos con rangos
de temperatura estable (Holdridge, 1978). Este
hecho a su vez determina que en los lagos de
estas zonas las fases de circulacion y estratifi-
cacion no necesariamente sigan un ritmo anual,
tal como ocurre en las zonas templadas, sino que
varian de acuerdo a las condiciones locales.
En terminos generales, la estratificacion térmica
que se presenta en estos sistemas lacustres esta
ante todo determinada por las variaciones de
temperatura entre el diay la noche (Loffler, 1964;
Ducharme, 1975; Powell et al., 1984; Gunkel &
Casallas, 2001). Ya que de darse una estratifi-
cacion esta es poco estable y de corta duracion -
sin formacion de termoclina-, la designacién de
epilimnio, metalimnio e hipolimnio no es del
todo correcta desde el punto de vista termico,
siendo mas conveniente definir una zona fotica o
trofogenica y otra zona afotica o trofolitica
(Roldan, 1992).

Los lagos tropicales de montafia estan loca
lizados entre los 2000 y 4000 msnm, siendo el
lago Titicaca uno de los representantes mas cono-
cidos. Debido a la altitud y a las consecuentes
condiciones climaticas imperantes, la dinamica
de estos lagos y embalses se aparta considerable-
mente de la que presentan los sistemas en las
zonas bajas del tropico. Investigaciones realiza-
das en algunos lagos de alta montafia han contri-
buido al conocimiento del regimen termico de
estos, siendo en general clasificados como oli
gotérmicos con circulaciones frecuentes (nunca
se estratifican), por 10 cual han sido llamados
polimicticos frios (Hutchinson & Loefler, 1956;
Rodan, 1992). Caracteristicas adicionales de
estos lagos son el aislamiento geografico, el pre-
sentar temperaturas medias por debajo de 20 "C,
valores de saturacion de oxigeno bajos (< 7mg/1),
y a diferencia de los lagos de zonas bajas, ser por
lo general mas profundos.

Los trabajos limnologicos desarrollados hasta
ahora en Ecuador son muy pocos y el cono-

cimiento que se tiene sobre los sistemas acuaticos
es escaso. Steinitz-Kannan et al. (1983) hacen
referencia a los primeros trabajos y a los resulta-
dos obtenidos en sus investigaciones realizadas a
partir de 1966 en algunos lagos ecuatorianos.
Miller et al. (1984) presentan los primeros datos
de productividad para algunos lagos ecuatorianos,
incluido el lago San Pablo, y hacen referencia al
impacto de las actividades humanas sobre la pro-
ductividad en algunos de ellos. Se han realizado
en el pais ademas algunos trabajos taxonomicos
relacionados con el fitoplancton (Rott, 1981a), los
rotiferos (Koste & Bottger, 1989, 1992), los
ostracodos y copepodos (Loffler, 1963)y sobre el
valor bioindicador de las macrofitas en los lagos
de montana (Kiersch et al., 2001). Gunkel (2000)
presenta una recopilacion de datos disponibles
acerca del lago San Pablo, y Gunkel & Casallas
(2001) hacen una primera evaluacion de la limita-
cion de la productividad causada por mezcla
diaria en el lago.

El objetivo principal del presente trabajo ha
sido realizar para el lago San Pablo una evalua
cion a mediano plazo, con el fin de establecer el
estado de las comunidades biologicas y la rela-
cion espacio-temporal de las variables fisico-
quimicas que determinan tanto el comportamien-
to hidrodinamico como el suministro y la distri-
bucion de nutrientes, factores que son
determinantes en el establecimiento y desarrollo
de las especies que lo habitan.

AREA DE ESTUDIO

El lago San Pablo esta localizado a 100 km al
norte de la ciudad de Quito, capital del Ecuador,
alos 0°13'N y 78°14” W. Situado a una altura de
2660 msnm, con una superficie de 6.7 km? , pro-
fundidad maxima de 35 m, y media de 24.6 m, es
el segundo lago mas grande del pais. El lago pre-
senta forma circular, ocupando al parecer una
antigua cubeta sobre el piso de una meseta
interandina. Las aguas del lago son por lo gene
ral tranquilas durante la noche y la mafiana,
desarrollando fuerte oleaje en las horas de la
tarde, especialmente durante la epoca seca
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(Steinitz-Kannan et al., 1983; Gunkel & Casallas,
2001). La epoca lluviosa esta comprendida entre
los meses de Octubre y Mayo y la epoca seca
entre Junio y Septiembre (INAMHI). Las tem-
peraturas medias del aire varian entre 8.3 “C
(nocturna) y 22.7 “C (diurna). La precipitacion
media anual puede llegar alos 1000mm y es algo
mayor que la evaporacion, la cual llega a
858 mm.

El principal afluente del lago es el rio Itambi,
el cual contribuye aproximadamente con el 90 %
de los aportes de agua, y el principal efluente es
el llamado “Desaguadero”; el tiempo de residen-
cia ha sido estimado en 3.2 afios (Galarragaet al.,
1992). La cuenca de captacion del rio Itambi
comprende un area montafiosa de 121.33 km?,
con areas de cultivos que llegan por encima de
los 3400 msnm (Paredes, 1994). La vegetacion
natural ha desaparecido totalmente, siendo rem-
plazada por cultivos agricolas y algunas areas de
bosque secundario, con lo cual se ha intensifica-
do el riesgo de erosion .

En la cuenca del lago esta asentada una
poblacion de aproximadamente 20 000 habitan-
tes, la cual ejerce una fuerte presion sobre los
recursos hidricos. Actualmente el lago San Pablo
presenta problemas de eutroficacion debidos a la
entrada permanente de aguas residuales con alto
contenido de nutrientes provenientes de la agri-
cultura intensiva, de los asentamiento humanos
presentes en su cuenca y de una incipiente
infraestructura turistica asentada en sus orillas.

MATERIALES Y METODOS

Parametros fisico-quimicos

Entre Enero de 1998y Diciembre de 1999 se lle-
varon a cabo muestreos quincenales (1998) y
mensuales (1999) en la zona mas profunda del
lago (00°21°36” N y 78°22°39” W). En cada
ocasion se realizaron perfiles de temperatura y
conductividad (sonda WTW, LF 196) y se
establecio la transparencia con un disco de Secchi
(Hydro-Bios 443590). Tambien se tomaron

muestras de agua a diferentes profundidades (3,
6, 9, 14, 20, 25, y 29.5 m) con una botella
muestreadora de dos litros de capacidad (Hydro-
Bios 436-132) para analisis de nutrientes, deter-
minando in situ el pH (sonda WTW, 530) y el
oxigeno disuelto (sonda WTW, 320).

En el afio 1998 se instal6 un sistema de registro
automatico de temperatura (multiLogger mL de 8
canales con sensores tipo Pt100,ecoTech,) en una
zona cercana a la orilla del lago, donde la profun-
didad es de 28 m. Con este equipo se registraron
tanto la temperatura del ambiente como a seis
diferentes profundidades (0.5, 1.0, 3.0, 9.0, 15.0y
20 m). Durante todo el periodo de muestreo se
tomaron datos climatologicos con una estacion de
registro automatico (ecoTech,).

Analisis de nutrientes

Una fraccion de cada una de las muestras tomadas
fue filtrada (filtros de acetato de celulosa, 0,45um
tipo GF/F Whatman) y junto con las muestras sin
filtrar heron mantenidas en refrigeracion a 4 °C
hasta su evaluacion. Los analisis quimicos fueron
realizados en la Subsecretaria de Saneamiento
Ambiental en Quito (Ecuador), siguiendo los pro-
cedimientos dados por la American Public Health
Association (1989). Se determinaron los valores de
fosforo reactivo soluble (SRP, muestras filtradas,
metodo del acido ascorbico), fosforo total (PT,
muestras no filtradas, metodo del acido ascorbico
previa digestion con acido nitrico y sulfirico),
nitrégeno inorganico disuelto (DIN, muestras fil-
tradas; para nitrato se utilizé el metodo de reduc-
cion con cadmio y diazotizacion; para nitrito, dia-
zotizacion; para amonio, Nesslirizacion) y
nitrogeno organico (muestras no filtradas, metodo
Micro- Kjeldahl). Los valores de nitrogeno total
(NT) se obtuvieron de la suma de los valores de
nitrogeno inorganico disueltoy nitrogeno organico.

Aspectos biologicos

Tanto para el analisis del fitoplancton como para
la determinacion de clorofilaa (Chl. a) las mues-
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tras fueron tomadas a las profundidades arriba
mencionadas, con muestras adicionales a 0.5, 11
y 16 m. Las muestras para determinacion de fito-
plancton fueron fijadas con solucién de Lugol
(Schwoerbel, 1986) y llevadas a Berlin
(Alemania) para su analisis. Estas muestras
fueron separadas en tres grupos de acuerdo a la
profundidad a la cual fueron tomadas (zona
superficial: 0.5 a 9 m; zona media: 11 a 16 m;
zona profunda: 20 a 29.5 m) y se elaboraron
muestras integradas tomando alicuotas de 30 ml.
Estas muestras se examinaron de acuerdo a la
metodologia propuesta por Lund et al. (1958).
Para ello se utilizo un microscopio invertido
(Zeizz, IM 35) y camaras de sedimentacion de
10y 25 ml de capacidad tipo Utermohl (Hydro-
Bios), donde las muestras se dejaron sedimentar
durante 24 horas. En cada caso se observaron
tantos campos como fueron necesarios para el
conteo de por 10 menos 100 ejemplares de cada
especie, determinando el area barrida. Rela-
cionando esta ultima con la superficie y el vo-
lumen de la camara, se calculo la abundancia de
cada especie en ind/ml . Para la estimacion del
biovolumen se determinaron las dimensiones
geometricas de cada especie (n=20), y la forma
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de cada una de ellas se represent6 por un cuer-
po geométrico cuyo volumen se calculo a con-
tinuacion (Rott,1981b).

Para la valoracion de Chl. a las muestras
fueron filtradas (filtros de fibra de vidrio,
Schleicher & Schuell GF 52) con bombas ma
nuales dentro de las 12 horas siguientes al
muestreo, registrando en cada caso el volumen
filtrado, el cual siempre fue superior a 1.5 1 Los
filtros fueron marcados y preservados a -20 °C
hasta el momento de la extraccion y cuantifi-
cacion, para lo cual se siguio la metodologia
propuesta por Nusch (1980). En este método la
extraccion se realiza con etanol (90%) a 80 °C y
luego se lleva a cabo una doble lectura espectro-
fotometrica de las muestras (muestras acidifi-
cadas y sin acidificar), para determinar tanto la
clorofila a como la feofitina a.

Para el estudio del zooplancton se realizaron
capturas verticales (0-10 m, 10-20 m, 20-30 m
aprox.) con una red para capturas cuantitativas
(Hydro-Bios 438040, apertura de entrada 17 cm
de diametro, poro de red de 55 um). El volumen
filtrado se calculo para cada captura, teniendo en
cuenta la longitud de arrastre, la cual se midio en
cada caso. Las muestras de zooplancton fueron
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Figura 1. Isopletas de temperatura ("'C) del agua en el Lago San Pablo durante 1998y 1999. Water temperature isophlets (°C) in Luke Sun

Pablo (1998-1999).
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fijadas a continuacion con soluciéon Haney & Hall
(1973). Tanto las deterrninaciones taxonomicas
como las correspondientes determinaciones de
abundancia de organismos presentes fueron rea
lizadas en la Universidad Técnica de Berlin. Esta
valoracion se realizo igualmente con microscopio
invertido y camaras volumétricas, siguiendo la
metodologia propuesta por McCauley (1984)
segun la cual la densidad del zooplacton puede
ser estimada -dentro de limites estadisticos- por
conteo total de varias submuestras tomadas con
una pipeta volumetrica (tipo Hansen-Stempel,
1 ml de capacidad, Hidro-Bios 435093). En los
casos en que por simple observacion la cantidad
de zooplancton en la muestra original era baja, se
realizo un conteo total de la muestra.

Para la captura de las especies icticas presentes
en el lago se contd con la colaboracion de los
pobladores de sus riveras.

RESULTADOS

Parametros fisico-quimicos

Transparencia

Los valores de transparencia varian entre 2.1y
42 m, con un valor medio de 3.0 m. Las
mediciones maximas se registraron durante los
periodos de estratificacion, con valores bajos
durante los periodos de mezcla.

Rkgimen tkrmico
En la figura 1 se presentan las isotermas de la
columna de agua durante los aiios 1998y 1999.
Tal como se aprecia, se presenta un periodo de
mezcla hacia mediados del aiio, con periodos de
estratificacion entre Septiembre y Mayo aproxi-
madamente. Durante los dos afios de muestreo se
determino una diferencia maxima de temperatura
de apenas 4.5 "C entre la temperatura minima
(16.5 "C) y maxima (21 "C) de la columna de
agua. La maxima diferencia dentro de un mismo
muestreo fue de 4.1 "C.

Las fases de estratificacion y mezcla presentan
variaciones tanto en el momento de su inicio

n  Estabiidad
500 4  Contenido cakérico ‘ 50
450 T . 4,9
— 400 x
< 400 [] L 48 o
§ 0 T 4,7 §
© i 1486 S
) | A I -
:g' 250 [ A s
o 200 A a R - 44 %
- '3 A
2 150 43
s T
w1 100 . [ ] 4,2
L)
50 l 4 41
0, — &« | " _ }, 40 ©
63 47 111 13 296 2710
1998 1999

Figura 2. Estabilidad de la estratificacion y contenido de calor en el
lago San Pablo durante dias representativos de la estratificacion y de
la mezcla. Stratification stability and amount of heat in Lake San
Pablo during representative days of the stratification and mixing
periods.
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Figura 3. Temperaturas registradas (cada dos horas) a cinco pro-
fundidades entre el 15y el 19 de Junio de 1999, durante la tempo-
rada de estratificacion. Se observa la inversion termica que ocurre
durante la noche. Temperature changes between 15 and 19 June,
1999, at five depths during stratification. Temperature was record-
ed every two hours. Thermal inversion at night was apparent.

como en su duracién, de acuerdo a las condi-
ciones climaticas imperantes en cada aiio. Es asi
como el aiio 1998 inicia con una estratificacion
termica que va hasta finales de Junio, dando paso
a un periodo de mezcla desde principios de Julio
hasta finales de Agosto. A partir de Septiembre se
inicia nuevamente el proceso de estratificacion,
el cual se prolonga hasta Abril del aiio 1999. A
finales de este mes comienza ya un nuevo perio-
do de mezcla, el cual va hasta fines de Agosto.
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Figura 4. Isopletas de oxigeno disuelto en el Lago San Pablo durante 1998y 1999. Los valores estan dados como porcentaje de saturacién de

oxigeno. La saturacion se alcanza a una concentracion de 6.4 mgl' a 20 °C. Isophlets of oxygen percent from saturation in Lake San Pablo
(1998-1999). Saturation is reached at a concentration of dissolved oxygen of 6.4 mg I/ at 20°C.

Table 1. Valores de concentracién de clorofila a (Chl a), fosforo reactivo soluble (SRP), fosforo total (TP), nitrégeno inorganico disuelto
(DIN), nitrégeno total (TN), asi como valores de la relacién entre nutrientes. El valor medio se calculé a partir de los valores encontrados a
diferentes profundidades durante dos afios de muestreo. Los otros valores corresponden al minimo Y maximo registrado durante este mismo
periodo. Chlorophyll a, soluble reactive phosphorus (SRP), total phosphorus (7P) and total nitrogen (7N) concentrations, and relationships
between nutrients. Means are calculatedfrom values at different depths over the twoyears ¢ sampling. Other values plotted are the minimum
and maximum value found for each variable.

Chl.a(ug/ty SRP (mg/l) TP (mg/l) DIN(mg/) NT (mg/l) DIN:SRP TN:TP
Promedio 9.36 0.12 0.22 0.33 1.11 2.71 5.68
Maéximo 32.28 0.29 0.63 1.19 3.2 20.29 16.32
Minimo 0.1 0.01 0.064 0.002 0.27 0.03 0.52
1998 1999
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Figura 5. Distribucion vertical de fosforo reactivo soluble (SRP, mgl) durante el tiempo de estudio. Verticaldistribution ofsoluble reactive
phosphorus concentrations (SRP, in mgi) during the study period.
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Durante este ultimo aiio el periodo de circulacion
fue mas prolongado, pudiéndose observar una
disminucion en la temperatura de la columna de
agua desde 17.7" C -registrada en Abril- a
16.7" C alcanzada a finales de Agosto.

Con base en los perfiles de temperatura
obtenidos durante los dos aiios de registros y
la batimetria del lago, se calcularon los valores
correspondientes a la estabilidad de la estratifi-
cacion (Idso, 1973)y el contenido de calor (Scott,
1964) para algunos dias representativos tanto de
la estratificacion como de la mezcla (Fig. 2). La
mayor estabilidad se alcanza durante los periodos
de maxima estratificacion, cuando el contenido
de calor presenta igualmente sus valores mas
altos. Con la llegada de la epoca seca y los fuertes
vientos vespertinos se inicia el periodo de mez-
cla, el cual esta asociado directamente con la dis-
minucion de la estabilidad. EI muestreo del 2 de
Julio de 1998 coincide con un momento de abso-
luta isotermia, con una temperatura de 17.7°C a
lo largo de la columna de agua, llegando a anu-
larse totalmente la estabilidad. En este momento
se alcanza tambien el valor mas bajo en el con-
tenido de calor para este afio. Para el afio
siguiente, si bien el patron de comportamiento de
estas dos variables es similar, hay un cambio en
su magnitud. En el aiio 1999 no se detecto una
isotermia absoluta durante la circulacion, y la
diferencia de temperatura en la columna de agua
durante este mismo periodo llego a ser de maxi-
mo medio grado. Si bien la estabilidad es baja, no
llega a anularse, siendo el contenido calorico
menor que el encontrado un aiio atras . Como se
anoto antes, el periodo de circulacion durante el
aiio 1999 fue mas extenso, debido a que la epoca
de vientos se prolongé y la velocidad de estos fue
mayor (datos sin publicar). Este ultimo hecho
incide en el contenido calorico del lago y deter-
mina que la temperatura durante la mezcla este
un grado centigrado por debajo de la del aiio
1998.

En la figura 3 se representan las temperaturas
registradas a cinco diferentes profundidades entre
el 15y el 19 de Junio de 1999, dias comprendi-
dos dentro de la temporada de circulacion. Este
diagrama se realizo a partir de los registros con-

tinuos de temperatura, con valores tomados cada
dos horas. Como se puede observar, se presentan
estratificaciones diurnas e inversiones termicas
nocturnas con variaciones en intensidad y
duracion dependiendo de la radiacién solar, de la
velocidad y duracion de los vientos, de la nubosi-
dad y del descenso nocturno de la temperatura
ambiente.

Quimica del agua

Las aguas del lago presentaron valores de pH
entre 7.6 y 9.0, con los valores mas altos hacia las
capas superficiales y tendencia a la homogenei-
dad durante la circulacion.

La conductividad mostro uniformidad a 10
largo del aiio, con valores entre 280y 337 uS/cm,
siendo estos caracteristicos de lagos ecuatoriales
y de montaiia donde la mineralizacion es defi-
ciente (Payne, 1986; Donato, 199I).

La estratificacion y la mezcla del cuerpo de
agua determinan tambien el comportamiento de
algunos parametros quimicos, afectando asi la
recirculacion y distribucion de nutrientes y el
contenido y distribucion de oxigeno. En la figu-
ra 4 estan representadas las isopletas de oxigeno
disuelto como porcentaje de saturacién. La satu-
ration en las aguas del lago es alcanzada a una
concentracion de 6.4 mg/l de oxigeno a 20 °C. Se
observa que la distribucion de oxigeno sigue el
mismo patron observado para la temperatura, con
valores de 70 % durante la mezcla y de sobresa
turacion en los estratos superiores durante la
etapa de estratificacion. Durante esta ultima se
presenta un deficit efectivo de oxigeno en las
aguas profundas, hecho que esta relacionado con
el incremento en la concentracion de fosforo
reactivo soluble (SRP).

Los valores medios, maximos y minimos de
Chl. a, de las concentraciones de nitrogeno y fos-
foro, y de las relaciones entre estos nutrientes se
presentan en la Tabla 1. En 10 referente al SRP, se
determino una alta concentracion con los valores
mas bajos en las capas superficiales
(0.05 - 0.12 mg/1 P) y concentraciones mayores en
la zona profunda (< 0.3 mg/1 P). Como se aprecia
en la figura 5, la mayor concentracion de SRP se
detecto durante las épocas de estratificacion, cuan-
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Figura 6. Distribucién vertical de nitrogeno inorganico disuelto (DIN, mgl-1) durante el tiempo de estudio. Verticaldistribution of dissolved

inorganic nitrogen (DIN, in mgi-1) during the study period.

do se presentan condiciones anoxicas en los sedi-
mentos, lo cual favorece la liberacion de fosforo
(Bostrom et al., 1982; Bostrom et al., 1988). La
concentracién de fosforo total en el zona fotica
llega normalmente a estar por encima de
0.2 mg/l y solamente en muy pocas ocasiones
alcanza valores mayores de 0.6 mg/l.

Las concentraciones de nitrogeno inorganico
disuelto representadas en la figura 6 son bajas y,
de acuerdo a estudios realizados para las zonas
temperadas, caracteristicas de lagos oligo-me-
sotroficos (Vollenweider, 1986). Estas concentra-
ciones presentaron sus picos maximos en la zona
trofolitica y los valores minimos en la zona tro-
fogenica durante las epocas de estratificacion. Es
importante anotar que el amonio es la forma
quimica de mayor peso dentro de esta fraccion.
En terminos generales, este representa mas del
90 % durante la estratificacion, pudiendo liegar a
menos del 20 % durante la mezcla.

Las concentraciones de nitrogeno total son ele-
vadas y se encuentran entre 0.27 y 3.2 mg/l, con
un promedio de 1.11 mg/l. No obstante, estos
niveles se pueden considerar de baja magnitud
con respecto a los niveles de fosforo, ya que la
relacion NT:PT (en peso) se encuentra durante la
mayor parte del ciclo hidrologico por debajo de

10, 1o que indicaria una limitacién potencial de la
productividad a causa del nitrogeno. Esta
relacion esta influenciada por la presencia de las
fracciones organicas, las cuales no estan dispo-
nibles biologicamente, por 10 cual se ha calcula-
do la relacion DIN:SRP, que proporciona infor-
macion Gtil y puntual sobre las deficiencias de
nutrientes, ya que la productividad en un momen-
to dado puede estar marcada por las especies
quimicas en solucion (Payne, 1986; Wurtsbauch,
et. al.,1992). En promedio se determino un
relacion DIN:SRP de 2.7, con valores muy bajos
en la zona fotica (0.18 como valor medio hasta
9 m de profundidad) y algo mas altos hacia los
estratos profundos (1.27, entre 14 y 30 metros),
10 cual confirmaria una limitacion a causa del
nitrogeno.

Parametros biologicos

Fitoplancton

Las especies fitoplanctonicas encontradas, asi
como SU permanencia y abundancia, se presentan
en la Tabla 2. EI numero de especies es bajo para
un sistema de las caracteristicas del lago San
Pablo, aunque hay que sefialar que otros autores



El lago San Pablo, Ecuador 223

Table 2. Presencia y abundancia de las especies fitoplanctonicas encontradas. El indice de presencia se establecio en base al porcentaje de
muestreos en los cuales se encontro la especie: r=rara (0-25%), e=esporadica (25-50%), f=frecuente (50-75%), p=permanente (75-100%). El
indice de abundancia se establecio en base al numero de organismos de cada especie encontrado durante los dos afios de estudio con respec-
to al total de organismos: mb=muy baja, b=baja, m=media, a=alta. Presence/absence list and abundances ofphytoplankton species recorded
The presence/absence index is calculatedfrom the percentage of sampling occasions when the given species wasfound. r is rare (0-25 % of
sampling occasions); e is sporadic (25-50 %9 f~frequent (50-75%) andp- permanent (75-100 %). The abundance index was calculated as
the number of individuals of each species over total abundance. mb is very low; b- low; » - medium abundance and a is high abundance.

Especie Presencia Abundancia
Cyanophyceae

Microcystis aeruginosa Kiitzing 1833 e b
Cryptophyceae

Cryptomonas ovata. EHRENBERG f b
Cryptomonas sp. EHRENBERG 1838 r b
Chroomonas acuta HANSGIRG 1895 r mb
Euglenophyceae

Euglena sp. EHRENBERG 1830 r mb
Trachelomonasvolvocina EHRENBERG 1833 f a
Chlorococcales

Scenedesmus linearis Kom. 1974 P a
Arkyrajudayi (G.M. Smith) FOTT 1957 f b
Pediastrum boryanum var. boryanum (TURP.) MENEGH. P m
Lagerheimia sp. CHODAT 1895 e b
Oocystis marssonii LEMM 1898 e b
Oocystis naegelii A. BR. 1855 f b
Nephrocytium schilleri (KAMM.) COMAS 1980 e b
Neglectella sp. VODENICAROV & BENDERLIEV 1971 P b
Planktosphaeria gelatinosa G. M. SMITH 1918 e b
Sphaerocystis schroeteri CHOD 1897 r mb
Golenkinia radiata CHOD 1894 r mb
Monoraphidium komarkovae KOMARKOVA-LEGNEROVA 1969 r mb
Elakatothrix gelatinosa (SNOW) PRINTZ sensu SKUJA 1948 r b
Peridinales

Peridinium sp. EHRENBERG 1838 r b
Gymnodinium sp. Stein 1878 r mb
Conjugatophyceae

Cosmarium sp. CORDA EX RALFS 1848t r mb
Diatomeae

Aulacoseira granulata (EHRENBERG) SIMONSEN 1979 P a
Fragilaria u/na (Nitzsch) LANGE-BERTALOT 1980 var.ulna (sensu lato) r mb
Nitzschia sp. HASSALL 1845 nom. cons. r mb
Cocconeis sp. AGARDH 1830 r mb
Gyrosigma sp. HASSAL 1843 r mb

han reportado especies que en el presente estudio
no han sido encontradas (Rott,1981a; Stei-
nitz-Kannan et al. 1983). La comunidad esta
dominada por la Clorofita Scenedesmus linearis,
asi como por la Euglenofita Trachelomonas
volvocina y la diatomea filamentosa Aulacoseira
granulata, especies con alta abundancia relativa
y permanencia estable en el lago. Otras especies

que se encuentran durante casi todo el afio pero
en menor abundancia son Pediastrum boryanum
y Neglectella sp. La presencia de cianobacterias
es esporadica e igualmente de baja abundancia.
Unicamente entre Julio y Diciembre del afio 1998
se encontro Microcystis aeruginosa.

El numero de celulas determinado para la zona
trofogenica (0.5 - 9 m de profundidad) esta entre
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Figura 7. Distribucién de abundancia fitoplanctonica (ind 1) durante el tiempo de estudio. Verticaldistribution of phytoplanktor abundance

(cells £*) during the study period.

1000y 12 000 ind/ml y para la zona trofolitica
(11 - 29.5 m de profundidad) entre 200 y
7500 ind/ml. En la figura 7 se muestran estos
valores en forma de isolineas de igual concen-
tracion. La mayor abundancia se encontro
durante la estratificacion térmica en los primeros
meses del afio 1998, cuando la transparencia en la
columna de agua es mayor. Durante el periodo de

1998

EFMAM

¥ s

Profundidad (m)

mezcla se presentan los valores mas bajos.
Este patron se repite durante el afio 1999 pero con
valores menores. Las concentraciones estan mar-
cadas fundamentalmente por la alta abundancia
de S. linearis, aunque tambien son de importan-
cia P. boryanum, A. granulata y 7' volvocina. El
biovolumen se encuentra entre 70 x 10 y
6000 x 10* pwm3/ml (Fig. 8). Contrario a 10

1999
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Figura 8. Isopletas de biovolumen de fitoplancton (um?* ml'! x 10). Phytoplunkton biovolume isophlets (um® mi- x 10)
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Table 3. Especies zooplanctonicas encontradas en el lago San
Pablo. Zooplankton species recorded in Lake San Pablo from
January 1998 to December 1999.

Cladocera Daphniapulicaria
Copepoda Metacyclops mendocinus
Rotifera Anuraeopsisfissa

Asplachna sp.
Euchlanis sp.

Keratella cochlearis
Keratella tropica
Lecane bulla

Lecane luna
Polyarthra sp.
Pompholyx complanata
Trichocerca similis

descrito para la abundancia, los valores maxi-
mos se detectaron durante y despues de los
periodos de mezcla. Estos datos se confirman
con los obtenidos para la Chl. a, la cual alcanza
los valores mas altos durante esta misma fase
(maxima concentracién determinada: 32.8 pg/l
a finales de Junio de 1999), con concentraciones
menores durante los periodos de estratificacion
(Fig. 9). Esta aparente contradicciéon entre la
abundancia y el biovolumen esta explicada por
la presencia de Trachelomonas volvocina

1998

MAMJJASONDEFMAMIJ JASONDPD

0 . . A : g wtw-,rf
5
E
5 10
©
D
2 15 :
e
&
20
25

durante la mezcla, cuyo volumen celular puede
llegar a ser 10 veces mayor al de los 0tros repre-
sentantes del fitoplancton.

Zooplancton
En la tabla 3 se relacionan las especies
zooplanctonicas encontradas. Esta comunidad es
extremadamente pobre, constituida por pobla-
ciones poco abundantes de especies cosmopoli-
tas. En el lago se encuentran solamente dos
especies de crustaceos: Daphniapulicariay Me-
tacyclops mendocinus, un ciclopoideo carnivoro.
Los rotiferos estan representados por diez
especies, de las cuales solo cinco llegan a ser per-
manentes y moderadamente abundantes: Anurae-
opsis fissa, Keratella tropica, Polyarthra vui-
garis, Trichocerca similis y Asplanchna sp. En
la figura 10 se muestran los valores de abundan-
cia determinados para el afio 1998, donde los
rotiferos se presentan como la suma de las 5
especies mas abundantes. Este grupo represent6
el 75.9% de la abundancia total de organismos,
mostrando la mayor variacién en los valores de
abundancia debido sobre todo al incremento en la
poblacion de A.fissa durante Septiembre.
Daphniapulicaria fue encontrada durante todo
el aiio, con una abundancia maxima de 12ind/l en

1999

o e ~

Figura 9. Distribuci6n vertical de clorofila a (ugl') durante el tiempo de estudio. Verticaldistribution ¢ chlorophyll a (xg!**) during the study

period.
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Figura 10. Abundancia del zooplancton durante el afio 1998. Los
rotiferos estan representados como la suman de las cinco especies
mas frecuentes. M. mendocinus corresponde a las suma de cope-
poditos avanzados y adultos. Zooplankton abundance during /998
Rotifers plotted are the sum of thefive most frequent species. M
mendocinus are advanced copepodites plus adults.

Julio y minima de 0.5 ind./l en Septiembre. Su
abundancia relativa fue de 4.5%.

Metacyclops mendocinus es una especie de
amplia distribuciéon en America Central y del Sur
(Loffler, 1963; Reid, 1985; Valdivia, 1988; Reid
et. al., 1990). Tambien se le encuentra en las Islas
Azores y en algunas regiones de Europa (Defaye
& Dussart, 1991). Los valores representados en la
figura 10 corresponden a la suma de adultos y de
copepoditos avanzados, ya que son estos estadios
los que se consideran carnivoros. La abundancia
durante 1998 estuvo entre 9y 44 ind/I., con una
abundancia relativa del 19.5%. Los valores
maximos se encontraron durante y despues del
periodo de circulacion. A pesar de que la
variacion anual en la abundancia de M mendoci-
nus NO es muy marcada, se observa una corres-
pondencia entre esta y las variaciones encon-
tradas en los rotiferos y en D. pulicaria, lo cual
puede indicar la interaccion depredador-presa.

Peces

Las especies encontrados fueron identificadas
como Micropterus salmoides y Carassius caras-
sius x C. auratus, introducidas hace ya varias dé-
cadas. Estas especies son capturadas esporadica-
mente y en bajo numero, correspondiendo la
mayoria a A4 salmoides. Los pobladores de la
zona reportan la presencia en décadas pasadas de

la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), es-
pecie introducida en varios paises andinos, la
cual al parecer ha sido desplazada totalmente por
M. salmoides, ya que no se observo durante el
tiempo de estudio y tampoco existen reportes
actuales sobre su presencia.

DISCUSION

El comportamiento termico que se presenta en el
lago San Pablo a 10 largo del ciclo hidrologico
esta caracterizado por un periodo de estratifi-
cacion que coincide con las temporada de lluvia,
y un periodo de mezcla durante la epoca seca. La
estratificacion esta marcada por una baja diferen-
cia de temperaturas a 10 largo de la columna de
agua, por lo cual se puede considerar debil.

El inicio de la epoca seca hacia mediados del
afio -el llamado verano- y la consecuente apari-
cion de fuertes vientos vespertinos suministra la
energia necesaria para romper la estratificacion
generada durante el invierno y dar inicio a un
periodo de circulacion de las masas de agua. En
este proceso la intensidad y la duracion de los
vientos es decisiva en el balance energetico,
determinando la duracion del periodo de mezcla
y la temperatura de la columna de agua durante
esta epoca. Otro hecho relevante es la estratifi-
cacion diaria que es generada durante las horas de
mayor radiacion. Al amainar los vientos hacia las
18:00 horas, es el descenso de la temperatura
ambiental el que ocasiona pérdidas de calor en las
capas superficiales de la columna de agua,
causando incluso inversiones termicas. Estos
bruscos cambios de temperatura pueden generar
corrientes de conveccion, produciendo mezclas
nocturnas que pueden llegar hasta los 20 m de
profundidad. Este fenomeno fue tambien
observado durante las epocas de estratificacion,
pero no se presenta todas las noches, ya que
depende de las condiciones climaticas imperantes
cada dia (Gunkel & Casallas, 2001).

De acuerdo a todo 10 anterior, ¢l lago San
Pablo podria ser clasificado como monomictico
calido, ya que presenta un solo periodo de mezcla
alo largo del afio con temperaturas por encima de
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16° C. La formacion de una estratificacion diaria
durante gran parte del aiio indicaria a su vez un
regimen de tipo polimictico, lo cual se considera
caracteristico de los lagos de alta montaiia
(Lewis, 1987; Roldan, 1992). Por la altura a la
cual se encuentra el lago y las caracteristicas
encontradas, este representaria un tipo intermedio
0 de transicion entre los lagos calidos tropicales
de zonas bajas y los lagos de alta montafia 0
paramo, demostrando la complejidad del regimen
termico en estos sistemas. A este respecto Lewis
(2000) hace una referencia sobre el sistema de
clasificacion, indicando la confusion que existe
sobre la tipologia de los lagos tropicales basada
en las descripciones de Hutchinson y Lofler
(1956), a la cual considera basicamente incorrec-
ta cuando se aplica en las regiones tropicales. El
mismo autor afirma que los lagos tropicales son
fundamentalmente monomicticos, con varia-
ciones hacia la polimixis 0 la meromixis depen-
diendo de su profundidad. Como anota Steinitz-
Kannan et al. (1983), la generalizacion sobre
la polimixis de los lagos altos de las zonas tro-
picales de Africa y America es ampliamente
aceptada, a pesar de que no es totalmente satis-
factoria cuando es aplicada a los lagos ecuatori-
anos, ya que todos se estratifican de vez en
cuando y la mayoria pueden mezclarse como
consecuencia de lluvias y vientos, especial-
mente durante la noche, tal como se comprobo
en el lago San Pablo.

En los procesos descritos, tanto la morfometria
del lago como el clima regional -y en especial el
regimen de vientos- juegan un papel preponde-
rante. Los valores de estabilidad y de contenido
de calor demuestran como dichos elementos son
decisivos en el balance energetico, ya que deter-
minan las ganancias, las transferencias y las
pérdidas de calor, 10 que al final establece el
ritmo de circulacion y mezcla. Otro aspecto
climatico de gran influencia en la definicion de
patrones estacionales es el regimen de lluvias, el
cual determina incrementos en el aporte de aguas
con material suspendido y nutrientes disueltos.
Esta dependencia ha sido observada en lagos cali-
dos tropicales (Melack, 1979; Payne, 1986;
Masundire, 1994) y altoandinos (Donato, 1991;

Mora & Tellez, 1991), donde la maxima produc-
tividad coincide con la epoca de lluvias y la mi-
nima con el periodo seco, temporadas estas que
corresponden a la circulacion y a la estratifi-
cacion respectivamente. En el caso del lago San
Pablo, si bien se mantiene el patron de produc-
tividad durante y despues de la circulacion, este
periodo no corresponde con el regimen de lu-
vias. Esto significa que los aportes externos gene-
rados durante esta estacion tienen otra dinamica,
pudiendo ser en parte utilizados por los produc-
tores primarios y en parte acumulados en los
sedimentos hasta la Ilegada del verano. Tal como
anota Nilssen (1984), el viento es el factor deter-
minante en la circulacion de muchos tipos de
lagos tropicales, teniendo mayor influencia en
este proceso que las fluctuaciones estacionales de
la radiacién y de la temperatura atmosferica.
Como se pudo constatar en el presente estudio,
las fases de estratificaciony de circulacion deter-
minan a su vez la distribucion y la concentracion
de las especies quimicas en el agua (SRP, DIN)
y el suministro de oxigeno hacia las capas infe
riores. La interaccion de estos procesos determi-
na las temporadas y la magnitud en que se pre-
sentan los mayores valores de biomasa fitoplanc-
tonica, estimados mediante el biovolumen y la
Chl. a.El desarrollo de la biomasa esta marcado
asi por los periodos de mezcla durante la epoca
de fuertes vientos, cuando hay una oxigenacion
de las capas profundas y los nutrientes acumula-
dos durante la estratificacion son puestos nueva-
mente a disposicion de los productores primarios,
alcanzandose durante y despues de estas tempo-
radas los picos de Chl. a. Sin embargo, y de
acuerdo a las concentraciones de nutrientes
encontradas, se puede afirmar que el desarrollo
del fitoplancton es bajo. Es un hecho que la
relacion NT:PT establece durante gran parte del
aiio una limitacion potencial debida al nitrogeno,
siendo esta limitacion mas evidente cuando se
considera la relacion DIN:SRP. Esta limitacion
por nitrogeno se ha encontrado ya en algunos
lagos altoandinos (Wurtsbauch et al., 1985;
Payne, 1986; Donato, 1991; Roldan, 1992). Esta
circunstancia estableceria una ventaja competiti-
va para las cianobacterias fijadoras de nitrogeno,
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con 10 que se esperaria un aumento considerable
en su abundancia, hecho que sin embargo no se
presenta. El bajo desarrollo de las cianobacterias
en sistemas deficientes en nitrogeno ha sido ya
reportado en algunos lagos tropicales (Henry et
al., 1978; Richerson et al., 1986; Lewis &
Weibezahn, 1987) y esta relacionado con la alta
intensidad luminica, la cual inhibe la fijacion de
nitrégeno atmosferico (Fogg, 1971).

Los bajos valores de abundancia fitoplanctonica
encontrados en San Pablo, asi como el bajo
numero de especies presentes, pueden estar
influenciados por varios factores, entre los cuales
se puede mencionar el efecto de la alta intensidad
luminica (Richerson et al., 1992), la radiacion
ultravioleta (Loffler, 1964; Hader, 1995; Hessen et
al., 1997; Kinzie, 1998; Hader, 1999), la herbivo-
ria (Carpenter et al., 1993; Cruz-Pizarro et al.,
1994) y la posible perdida de biomasa hacia las
zonas profundas (Lewis, 1974; Knoechel & Kalff,
1975; Imberger, 1985; Gunkel & Casallas, 2001).
La predominancia en el lago San Pablo de formas
de vida propias de sistemas turbulentos (Margalef,
1978) observada ya en otros lagos altoandinos
(Mtis, 1992; Donato,1991; Mora & Tellez, 1991),
asi como los altos valores de Chl. a encontrados a
29.5 m, pueden ser un indicio de la validez de esta
ultima hipotesis. Todos estos aspectos tendran que
ser analizados en futuras investigaciones para
establecer su efecto sobre la comunidad.

Establecer las relaciones tréficas entre produc-
tores y consumidores esta mas alla de las metas
del presente trabajo; sin embargo, se pueden
hacer algunas observaciones a este respecto. A la
luz de los resultados obtenidos, parece no existir
un patron definido en la relacion productores
y consumidores. Es sabido que el fitoplancton
constituye la base alimenticia del zooplancton
herbivoro, si bien aquel no siempre cubre las
necesidades nutricionales de este (Gonzales de
Infante, 1988). En muchos sistemas se ha estable-
cido una correlacion directa entre las variaciones
estacionales de estas dos comunidades,
influenciada por la entrada de nutrientes durante
el invierno (Infante, 1982; Payne, 1986, Cisneros
& Mangas, 1991). No obstante, tambien se han
encontrado casos donde florecimientos fitoplanc-

tonicos tienen un efecto negativo sobre el
desarrollo de especies de Daphnia (Gasiunaite &
Olenina, 1998). Si se considera la baja abundan-
cia de D. pulicaria y la variacién observada
durante 1998, no se puede definir una tendencia
que pueda relacionarse con el desarrollo del fito-
plancton. A partir de Marzo se observa un
descenso en su abundancia (Fig. 10), a pesar de
los altos valores de biomasa fitoplanctonica. Si
bien se aprecia un ligero aumento al inicio del
verano, a este le sigue un descenso hasta alcanzar
el valor mas bajo en Agosto, cuando los valores
de Chl. a son mas elevados. Cruz-Pizarro, et al.
(1994) encontraron en un lago oligotrofico de alta
montaiia, donde D. pulicaria constituye el 98%
de la biomasa heterotrofica y su abundancia es
comparable a la encontrada en San Pablo, que la
oferta alimenticia no suple las necesidades nutri-
cionales de esta especie. De manera analoga, el
bajo desarrollo del fitoplancton en el lago San
Pablo, asi como el efecto de la predacion por
parte de M. mendocinus, podrian estar limitando
el desarrollo de D. pulicaria. Es de anotar que la
presencia de estas dos especies de crustaceos,
relativamente grandes, puede ser un indicativo de
la ausencia o de la baja presencia de depredadores
pelagicos de mayor tamafio. Segtin Se observd, las
especies de peces presentes ocupan preferencial-
mente las zonas litorales donde la oferta alimenta-
ria es mayor.

En 10 referente a los rotiferos, se observo un
aumento en su abundancia durante el periodo
seco, 10 que seguramente tiene que ver con un
aumento en el material suspendido debido a la
circulacién de la columna de agua. En los lagos
tropicales se ha observado que los rotiferos
planctonicos pueden encontrarse en cualquier
ambiente sin presentar una relacion precisa con el
estado trofico (Esteves, 1988). En su desarrollo
no solo la disponibilidad de alimento es impor-
tante, ya que las asociaciones de rotiferos carac-
teristicas de los tropicos estan ampliamente deter-
minadas por latemperatura y la salinidad, al igual
que por la altitud y el tamafio de los cuerpos de
agua (Green, 1994).

Por ultimo, el estimar el estado trofico actual
del lago con base en las variables analizadas y a
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partir de los modelos existentes resulta algo com-
plejo, ya que conforme a las pautas establecidas
por la OECD (1982) y el CEPIS (1990), los
valores de Chl. a indicarian un estado mesotro6fi-
co, a la vez que las concentraciones de nitrogeno
total encontradas clasificarian al lago como mo-
deradamente eutrofico. No obstante, los altos
niveles de fosforo total indicarian un estado alta-
mente eutrofico. Es evidente que la defores-
tacion, la actividad agricola, los procesos de
erosion y la falta de tratamiento de aguas
residuales han producido alteraciones en el
equilibrio del sistema, afectando la productivi-
dad y las cadenas troficas, llevando al lago a un
proceso de eutroficacion.

Por las caracteristicas expuestas, los sistemas
acuaticos tropicales de montaiia no pueden
ser explicados con los madelos que se han
desarrollados para los lagos tropicales de zonas
bajas (CEPIS, 1990) ni con aquellos desarrolla-
dos para los lagos de zonas temperadas
(Vollenweider, 1968; Lewis, 1987; Baigun &
Marinone, 1995). Ya que los lagos y embalses
tropicales presentan una mayor susceptibilidad a
la eutroficacion (Lewis, 2000), es evidente la
necesidad de ampliar los conocimientos sobre
estos sistemas para definir modelos propios que
permitan hacer diagnosticos acerca de la evolu-
cion de los mismos, con el fin de tomar medidas
apropiadas de mitigacion y control.
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