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RESUMEN 

 

El desarrollo antrópico ha deteriorado los ecosistemas acuáticos, haciendo esencial la 

ampliación del conocimiento sobre los cuerpos de agua para mejorar su gestión. El objetivo de 

este estudio fue evaluar el funcionamiento ecológico del lago altoandino San Marcos, ubicado 

en Pichincha, Ecuador, mediante la utilización de parámetros físico-químicos y técnicas de 

teledetección. Se recopilaron datos climáticos y morfológicos, se analizaron imágenes 

satelitales y se empleó ArcGIS 10.8 para clasificar la cobertura vegetal. Los resultados 

incluyeron un diagrama ombrotérmico que reveló la presencia de una época seca y dos 

lluviosas a lo largo del año. El análisis morfométrico de la cuenca determinó un área de 13,62 

km², un perímetro de 18,11 km y un ancho de 2,47 km. El estudio multitemporal mostró un 

incremento en la superficie del lago: 58,30 ha en 2015, 90,37 ha en 2019 y 92,18 ha en 2023. 

Los mapas batimétricos indicaron cambios en la topografía del lago, con el punto más profundo 

a 46 m en 2016 y a 51 m en 2024. Los parámetros físico-químicos mostraron, disco Secchi con 

un promedio de 1,80 m, indicando alta turbidez; oxígeno disuelto de 7,72 mg/L, reflejando 

buena oxigenación; temperatura promedio de 13,57 °C; presión barométrica de 683,53 mmHg; 

conductividad de 40,3 µS/cm; pH de 6,51; y una Chl-a con un valor de 3,09 µg/L, situando al 

lago en un estado mesotrófico. En 2016, los servicios ecosistémicos del lago incluían 

regulación, aspectos culturales y sostenimiento. Sin embargo, tras el trasvase de los ríos Arturo, 

Boquerón y San Pedro, en 2024 se destacaron principalmente los servicios de 

aprovisionamiento, como el riego, la ganadería y la agricultura. Finalmente, los parámetros 

físico-químicos confirmaron que el lago se encuentra en un estado mesotrófico. Aunque el lago 

está en un estado saludable, es crucial implementar medidas de gestión para evitar un aumento 

de nutrientes que podría llevarlo a un estado eutrófico. 

 

Palabras clave: parámetros físico-químicos, Multitemporal, batimetría, estado trófico, 

servicios ecosistémicos 
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ABSTRACT 

Anthropic development has degraded aquatic ecosystems, making it essential to expand our 

knowledge of water bodies to improve their management. This study aimed to assess the 

ecological functioning of the high-Andean San Marcos Lake, located in Pichincha, Ecuador, 

using physical-chemical parameters and remote sensing techniques. Climate and 

morphological data were collected, satellite images were analyzed, and ArcGIS 10.8 was used 

to classify vegetation cover. The results included a pluviothermal diagram that revealed a dry 

season and two rainy seasons throughout the year. The morphometric analysis of the basin 

determined an area of 13.62 km², a perimeter of 18.11 km, and a width of 2.47 km. 

Multitemporal analysis showed an increase in the lake's surface: 58.30 ha in 2015, 90.37 ha in 

2019, and 92.18 ha in 2023. Bathymetric maps indicated changes in the lake's topography, with 

the deepest point at 46 m in 2016 and 51 m in 2024. The physical-chemical parameters showed 

a Secchi disk reading with an average of 1.80 m, indicating high turbidity; dissolved oxygen at 

7.72 mg/L, reflecting good oxygenation; average temperature of 13.57 °C; barometric pressure 

of 683.53 mmHg; conductivity of 40.3 µS/cm; pH of 6.51; and Chl-a with a value of 3.09 µg/L, 

placing the lake in a mesotrophic state. In 2016, the lake's ecosystem services included 

regulation, cultural aspects, and sustenance. However, following the transfer of the Arturo, 

Boquerón, and San Pedro rivers, by 2024 the services highlighted were primarily provisioning, 

such as irrigation, livestock, and agriculture. Finally, the physical-chemical parameters 

confirmed that the lake is in a mesotrophic state. While the lake is in a healthy condition, it is 

crucial to implement management measures to prevent an increase in nutrients that could lead 

it to an eutrophic state. 

 

Key words: physical-chemical parameters, multitemporal, bathymetry, trophic state, 

ecosystem services 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Revisión de Antecedentes 

El 0,3 % del agua disponible en el planeta se encuentra en forma de agua dulce. De esta 

cantidad, el 90 % se almacena en sistemas acuáticos lénticos, clasificados en lagos, humedales 

y charcas de temporal (Oña y Tonato, 2017). Estos ecosistemas carecen de estratificación 

térmica, lo que significa que poseen circulación continua todo el año. Esta característica los 

convierte en elementos de gran capacidad biogénica, debido a que constituyen un hábitat 

singular para la flora y fauna, siendo clave para la preservación de ecosistemas y biodiversidad 

del planeta (Cervantes, 2007). 

Estos entornos naturales son reconocidos en todo el mundo como productivos y favorables para 

el bienestar humano. Ofrecen servicios ecosistémicos al suministrar agua a comunidades, 

controlan y regulan la temperatura ambiente. A su vez, tienen relevancia cultural y espiritual 

para las poblaciones indígenas de larga tradición. Pese a sus aportes, los ecosistemas naturales 

están amenazados por la contaminación, la expansión de la frontera agrícola, los incendios 

forestales y muchas otras actividades humanas. La disminución y desaparición de los sistemas 

acuáticos altoandinos se expresaron en estos ecosistemas y necesitan una gestión adecuada en 

la que se involucren los gobiernos sectoriales (World Wildlife Fund, 2005). 

Los lagos altoandinos son susceptibles a la contaminación (Dodds y Whiles, 2010), se 

consideran ecosistemas acuáticos con características únicas, algunos de ellos de origen 

volcánico, se encuentran ubicados en las calderas y cráteres de volcanes inactivos o activos los 

cuales han sido objeto de pocos estudios (Rull et al., 2008). Estos lagos se encuentran 

principalmente en Colombia, Ecuador y el norte de Perú, en altitudes que oscilan entre los 2000 

y 4000 m s. n. m. Debido a la altitud y a las condiciones climáticas predominantes, la dinámica 

de estos cuerpos de agua es muy diferente a la de los lagos que se encuentran en las zonas bajas 

tropicales (Casallas y Gunkel, 2001). 

En Ecuador, se distingue una amplia variedad de lagos de alta montaña, sin embargo, existe 

una gran deficiencia de estudios limnológicos que revelen la situación actual de estos 

ecosistemas en términos de sus características fisicoquímicas y biológicas. Además, Ecuador 

es un país megadiverso que alberga 70 cuerpos lacustres, la mayoría custodiados por el Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas. Entre esos cuerpos de agua se encuentra la lagua Amarilla, 
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laguna de Mojanda, lago Cuicocha, lagunas de Ozogoche, lago San Pablo, lagunas de Atillo y 

lago San Marcos. Los estudios realizados en estos cuerpos lagunares se centraron en la 

caracterización de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos para establecer el índice de 

calidad del agua (López, 2019). 

El Parque Nacional Cayambe-Coca (PNCC) es un área protegida localizada al noreste de 

Ecuador. Su principal objetivo es proteger el ecosistema de páramo en los alrededores del 

volcán Cayambe; y los sistemas lacustres de Puruhanta, San Marcos, Oyacachi y Papallacta. 

Estos sistemas hídricos abastecen a proyectos de inversión y se encuentran amenazados por la 

construcción de tramos y vías de acceso para proyectos de agua potable, e hidroeléctricas. 

(MAAE, 2020). El lago San Marcos es una fuente importante de agua para las comunidades 

que la utilizan y las personas que lo visitan. Además, es un destino turístico en el que se realizan 

varias actividades recreativas en sus alrededores (Geovanna, 2009). 

1.2. Problema de Investigación y Justificación 

La biosfera, cuenta con recursos hídricos distribuidos en diversos hábitats, destacando ríos, 

lagos, glaciares, humedales y otros cuerpos de agua (Murillo et al., 2010). Estos recursos 

proporcionan ventajas para la humanidad, su disponibilidad y calidad están influenciados por 

factores naturales, como el medio físico y la dinámica atmosférica, al igual que las actividades 

humanas, que tienen un impacto directo en la cantidad y calidad del recurso hídrico (Dasso et 

al., 2014). En Ecuador, la degradación de los ecosistemas acuáticos representa un desafío 

ambiental que afecta no solo a los microorganismos, plantas y animales que habitan en estos 

entornos, sino también a las comunidades que dependen de ellos. La gestión inadecuada de 

estos ambientes ha ocasionado contaminación, lo que ha llevado a cambios significativos en 

sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Cadena, 2005).  

La limitación de estudios limnológicos en Ecuador de manera multitemporal crea brechas para 

establecer bases de datos fundamental para la gestión adecuada de los recursos hídricos. Por lo 

tanto, es transcendental desarrollar un conocimiento continuo de las variables fisicoquímicas y 

biológicas de cuerpos de agua existentes para favorecer a la generación de un manejo adecuado 

del recurso hídrico que permite determinar la calidad de agua (Ruiz et al., 2007). Debido a esto 

es importante estudiar el funcionamiento ecológico del lago altoandino San Marcos para la 

conservación de la biodiversidad que se encuentra en la zona ya que es un ecosistema frágil y 

único, que alberga diversidad de especies de flora y fauna. Además, permitirá conocer las 
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interacciones entre las especies que allí habitan y su entorno y cómo estos servicios se 

relacionan con el ecosistema (Blanco, 2017). 

Esta información permitirá generar, proponer estrategias de monitoreo y control en el lago para 

poder incluir la aplicación y cumplimiento del objetivo once del Plan Nacional Creando 

oportunidades que es: “Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos 

naturales”(Secretaria Nacional de Planificación[SNP] y los objetivos que tiene el proyecto de 

investigación de la Universidad Técnica del Norte: “Manejo sostenible de lagos en el norte de 

Ecuador, bajo la creciente actividad económica y el cambio climático” que se enfoca en evaluar 

el estado ecológico de los lagos para desarrollar soluciones y estrategias a fin de conservar los 

recursos naturales en la zona. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluación del funcionamiento ecológico del lago altoandino San Marcos, provincia de 

Pichincha 

1.3.2. Objetivos Específicos 

− Analizar de manera multitemporal los cambios de superficie de la cuenca hidrográfica 

y de la cubeta lacustre 

− Relacionar la información de los parámetros físico y químicos con el estado trófico 

del lago San Marcos 

− Establecer la funcionalidad ecológica en base a los cambios morfológicos del lago y 

su estado trófico 

1.3.3. Preguntas Directrices 

Para el siguiente proyecto de investigación se planteó las siguientes preguntas directrices: 

− ¿Cuáles son los parámetros físicos y químicos que determinan el estado trófico del 

lago San Marcos? 

− ¿Cómo los cambios morfológicos determinan el funcionamiento ecológico del lago 

San Marcos? 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico Referencial 

La evaluación de la calidad del agua se lleva a cabo mediante el análisis de diversas variables 

físicas, químicas y biológicas, tanto de manera individual y en conjunto. Estos parámetros 

proporcionan información profunda sobre la composición química y las características físicas 

del agua. El beneficio de utilizar variables fisicoquímicas radica en la rapidez de su medición 

y en la posibilidad de analizarlas con mayor frecuencia. Además, se pueden emplear para 

diferentes propósitos según las necesidades específicas de la información que se desea obtener. 

(Samboni et al., 2007). A diferencia de los parámetros biológicos, que proporcionan 

información sobre la biodiversidad del ecosistema, también ayudan a comprender el estado de 

conservación de los organismos acuáticos y sus respuestas a las condiciones ambientales 

(Polanía, 2010). 

1.1.1. Aplicación de la Teledetección en la Investigación de Cuerpos de Agua 

Los orígenes de la teledetección se remontan al siglo XIX, cuando Gaspar Félix fue pionero al 

obtener las primeras imágenes aéreas desde un globo, lo que marcó un importante avance en la 

observación fotográfica aérea (Arredondo y Rodríguez, 2005). En la década de 1970, se 

produjo un significativo avance tecnológico con el lanzamiento de los primeros satélites 

comerciales de Estados Unidos equipados con cámaras de reconocimiento, junto con la 

introducción de nuevos sensores como el radar y sistemas de comunicación avanzados. Desde 

entonces, estos avances se han aplicado en la exploración y gestión de los recursos naturales, 

permitiendo un seguimiento continuo y un monitoreo de la superficie terrestre mediante 

misiones satelitales consecutivas, como Landsat (Peña, 2007). 

La teledetección es el proceso de capturar imágenes de la Tierra mediante la interacción de 

energía entre los sensores ubicados en el aire o el espacio y el objeto de estudio. Esta interacción 

puede ocurrir a través de la reflexión de la luz solar, fuentes de energía artificial o la emisión 

de luz propia del objeto observado. Las características espectrales del agua hacen que ciertas 

propiedades de esta sean fácilmente identificables mediante teledetección (Chuvieco, 2008). 

Los satélites Landsat se usan en la evaluación del entorno natural y del terreno y en la detección 

y monitoreo de cuerpos de agua. Estos satélites proporcionan imágenes uniformes que facilitan 

la identificación clara de diferentes objetos y la visualización de áreas de cambio. La dinámica 
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de los cuerpos de agua varía constantemente en distintos lugares y momentos, ejerciendo 

impacto sobre otros ecosistemas naturales y las comunidades humanas. Estos cambios pueden 

resultar tanto de factores naturales como consecuencia de la actividad humana (Sacristán, 2006; 

Xie et al., 2016). 

Según Aleja (2006), se ha observado un avance significativo en la tecnología utilizada para 

medir el nivel del agua en los embalses. Contar con sistemas de mediciones exactas facilita la 

gestión de reservas de agua en un embalse, lo que permite optimizar su explotación y prevenir 

situaciones de emergencia. La capacidad para identificar y extraer cuerpos de agua 

superficiales a partir de imágenes satelitales depende de lo que se conoce como "firma 

espectral". Esta firma se deriva de la reflectancia en diferentes longitudes de onda para cada 

una de las bandas del sensor, considerando también las variaciones temporales, condiciones 

meteorológicas y de iluminación (Miranda et al., 2020). 

1.1.1.1. Análisis Multitemporal 

Este enfoque requiere la identificación de variables mediante clasificaciones analizadas desde 

dos perspectivas. Primero, se comparan 23 conjuntos de imágenes individuales; luego, las 

imágenes de ambos momentos temporales se clasifican juntas. En el primer método, cada 

imagen es clasificada de forma independiente por el mismo sujeto en dos momentos 

temporales, para su posterior comparación. Posteriormente, se construye una tabla de cambios 

de múltiples períodos que muestra el cambio entre las dos fechas (Jensen, 2000). 

1.1.2. Parámetros Físicos 

Una forma práctica y eficaz de detectar cambios en la estructura de un sistema lacustre, su 

distribución en el espacio y su evolución temporal es evaluar parámetros físicos debidos a 

influencias antropogénicas o procesos naturales, como la temperatura (T), la conductividad del 

agua (K) y el oxígeno disuelto (DO). La selección de estos parámetros dependerá del alcance 

de la investigación, ya que pueden reflejar la presencia de contaminantes orgánicos o 

inorgánicos en el agua (Mogollón et al., 1993). 

La temperatura es un componente físico fundamental que debe medirse en el propio ecosistema 

acuático, dado su gran impacto en dicho entorno. Este factor influye directamente en la 

distribución, el comportamiento y el metabolismo de los organismos acuáticos. Además, afecta 

la solubilidad del oxígeno, lo que puede perjudicar la aireación del sistema. Las variaciones en 
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la temperatura también inciden en la solubilidad de sales y gases en el agua, así como en todas 

sus propiedades, tanto químicas como en su comportamiento microbiológico (Marín, 2003). 

La medición de la conductividad en un cuerpo de agua es un parámetro fundamental en el 

campo de la limnología, ya que proporciona información valiosa sobre el metabolismo del 

ecosistema acuático. Se ha observado que altos niveles de diversidad de especies suelen 

asociarse con bajas conductividades, mientras que lo contrario también es cierto: bajas 

diversidades de especies suelen corresponder a altas conductividades. La conductividad se 

define como la habilidad del agua para transportar una corriente eléctrica, la cual es resultado 

de la presencia de iones disueltos (Ramírez y Roldán, 2008). 

Las sales y otras sustancias disueltas pueden tener un impacto significativo en la calidad del 

agua, tanto para consumo humano como para riego. Además, la conductividad influye en la 

vida acuática, ya que cada organismo tiene su propia tolerancia a diferentes niveles de 

conductividad. La conductividad del agua en entornos naturales está influenciada por diversos 

factores, como las características del terreno que atraviesa el agua y la capacidad de disolución 

de rocas y materiales. También se ve afectada por el tipo de sales presentes, el tiempo de 

disolución, la temperatura, los gases disueltos, el pH y otros factores que pueden influir en la 

solubilidad de las sustancias disueltas en el agua (Marín, 2003). 

El color del agua surge de varios elementos, como ácidos húmicos, turba, plancton y 

determinados metales, incluyendo hierro, manganeso, cobre y cromo, que pueden encontrarse 

en estado disuelto o en suspensión. Este aspecto reviste importancia tanto desde una 

perspectiva estética como funcional. Los efectos del color en el ecosistema acuático se centran, 

principalmente, en la reducción de la transparencia del agua, lo cual incide en la visibilidad de 

la fauna piscícola. Asimismo, el color actúa como una barrera que disminuye la penetración de 

la luz solar, limitando de este modo los procesos fotosintéticos del fitoplancton y restringiendo 

la extensión de las áreas de crecimiento de la vegetación acuática (Del Pilar et al., 2009). La 

transparencia del agua en los cuerpos lacustres, medida por la profundidad del disco Secchi, y 

la cantidad de materia orgánica disuelta influyen en la absorción de luz. Este parámetro es un 

indicador común del estado trófico, ya que está correlacionado con la biomasa de algas (Zou 

et al., 2020). 

La batimetría es un tipo de mapeo topográfico utilizado para representar las formas y 

características del relieve en áreas cubiertas por agua, como el lecho marino, ríos, ciénagas, 

humedales, lagos, embalses, entre otros cuerpos acuáticos. En esencia, se trata de cartografiar 
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los fondos de estos cuerpos de agua. Al igual que en los levantamientos topográficos 

tradicionales, se determinan las coordenadas X, Y y Z, siendo esta última la profundidad de los 

cuerpos de agua mapeados (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 

2014). 

Además, ofrece una herramienta precisa para la caracterización de los fondos y la topografía 

de cuerpos de agua, permitiendo la detección de cualquier irregularidad existente en ellos. Estos 

estudios batimétricos tienen diversas aplicaciones, como la estimación volumétrica de cuerpos 

de agua y el análisis de la dinámica fluvial, para identificar áreas de erosión y sedimentación 

que potencialmente conducen a la formación de islas en los cauces fluviales. Además, son 

cruciales para la cartografía náutica y la navegación en cursos de agua de gran envergadura. 

Estos relevamientos son fundamentales para la implementación de modelos hidráulicos, que 

posibilitan la evaluación del comportamiento de los caudales y la predicción de eventos 

hidrológicos para predictivos y preventivos (IDEAM, 2014). 

1.1.3. Parámetros Químicos 

Las características químicas de los cuerpos lacustres son indicadores que clasifican el agua 

según su nivel de calidad. Estos indicadores incluyen pH, gases disueltos, oxígeno disuelto, 

demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, fósforo y nitrógeno totales 

(Rodríguez y Liriano, 2017). Estos parámetros químicos son fundamentales para evaluar la 

salud y la calidad del agua en diferentes cuerpos acuáticos. Además, se ha reconocido la 

influencia de las concentraciones de nutrientes como fósforo y nitrógeno en el desarrollo de las 

plantas acuáticas. (Quispe y Ayala, 2019). 

La concentración de oxígeno disuelto (OD) en el agua es un parámetro fundamental para 

evaluar la calidad del ecosistema lacustre, niveles altos de (OD) indican una mejor calidad de 

agua y un ambiente propicio para la vida acuática (Yaguachi, 2013). El (OD) en un cuerpo de 

agua se da en función de la temperatura y presión atmosférica; la productividad y morfometría 

son factores importantes en el balance de oxígeno del lago. Las altas concentraciones de (OD) 

son el resultado de la fotosíntesis y aireación (Lampert, 2007), mientras que bajas 

concentraciones son el resultado de procesos como la oxidación y descomposición (Zhen et al., 

2008). 

La clorofila (Chl) es otro de los parámetros para la evaluación de un ecosistema léntico, altas 

concentraciones muestran alta productividad, mientras que bajas concentraciones están 

asociadas a baja productividad de un lago, es así como la clorofila a puede ser usada como un 
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factor importante en la evaluación de la calidad de un ecosistema o estado trófico (Wetzel, 

2001). Definido por el pigmento verde responsable de la capacidad de la planta para convertir 

la luz solar en la energía química necesaria para fijar CO2 en hidratos de carbono (Gómez et 

al., 2014). 

El pH es un importante parámetro para evaluar los procesos que ocurren en los cuerpos de 

agua, debido que puede afectar la solubilidad y disponibilidad de nutrientes y minerales para 

los organismos acuáticos (Hossain et al., 2019). El pH cambia durante el día, al usar dióxido 

de carbono las plantas pueden aumentar la alcalinidad del agua por lo que el pH aumenta, 

mientras que por la noche las plantas liberan dióxido de carbono haciendo que el pH disminuya 

o se vuelva más ácido. La acidificación del agua conduce a la pérdida de biodiversidad, 

mientras que la alcalinización provoca la proliferación de algas nocivas, lo que afecta la 

productividad del ecosistema (Dewangan et al., 2007). 

1.1.4. Servicios Ecosistémicos 

Los servicios ecosistémicos comprenden todos los beneficios obtenidos de los ecosistemas, 

como el suministro de agua potable, producción de alimentos, regulación climática, prevención 

de la erosión, control de plagas, reciclaje de nutrientes, formación de suelo y producción de 

oxígeno. Además, incluyen belleza paisajística, valores culturales y espirituales de muchos 

lugares (Conabio y Sedema, 2016). El conjunto de servicios ecosistémicos que proporcionan 

los lagos abarca servicios valorados por los humanos que surgen debido a las actividades y 

presiones derivadas de las necesidades y deseos de interactuar con los lagos de maneras 

específicas (Schallenberg et al., 2013). 

1.1.5. Clasificación de los Servicios Ecosistémicos 

La clasificación vigente de los servicios ecosistémicos proviene de la Evaluación de los 

Ecosistemas del Milenio (MA 2005), siendo la más reconocida y aceptada. Esta clasificación, 

diseñada con fines operativos, se basa en cuatro categorías funcionales: servicios de soporte, 

regulación, aprovisionamiento y culturales, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones 

(Tabla 1). 
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Tabla 1 

Clasificación de los Servicios Ecosistémicos 

Servicios de 

aprovisionamiento 

(Productos 

obtenidos de los 

ecosistemas) 

Servicios de 

regulación 

(Beneficios 

obtenidos de la 

regulación de 

procesos de los 

ecosistemas) 

Servicios culturales 

(Beneficios no 

materiales obtenidos 

de los ecosistemas) 

Servicios de 

soporte (Servicios 

necesarios para la 

producción de 

otros servicios de 

los ecosistemas) 

Alimentos 
Regulación del 

clima 
Espiritual y religioso 

Formación de 

suelos 

Agua dulce 
Regulación de 

enfermedades 
Recreativo y turístico 

Reciclaje de 

nutrientes 

Leña 

Regulación y 

saneamiento del 

agua 

Estético 
Producción 

primaria 

Fibras Polinización Inspirativo  

Bioquímicas  Educativo  

Recursos Genéticos  Identidad del sitio  

  Herencia cultural  

Nota: La tabla muestra las clasificaciones de los servicios ecosistémicos reconocidas y aceptadas 

1.2. Marco Legal 

La presente investigación tiene como principal fundamento legal, la Constitución de la 

República del Ecuador establecida en el año 2008, mencionando lo siguiente: Título II 

Derechos: Capítulo segundo; Derechos del buen vivir Sección primera Agua y alimentación, 

menciona en el Art. 14 “Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak kawsay” 

1.2.1. Título VII régimen del buen vivir 

Art. 406.- El Estado regulará la conservación, manejo y uso sustentable, recuperación, y 

limitaciones de dominio de los ecosistemas frágiles y amenazados; entre otros, los páramos, 

humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y húmedos y manglares, ecosistemas 

marinos y marinos-costeros. 

Sección sexta: Agua 

Art. 411.- El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de los recursos 

hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo hidrológico. Se 

regulará 16 toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de 



 

24 
 

los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de 

los ecosistemas y el consumo humano serán prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua. 

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su planificación, 

regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará con la que tenga a su cargo la 

gestión ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico. 

En el ámbito de los tratados internacionales, es importante destacar la Convención de Ramsar, 

un acuerdo intergubernamental a nivel global que establece medidas para la conservación de 

los humedales. 

El convenio se puede tomar como punto de partida para la conservación a nivel nacional e 

internacional. La ideología Ramsar trata del “uso racional” que se define como "el 

mantenimiento de sus características ecológicas, logrado mediante la implementación de 

enfoques por ecosistemas, dentro del contexto del desarrollo sostenible". Por consiguiente, la 

conservación de los humedales, así como su uso sostenible y el de sus recursos, se hallan en el 

centro del "uso racional" en beneficio de la humanidad (Ramsar, 2014). 

1.2.2. Código Orgánico Ambiental (COA) 

Basados en el Código Orgánico Ambiental (COA), el estudio se sustenta en el Art. 26, donde 

se manifiesta las facultades de los Gobiernos Autónomos Descentralizados Provinciales en 

materia ambiental. El literal 6, señala la responsabilidad de los GAD’s en generar normas y 

procedimientos para prevenir, evitar, reparar, controlar y sancionar la contaminación y daños 

ambientales, una vez que el Gobierno Autónomo Descentralizado se haya acreditado ante el 

Sistema Único de Manejo Ambiental. En el Art. 30 en el que se mencionan los objetivos del 

estado relativos a la biodiversidad, en el literal 3 se considera el establecer y ejecutar las normas 

de bioseguridad y las demás necesarias para la conservación, el uso sostenible y la restauración 

de la biodiversidad y de sus componentes, así como para la prevención de la contaminación, la 

pérdida y la degradación de los ecosistemas terrestres, insulares, oceánicos, marinos, marino- 

costeros y acuáticos Se consideró el Plan Nacional de Desarrollo, “Toda una vida” cuyo 

objetivo tercero es “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras 

generaciones” determina en su política 3.1 “Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento 

del patrimonio nacional y social, rural y urbano, continental insular y marino-costero, que 

asegure y precautele los derechos de las presentes y futuras generaciones.” (Secretaría Nacional 

de Planificación y Desarrollo, 2017). 
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Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental Nacional 

o el Gobierno Autónomo Descentralizado competente, en coordinación con las demás 

autoridades competentes, según corresponda, realizarán el monitoreo y seguimiento de la 

calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se 

expidan para el efecto. Las normas técnicas serán impartidas y revisadas de manera regular, 

siguiendo las pautas establecidas en este Código. Las instituciones responsables en este campo 

impulsarán y estimularán la recopilación de información y la investigación sobre la 

contaminación atmosférica, los cuerpos de agua y el suelo, con el objetivo de identificar sus 

causas, efectos y posibles soluciones para reducirlos. 

1.2.3. Ley Orgánica de Recursos Hídricos 

La presente ley de aguas garantiza y considera de gran importancia la conservación y el control 

para la contaminación, con el fin de proteger este recurso y sea aceptable, asequible para uso 

recreacional y doméstico. 

En el Art. 64 se menciona que la naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservación de 

las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de vida. La 

protección de sus fuentes, zonas de captación, regulación, recarga, afloramiento y cauces 

naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, páramos, humedales y manglares. El Art. 

65 menciona que los recursos hídricos serán gestionados de forma integrada e integral, con 

enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad y su preservación 

conforme con lo que establezca el Reglamento de esta Ley. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

2. Descripción del Área de Estudio 

En la provincia de Pichincha, en el cantón Cayambe, en la parroquia de Olmedo, se encuentra 

ubicado el lago San Marcos, originario de eventos volcánicos y glaciares. El río Azuela nace 

en este lugar y desemboca en el Quijos. Está rodeado de elevaciones como el Cerro Jatuncunga 

al norte, el Cerro El Mirador y las Lomas Coloradas hacia el sur, las lomas de Murlo Filo al 

este y el Filo de Talcas al oeste, en el flanco nororiental del volcán Cayambe. Se encuentra 

dentro del Parque Nacional Cayambe-Coca, a una altura aproximada de 3500 m.s.n.m., como 

se observa en la figura 1 (Bermeo y Basantes, 2017). 

La temperatura del agua en el lago San Marcos varía entre 0 y 12º C. La vegetación incluye 

páramo de pajonal y pantanoso, varios tipos de bosques siempreverdes y matorral húmedo 

montano alto. La flora representativa abarca taruga, achicoria, chuquiragua, romerillo, 

licopodio, achupalla y quinua. La fauna incluye 106 especies de mamíferos, 395 de aves, 70 de 

reptiles y 116 de anfibios (Parque Nacional Cayambe Coca, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

Mapa de ubicación del lago San Marcos 

Nota: La figura presenta la ubicación del lago San Marcos. Elaborado por Bosque y 

Sandoval (2024). 
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2.1. Materiales y Equipos 

En el siguiente apartado se presentan los materiales y equipos que certifica la robustez y 

credibilidad de los resultados alcanzados. Los materiales se dividen en material general, 

insumos y material de escritorio. La tabla 2 a continuación detalla estos materiales y equipos. 

Tabla 2 

Materiales y Equipos 

Materiales 

Generales 

Materiales de 

Campo 

Materiales de 

Escritorio 

Materiales e 

Insumos Varios 
Equipos 

Vehículo 

Alquilado 
Pipetas Pasteur Computador 

Tubos Falcon de 50 

ml 
GPS Garmin 

Gel 

Antiséptico 

Jeringuillas de 10 

ml 
Impresora  

Fluorímetro 

Aquafluor® 

Turner Designs 

Guantes Mascarilla Cartuchos de tinta   

Botas de Hule Guantes de Caucho Internet   

Ropa 

Impermeable 
Guantes de Latex Disco Secchi  

 

Hielera Esferos-lapiz Botellas Ban Dorm   

Fundas 

herméticas 
Marcadores Bote inflable  

 

 Tubos de ensayo    

Nota: En la tabla se presentan los materiales y equipos empleados durante la investigación 

2.2. Metodología 

A continuación, se describe la metodología detallada a utilizarse, correspondiendo a cada 

objetivo específico del presente trabajo: 

2.2.1. Determinación de las Condiciones Climáticas, los cambios de superficie de la cuenca 

hidrográfica y la cubeta lacustre 

Para determinar las condiciones climáticas del área de estudio, se analizó la información 

proporcionada por la Red Integrada de Monitoreo Hidrometeorológico del INHAMI. Se 

seleccionó la estación meteorológica con el código M5025, correspondiente a "La Virgen de 

Papallacta". La información se obtuvo para los años 2019, 2020 y 2021. Esta estación se 

encontraba a una altitud de 3.150 msnm y estaba ubicada en las coordenadas geográficas 00º 

21’ 47’’ S y 77º 08’ 49’’ O. Se recopiló información diaria sobre los parámetros de temperatura 

(°C) y precipitación (mm). Posteriormente, se elaboraron el diagrama ombrotérmico y gráficos 

para cada uno de los parámetros ambientales (Rodríguez y Miño, 2018). 
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El inicio de las investigaciones limnológicas consistió en la caracterización morfométrica de 

los cuerpos de agua, lo que permitió determinar la ubicación de los puntos de muestreo. 

Además, se generó una visión general sobre el funcionamiento del sistema, considerando las 

interfases entre agua-aire y agua-sedimento (Monyoua, 2008). 

El trabajo actual se centró en recopilar antecedentes relacionados con las aplicaciones de 

técnicas del Sistema de Información Geográfica (SIG). Se llevó a cabo una descripción 

detallada del área de estudio, seleccionada a partir de la carta topográfica y las imágenes 

satelitales utilizadas. Además, se investigaron instituciones que trabajan con información 

cartográfica física y digital, como el Instituto Geográfico Militar (IGM), el Sistema Nacional 

de Información (SNI) y Apollo Mapping. Se consultaron estas páginas oficiales para obtener 

información relevante. 

Para verificar el cambio de superficie, se adquirieron imágenes satelitales de Apollo Mapping 

en fechas con menos nubosidad, ya que la presencia frecuente de nubes en la zona de estudio 

puede dificultar la obtención de datos claros. La georreferenciación de los datos espaciales 

implicó seleccionar imágenes y ajustarlas a un sistema de coordenadas específico para su 

integración en el entorno SIG. Las imágenes fueron ajustadas al sistema de coordenadas con la 

proyección cartográfica Universal Transversal de Mercator (UTM), utilizando el Datum WGS 

84 y la Zona 17 Sur. Este proceso permitió la correcta ubicación y visualización de los datos 

dentro del entorno SIG, facilitando su análisis y gestión. 

Se realizaron los siguientes procesos para obtener el mapa de uso y cobertura vegetal: 

Clasificación supervisada: Para desarrollar la clasificación supervisada, se utilizó el criterio 

de verosimilitud, el cual indica la probabilidad de reproducir una muestra utilizando un 

conjunto predefinido de categorías previamente caracterizadas (Castillejo et al., 2009). En las 

imágenes procesadas, se generaron polígonos de entrenamiento que representan de manera 

distintiva las categorías que se desean implementar en la elaboración de la cobertura vegetal 

para cada año. 

Las firmas espectrales fueron generadas dentro del software ArcGIS 10.8, utilizando la 

herramienta Create Signatures y los polígonos asignados con las categorías correspondientes. 

Estas firmas espectrales fueron posteriormente clasificadas mediante el algoritmo de 

Clasificación de Máxima Verosimilitud. Para mejorar la precisión de la cobertura vegetal, se 
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aplicó un filtro para eliminar las celdas clasificadas incorrectamente, utilizando la herramienta 

Eliminate del mismo software ArcGIS 10.8. La clasificación supervisada consideró cuatro 

categorías, descritas en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Codificación de la Cobertura y Uso del Suelo 

Categoría Código 

Bosque nativo 1 

Paramo 2 

Infraestructura 3 

Cuerpo de agua 4 

Nota: En la tabla se muestra los códigos empleados para la clasificación supervisada 

Validación del modelo: El coeficiente Kappa de Cohen permite conocer con exactitud la 

clasificación de las categorías, identificando si se aleja o se acerca al valor esperado de la 

concordancia que se obtiene de una asignación aleatoria. El coeficiente kappa puede tomar 

valores entre -1 y +1. Mientras más cercano a +1, mayor es el grado de concordancia, por el 

contrario, mientras más cercano a -1, mayor es el grado de discordancia(Cerda y Villarroel, 

2008). 

2.2.2. Relacionar la Información de los Parámetros Físicos y Químicos con el Estado Trófico 

del Lago San Marcos 

Los puntos de muestreo y monitoreo fueron seleccionados teniendo en cuenta la morfología 

del lago, las condiciones físicas y químicas del agua, contenido de nutrientes presentes y las 

entradas de agua, naturales y artificiales (Samanez et al., 2014). Además, se consideró la 

variabilidad de las condiciones climáticas locales durante las épocas seca y lluviosa. El 

monitoreo se llevó a cabo mediante una salida de campo, en la que se realizaron tomas de datos 

físicos y químicos. Se establecieron tres puntos de monitoreo, seleccionados en función de la 

profundidad y las entradas de agua al lago, para abarcar toda la extensión de éste. 

Con el fin de identificar alteraciones físicas en la etapa inicial, se llevó a cabo un levantamiento 

batimétrico utilizando un GPS Garmin 526s conectado a la ECO SONDA de la misma serie, 

complementado con una computadora de campo. Los equipos se instalaron en una estructura 

de madera adaptada al bote para garantizar la estabilidad y precisión del escaneo. Debido a la 

extensión del lago, se dividió en cinco zonas: orillas, noroeste, suroeste, noreste y sureste, y la 

actividad se extendió a lo largo de un día. Los datos de los puntos batimétricos del lago San 
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Marcos se registraron inicialmente en formato del programa Dr. Deep (drd) y luego se 

convirtieron a formato Excel (XLS). En este proceso, se modificó la profundidad positiva a 

profundidad negativa para poder utilizarlos en el programa ArcGIS y graficar el mapa 

batimétrico (Rodríguez y Miño, 2018). 

Con el objetivo de correlacionar las variables físicas y químicas, se realizaron las siguientes 

actividades para obtener muestras precisas para su análisis en el laboratorio, como lo describe 

Delgado (2021). 

Para la observación en campo, se visitó el lago San Marcos para realizar observaciones directas 

y registrar datos visuales mediante una cámara fotográfica. Se utilizó un cuaderno de registro 

para anotar las observaciones. La medición del potencial de hidrógeno (pH) se realizó en campo 

con un pH-metro, verificando primero que tuviera batería y calibrándolo según las condiciones 

del lago altoandino, registrando los datos en un formato específico. 

La conductividad, el oxígeno disuelto y la temperatura fueron medidos utilizando un 

multiparámetro, el cual fue calibrado antes de la salida al campo. Los pasos que se siguieron 

consistieron en sumergir el sensor a una profundidad aproximada de dos metros y esperar 

alrededor de 30 segundos para que los datos se reflejaran en la pantalla del multiparámetro y 

fueran registrados en el cuaderno de campo. 

Por último, se midió la transparencia del agua empleando un disco Secchi, que consiste en un 

círculo de 20 cm de diámetro con cuadrantes pintados en negro y blanco, unido a una cuerda 

graduada en metros. Para realizar esta medición, se sumergió el disco gradualmente hasta que 

desapareció de la vista, y se anotó la profundidad alcanzada. Para llevar a cabo esta tarea, se 

utilizó un bote para desplazarse sobre el lago. 

2.2.2.1. Determinación de Clorofila – a extraída (Chl-a) 

El agua fue extraída a una profundidad promedio de dos metros utilizando un muestreador para 

plancton Schindler-Patalas. Luego, se envasó en una botella de un litro, se etiquetó y se llevó 

al laboratorio. Para la determinación de clorofila-a (Chl-a), se utilizó el método de fluorometría 

propuesto por Rice et al. (2017), en el que se empleó metanol como solvente para extraer la 

clorofila de las células. Se tomó una muestra de 300 ml de cada botella, que fue previamente 

filtrada con una red de 64 µm, y luego se pasó por filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F (0,7 

µm de poro). El volumen filtrado varía dependiendo de la saturación del filtro; en nuestro caso, 

se utilizaron 200 ml (Wetzel y Likens, 2000). 
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Los filtros fueron cortados en pequeños fragmentos y almacenados en un tubo protegido de la 

luz con 10 ml de metanol (Figura 10). Posteriormente, se refrigeraron durante 24 horas a 4°C 

y se centrifugaron a 3000 rpm durante 20 minutos. La medición fluorométrica se realizó con el 

equipo Turner Designs 8000 010. Los resultados obtenidos se transformaron utilizando la 

siguiente fórmula. 

𝐶ℎ𝑙𝑎 (
𝜇𝑔

𝑙⁄ ) =

1.1526 ∗ (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜) ∗ (
𝑉𝑜𝑙1𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑉𝑜𝑙2𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜
)

2.45
     (1) 

Se utilizó el Índice de Estado Trófico de Carlson (ISC) para evaluar el estado trófico del lago 

San Marcos. Este índice considera factores como la concentración de nutrientes, la clorofila y 

la transparencia del agua (Ledesma, 2019). 

Formulas: 

𝐼𝐸𝑇𝐶 (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) = 10 ∗  (6 ∗
𝐿𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐿𝑛 2
)     (2) 

 Donde: IETC (transparencia) es el índice de estado trófico de Carlson para la transparencia y 

Ln transparencia el logaritmo natural del valor de transparencia (m). 

𝐼𝐸𝑇𝐶 (𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎) = 10 ∗ {[
2.04 − 0.68 ∗ (𝐿𝑛 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎)

𝐿𝑛2
]}    (3) 

Donde: IETC (clorofila a) es el índice de estado trófico de Carlson para la clorofila a y Ln 

clorofila a él logaritmo natural de la concentración de clorofila a (mg/m3). 

 

𝐼𝐸𝑇𝐶 (𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) = 10 ∗ [6 −  (
𝐿𝑛

48
𝑃𝑇

𝐿𝑛 2
)]    (4) 

Donde: IETC (PT) es el índice de estado trófico de Carlson para el fósforo total y Ln PT el 

logaritmo natural de la concentración de fósforo total (mg/m3). 
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2.2.3. Funcionalidad Ecológica en base a los cambios morfológicos del lago y su estado 

trófico 

Se recopiló datos sobre los cambios en la morfología del lago, las variaciones en la profundidad 

y las características fisicoquímicas, esto permitió identificar el estado trófico del lago San 

Marcos. Además, se evaluó los servicios ecosistémicos proporcionados por el lago en el año 

2016 y se comparó con los servicios actuales. 

Posterior se elaboró dos mapas que ofrecieron una vista detallada de las entradas. El mapa del 

año 2016 mostró las entradas naturales y su relación con el terreno limítrofe, así como los flujos 

de agua natural, elementos clave para entender cómo el lago interactuaba con su entorno antes 

de su conversión en embalse. En el mapa del año 2024, se reflejaron tanto las entradas naturales 

como las artificiales, mostrando los cambios inducidos por el proyecto de riego Cayambe-

Pedro Moncayo. 

Para evaluar los servicios ecosistémicos del lago, se presentaron dos gráficos correspondientes 

a los años 2016 y 2024. Esta comparación gráfica mostró la transformación física y química 

del lago San Marcos, así como las variaciones en los servicios ecosistémicos que 

proporcionaba, evidenciando una evolución destinada a adaptarse a las nuevas necesidades y 

usos en la región. Según Delgado et al. (2018), los servicios ecosistémicos abarcan las 

interacciones socioecológicas entre el ser humano y la naturaleza, contribuyendo al bienestar 

de las personas y a las economías locales y nacionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

33 
 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Dentro de este capítulo se presentan los resultados obtenidos durante el tiempo de 

experimentación, con base en cada uno de los objetivos específicos propuestos. 

4.1. Análisis Multitemporal de los cambios de Superficie de la Cuenca Hidrográfica y de 

la Cubeta Lacustre 

4.1.1. Condiciones Climáticas 

a) Diagrama Ombrotérmico 

Para la determinación de la estacionalidad climática (época seca y época lluviosa) del área de 

estudio, se emplearon datos de temperatura y precipitación de la estación meteorológica 

M5025-La Virgen de Papallacta (Tabla 4). El diagrama ombrotérmico fue elaborado a partir 

del promedio de tres años de anuarios meteorológicos creados por EPMAPS-Agua de Quito y 

FONAG, que conforman la Red Integrada de Monitoreo Hidrometeorológico. 

Tabla 4 

Datos promedios mensuales de precipitación y temperatura de la estación meteorológica M5025 

(2019-2021) 

Mes  Ene Feb Mar Ab May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic 

             

Prec 

(mm) 

121,53 108,40 120,47 101,37 132,30 176,83 246,40 136,03 123,23 109,27 117,40 86,70 

Temp 

(°C) 

4,63 5,17 5,13 5,02 4,87 4,13 3,32 3,21 3,48 4,27 5,08 4,87 

 

El diagrama ombrotérmico (Figura 2) de La Virgen de Papallacta muestra una temperatura 

media de 4,43 °C y una precipitación media de 131,66 mm. El análisis de la temperatura y la 

precipitación indica que en esta área el mes de diciembre pertenece a la época seca, con una 

temperatura promedio de 4,87 °C y una precipitación media de 86,70 mm. Por otro lado, los 

meses con mayor precipitación son junio y julio, con 176,83 mm y 246,40 mm, 

respectivamente. El diagrama ombrotérmico indica un régimen anual de lluvias uniforme, ya 

que las precipitaciones están bien distribuidas a lo largo del año. 
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En la Figura 3 se observa la cuenca hidrográfica, abarca un área total de 13,62 km². El perímetro 

que delimita esta cuenca se extiende a lo largo de 18,11 km, reflejando su forma y extensión. 

Se puede apreciar que el ancho máximo de la cuenca es de 2,47 km. Estos datos permiten 

entender las características físicas de la cuenca, mismas que influyen en la captación y drenaje 

de agua. 

 

 

 

 

 

Ene Feb Mar Ab May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

Prec (mm) 121,53 108,40 120,47 101,37 132,30 176,83 246,40 136,03 123,23 109,27 117,40 86,70

Temp (°C) 4,63 5,17 5,13 5,02 4,87 4,13 3,32 3,21 3,48 4,27 5,08 4,87
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Diagrama Ombrotérmico de la Estación Meteorológica 

LA VIRGEN PAPALLACTA-M5025
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Prec (mm) Temp (°C)

Figura 2 

Diagrama ombrotérmico de la Estación Meteorológica La Virgen Papallacta-M5025 2019 al 

2021 

Nota: La figura presenta el análisis climático de La Virgen de Papallacta: Estacionalidad y 

Distribución de Precipitaciones. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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b) Parámetros Morfométricos 

A partir de los parámetros morfométricos (Tabla 5), se define que la cuenca presenta una forma 

alargada, dado que el Factor Forma es menor que 1, lo que indica una baja susceptibilidad a las 

avenidas. Este hecho sirve como punto de referencia para predecir el comportamiento de la 

escorrentía superficial en una cuenca, ya que las cuencas alargadas tienden a experimentar un 

flujo de agua más rápido en comparación con las cuencas de forma redondeada. Además, esta 

cuenca presenta una forma oval redonda a oval oblonga, dado que el Coeficiente de 

Compacidad (Kc) se encuentra en un rango de 1,25 a 1,5. 

El valor del Índice de Alargamiento indica que la cuenca es moderadamente alargada, ya que 

se encuentra en un rango de 1,5 a 2,8. Esta característica influye en la velocidad del flujo de 

agua y en la dinámica de la escorrentía superficial en la zona. El caudal de agua tiende a ser 

Figura 3 

Mapa de la Cuenca hidrográfica del lago San Marcos 

Nota: La figura presenta la delimitación de la cuenca 

hidrográfica y el lago San Marcos. Elaborado por 

Bosque y Sandoval (2024). 
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moderado, lo que sugiere que la cuenca puede experimentar variaciones estacionales en el 

volumen de agua que fluye, pero el sistema tiene la capacidad de absorber altas precipitaciones 

sin provocar inundaciones significativas. 

Tabla 5 

Parámetros morfométricos 

DESCRIPCIÓN  UNIDAD  VALOR 

Área Km2 13,62 

Perímetro de la cuenca  Km 18,11 

Longitud Axial (LA) km 5,5 

Ancho de la cuenca (B) Km 2,47 

Parámetros de Forma  

Coeficiente Gravelious (kc)   1,37 

Factor de Forma de Horton (kf)   0,45 

Índice de alargamiento (Ia)   2,227 

Parámetros de Relieve 

Cota mayor (CM) msnm 3934 

Cota menor (Cm) msnm 3441 

Elevación media del relieve  msnm 3643 

Diferencia de nivel (Dn) m 493 

Pendiente media (J) % 33,17 

Parámetros de drenaje  

Longitud del curso principal m 3819,96 

Cota mayor del cauce (CMc) msnm 3752 

Cota menor del cauce (Cmc) msnm 3474 

Pendiente media del cauce (Jc)   0,072775631 

Tiempo de concentración  horas/minutos 0,510/30600 

Nota: En la tabla se muestra los parámetros morfológicos correspondientes a la cuenca del Lago San 

Marcos 

La pendiente promedio en la cuenca es del 33,17 %, lo que denota un relieve montañoso con 

un rápido escurrimiento debido a sus pendientes pronunciadas. Esta inclinación genera mayor 

energía cinética, provocando un aumento en la erosión y el transporte de sedimentos. La 

pendiente pronunciada puede aumentar el riesgo de deslizamientos de tierra y la velocidad de 

escorrentía superficial, lo que a su vez puede afectar la estabilidad de las riberas y la calidad 

del agua. 

El Tiempo de Concentración (Tc) de 0,5 horas (30 minutos) indica que el agua que llueve en el 

punto más lejano de la cuenca tarda 30 minutos en llegar al nivel de base o fin de la cuenca. 

Este corto tiempo de concentración sugiere que la cuenca responde de forma rápida a eventos 

de precipitación, lo que puede resultar en flujos de agua súbitos propensos a inundaciones 
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rápidas. Además, un tiempo de concentración tan breve es característico de cuencas con 

pendientes pronunciadas y redes de drenaje eficientes, donde el agua se moviliza rápidamente 

a través del sistema. Esta combinación de alta pendiente y corto tiempo de concentración 

implica que la cuenca es altamente reactiva a las precipitaciones, con una rápida generación de 

caudales en respuesta a las lluvias. 

Se generó el gráfico correspondiente a la curva hipsométrica, que representa la variación de la 

elevación de la cuenca respecto al nivel medio del mar. En la curva se observa que es una 

cuenca en equilibrio, es decir, en fase de madurez (Figura 4). La pendiente de la curva indica 

que la mayor parte del área de la cuenca se encuentra en una altitud intermedia, lo cual es 

característico de cuencas maduras donde la erosión y sedimentación están balanceadas. Este 

equilibrio sugiere una distribución homogénea de la altitud a lo largo de la cuenca, 

contribuyendo a una escorrentía y un drenaje eficientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Curva hipsométrica de la Cuenca del lago San Marcos 

Nota: La gráfica muestra la relación entre la altitud y 

el área relativas de la cuenca, indicando un estado de 

equilibrio o fase de madurez. Elaborado por Bosque y 

Sandoval (2024). 
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4.1.2. Análisis Multitemporal 

La Figura 5 muestra los cambios en el perfil lacustre durante los años 2015, 2019 y 2023, así 

como el aumento porcentual del área en esos períodos. En 2015, el lago tenía un área de 58,301 

hectáreas. Para 2019, esta área aumentó a 90,36 hectáreas, lo que representa un incremento del 

54,94%. En 2023, se observa un aumento adicional del 2,02%, alcanzando un total de 92,1873 

hectáreas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta sección se presentan los resultados obtenidos al aplicar la clasificación supervisada 

utilizando tres modelos diferentes, correspondientes a los años 2015, 2018 y 2023. Los 

resultados de la matriz de confusión para los tres periodos indican que la precisión entre las 

coberturas clasificadas y observadas es alta. 

La Tabla 6 muestra la matriz de confusión para el año 2015. Los resultados demuestran que la 

mayoría de las coberturas se clasificaron correctamente, aunque la precisión fue variable entre 

las diferentes categorías. Esto se lo puede apreciar en la cobertura de Bosque Nativo (BN) tiene 

una precisión del 40%, con 10 aciertos y 15 errores. La cobertura de Páramo (P) muestra una 

precisión del 100%, con 7 aciertos y ningún error. La cobertura de Infraestructura (I) también 

presenta una precisión del 100%, con 6 aciertos y ningún error. Finalmente, la cobertura de 

Figura 5 

Mapa de cambios del perfil del lago San Marcos 

Nota: La gráfica muestra los cambios multitemporales que ha atravesado el perfil lacustre del lago 

San Marcos. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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Cuerpo de Agua (CA) muestra una precisión del 100%, con 18 aciertos y ningún error. En total, 

se clasificaron 56 observaciones. La precisión del productor fue del 100% para Bosque Nativo, 

Infraestructura y Cuerpo de Agua, mientras que para Páramo fue del 31,82%. La precisión 

general del modelo fue del 73,214%, con un valor Kappa de 0.646. 

Tabla 6 

Matriz de confusión para el año 2015 

COBERTURA BN P I CA 
Clasificación 

general 

Precisión 

del 

usuario 

BN 10 15 0 0 25 40% 

P 0 7 0 0 7 100% 

I 0 0 6 0 6 100% 

CA 0 0 0 18 18 100% 

Total 10 22 6 18 56  

Precisión del 

productor 
100% 31,82% 100% 100% Precisión: 73,214% 

     
Kappa: 0.646 

Nota: BN: Bosque Nativo; P: Páramo; I: Infraestructura; CA: Cuerpo de Agua 

La Tabla 7 muestra la matriz de confusión para el año 2019. Los resultados demuestran que en 

general, la clasificación es bastante precisa, con algunas variaciones en la precisión entre las 

diferentes categorías. Esto se lo puede apreciar en categoría correspondiente a la cobertura de 

Bosque Nativo (BN) tiene una precisión del usuario del 78,947%, con 30 aciertos y 8 errores. 

La cobertura de Páramo (P) muestra una precisión del usuario del 91,667%, con 11 aciertos y 

1 error. La cobertura de Infraestructura (I) presenta una precisión del usuario del 100%, con 11 

aciertos y ningún error. Finalmente, la cobertura de Cuerpo de Agua (CA) también muestra una 

precisión del usuario del 100%, con 14 aciertos y ningún error. En total, se clasificaron 75 

observaciones. La precisión del productor fue del 96,774% para Bosque Nativo, del 57,895% 

para Páramo, y del 100% para Infraestructura y Cuerpo de Agua. La precisión general del 

modelo fue del 88%, con un valor Kappa de 0.827. 
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Tabla 7 

Matriz de confusión para el año 2019 

COBERTURA BN P I CA 
Clasificación 

general 

Precisión 

del 

usuario 

BN 30 8 0 0 38 78,947% 

P 1 11 0 0 12 91,667% 

I 0 0 11 0 11 100% 

CA 0 0 0 14 14 100% 

Total 31 19 11 14 75  

Precisión del 

productor 
96,774% 57,895% 100% 100% Precisión: 88% 

     Kappa: 0.827 

Nota: BN: Bosque Nativo; P: Páramo; I: Infraestructura; CA: Cuerpo de Agua 

La Tabla 8 muestra la matriz de confusión para el año 2023. Los resultados de esta tabla indican 

que la clasificación fue completamente precisa, sin errores en ninguna de las categorías. Esto 

se evidencia en que todas las coberturas (Bosque Nativo - BN, Páramo - P, Infraestructura - I, 

y Cuerpo de Agua - CA) tienen una precisión del usuario del 100%. Específicamente, la 

cobertura de Bosque Nativo tuvo 40 aciertos y ningún error, la cobertura de Páramo tuvo 44 

aciertos y ningún error, la cobertura de Infraestructura tuvo 10 aciertos y ningún error, y la 

cobertura de Cuerpo de Agua tuvo 49 aciertos y ningún error. En total, se clasificaron 143 

observaciones. La precisión del productor para todas las coberturas fue del 100%. La precisión 

general del modelo fue del 100%, con un valor Kappa de 1. 

Tabla 8 

Matriz de confusión para el año 2023 

COBERTURA BN P I CA Clasificación general 

Precisión 

del 

usuario 

BN 40 0 0 0 40 100% 

P 0 44 0 0 44 100% 

I 0 0 10 0 10 100% 

CA 0 0 0 49 49 100% 

Total 40 44 10 49 143  

Precisión del 

productor 
100% 100% 100% 100% Precisión: 100% 

     Kappa: 1 

Nota: BN: Bosque Nativo; P: Páramo; I: Infraestructura; CA: Cuerpo de Agua 
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Por medio de la validación (Tablas 5, 6 y 7), se obtuvo una precisión del 73.214% y un índice 

Kappa de 0.646 para el año 2015. Para el 2019, se alcanzó una precisión del 88% y un índice 

Kappa de 0.827. En cambio, para el 2023, se logró una precisión del 100% y un índice Kappa 

de 1. Por consiguiente, el modelo de validación para los tres periodos fue considerable y casi 

perfecto, según la clasificación de rangos del coeficiente Kappa expuesta en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Valoración del coeficiente Kappa 

Coeficiente 

Kappa 

Fuerza de la 

concordancia 

0.00 Pobre 

0.01-0.20 Leve 

0.21-0.40 Aceptable 

0.41-0.60 Moderado 

0.61-0.80 Considerable 

0.80-1.00 Casi perfecto 

Nota: En la tabla se muestra los valores del coeficiente Kappa para validar lis modelos. Adaptado de 

Rosero (2017) 

Mediante la obtención de tres mapas multitemporales, se estimó la variación de la cobertura y 

uso de suelo para los años 2015, 2019 y 2023. La figura 6 presenta los mapas de uso y cobertura 

de suelo para los años 2015, 2019 y 2023, destacan las categorías de Bosque Nativo, Páramo, 

Infraestructura y Cuerpo de Agua, delimitadas en la cuenca hidrográfica del lago San Marcos. 

En 2015, el área de Infraestructura era de 29.48 hectáreas, la de Cuerpo de Agua era de 58.30 

hectáreas, la de Bosque Nativo alcanzaba 754.71 hectáreas y la de Páramo era de 526.41 

hectáreas. En 2019, se observó una reducción en el área de Infraestructura a 8.05 hectáreas, 

mientras que el Cuerpo de Agua aumentó su área a 90.37 hectáreas. El Bosque Nativo tuvo una 

ligera disminución a 752.13 hectáreas y el Páramo redujo su área a 518.44 hectáreas. Para 2023, 

la Infraestructura continuó disminuyendo, alcanzando 5.49 hectáreas, y el Cuerpo de Agua 

mostró un incremento adicional, alcanzando 92.18 hectáreas. El Bosque Nativo disminuyó a 

746.34 hectáreas y el Páramo se mantuvo relativamente estable en 518.38 hectáreas. 
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Los cambios observados en el área del Cuerpo de Agua muestran un crecimiento constante de 

58.30 hectáreas en 2015 a 92.18 hectáreas en 2023. La Infraestructura, por otro lado, ha 

disminuido desde 29.48 hectáreas en 2015 a 5.49 hectáreas en 2023. Tanto el Bosque Nativo 

como el Páramo han mostrado una disminución en su área total, aunque de manera menos 

pronunciada en comparación con la Infraestructura. 

Tabla 10 

Área de diferentes tipos de cobertura y usos del suelo, período 2015, 2019 y 2023 

Área (Ha) 

Años/Categorías Infraestructura Cuerpo de agua Bosque Nativo Páramo 

2015 29,48 58,30 754,71 526,41 

2019 8,05 90,37 752,13 518,44 

2023 5,49 92,18 746,34 518,38 

 

Figura 6 

Mapa de uso y cobertura de suelo de los años, 2015, 2019 y 2023 

Nota: La gráfica muestra los cambios en el Uso y Cobertura de Suelo para los años 2015, 2019 y 2023 

en el lago San Marcos. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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Según la Tabla 10, para el año 2015, el cambio representativo fue la implementación de 

infraestructura, alcanzando un área de 29,48 ha. A lo largo de los años, la infraestructura 

disminuyó, pasando de 8,05 ha en 2019 a 5,49 ha en 2023. En el año 2019, la variación 

importante se observó en el cuerpo de agua, que aumentó de 58,30 ha en 2015 a 90,37 ha en 

2019. Además, el páramo sufrió una reducción de 526,41 ha a 518,44 ha entre los años 2015 y 

2019. En el año 2023, la alteración relevante ocurrió en el bosque nativo, que disminuyó de 

752,13 ha a 746,34 ha entre los años 2019 y 2023. Sin embargo, la cobertura del páramo no 

experimentó un cambio tan drástico. 

4.2. Relacionar la información de los parámetros físicos y químicos con el estado trófico 

del lago San Marcos 

4.2.1. Análisis multitemporal batimétrico años: 2016 – 2024 

A continuación, se detallan los mapas batimétricos realizados en el año 2016 y 2024 del lago 

San Marcos (Figuras 7 y 8). 

En el mapa batimétrico del lago San Marcos de 2016, se observa que el punto más profundo es 

de 46 metros. Este mapa proporciona una representación detallada de la topografía del fondo 

del lago, utilizando líneas de contorno llamadas isobatas para conectar puntos de igual 

profundidad. La escala de colores aplicada facilita la visualización de las variaciones en la 

profundidad del lago. Las áreas más someras se muestran en tonos grisáceos, mientras que las 

zonas más profundas, incluido el punto de 46 metros, se representan en colores celeste claro. 

Esta gradación de colores permite a los usuarios identificar rápidamente las zonas de mayor y 

menor profundidad. 

El mapa batimétrico del lago San Marcos de 2024 muestra un punto de profundidad máxima 

de 51 metros y refleja los cambios dinámicos en el ecosistema del lago debido a la conexión 

de los ríos Arturo, Boquerón y San Pedro. Esta información actualizada permite una mejor 

comprensión de la actual topografía del fondo del lago, facilitando la planificación efectiva 

para la conservación y el uso sostenible del recurso hídrico, teniendo en cuenta los impactos 

ecológicos de la confluencia de estos ríos. 
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Figura 8 

Mapa Batimétrico del lago San Marcos del 2016 

Nota: La gráfica muestra el mapa batimétrico 

correspondiente al año 2016 del lago San Marcos. 

Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 

Figura 7 

Mapa Batimétrico del lago San Marcos 

Nota: La gráfica muestra el mapa batimétrico 

correspondiente al año 2024 del lago San Marcos. 

Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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4.2.2. Análisis de Parámetros Físico – químicos 

A continuación, se detallan los parámetros físicos medidos en el lago San Marcos  

La Tabla 11 muestra los datos recopilados en el lago San Marcos, con medidas tomadas en 

tres puntos distintos identificados como P1, P2 y P3. Estos puntos incluyen las variables: 

profundidad del disco de Secchi (D. Secchi), concentración de oxígeno disuelto (O.D), 

porcentaje de oxígeno disuelto (% O.D), temperatura (T), presión barométrica, conductividad 

y pH. 

Tabla 11 

Puntos establecidos en el lago San Marcos 

Punto 

D. 

Secchi 

(m) 

O.D 

(mg/L) 

O.D 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Presión 

Barométrica 

(mmHg) 

Conductividad 

(μs/cm) 
pH 

P1 1,5 7,29 69 13,4 683,4 39,8 6,39 

P2 1,9 9,04 88 14,4 683,6 39,2 6,53 

P3 2 6,83 56,6 12,9 683,6 41,9 6,62 

Promedio 1,80 7,72 71,2 13,57 683,53 40,30 6,51 

Nota: PP: Punto Profundo; PE: Punto Entrada; PI: Punto Intermedio 

En el punto P1, la profundidad del disco de Secchi es de 1,5 metros, con una concentración 

de oxígeno disuelto de 7,29 mg/L, que representa el 69% de saturación. La temperatura en 

este punto es de 13,4 °C, la presión barométrica es de 683,4 mmHg, la conductividad es de 

39,8 µS/cm y el pH es de 6,39. 

En el punto P2, la profundidad del disco de Secchi es de 1,9 metros, con una concentración 

de oxígeno disuelto de 9,04 mg/L, correspondiente al 88% de saturación. La temperatura es 

de 14,4 °C, la presión barométrica se encuentra en 683,6 mmHg, la conductividad es de 39,2 

µS/cm y el pH es de 6,53. 

El punto P3 muestra una profundidad del disco de Secchi de 2 metros, una concentración de 

oxígeno disuelto de 6,83 mg/L, que equivale al 56,6% de saturación. La temperatura en este 

punto es de 12,9 °C, la presión barométrica es de 683,6 mmHg, la conductividad es de 41,9 

µS/cm y el pH es de 6,62. 
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Los promedios de los datos para los tres puntos son los siguientes: profundidad del disco de 

Secchi de 1,80 metros, concentración de oxígeno disuelto de 7,72 mg/L (71,2% de 

saturación), temperatura de 13,57 °C, presión barométrica de 683,53 mmHg, conductividad 

de 40,30 µS/cm y pH de 6,51. La tabla revela que la profundidad del disco de Secchi y el 

oxígeno disuelto varían entre los puntos, mientras que la temperatura, presión barométrica y 

conductividad son bastante uniformes, con ligeras diferencias en el pH. 

a) Disco Secchi (m) 

En la Figura 9 se observa que no existe una variación notoria en los diferentes puntos de 

muestreo. El promedio general del Disco Secchi en el lago San Marcos es de 1,80 metros de 

profundidad, lo que indica una mala calidad del agua y alta turbidez en todo el cuerpo del 

lago. Esto tiene implicaciones ecológicas significativas, ya que la luz solar penetra menos en 

el agua, limitando la fotosíntesis de plantas acuáticas y algas beneficiosas. Esta condición 

puede resultar en una disminución del oxígeno disuelto, afectando negativamente a la fauna 

acuática (Rodríguez y Miño, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 P2 P3

Disco Secchi (m) 1,5 1,9 2

Promedio Secchi 1,8 1,8 1,8

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Disco Secchi (m)
Disco Secchi (m) Promedio Secchi

Figura 9 

Diagrama de comparación entre los valores y el promedio del D. Secchi (m) 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el promedio 

del D. Secchi. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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b) Oxígeno Disuelto (mg/L) 

En la Figura 10, se observa que los puntos de concentración de oxígeno disuelto superan los 

6 mg/L, alcanzando hasta 9 mg/L, lo que indica un nivel óptimo para el funcionamiento 

adecuado de varios procesos ecológicos del lago. El promedio general de oxígeno disuelto 

en el lago San Marcos es de 7,72 mg/L, lo cual es un indicador de buena oxigenación del 

agua, permitiendo la vida de diversas especies acuáticas. Por otro lado, según Delgado 

(2021), la concentración de oxígeno disuelto puede variar desde 0 hasta 15 mg/L. Las 

corrientes frías de montaña probablemente tendrán concentraciones de oxígeno disuelto de 7 

a 15 mg/L, dependiendo de la temperatura del agua y de la presión atmosférica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Oxígeno Disuelto (%) 

En la Figura 11 se observa que el promedio general de oxígeno disuelto es del 71.2%, lo que 

representa un nivel óptimo para el funcionamiento adecuado de los procesos ecológicos en 

el lago, indicando que el agua está bien oxigenada. Esta condición es crucial para mantener 

un buen equilibrio ecológico en el lago, ya que garantiza que no se desarrollen organismos 

anaeróbicos que podrían causar problemas al ecosistema del lago (Delgado, 2021). 

P1 P2 P3

O.D (mg/L) 7,29 9,04 6,83

Promedio OD 7,72 7,72 7,72
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Figura 10 

Diagrama de comparación entre los valores y el promedio del O. Disuelto (mg/L) 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el 

promedio de Oxígeno Disuelto. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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d) Temperatura 

Como se evidencia en la Figura 12, el estudio mostró que el lago San Marcos tiene una 

temperatura promedio de 13,57 °C, debido a su ubicación bajo las faldas del Volcán 

Cayambe. Esta baja temperatura es característica de los cuerpos de agua situados en altitudes 

elevadas, como los lagos y lagunas de zonas montañosas, que están influenciados por la 

altitud y el clima frío de la región. 

La temperatura del agua es un factor crucial que afecta la solubilidad del oxígeno, el 

metabolismo de los organismos acuáticos y la composición de las especies. Según un estudio 

realizado por Rodríguez y Miño (2018) sobre el lago San Pablo, la temperatura también varía 

en función de la radiación solar; este lago tiene una temperatura de 17 °C y presenta una 

radiación solar más estable debido a su ubicación geográfica. En contraste, el lago San 

Marcos, al estar cubierto de neblina y cerca de un nevado, recibe menos radiación solar, lo 

que resulta en una temperatura más baja. Sin embargo, esta temperatura es adecuada para las 

especies presentes en el lago. 

 

P1 P2 P3

O.D (%) 69 88 56,6

Promedio OD 71,2 71,2 71,2
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Figura 11 

Diagrama de O. Disuelto (%) 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el 

promedio del Porcentaje de Oxígeno Disuelto. Elaborado por Bosque y Sandoval 

(2024). 
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e) Presión Barométrica (mmHg) 

La presión barométrica en la Figura 13 se mantuvo constante en los distintos puntos medidos 

en el lago San Marcos, con un promedio de 683,53 mmHg. Este valor es característico de 

zonas elevadas, donde la presión atmosférica es menor. Según Orozco, Flores, Durán y Corral 

(2011), la estabilidad de la presión barométrica en el lago es un indicador importante de la 

consistencia de las condiciones atmosféricas en la región, lo cual es esencial para la 

estabilidad del ecosistema del lago. La presión barométrica influye en la solubilidad del 

oxígeno en el agua; en áreas elevadas, menor presión atmosférica puede influir en la cantidad 

de oxígeno disuelto. Por lo tanto, la presión barométrica en el lago es adecuada para el 

ecosistema acuático. 

 

 

 

 

P1 P2 P3

Temperatura (°C) 13,4 14,4 12,9

 Promedio T (°C) 13,57 13,57 13,57
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Temperatura (°C)  Promedio T (°C)

Figura 12 

Diagrama de comparación entre los valores y el promedio de la Temperatura (°C) 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el 

promedio de la Temperatura. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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f) Conductividad (μs/cm) 

La conductividad media, como se muestra en la Figura 14, es de 40.3 µS/cm para el lago San 

Marcos. Este valor indica una baja presencia de iones disueltos y sugiere que la calidad del 

agua es excelente, ya que es inferior a 250 µS/cm. Según FEM (2015), un aumento en la 

conductividad del agua puede señalar cambios en el escurrimiento hacia un lago, lo que puede 

deberse a variaciones en las tasas de flujo o al incremento de materiales erosionables en el 

agua, los cuales frecuentemente introducen contaminantes o alteran el hábitat biológico. Por 

lo tanto, se puede deducir que la buena conductividad del lago San Marcos se debe a sus 

varias entradas de agua. 

 

 

 

 

P1 P2 P3

Presión Barométrica (mmHg) 683,4 683,6 683,6

Promedio Presión
Barométrica

683,53 683,53 683,53
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Presión Barométrica (mmHg) Promedio Presión Barométrica

Figura 13 

Diagrama de comparación entre los valores y el promedio de la Presión Barométrica 

(mmHg) 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el promedio 

de la Presión Barométrica. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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g) pH 

Se observa en la Figura 15 que el lago San Marcos presenta un pH promedio de 6,51, lo que 

indica condiciones ligeramente ácidas. Esta acidez puede deberse a la descomposición de 

materia orgánica en el lago. 

El nivel de acidez del agua juega un papel clave en la salud general del ecosistema del lago. 

La variación en el pH puede afectar la diversidad de especies, ya que algunas tienen mayor 

tolerancia a ambientes ácidos, mientras que otras pueden sufrir consecuencias negativas o 

incluso desaparecer. La acidificación del agua también puede ser un indicador de problemas 

ambientales más amplios, como la acidificación del suelo en la cuenca hidrográfica o la 

contaminación atmosférica. Además, López (2019), en su estudio de la Laguna Colta, afirma 

que las aguas con un pH anormal pueden causar desequilibrios nutricionales o contener iones 

tóxicos que alteran el crecimiento normal de las plantas. Por lo tanto, el pH ligeramente ácido 

del lago San Marcos es adecuado para el desarrollo de muchas plantas. 

P1 P2 P3

Conductividad (Us/cm) 39,8 39,2 41,9

Promedio (Us/cm) 40,3 40,3 40,3
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Figura 14 

Diagrama de comparación entre los valores y el promedio de la Conductividad (μs/cm) 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el promedio 

de Conductividad Eléctrica. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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h) Clorofila – a (Chla) 

Para la medición de clorofila, se consideraron puntos clave en el lago: el punto PP (el más 

profundo), el punto PE (un punto de entrada natural) y el punto PI (ubicado entre dos entradas 

artificiales). Se recolectaron muestras en estos puntos y se midió la clorofila-a (Chl-a) con 

un fluorímetro, realizando tres mediciones por punto. Además, se incluyó un control con agua 

destilada. La concentración promedio de Chl-a en el lago San Marcos fue de 3,09 µg/L, 

calculada utilizando la Fórmula 1 de Chl-a descrita en la sección de metodología. Para el 

análisis, se utilizaron 10 ml de metanol y se filtró la clorofila a partir de 200 ml de la muestra. 

Tabla 12 

Medición de Chl-a y control con el fluorímetro aplicado la fórmula 

Datos de Chl-a 

  1PS 2PS 3PS C 

  4,22 3,61 3,56 0,26 

  4,16 3,66 3,53 0,27 

  4,14 3,66 3,44 0,25 

P1 P2 P3

pH 6,39 6,53 6,62

Promedio pH 6,51 6,51 6,51

6,1

6,2

6,3

6,4

6,5

6,6

6,7

6,8

pH
pH Promedio pH

Figura 15 

Diagrama de comparación entre los valores y el promedio del pH 

Nota: La gráfica muestra un diagrama de comparaciones entre los valores y el 

promedio de pH. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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MEAN 4,17 3,64 3,51 0,26 

  1PE 2PE 3PE   

  2,43 2,47 3,10   

  2,40 2,44 3,06   

  2,44 2,42 3,02   

MEAN 2,42 2,44 3,06   

  1PP 2PP 3PP   

  3,54 3,41 3,27   

  3,52 3,36 3,20   

  3,50 3,39 3,28   

MEAN 3,52 3,39 3,25   

 

El valor de Chl-a (3,09 µg/L) se encuentra en el rango de lagos mesotróficos (Tabla 13). Este 

tipo de lagos se caracteriza por tener niveles moderados de nutrientes, así como una claridad 

del agua y una cantidad de biomasa moderadas. Además, los lagos mesotróficos tienden a ser 

más estables y menos susceptibles a cambios bruscos en las condiciones ambientales en 

comparación con los lagos eutróficos. 

Tabla 13 

Promedios obtenidos con la fórmula general de la Chl-a 

 

MEAN-C 

1PS 2PS 3PS 

3,91 3,64 3,25 

1PE 2PE 3PE 

2,16 2,44 2,81 

1PP 2PP 3PP 

3,26 3,38 2,98 

Promedio 3,11 3,15 3,01 

Promedio Total 3,09 

TSI(CHL) 9,81*LN(Y26) +30,6 41,67 

 

En contraste, en el lago San Pablo, ubicado en Ecuador, Rodríguez y Miño (2018) informaron 

una alta concentración de clorofila-a, atribuida a la abundancia de géneros de fitoplancton, 

indicando un proceso de eutrofización en ese ecosistema. Asimismo, Aubriot et al. señalaron 

que, en la laguna de Rocha, en Uruguay, la concentración de clorofila-a fluctuó entre 9,7 ± 
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Tabla 14 

Clasificación del índice de estado trófico (TSI) de acuerdo con Carlson (1997) 

7,1 µg/L y 6,4 ± 4,6 µg/L, concluyendo que la laguna es altamente vulnerable y muestra 

signos de eutrofización acelerada debido a las actividades humanas en la zona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Establecer la funcionalidad ecológica en base a los cambios morfológicos del lago y 

su estado trófico 

Los servicios ecosistémicos de un lago altoandino son diversos y cruciales para el equilibrio 

ecológico y el bienestar de las comunidades locales. Estos servicios se pueden clasificar en 

cuatro categorías: aprovisionamiento, regulación, cultural y soporte, cada una con funciones 

específicas y ejemplos que ilustran su importancia en el ecosistema. A continuación, se 

presenta una breve descripción del lago San Marcos en el año 2016: 

El lago San Marcos se originó a partir de una erupción del volcán Cayambe y es alimentado 

por el río Cuypajihua (nombre quichua que significa "cuya hierba"). Los efluentes del lago 

forman otros cuerpos de agua, como el río Azuela, que nace en el lago y desemboca en el río 

Quijos. El lago cuenta con dos accesos naturales cerca de la Quebrada Cuypajihua, 

identificados como Entrada Natural 1 (coordenadas X: 838212,99; Y: 10012521,62) y 

Entrada Natural 2 (coordenadas X: 838114,27; Y: 1014063,09) (ver Figura 17). 
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Hasta ese año, el lago y su entorno seguían siendo fundamentales para la conservación del 

ecosistema local. Funcionaba como una importante fuente de agua para las comunidades 

cercanas y desempeñaba un papel esencial en la preservación de la biodiversidad regional. 

Para mantener el equilibrio entre el aprovechamiento humano y la protección del medio 

ambiente, se implementaron iniciativas de conservación y turismo sostenible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 

Mapa del lago San Marcos 2016 

Nota: La gráfica muestra el mapa del lago San Marco para el año 2016 donde se 

aprecia las entradas de agua hacia el sitio de estudio. Elaborado por Bosque y 

Sandoval (2024). 
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4.3.1. Servicios Ecosistémicos del Lago San Marcos en el año 2016 

En el año 2016, se identificaron diversos servicios ecosistémicos en el lago San Marcos, los 

cuales incluyen servicios de regulación, soporte y culturales (Figura 17). Estos servicios son 

productos biofísicos esenciales que desempeñan un papel crucial y significativo en el 

bienestar humano y en el desarrollo sostenible de las comunidades locales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acorde Vásquez (2024) “servicio de regulación” se define como habilidad de los ecosistemas 

para regular procesos ecológicos esenciales y mantener sistemas vitales mediante ciclos 

biogeoquímicos y otros procesos biológicos. “Servicios culturales” son beneficios no 

materiales que la población obtiene de los ecosistemas. 

− Diversidad cultural: Sostenibilidad y Resiliencia 

− Valor espiritual y religioso: El lago es un espacio con energía pura que debe ser 

respetado y conservado, así es como los pobladores en ese entonces lo definían al 

lago (Comunicación Social, 2019). 

Figura 17 

Servicios ecosistémicos del lago San Marcos 2016 

Nota: La gráfica se representan los servicios ecosistémicos proporcionados por el lago 

San Marco para el año 2016. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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− Recreación y ecoturismo:” Veníamos a bañarnos sin ningún temor, porque las aguas 

de la laguna San Marcos son mansitas (Comunicación Social, 2019)”, el lago era visto 

de una forma valorada para las personas que pasaban por el lugar. 

− Valor educativo: Investigaciones científicas, planes de manejo ambiental y planes de 

aprovechamiento del recurso hídrico (embalse) 

Servicios de sostenimiento son aquellos servicios necesarios para la producción de todos 

los demás servicios ecosistémicos. 

− Formación de Suelo: Sedimentación contribuyen a la formación y estabilización 

del suelo en las áreas ribereñas 

− Ciclo de Nutrientes: Facilitan el reciclaje de nutrientes a través de la 

descomposición de materia orgánica y la actividad de microorganismos en el 

sedimento. 

− Los ciclos biogeoquímicos facilitan el reciclaje de elementos clave para la vida, 

regulan el clima, y mantienen el equilibrio de los sistemas naturales. 

− Hábitat para la Biodiversidad: Proveen hábitats para una amplia variedad de flora 

y fauna, incluyendo especies acuáticas, aves, invertebrados y plantas ribereñas 

(Conabio y Sedema, 2016). 

A continuación, se presenta una breve descripción del lago San Marcos en 2024: 

El lago San Marcos, un ecosistema prístino, albergaba una diversidad de especies de flora y 

fauna y funcionaba como una reserva natural de agua. Sin embargo, con el incremento de la 

actividad agrícola en la región, surgió la necesidad de contar con una fuente hídrica más 

controlada y predecible para asegurar la producción y optimizar el rendimiento de los 

cultivos. Así, se decidió transformar el lago en un embalse mediante el Proyecto de Riego 

Cayambe – Pedro Moncayo. Este proyecto incluye un subsistema de captación ubicado en la 

parte alta del sistema de riego, compuesto por las captaciones de los ríos Boquerón, San 

Pedro y Arturo, que reciben agua de los deshielos de las vertientes orientales del nevado 

Cayambe (Figura 18). 

El acceso al lago cuenta con dos entradas naturales cercanas a la Quebrada Cuypajihua: 

− Entrada Natural 1: Coordenadas X: 838212,99; Y: 10012521,62. 
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− Entrada Natural 2: Coordenadas X: 838114,27; Y: 1014063,09. 

Además, se han añadido dos entradas artificiales: 

− Entrada Artificial 1: Coordenadas X: 838212,99; Y: 10012521,62. 

− Entrada Artificial 2: Coordenadas X: 838114,27; Y: 10014063,0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 

Mapa del lago San Marcos 2024 

Nota: La gráfica muestra el mapa del lago San Marco para el año 2024 donde se 

aprecia las entradas de agua hacia el sitio de estudio. Elaborado por Bosque y 

Sandoval (2024). 
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4.3.2. Servicios Ecosistémicos del Lago San Marcos para el año 2024 – 2025 

Los servicios ecosistémicos del lago San Marcos cambiaron totalmente, ya que, en la 

actualidad fue convertido en un embalse para el proyecto de Riego Cayambe – Pedro 

Moncayo. Los servicios actuales que brinda (figura 18), el servicio ecosistémico que 

predomina es el de aprovisionamiento desglosando en riego, ganadería y agricultura, los 

demás servicios como regulación, cultural y sostenimiento disminuyen a causa del trasvase 

del lago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Canal de Riego Cayambe – Pedro Moncayo beneficia a más de 10.000 familias en siete 

parroquias y proporciona riego a una extensión de 14.000 hectáreas. Esta obra ha sido el 

sueño de muchas generaciones de pequeños y medianos productores que han esperado 

durante décadas contar con un sistema de riego (Chavez, 2016). Un suministro confiable de 

agua reduce la vulnerabilidad de las comunidades a las sequías y a las fluctuaciones 

climáticas, asegurando así la seguridad alimentaria. Además, la infraestructura del proyecto 

contribuye al desarrollo económico local. Por lo tanto, el acceso a agua de riego de buena 

Figura 19 

Servicios ecosistémicos del lago San Marcos 2024 -2025 

Nota: La gráfica se representan los servicios ecosistémicos proporcionados por el lago San 

Marco para el periodo 2024 – 2025. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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calidad ofrece beneficios económicos y sociales, impulsando la prosperidad y sostenibilidad 

de la zona. 

 

En la actualidad los servicios ecosistémicos del lago San Marcos están detallados en la Tabla 

15. 

Tabla 15 

Servicios ecosistémicos de un embalse 

Categoría Servicio Descripción Beneficios 

Provisión Riego, Agricultura y 

Ganadería 

Ofrece agua para el riego 

de cultivos y la 

producción de leche en 

ganadería. 

Soporta la agricultura y 

ganadería en períodos 

de sequía. 

 

 

 

 

 

Regulación 

Control de 

Inundaciones 

Regula el caudal de ríos 

para prevenir 

inundaciones. 

Protege contra daños 

por inundaciones. 

Regulación del Caudal Mantiene un flujo 

constante de agua 

durante todo el año. 

Estabiliza el suministro 

de agua para riego y 

otros usos. 

Control de Sedimentos Captura sedimentos para 

evitar obstrucciones en 

cauces fluviales. 

Mejora la calidad del 

agua y preserva 

infraestructuras. 

 

 

Soporte 

Hábitat para la 

Biodiversidad 

Crea ambientes acuáticos 

que albergan diversas 

especies. 

Apoya la biodiversidad 

y los ecosistemas 

acuáticos. 

Regulación del Clima Modifica el microclima 

local mediante la 

evaporación y 

almacenamiento de agua.  

Contribuye al equilibrio 

del clima local. 

Culturales Educación Ambiental Facilita la educación 

sobre ecología y medio 

ambiente. 

Promueve la conexión 

con la naturaleza. 

Nota: En la tabla se presenta los servicios ecosistémicos que proporciona el lago San Marcos tras 

convertirse en un embalse. Adaptado de Conabio y Sedema (2016). 

4.3.3. Impactos de Servicios Ecosistémicos 

En la línea de impacto en los servicios ecosistémicos (Figura 20), el año 2016, considerado 

como línea base, el servicio de aprovisionamiento suministraba alimentos, recursos 

energéticos y era una fuente crucial de agua dulce. Para el año 2024, el impacto se enfoca 
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predominantemente en el suministro de agua, utilizada en sistemas de riego, ganadería y 

agricultura, aunque continúa desempeñando un papel esencial en el suministro de alimentos. 

En cuanto al servicio de regulación, en la línea base se proporcionaba control de la erosión, 

regulación de nutrientes, y regulación de los flujos hídricos y del ciclo hidrológico. Sin 

embargo, para el año 2024, el impacto aún incluye el control de la erosión y la regulación de 

los flujos hídricos y del ciclo hidrológico, pero ya no ofrece la regulación de nutrientes debido 

al estado mesotrófico del lago. 

En el año 2016, el servicio cultural tenía una gran importancia para el valor espiritual y 

religioso, la recreación, el ecoturismo, el valor educativo y la diversidad cultural. Sin 

embargo, el impacto del trasvase ha convertido al lago en un embalse que, para el año 2024, 

solo mantiene su valor histórico y educativo. 

En cuanto al servicio de sostenimiento, en la línea base se proporcionaban servicios como la 

formación del suelo, el ciclo de nutrientes, el hábitat para la biodiversidad y los ciclos 

biogeoquímicos. Para el año 2024, este servicio sigue brindando la formación del suelo, el 

ciclo de nutrientes y el hábitat para la biodiversidad, pero ha perdido la capacidad de 

mantener los ciclos biogeoquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

Línea de impacto de servicios ecosistémicos 

Nota: La gráfica presentan la línea de impactos de los servicios ecosistémicos 

proporcionados por el lago San Marco. Elaborado por Bosque y Sandoval (2024). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

− El análisis de las imágenes satelitales de los años 2015, 2019 y 2023 determina que 

la microcuenca del lago San Marcos tiene un área de 13 km² y un perímetro de 18,11 

km. Se observó que la infraestructura ha disminuido en un 0,023%. Por otro lado, el 

cuerpo de agua ha aumentado su superficie en un 0,33%, debido al encauzamiento de 

los ríos Arturo, Boquerón y San Pedro. Esto indica que la infraestructura no ha tenido 

un impacto significativo en este sitio. Finalmente, el páramo ha mostrado una 

reducción del 0,080%, pero sigue siendo el hábitat de muchas especies. 

− El análisis multitemporal del perfil lacustre mostró un aumento porcentual en la 

cobertura del lago. En 2015, el lago cubría un área de 58,301 hectáreas. Para 2019, la 

superficie del lago aumentó a 90,36 hectáreas, lo que representa un incremento del 

0,32%. En 2023, se observó un aumento adicional del 0,018%, alcanzando un total 

de 92,1873 hectáreas. Los datos indican una tendencia de expansión continua del 

lago. 

− El análisis de los parámetros fisicoquímicos determina que el lago se encuentra en un 

estado mesotrófico. Aunque actualmente el lago está en un estado saludable, es 

crucial implementar medidas de gestión para evitar un aumento de los nutrientes que 

podrían llevarlo a un estado eutrófico. 

− La funcionalidad ecológica del lago San Marcos ha cambiado según la ponderación 

de los servicios ecosistémicos. En 2016, los servicios predominantes eran de 

regulación, cultural y sostenimiento. Para 2024, al transformarse en un embalse, el 

servicio de aprovisionamiento ha pasado a ser predominante, afectando los cambios 

morfológicos del lago y su estado trófico. Además, ha habido consecuencias 

medioambientales: las especies que vivían en el hábitat original del lago se han visto 

impactadas por cambios en el ecosistema, y el desarrollo de infraestructura ha 

alterado el flujo natural de agua, afectando el equilibrio ecológico de la zona. 
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5.2. Recomendaciones 

− Utilizar este trabajo como referencia para desarrollar y aplicar ordenanzas que 

involucren a los actores directos en la problemática, y para realizar una adecuada 

gestión que asegure la conservación del lago San Marcos. 

− Considerar la incorporación de estaciones meteorológicas adicionales dentro de la 

Reserva Cayambe Coca para captar posibles variaciones microclimáticas y obtener 

una visión más completa del clima. Esto permitirá disponer de datos actualizados con 

mayor precisión para futuras investigaciones. 

− En relación con los parámetros morfométricos, se debe tomar mediciones en 

diferentes zonas de la cuenca (alta, media y baja) para comparar la precisión de las 

imágenes satelitales con el estado actual del terreno. 
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Anexos 

Anexo 1  

Datos promedios mensuales de precipitación y temperatura de la estación meteorológica 

M5025 La Virgen –Papallacta (2019-2021)  

Mes Prec (mm) Temp (°C) 

Ene 121,53 4,63 

Feb 108,40 5,17 

Mar 120,47 5,13 

Ab 101,37 5,02 

May 132,30 4,87 

Jun 176,83 4,13 

Jul 246,40 3,32 

Agos 136,03 3,21 

Sept 123,23 3,48 

Oct 109,27 4,27 

Nov 117,40 5,08 

Dic 86,70 4,87 

 

Anexo 2 

Toma de datos en el lago San Marcos 
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Anexo 3  

Datos tomados en campo 

Punto Profundidad 

(m) 

D. Secchi 

(m) 

O.D 

(mg/L) 

O.D 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Presión 

Barométrica 

(mmHg) 

Conductividad 

(Us/cm) 

pH 

PP 0,50 1,5 7,29 69 13,4 683,4 39,8 6,39 

PE 0,50 1,9 9,04 88 14,4 683,6 39,2 6,53 

PI 0,50 2 6,83 56,6 12,9 683,6 41,9 6,62 

Promedio 0.50 1,80 7,72 71,2 13,57 683,53 40,30 6,51 

Nota: PP: Punto Profundo; PE: Punto Entrada; PI: Punto Intermedio 

Anexo 4 

Proceso de extracción de clorofila en el laboratorio      

  

Anexo 5 

Colocación de metanol a la clorofila, etiquetado y almacenamiento  

        

PE 
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Anexo 6  

Análisis de la clorofila en el fluorímetro y toma de datos 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos  de clorofila a  

  1PS 2PS 3PS 

C 

(Agua 

destilada) 

  4,22 3,61 3,56 0,26 

  4,16 3,66 3,53 0,27 

  4,14 3,66 3,44 0,25 

MEAN 4,17 3,64 3,51 0,26 

  1PE 2PE 3PE   

  2,43 2,47 3,10   

  2,40 2,44 3,06   

  2,44 2,42 3,02   

MEAN 2,42 2,44 3,06   

  1PP 2PP 3PP   

  3,54 3,41 3,27   

  3,52 3,36 3,20   

  3,50 3,39 3,28   

MEAN 3,52 3,39 3,25   



 

31 
 

 

 

 

 

ANEXO DE MAPAS 
 

 

 

 

 

 



 

32 
 

  



 

33 
 

 



 

34 
 

 



 

35 
 

 



 

36 
 

 



 

37 
 

 



 

31 
 

 


