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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en el lago Cuicocha, sistema lacustre de origen volcanico del
Ecuador, que en la actualidad presenta factores que pueden contaminar el lugar, por ser una
zona de gran movimiento turistico, por ello fue necesario evaluar el comportamiento de los
parametros fisicos y quimicos del agua, para determinar en qué estado tréfico se encuentra el
lago actualmente y asi tomar medidas de conservacidn del ecosistema en futuros proyectos e
investigaciones. Se determind las condiciones climaticas del area del estudio, en base a una
recopilacion de datos meteoroldgicos de precipitacion (mm) y temperatura (°C) y se realiz6 un
diagrama ombrotérmico para observar los meses secos y lluviosos. Se obtuvo las condiciones
morfoldgicas del lago a través del estudio batimétrico, donde los datos obtenidos fueron
procesados en el programa de Sistemas de Informacidn Geogréafica ArcGIS 10.8 generando un
mapa batimétrico de la cubeta del lago, donde se determind la profundidad maxima, amplitud,
longitud, volumen, entre otros pardmetros. Se evalu6 los pardmetros fisicos y quimicos como
el disco secchi, temperatura, oxigeno disuelto y nutrientes, siguiendo el protocolo de muestreo
del proyecto de investigacion “Manejo Sostenible de los Lagos en el Norte de Ecuador bajo la
Creciente de Actividades Econdmicas y el Cambio Climatico” de la Universidad Técnica del
Norte y VLIR-UOS Bélgica, finalmente se determind el estado tréfico del lago utilizando el
indice de estado trofico (TSI) de Carlson 1977, empleando el promedio general del disco secchi
(m), la clorofila (CHL a) y el fésforo total (PT), relacionando los resultados con el cuadro de
la clasificacion general del estado tréfico segun la OECD (Organisation for Economic
Coperation and Development) 1982, donde se obtuvo un indice de estado oligotréfico y
considerandolo apto para la preservacién y como una herramienta se disefid una guia

batimétrica.

Palabras clave: lago Cuicocha, Parametros fisicos y quimicos, indice de estado trofico, estudio

batimétrico, parametros morfolégicos, oligotréfico.
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ABSTRACT

This study was conducted in Lake Cuicocha, a lake system of volcanic origin in Ecuador,
which currently presents factors that can contaminate the place, as it is an area of great tourist
movement, so it was necessary to evaluate the behavior of the physical and chemical
parameters of the water, to determine what trophic state the lake is currently in and thus take
measures for the conservation of the ecosystem in future projects and research. The climatic
conditions of the study area were determined, based on a compilation of meteorological data
on precipitation (mm) and temperature (°C) and an ombrothermal diagram was made to observe
the dry and rainy months. The morphological conditions of the lake were obtained through a
bathymetric study, where the data obtained were processed in the Geographic Information
Systems program ArcGIS 10.8, generating a bathymetric map of the lake basin, where the
maximum depth, amplitude, length, volume, among other parameters, were determined. The
physical and chemical parameters such as the secchi disk, temperature, dissolved oxygen
andnutrients, following the sampling protocol of the research project ""Sustainable Management
of Lakes in Northern Ecuador under Increasing Economic Activities and Climate Change™ of
the Technical University of the North and VLIR-UOS Belgium, finally the trophic state of the
lake was determined using the trophic state index (TSI) of Carlson 1977, using the general
average of the secchi disk (m), chlorophyll (CHL a) and total phosphorus (PT), relating the
results with the table of the general classification of the trophic state according to the OECD
(Organisation for Economic Cooperation and Development) 1982, where a trophic state index

oligotrophic lake and considering it suitable for the preservation through a bathymetric guide.

Key words: Cuicocha Lake, physical and chemical parameters, trophic state index,

bathymetric study, morphological parameters, oligotrophic.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes o estado del arte

El uso del agua de los lagos previamente tratada es de vital importancia para el consumo
humano, proporcionan agua de riego para la agricultura, atracciones recreativas y turisticas
como actividades de ocio y deporte. Ademas, son fuente de vida para los microorganismos y
habitats de varias especies animales y vegetales (Sanchez, 2021). El planeta cuenta con un gran
porcentaje de agua disponible, donde un 0,3 % se considera como agua dulce liquida superficial
y de esta cantidad el 90 % se acumula en los lagos y lagunas; a pesar de ello, son considerados
ecosistemas bastante vulnerables por la cantidad de sustancias que pueden llegar como algunos

minerales, materiales organicos, sedimentos, entre otros (Lopez & Madrofiero, 2015).

Anta (2019) menciona que uno de los principales problemas en estos sistemas lacustres es
la eutrofizacion, porque la composicion de lagos se altera por la presencia de las actividades
antropicas que se desarrollan en el sitio. Los principales efectos de la eutrofizacion son el
exceso de nutrientes que son absorbidos por plantas y algunos organismos que, al morir, son
descompuestos por los microorganismos, involucrando un alto consumo del oxigeno disuelto,
impidiendo la vida de otros seres vivos y ocasionando malos olores; causando también una
disminucion de la calidad del agua, cambio en las condiciones ambientales del entorno y
generando un peligro en la salud humana (Soluciones Medioambientales y Agua [SMA],
2016). Garcia-Miranda & Miranda-Rosales (2017) indican que de acuerdo con la ONU
(Organizacion de las Naciones Unidas), a nivel mundial, el nimero de lagos con floraciones
de algas perjudiciales aumentara un 20 % por lo menos hasta el afio 2050 y se espera que la
eutrofizacién de las aguas superficiales aumente aproximadamente en todas partes hasta el
2030.

En Latinoamérica existe una gran variedad de ecosistemas lacustres, que cumplen mas de
20 servicios ambientales como abastecimiento de agua potable, riego, navegacion, pesca,
turismo entre otros; en Ecuador existe gran diversidad de ecosistemas de agua dulce, entre ellos
5 220 lagos y lagunas en las 4 regiones del pais, donde los lagos de alta montafia son
ecosistemas vulnerables sujetos a alteraciones en las caracteristicas fisicoquimicas que
impactan en sus condiciones biologicas y ecologicas (Duran, 2019). Morales (2017) sefiala que

Imbabura es una provincia privilegiada, por sus diferentes paisajes, variedad de climas y
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regiones; también conocida como la “Provincia de los Lagos™, por poseer alrededor de 30

lagos, entre los que destacan, Yahuarcocha, Puruhanta, Mojanda, Cuicocha y San Pablo.

Dentro de la Provincia de Imbabura se han realizado diferentes estudios en los lagos de alta
montafia; Mifio & Rodriguez (2018) explican que en el Lago San Pablo los resultados indican
la importancia de adaptar una metodologia que permita la obtencién de datos durante la época
seca en la que existen fuertes corrientes internas que impiden el ingreso adecuado de los
equipos a la columna de agua lo que limitd que los pardmetros fisicos no permitan evaluar el
estado tréfico del lago por su alta variabilidad, en este caso fueron los parametros bioldgicos
que evaluaron al lago San Pablo como un ecosistema mesotrofico en un proceso de
eutrofizacion; mientras que Portilla-Caicedo (2015) indica que en el Lago Yahuarcocha es
importante destacar que los resultados mostraron que se encuentra en un estado eutréfico con
posibilidades de llegar a un nivel hipertrofico, las variables utilizadas para calcular el TSI se
midieron en los afios de estudio (2013-2015) por separado, donde se indicé que en el lago los
niveles de eutrofizacién estan aumentando, y lo més adecuado para su conservacion es
implementar un seguimiento en estudios de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en
este cuerpo de agua; asi como Cabrera (2015) resalta que, en el Lago Yahuarcocha se pudo
obtener el estado trofico gracias a los niveles de fosforo medidos, la transparencia y los bajos
valores de riqueza y diversidad del zooplancton, colocando a este ecosistema como un Lago

eutrofico polimictico.

En el &rea de estudio se han realizado varias investigaciones, Gunkel & Beulker (2009)
mencionan que en el lago Cuicocha de 3 380 m.s.n.m. la quimica del agua esta influenciada
por la emision de dioxido de carbono (CO2) y la meteorizacion de las rocas andesiticas jovenes
en la cuenca hidrografica, donde se muestra que el lago del crater se encuentra en un nivel
oligotréfico, gracias al aporte de Fosforo (P) y Nitrégeno (N) de la cuenca con suelos jovenes
y a causa del bajo almacenamiento de nutrientes en el sistema lacustre; mientras que en un
estudio de la Universidad Central del Ecuador sobre los lagos de Colta y Cuicocha se analiz
la calidad fisicoquimica de estos ecosistemas, empleando metodologias como los muestreos in
situ, realizando mediciones de conductividad eléctrica, pH, solidos totales disueltos y la
temperatura entre los afios (2019-2021) con la ayuda de un equipo multiparametro;
demostrando que el lago Cuicocha presenta propiedades fisicoquimicas estables en las distintas
zonas del sitio, a lo largo del afio y de las estaciones climaticas que se muestran en la region
(Gonzélez et al., 2021).

15



1.2 Problema de investigacion

Cuicocha a pesar de ser un lago protegido, también se muestran algunos problemas, una de
las principales afectaciones en todo el mundo y dentro de los ecosistemas lacustres es el cambio
climéatico generando alteraciones en el agua. Caballero & Vazquez (2019) mencionan que los
lagos son considerados ecosistemas sensibles a los cambios climéticos, ya que el curso anual
de la temperatura controla a la conducta termodindmica dentro de sus columnas de agua. Un
estudio ha revelado que el cambio climético esté afectando a los cuerpos de agua calentandolos
en un promedio de 0,34 °C cada década, donde algunos cientificos afirman que es mayor que
la tasa de calentamiento de cualquier océano o atmasfera, generando grandes efectos negativos

dentro del ecosistema acuatico (O’Reilly, 2015).

El ser humano también es causante de generar cambios bruscos y alteraciones dentro de los
ecosistemas lacustres, por ejemplo, dentro del lago Cuicocha se ha observado que existen
actividad turistica como: la Hosteria Cuicocha UNORCAC (Unién de Organizaciones
Campesinas e Indigenas de Cotacachi), Restaurante EI Mirador, espacios de ventas de
artesanias y servicios de lanchas, incrementando mayores bienes de consumo y servicios
atendiendo a las necesidades de los turistas y poblacion en general, logrando que los indices de
contaminacion estén activos (Manosalvas, 2017). Por otro lado, existen otro tipo de
afectaciones dentro o alrededor del area que pueden generar impactos a lo largo del tiempo,
como la presencia de pequefias basuras en los senderos, destruccion de la vegetacion, la
intervencion humana alrededor o cerca del sitio como actividades de ganaderia y cultivos

agricolas, entro otros (Torres-Matovelle, 2017).

En el lago de Cuicocha los estudios cientificos y técnicos son escasos, especialmente
aquellos relacionados con los aspectos limnoldgicos, por lo que podria ser un problema a largo
plazo ya que no se conoce datos suficientes para poder evaluar el estado trofico del agua. Un
problema que muchos lagos y cuerpos de agua estan presentando en la actualidad es la
eutrofizacién, Cuicocha al ser un lago con un alto grado de conservacién y no presentar muchas
problematicas de contaminacion, no tendria un mayor problema de eutrofizacion, sin embargo,
se podria presentar a lo largo del tiempo un aumento de este problema dentro del cuerpo de
agua si no se realizan monitores periddicos que generen informacion necesaria para una gestion

integral adecuada (Alarcén, 2019).
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1.3 Justificacion

El lago Cuicocha al encontrarse dentro de la Reserva Ecologica Cotacachi Cayapas, es
considerado un lago importante dentro del territorio por las especies que alberga de fauna como
el cuy de monte (Cavia porcellus), zorro andino (Lycalopex culpaeus), lechuzas (Tyto alba),
entre otros y de flora como Bomarea multiflora, Calceolaria crenata, Tillandsia lajensis, entre
otras. Sin embargo, los estudios limnoldgicos dentro del lugar son casi nulos, por lo que es
importante realizar este tipo de investigaciones enfocados en procesos de interrelaciones entre
el medio acuatico y su entorno, teniendo en cuenta la utilizacion racional del recurso hidrico y

la conservacion de la biodiversidad del entorno (Criséstomo-Quillas, 2017).

Con estudios integrales de forma espacio-temporal de los cuerpos de agua se tendria una
base de datos que identifique el estado actual y las posibles amenazas que en un futuro puedan
repercutir en su conservacion y serian la base para otras investigaciones limnolégicas. Gracias
a estos estudios se podria disefiar planes de manejo, en los cuales es necesario tener la
caracterizacion de los parametros fisicos, que permitan obtener mayor informacion sobre el
estado trofico que se encuentra en el cuerpo de agua y plantear posibles soluciones o estrategias
de monitoreo y control, a nivel nacional poder incluir la aplicacion 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 Planificacion [SNP],
2021) y los objetivos que tiene el proyecto de investigacion de la Universidad Técnica del
Norte: “Manejo Sostenible de Lagos en el Norte del Ecuador, bajo la Creciente Actividad
Econdmica y el Cambio Climatico” enfocada en obtener informacion del estado tréfico del

lago para posibles soluciones y estrategias.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento de los pardmetros fisico-quimicos del agua para determinar el

estado tréfico del lago Cuicocha, Ecuador.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar las condiciones climéticas, morfoldgicas y parametros fisico-quimicos in situ

que rigen el &rea de estudio en base a un protocolo de monitoreo.
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e Determinar el estado tréfico del lago Cuicocha en base a los parametros fisico-
quimicos.
e Disefiar una guia batimétrica como una estrategia de conservacion del lago Cuicocha.

1.5 Pregunta directriz de la investigacion

e ;Cual es el estado trofico en el que se encuentra el lago Cuicocha?
e ;Laguia batimétrica puede ser una estrategia de conservacion?

1.6 Hipotesis

Ho: Los parametros fisico-quimicos presentan variabilidad en los diferentes puntos a nivel
superficial del lago Cuicocha.
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CAPITULO Il

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Marco teérico referencial

2.1.1 Conservacion de los ecosistemas lacustres

Existen varias medidas de conservacion para los ecosistemas o el entorno natural, uno de
ellos es la proteccion de los habitats donde se refugia gran variedad de seres vivos, que son
afectados porque a menudo existe explotacién de los diferentes recursos que ofrece la
naturaleza (Portillo, 2020). Un importante factor que afecta con la degradacién de estos
ecosistemas a lo largo del tiempo es el desarrollo industrial, por ser un medio de transporte de
desechos; segln Zambrano (2003) menciona que cuando se realiza algin programa de
restauracion y conservacion de un ecosistema lacustre se deben de tomar en cuenta algunos
factores como: el régimen hidrico, concentracion quimica del agua, estructura de la red trofica,

la erosidén de los sedimentos, entro otros.

Segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE) (2021) cuando
un ecosistema lacustre no se encuentra en un buen estado es importante para su conservacion
tener en cuenta algunos usos tecnoldgicos que ayuden al mantenimiento: limpieza de la
superficie del lago, humedales artificiales, aeracion del agua, cosecha de la flora acuética,

fitorremediacion y biorremediacion.

2.1.2 Limnologia en lagos

Gutiérrez (2005) explica que la Limnologia, esta encargada de estudiar los cuerpos de agua
dulce continentales, lagos, humedales, rios, embalses y arroyos como sistemas, es
multidisciplinar ya que implica muchas ciencias gque estan involucradas en el conocimiento de
las aguas naturales (fisica, quimica, geologia, ciencias biologicas y matematicas) y al integrar
varios conceptos y sucesos de diferentes perspectivas cientificas, genera un cuerpo teérico rico
y sustancial. Antes que esto fuera asi, en 1936, se formo la Sociedad Limnoldgica Americana
(LSA por sus siglas en inglés), donde los diferentes miembros del grupo provenian de
disciplinas marinas y de agua dulce, y en 1948 la Sociedad Oceanografica del Pacifico y LSA
se fusionaron para formar la Sociedad Estadounidense de Limnologia y Oceanografia (Ricardo,
2020).
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La limnologia integra procesos en aguas continentales con ecosistemas terrestres
considerando los efectos del drenaje, la entrada de materia y energia de la cuenca. Asimismo,
tiene en cuenta el intercambio que se produce entre el cuerpo de agua y la atmésfera (Gomez,
2023). Esta ciencia es responsable del anélisis y clasificacion de los tipos de lagos alrededor
del eje oligotréfico-eutrdfico, reconociendo los diferentes procesos y acciones que tiene el
fésforo en base a la regularizacion dentro de los procesos de eutrofizacion, lo que posibilita el
analisis y estudio de cerca sobre la organizacion y el desarrollo de los ecosistemas. Donde se
podria considerar como factores o bases de la limnologia la delimitacion, el volumen y la
configuracién de aguas epicontinentales; el analisis del agua y determinacion de sustancias que
lleva en solucion; las energias en el agua tanto radiante como mecéanica; la ocupacion de las
aguas continentales y la proyeccion geogréafica y la evolucion en lo ecologico, ademas de la
organizacion, teoria y modelos de los ecosistemas (Colmenar, 2002). Por otro lado, Ruiz et
al.,(2012) mencionan que la limnologia se basa en los organismos, su autoecologia y las
comunidades acuaticas, la ecologia del fitoplancton, zooplancton, algas, bentos, invertebrados
bentdnicos, peces, ademas de vertebrados que se relacionan con estos ecosistemas lacustres,

las bacterias y hongos.

2.1.3 Indice de Estado Trofico o Trophic state index (TSI)

Carlson (1977) como se cit6 en Moreno et al., (2010) propuso este indice, que es uno de los
maés utilizados. EIl TSI varia entre 0 y 100 es decir, de oligotrofico a hipertréfico. Se obtiene a
través de la transparencia determinada con el disco secchi (DS), por ejemplo, un valor de TSI
= 0 corresponde a una profundidad del DS de 64 m y cada incremento de 10 m en el TSI
representa una reduccion del 50 %. ElI mismo indice puede determinarse a partir de otros
parametros, como la concentracion de clorofila (CHL a) y fosforo total (Pt), cuya relacion con

la transparencia se ha deducido previamente (Tabla 1).
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Tabla 1.
Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua

Estado de eutrofia TSI D(Sm) P, (mg/m3) CHL a
(mg/m3)
Oligotrofico (TSI < 0 64 0.75 0.04
30) 10 32 1.5 0.12
20 16 3 0.34
30 8 6 0.94
Mesotrdéfico (30 < 40 4 12 2.6
TSI < 60) 50 2 24 6.4
60 1 48 20
Eutrdfico (60 < TSI 70 0.5 96 56
< 90) 80 0.25 192 154
90 0.12 384 427
Hipertrofico (90 < 100 0.06 768 1183
TSI < 100)
Relacién de los parametros TSIps 2 X TSlpr

de eutrofizacion 2 V78 TSlcio fa

Nota: Modificado de Carlson (1977)

2.1.4 Caracteristicas fisicas y quimicas de los ecosistemas lacustres

Las principales caracteristicas fisicoquimicas consideradas en el estudio de los lagos son
las que hacen referencia a la naturaleza de movimientos que afectan a las aguas lacustres. Estas
son: la temperatura, pH, conductividad, la turbidez, oxigeno (disuelto y porcentual),

concentracion de nutrientes (fésforo y nitrégeno), sélidos totales y el color.

a) Temperatura

El agua tiene un calor especifico alto, por lo que se necesita mucha energia para cambiar
la temperatura del agua. La temperatura de las aguas naturales se ve afectada por el
clima, las corrientes y la profundidad. Los sedimentos absorben el calor del ambiente,
las temperaturas subirdn y toda la vida acuética tendra un rango ideal cuando se vayan,
y las especies pueden desaparecer y ser reemplazadas por otras adaptadas a la nueva
temperatura. La temperatura cambia la solubilidad de las sustancias, aumenta la
solubilidad de los s6lidos disueltos y disminuye la solubilidad de los gases. Los
aumentos inusuales en la temperatura del agua (debido a causas no climaticas) a
menudo resultan de las descargas de agua utilizada en los procesos industriales de
intercambio de calor (Webber, 2009).
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b)

d)

Turbiedad

Es una medida de la cantidad de particulas suspendidas en el agua, cuyo exceso puede
afectar negativamente a los organismos acuaticos, como obstruir las branquias de los
peces, asfixiar los huevos de los peces e incluso a los grandes invertebrados La turbidez
estd asociada con la erosién y el exceso de nutrientes que contribuyen al crecimiento

de algas, y la turbidez aumenta durante la temporada de lluvias (Franco, 2011)..

Color

La decoloracién del agua suele ocurrir debido a la presencia de iones metalicos
naturales hierro y magnesio coloidal en solucion, desechos organicos descompuestos,
taninos, acidos humicos y residuos industriales, que pueden causar diferentes
decoloraciones en el agua. Las diferentes especies de plantas y el plancton del zoolégico
pueden aportar distintos colores al agua. El color visible del agua es el resultado de
diferentes longitudes de onda no absorbidas por el agua o absorbidas por materia
disuelta y particulada presente en el agua (tanto en solucion como en suspension)
(Webber, 2009).

Conductividad eléctrica

Es una expresion numérica de la capacidad del agua para transportar una corriente
eléctrica, expresada en micro-Siemens (uS/cm), la cual estd relacionada con la
presencia, concentracion, movilidad y estado de valencia de los iones presentes. (Na,
Ca?, K%, Mg*, CL-, SO*, CO** y HCO?®) y temperatura. Las soluciones de
compuestos organicos que no se disocian conducen muy mal, mientras que las
soluciones de compuestos inorganicos conducen relativamente bien. Combret & Pérez
(2017)mencionan que la conductividad eléctrica en el agua se relaciona con la salinidad
y cuando la conductividad es elevada indica la existencia de una cantidad importante
de iones en el medio, lo que esté en correspondencia con el origen mineral del lago. El
agua de lluvia tiene una conductividad muy baja, el agua subterranea contiene mas
minerales disueltos y el drenaje agricola y los desechos municipales aumentan la
conductividad del agua. El agua dulce natural normalmente tiene una conductividad
entre 100 y 2 000 umhos/cm y el agua destilada tiene una conductividad entre 0,5y 3,0
umhos/cm (Webber, 2009).
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e)

9)

h)

Sélidos totales

Estan dados por la suma de los sélidos suspendidos y los sélidos decantados (Aznar,
2000). Cuando existen cantidades altas en los sélidos totales en suspension afecta a la
turbidez, disminuye el oxigeno disuelto (OD) y la temperatura suele a aumentar,
perjudicando directamente a los organismos acuaticos por la absorcion rapida de las

particulas de calor y el agotamiento de oxigeno en el agua (Silva et al., 2015).

Alcalinidad

Es la capacidad del agua para neutralizar los acidos de iones de hidrégeno. En aguas
naturales, la alcalinidad depende de la presencia de bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos (Carvajal, 2014).

Cloruros

El ion cloruro es muy importante en el agua, el cloruro varia mucho en el agua natural,
en el agua de mar constituye el anién principal, en el agua superficial su concentracion

es menor que la del bicarbonato y el sulfato (Calderdn, 2011).

Fosfatos

El fosforo existe en el agua en dos formas: junto con el nitrégeno, que son componentes
caracteristicos de los organismos vivos y se liberan a través de la descomposicion
celular, los residuos orgéanicos son la principal fuente de fdsforo y las formas
inorganicas provienen de los detergentes y se convierten en agua en ortofosfato, que
Altas concentraciones de constituyentes pueden conducir a aumentos descontrolados
en la biomasa acuética (eutrofizaciéon) (UP, 2010). El fésforo se adhiere a rocas y
sedimentos, por lo que la erosion puede ser una fuente importante de fésforo en las
aguas naturales (Webber, 2009).

Nitrogeno

El nitrdégeno total consiste en nitrégeno organico, nitrato, nitrito y amonio. La mayor
parte del nitrdgeno organico proviene de material vegetal en concentraciones por debajo
de 1 mg/L, y su presencia indica procesos bioldgicos activos en el agua a medida que
se convierte en nitrato, que suele estar presente en concentraciones insignificantes en
las aguas superficiales. Las altas concentraciones de amonio son tdxicas para la vida

acudtica. La oxidacion aerdbica de amoniaco y/o compuestos nitrogenados conduce a
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)

K)

la formacion de nitrito y posteriormente nitrato, por lo que un alto contenido de nitrato
y al mismo tiempo bajo contenido de amonio indica que se trata de agua crénicamente

contaminada (Aznar, 2000).

pH

El pH representa el equilibrio entre los acidos y las bases del agua. En las aguas
naturales, el pH esta relacionado con la geologia del terreno y la presencia de minerales
como el calcio o el magnesio, que neutralizan las sustancias &cidas o alcalinas. Debido
a los cambios en el dioxido de carbono, los procesos bioldgicos, la turbulencia y la
aireacion pueden afectar el pH, solo el agua destilada tiene un pH de 7, el agua natural
tiene un rango de pH de 6,5 a 8,5, el agua extremadamente acida o alcalina puede ser
dafiina para los peces y otros organismos acudticos. vida venenosa. El pH afecta la
toxicidad de otras sustancias como el mercurio disuelto. Un pH bajo (6) afecta la
toxicidad de otras sustancias como el mercurio, por encima de (8,5) el amonio es mas
toxico (Aznar, 2000).

Gases disueltos

Los gases mas comunes son oxigeno, nitrogeno, dioxido de carbono, sulfuro de
hidrogeno y metano. La solubilidad depende de la temperatura, la presion atmosférica
y la salinidad; es probable que las aguas superficiales contengan cantidades casi
saturadas, mientras que las aguas profundas contienen menos oxigeno (Salas, 2004).

Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar bioldgicamente la materia organica, y
este parametro depende de la presion, salinidad, temperatura y altitud. (Salas, 2004).
Todos los organismos necesitan oxigeno disuelto para sobrevivir, algunos en mayor
proporcién que otros, y la falta o aumento de oxigeno puede provocar cambios de
especies en el agua. Cuando la temperatura aumenta, la capacidad del cuerpo de agua
para obtener oxigeno disminuye y viceversa, la accién de las bacterias en
descomposicion reduce el oxigeno disuelto (OD) y la presencia de materia organica
reduce el OD. Las algas producen oxigeno durante el dia (fotosintesis) y lo utilizan
durante la respiracion nocturna, con fluctuaciones en el oxigeno disuelto durante el dia
y la noche dependiendo de la temperatura y la presencia de algas. El rango de DO

aceptable para la proteccion de la flora y la fauna es de 6-8 mg/ (Pefia, 2007).
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2.1.5 Estratificacion de los lagos

Gomez (2005) menciona que las diferencias de densidad en las aguas de los lagos resultan

del gradiente térmico, e influyen sobre la circulacion vertical de las aguas a lo largo del afio.

La circulacion general depende de la temperatura y, por consiguiente, va ligada al clima de la

region. Los tipos fundamentales son los siguientes:

Lagos frios monomicticos. La temperatura de las aguas profundas y superficiales nunca
superard los 4°C. La circulacion vertical ocurre en verano cuando el agua superficial
alcanza los 4°C, lo que hace que el agua se mezcle.
Lagos templados dimicticos. En lagos templados suficientemente profundos se producen
ciclos estacionales que alteran la estratificacion de las aguas.
En verano, la temperatura del agua superior es mas alta que la temperatura del agua inferior.
La diferencia de temperatura entre las aguas superiores y las mas profundas crea una region
intermedia llamada termoclina, que separa las dos capas de agua bien diferenciadas:

a. La capa por encima de la termoclina se denomina capa hidrotermal, con agua

caliente y agua circulante.
b. Lacapa profunda debajo de la termoclina se llama capa subacuatica y contiene agua
fria que no circula.

En otofio, la temperatura de la capa superior desciende hasta ser la misma que la de la capa
inferior.
En invierno, la estratificacion ocurre cuando el agua superficial se congela mientras que el
agua subyacente permanece a 4°C.
En primavera, la temperatura del agua en la capa de hielo aumenta, el hielo se derrite, el
agua se vuelve mas densa y pesada y desciende hacia el fondo, lo que hace que el agua
profunda suba.
Asi, al arrastrar los nutrientes en suspension, se establece una circulacion general del cuerpo
de agua y posteriormente se fertilizan las capas superiores.
Lagos templados y subtropicales monomicticos. La temperatura del agua superficial de
estos lagos nunca desciende por debajo de los 4°C y no se congela en invierno. La mezcla
vertical de agua solo puede ocurrir en la estacion fria.
Lagos tropicales oligomicticos. La temperatura del agua superficial oscila entre 20° - 30°C,

manteniéndose casi constante durante todo el afio.
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El lago Cuicocha o también llamada “Lago de los Dioses”, forma parte del Parque Nacional
Cotacachi-Cayapas que se encuentra dentro de las provincias de Imbabura y Esmeraldas, esta
ubicado 12 km al Suroeste de Cotacachi, con coordenadas de 0,368° N; 78,347° W y una altitud
de 3 068 msnm (GAD - Municipal Santa Ana de Cotacachi, 2023).

Se trata de un lago que fue formado por un antiguo créater al pie del Volcan Cotacachi dando
nacimiento a una denominada caldera volcanica, donde el cuerpo de agua cuenta con 4 Km de
largo por 3 km de ancho (Figura 1), destacando sobre él dos islotes que llevan los nombres de

Teodoro Wolfy José Maria Yerovi (Instituto Geofisico — Escuela Politécnica Nacional, 2023).

Figura 1.
Mapa de ubicacion del lago Cuicocha
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3.2 Métodos

La seleccion metodoldgica se desarrollé en base al tema principal de la investigacion, los

objetivos a seguir y la pregunta directriz:
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3.2.1 Método para determinar las condiciones climéaticas, morfologicas y parametros fisico-

quimicos in situ que rigen el area de estudio, basados en el protocolo de muestreo

a) Condiciones climaticas

Se determind las condiciones climaticas del area del estudio, en base a una recopilacion de
datos meteorolégicos de la ciudad de Cotacachi y del Parque Nacional Cotacachi Cayapas de
varios afos, tomando en cuenta la estacion meteoroldgica INGUINCHO que esta mas cerca al
area de estudio con datos de precipitacion (mm) y temperatura (°C). Se utiliz6 el diagrama
ombrotérmico del clima de la ciudad de Cotacachi, sintesis de varios afios de registros
meteoroldgicos para observar los meses secos y lluviosos, para elaborar un climograma del

periodo de estudio.
b) Condiciones morfoldgicas del lago Cuicocha

Se obtuvo las condiciones morfolégicas del lago a través del estudio batimétrico Para el
estudio se necesitaron diferentes materiales y equipos como el bote Sea Eagle con todas sus
partes, motor de dos tiempos, bateria, computador portéatil con su cargador, convertidor, antena
de ecosonda, receptor de sefial, Ecosonda Garmin GPS Map 526s y una estructura para dichos
equipos. En el area de estudio se armo el bote para la colocacion de los equipos y materiales,
luego se hizo un recorrido horizontal y vertical con una distancia de 25 m entre cada linea de
recorrido para generar el buffer de interseccion; el horario adecuado fue de 6h00am a 10h00;
el registro de los puntos se realizo en el software Dr. Depth en formato csv. La informacién se
proceso en el programa de Sistemas de Informacion Geografica ArcGIS 10.8, con Proyeccion
Universal Transversal de Mercator (UTM) Zona 17 S. Datum Horizontal World Geodetic
Survey 1984 (WGS84) y se generd un mapa batimétrico de la cubeta del lago Cuicocha con los

cortes de amplitud y longitud méaxima.
c) Parametros fisico-quimicos in situ, basados en el protocolo de muestreo

Siguiendo el protocolo de muestreo del proyecto de investigacion “Manejo Sostenible de
los Lagos en el Norte de Ecuador bajo la Creciente de Actividades Econdmicas y el Cambio
Climatico” de la Universidad Técnica del Norte y VLIR-UOS Bélgica, en la primera salida se
identifico los puntos de muestreo, para obtener los diferentes parametros necesarios con ayuda

de una ficha de campo.

La georreferenciacion y elaboracion del mapa de ubicacion de puntos de muestreo se realizo

en el programa de Sistemas de Interpretacion Geografica ArcGIS 10.8. Los puntos que se
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muestrearon fueron los siguientes: punto 1 (mas profundo) — con direccion al mirador Las
Orquideas, punto 2 — con direccion al mirador El Arrayan, punto 3 — con direccion al mirador
Glorieta 1, punto 4 — en medio de los islotes, punto 5 — con direccién al mirador Ugshapungo,
punto 6 — junto al islote Teodoro Wolf y punto 7 — cerca de la zona del muelle; Se elaboré un
mapa base de muestreo, posteriormente se guardd las coordenadas de los puntos en el GPS

Garmin del Laboratorio de Investigaciones Ambientales LABINAM.

Se midio los diferentes parametros necesarios utilizando el Sensor Sumergible Multimétrico
de marca Yellow Springs Instruments (YSI) dentro de los puntos del espejo de agua y a nivel

de la zona fética por la dificultad presentada en el anclaje.

e Oxigeno disuelto (%)
e Oxigeno disuelto (mg/l)
e pH

e Temperatura (°C)

Asi mismo, se midi6 otros parametros como la zona fética con el disco secchi (m) de 50
cm de diametro y la clorofila que se hizo a través de la extraccion en el laboratorio con 500

ml de muestra filtrada.

Se tomd muestras dentro del espejo de agua, donde:

e Se calibrd los equipos que se utilizaron.

e Se dirigio con el bote inflable a cada punto segun el orden de numeracion con ayuda
del GPS.

e En cada punto se sumergio las botellas Van Dorm a una profundidad de 2 metros para
recolectar las muestras en botellas &mbar.

e Se utiliz6 el Sensor Sumergible Multimétrico YSI a nivel de la zona fética, donde se
anotaron los datos de los pardmetros en una hoja de campo.

e Se guardd las muestras en una hielera con la etiquetacion adecuada junto con los
refrigerantes.

e Con el disco secchi de diametro 50 cm, se sumergi6 del lado sombreado del bote, se
registré la profundidad cuando deja de ser visible y cuando vuelve a ser visible, el
promedio de estos dos datos es el que se necesita en el estudio; se registré como aguas

claras si son iguales 0 mayores a un metro cosa contrario aguas 0scuras.
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e Finalmente se guardd los equipos adecuadamente.

Se realiz6 un célculo de la zona fética y afética del lago en diferentes puntos para determinar
la profundidad con ayuda del disco secchi. El calculo de las zonas bioldgicas del lago se llevd
a cabo en base a la formula planteada segun la ley de Beer’s expuesta por Chin (2013) como
se cito en Portilla-Caicedo (2015).

d, =2,6*xSD
Donde:
SD = profundidad promedio del disco secchi

3.2.2 Método para determinar el estado tréfico del lago Cuicocha en base a los parametros

fisico-quimicos
a) Caélculo del TSI

Para el célculo del indice de Estado Trofico se us6 el TSI de Carlson (1977), utilizando
datos promedios de profundidad secchi (SD), clorofila a (CHL a) y fosforo total (TP), estos
resultados fueron usados en férmulas establecidas para cada parametro Chin (2013), las

férmulas que se emplearon en el célculo del TSI son:
Formulas individuales de TSI:

TSIgp = 60 — 14,43In (SD)
TSICHLa = 30,56 — 9,81]71 (CHL a)
TSIy = 4,14 — 14,43In (TP)

Donde:

SD= Disco secchi (m)

CHL a= Concentracion de la clorofila a en ug/L
TP= Concentracién de fosforo total en ug/L

Formula general del TSI:

TSIy = (TSIsp + TSlcny o + TSIp)/3
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Con el resultado final del TSI se realiz6 una comparacion de los niveles troficos, usando los

rangos del TSI establecidos por Carlson, 1977.

b) Clasificacion general del estado tréfico

En el analisis y comparacion de resultados se utilizo rangos de los valores de la Clasificacion
General de Estado Trdéfico de la OECD (1982), segin O’Sullivan (2005) en donde se usé el
promedio general del fésforo total (TP), el nitrégeno total (TN), la clorofila a (CHL a), también
el promedio de la profundidad del disco secchi (SD), ademas se adicion6 una fila con los rangos
del TSI segun Carlson, 1977. Por ultimo, se elaboré algunos graficos comparativos del estado

tréfico del lago con los datos que se obtuvieron.

3.2.3 Método para disefiar una guia batimétrica como una estrategia de conservacion del lago

Cuicocha

En este Gltimo método de la investigacion se desarrollé las estrategias de monitoreo que
integre la participacion de actores locales con enfoque al estado trofico del lago. La guia tuvo
como base el trabajo realizado en campo y laboratorio, con una descripcion de materiales,
equipos y suministros; el paso a paso desde el registro de puntos hasta el procesamiento de
datos para la realizacion del mapa batimétrico del lago Cuicocha. El objetivo fue contar con un
documento técnico que sera entregado al Parque Nacional Cotacachi Cayapas, el cuél puedan
utilizar en charlas de conservacion y monitoreo participativo enfocado al estado trofico del
lago, que promueva el involucramiento de las personas de las comunidades, gobiernos locales,

guardaparques, entre otros.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analizar las condiciones climaticas, morfoldgicas y parametros fisico-quimicos in situ

gue rigen el area de estudio en base a un protocolo de monitoreo.

El diagrama ombrotérmico del promedio entre el periodo del 2020 al 2022, muestra una
temperatura promedio de 10,7 °C entre estos afios, demostrando que el mes de noviembre tiene
una de las temperaturas mas altas con un promedio de 11 °C, mientras que los meses de marzo,
julio y agosto presentan temperaturas bajas a comparacion de los otros meses con un promedio
de 10,4 °C. Por otra parte, se puede demostrar que tres meses son secos: julio, agosto y
septiembre, con promedios de precipitacion de 58,1 mm a 68,9 mm, mientras que los demas
presentan meses lluviosos con promedios de precipitacion de 109,6 mm a 191,7 mm. Donde el
mes con menos precipitacion fue agosto con 58,1 mm y el mes con mayor precipitacion fue
diciembre con 191,7 mm (Figura 2). Gomez et al. (2020) mencionan que Cuicocha se encuentra
en un punto alto de los pisos climaticos del Ecuador, donde se dan climas frios, los cuales
oscilan entre los 13 °C en el dia y los 2 °C en la noche, recalcando que en el invierno las

temperaturas pueden bajar entre los 5 °C en el diay los -10 °C en la noche.

Figura 2.
Diagrama ombrotérmico de temperatura y precipitacion del lago Cuicocha (2020 al 2022)
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En el estudio batimétrico del lago Cuicocha el total de puntos registrados por la sonda de

profundidad fueron 40 275 cubriendo la totalidad del lago (Figura 3).

Figura 3.
Mapa de los puntos registrados por la sonda de profundidad
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La morfologia del lago Cuicocha se detalla por la diferencia de profundidades de cotas,

establecidas a partir de 10 metros, los datos obtenidos en campo utilizando la sonda de

profundidad sefialaron que la profundidad maxima fue de 160 m en el periodo de estudio de

octubre de 2023 a enero de 2024. EI mapa muestra una escala de colores que representa las

diferentes profundidades, donde el color azul oscuro representa las zonas de mayor

profundidad, el color azul claro las zonas medianamente profundas y el color celeste representa

las zonas menos profundas o someras del lago Cuicocha.

Para mejor observacion de la cubeta lacustre se utilizé una herramienta de ArcGIS llamado

ArcScence, aplicando una exageracién vertical de 17, donde se muestra con mejor amplitud en

3D de como es la cubeta del lago Cuicocha con sus diferentes profundidades y asi poder

calcular los parametros morfolégicos con mayor precision (Figura 4).

32



Figura 4.
Mapa batimétrico del lago Cuicocha con herramienta ArcScence (3D)
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El lago cuenta con un volumen de 306 011 007,83 m® (306,01 hm?®), un é&rea de 393,11 ha,
un perimetro de 13,36 km, una profundidad maxima de 160,3 m, una altitud a nivel superficial
de 3 068 msnm. Estas caracteristicas determinan que es uno de los lagos més profundos de la
region. Los datos de volumen, diametro y profundidad difieren al estudio de Gunkel & Beulker

(2009) debido a la precision de la batimetria desarrollada en el presente estudio (Tabla 2).

Tabla 2.
Tabla de registro de parametros morfologicos

Parametros morfoldgicos

2024 Gunkel & Beulker (2009)
Latitud (N) 00°18°10.575" 00°18°10.575"
Longitud (W) 78°21°47.398" 78°21°47.398"
Altitud 3 068 msnm 3 072 msnm
Longitud maxima 3,21 km 3,23 km
Amplitud méxima 2,27 km 2,23 km
Profundidad maxima 160,3 m 148 m
Profundidad media 67 m 72m
Volumen 306,01 hm3 208 hm?3
Area 393,11 ha 378 ha
Perimetro 13,36 km
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Las graficas de cortes vertical y transversal de la cubeta lacustre del lago Cuicocha
determinaron la tendencia de sedimentacion de norte a sur y de este a oeste; asi como sus
profundidades a diferentes distancias tomando en cuenta los islotes presentes en el centro del
lago (Figura 5).

Figura 5.
Corte vertical y transversal de la cubeta lacustre del lago Cuicocha
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a) Corte vertical de la cubeta lacustre

El grafico del corte vertical mostrd que existe mayor sedimentacion en la parte derecha que
se encuentra en las partes mas profundas del lago, mientras que en la parte izquierda muestra
menor acumulacion de sedimentos (Figura 6). También se puede observar las profundidades
de cada lado y como sobresalen los islotes. A comparacion de un lago de menor profundidad
como es Yahuarcocha, Portilla-Caicedo (2015), menciona que la sedimentacion presenta

mayor énfasis en la entrada como lo es el canal Tahuando.
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Figura 6.
Grafica del corte vertical de la cubeta lacustre
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b) Corte transversal de la cubeta lacustre

El grafico del corte transversal mostro que en la parte derecha existe mayor sedimentacion,
mientras que en la parte izquierda se puede observar menor acumulacion de sedimentos (Figura
7).'Y mientras que en la profundidad se puede observar como varia en parte derecha e izquierda
a medida que existe mas distancia, a comparacion de la laguna Puruhanta, donde (Coral, 2024)

indica que su punto mas profundo reflejada en su gréfica se encuentra en el centro de la laguna

con una profundidad aproximada de 67 m.

Figura 7.
Grafica del corte transversal de la cubeta lacustre
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4.1.3 Parametros fisico-quimicos in situ que rigen el area de estudio en base a un protocolo

de monitoreo.

En el mapa se puede observar los diferentes puntos de muestreo, donde se realizd los
parametros fisico quimicos, detallando donde se encuentra el punto mas profundo dentro del

lago Cuicocha y una escala de colores de azul para las diferentes profundidades (Figura 8).

Se registrd 7 puntos de muestreo en una tabla donde se detalla sus coordenadas mediante
longitud, latitud, profundidad y referencia descriptiva; fueron seleccionados en base a los in
put, out put, punto profundo y actividad volcanica en los islotes (Tabla 3).

Figura 8.
Mapa batimetrico del lago Cuicocha
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Tabla 3.

Tabla de datos en los diferentes puntos de muestreo

Puntos de Latitud Y Longitud Profundidad Referencia
muestreo X (m)
P1 0,295667 -78,355285 160,3 Punto Profundo
P2 0,305595 -78,356525 125,3 Junto al Mirador El Arrayan
P3 0,309927 -78,361379 106,3 Junto al Mirador Glorieta 1
P4 0,303083 -78,363188 25,3 Medio de los islotes
P5 0,307799 -78,370169 67,3 Junto al Mirador Ugshapungo
P6 0,301838 -78,370538 81,3 Junto al Islote Teodoro Wolf
p7 0,295884 -78,365027 134,3 Cerca de la zona del muelle

Para el célculo de los diferentes pardmetros se comenzd en cada punto con un nivel
superficial de 3 m que seria la primera y la profundidad maxima a la que se midio fue 10 m.
Tomando en cuenta que el disco secchi tiene una diferente metodologia para su medicion. Se
realizé una tabla con los promedios de los pardmetros tomados en cada punto (Tabla 4).

Tabla 4.

Parametros fisicos y quimicos de los diferentes puntos de muestreo

Presion
Punto D. secchi (m) (rSgi/EI)_) 8/0[; Tem?oeéz);ltura Barométrica
(mmHg)
P1 11,1 8,9 86,1 17,1 708
P2 11,1 7,8 79,1 17,1 708,2
P3 13,1 6,9 79,6 17,1 708,2
P4 9,2 6,6 77,3 17,1 707,9
P5 10,1 6,6 76,2 17,1 707,5
P6 13,5 7,6 79,4 17,1 707,2
P7 12,5 7,5 77,8 17,1 707,1
PROM 115 7,4 79,3 17,1 707,7

a) Disco secchi (m)
Se presentd una variacion en los diferentes puntos de muestreo en el punto 6 el disco secchi
fue de 13,5 m indicando una mayor transparencia, mientras que en el punto 4 fue de 9,25
m de profundidad indicando una menor transparencia en el agua (Figura 9). EI promedio
general del disco secchi fue de 11,54 m; una caracteristica de lagos oligotréficos (Carlson,
1977).
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Figura 9.
Diagrama de comparacion entre los valores y el promedio del D. secchi (m)
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En todos los puntos la concentracion de oxigeno sobre pasa los 5 mg/L llegando hasta los
8,9 mg/L, dando como resultado niveles optimos para el funcionamiento adecuado de
algunos procesos ecolégicos de un lago (Figura 10). Y el promedio general es de 7,45 mg/L

indicando una buena oxigenacion en el agua y se le considera saludable.

Figura 10.
Diagrama de comparacion entre los valores y el promedio del Oxigeno. disuelto (mg/L)
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c) Oxigeno Disuelto (%0)
El promedio general en el lago Cuicocha de saturacion de oxigeno se encuentra en 79,4 %
entrando a los niveles éptimos para permitir un funcionamiento adecuado de los procesos
ecoldgicos en el lago, indicando que el agua tiene un nivel 6ptimo de oxigenacion (Figura
11). Segun Puente (2021) menciona que, el contenido de O.D. depende de varios factores
como la concentracion y estabilidad de la materia organica, presencia de plantas acuaticas,
presion y también estacién del afio, pero guardando una estrecha relacién con la

temperatura, en este caso se considera que el O.D adecuado para este tipo de ecosistemas
de agua dulce es de 92%.

Figura 11.
Diagrama de comparacién entre los valores y el promedio del O. Disuelto (%)
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d) Temperatura (°C)
En este periodo de estudio se mostré que el lago Cuicocha se encuentra a una temperatura
de 17,09 °C, teniendo en cuenta que Segun INAMHI (2011) menciona que, la temperatura
promedio del Lago es de 16°C (Figura 12). Existen algunas causas principales del aumento
de temperatura en el Lago, la principal es por el cambio climatico que se ha ido notando a
través de los afios y es un problema que afecta directamente a estos ecosistemas lacustres.
La segunda causa se debe a que el crater del Lago se encuentra activo y esto podria estar

causando el aumento de la temperatura en las aguas internas de la cubeta lacustre.
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Figura 12.
Diagrama de comparacion entre los valores y el promedio de la Temperatura (°C)
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Presion Barométrica (mmHg)

La presion barométrica no existi6 mucha variabilidad en los diferentes puntos tomados
dando como un promedio general en el lago Cuicocha de 707,75 mmHg, sin embargo,
Casallas & Gunkel (1999) mencionan que existen algunos factores que podrian causar su
variacion, como la altitud, los cambios de temperatura, la humedad atmosférica y los
sistemas meteoroldgicos. Un ejemplo es cuando hay dias calurosos y despejados, la presion

baromeétrica tiende a subir, mientras que cuando hay dias lluviosos y frios, tiende a bajar.

Clorofila (CHL a)

Para la medicion de clorofila se tomé en cuenta puntos importantes en el lago como el
punto 1 que es el punto mas profundo, el punto 4 que se encuentra en el medio de los islotes
y el punto 7 que se encuentra cerca del muelle. Se recolectaron muestras y se midio la
clorofila en el fluorimetro 4 veces por cada punto, esto sumado a un control con la medicion
de agua destilada, se utilizé la férmula general de la clorofila para sacar el promedio total
del lago Cuicocha obteniendo una concentracién de 0,7 ug/L (Tabla 5). Se utilizé 10 ml de

metanol y se filtro la clorofila con 500 ml de la muestra.
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Tabla 5.

Promedios obtenidos con la formula general de la clorofila

Punto 1 Punto 4 Punto 7 Control

1,10 0,96 0,97 0,25

1,09 0,96 0,97 0,25

1,09 0,97 0,96 0,25

1,09 0,96 0,96 0,25

1,09 0,96 0,96 0,25 Promedio
0,84 0,71 0,71 0,75 Total

Promedio -c

4.2 Estado trdéfico del lago Cuicocha en base a los parametros fisico-quimicos

Para el calculo del indice de estado trofico (TSI) segun Carlson (1977), fue necesario
emplear el promedio general del disco secchi (m), la clorofilaa (CHL a) y el fésforo total (PT),
los resultados de los parametros se relacionaron con el cuadro de la clasificacion general del
estado trofico segin la OECD 1982 (Tabla 6). Finalmente se llegé a determinar en qué estado

se encuentra el estado trofico del lago Cuicocha.

Tabla 6.

Promedios generales de los parametros para evaluar el TSI

Parametro Valor
Disco Secchi (SD) 11,54 m
Fosforo total (PT) 16,32 pg/L

Clorofilaa (CHL a) 0,76 pg/L

TSIsp =60 —14,43In (11,54) = 24,71
TSIer = 4,14 + 14,43In (16,32) = 44,43
TSIcHLa = 30,56 + 9,81lIn (0,76) = 27,87

TSIt = (TSIsp + TSIcHLa + TSIpT)/3 = 32,33
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En lo que corresponde al valor del indice de estado trofico del disco secchi (TSIsp) el
resultado fue de 24,71; el indice de estado trofico del fosforo total (TSIpT) fue de 44,43 y
finalmente el valor del indice de estado tréfico de la clorofila a (TSlcHL a) fue de 27,87. El
resultado total del indice de estado tréfico (TSIT) del lago Cuicocha con la formula general es
de 32,33.

4.2.1 Clasificacion general del TSI

Basandose en el cuadro del valor general de la clasificacion del estado trofico de la OSCD
(1982), se ubico los promedios de los parametros usados en dicha clasificacion, de igual forma
se aument6 una columna con los rangos de TSI de Carlson 1977 (Tabla 7).

Tabla 7.
Clasificacion general del Estado Troéfico de la OECD (1982) y TSI Carlson (1977)

Oligotréfico Mesotrofico Eutrdfico  Hipertrofico  Cuicocha

Concentracion  Promedio 8 26,7 84,4 - 16,32 pg/L
de fésforo
total (ug/L)
Rango 3-17,7 109-956 16-386  750-1200
Concentracion  Promedio 1,7 4,7 14,3 - 0,76 pg/L
de clorofila a
(/L) Rango 0,3-4,5 30-11 3,0-78 100 - 150
Disco secchi Promedio 9,9 4,2 2,45 - 11,54 m
(m) Rango  54-283 15-81 08-70 04-05
Indice de Carlson <40 35-45 >45 32,33
Estado (2977)
Trofico

Nota: Modificado de Carlson (1977) y de la OECD (1982)

El resultado de la concentracion de fosforo total fue de 16,32 pg/L mostrando que el Lago
se encuentra en un estado oligotrofico, la concentracion de clorofila de 0,76 pg/L demostré que
estd en un estado oligotrofico y el disco secchi con 11,54 m mostré también un estado
oligotrofico del lago Cuicocha mientras que en un estudio de la Universidad Catolica del
Ecuador, mostré un promedio del disco secchi de 7,23 m, y un indice de estado trofico de
Carlson de 16,4 indicando una buena transparencia en el agua, lo que generalmente se asocia
con una mejor calidad de agua y un menor contenido de material en suspension (Puente, 2021).
El resultado de TSI final segin Carlson (1977) fue 32,33 el mismo que representa nivel

oligotréfico que tiene un valor de <40, clasificando a Cuicocha como un Lago oligotréfico
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tomando en cuenta que con los afios podria cambiar a mesotrofico si existen variaciones en los
diferentes parametros fisicos y quimicos del agua por las diferentes actividades antropicas, a
comparacién de la laguna Huarmicocha en un estudio realizado por la Universidad Central del
Ecuador, indica un promedio del indice de estado trofico de 25,86 teniendo un estado de
eutrofizacién oligotréfico, ya que no presenta actividades antropicas que podrian afectar su

condicion natural por ser una laguna pantanosa (Ofia & Tonato, 2017)

4.3 Disefiar una guia batimétrica como una estrategia de conservacion del lago Cuicocha.

Dentro de la guia batimétrica se pueden detallar los pasos para realizar un estudio
batimétrico, en campo y los pasos para el procesamiento de datos para obtener el mapa

batimétrico del Lago.
4.3.1 Pasos a seguir para la batimetria en campo.
a) Revisiony preparacion de materiales y equipos

Los materiales y equipos se deben revisar en el laboratorio antes de la salida de campo con
ayuda de una lista de materiales, los equipos se deben calibrar antes de salir para el buen

funcionamiento en campo, a continuacion, se detallan los diferentes materiales (Tabla 8).

Tabla 8.

Materiales y equipos de laboratorio

1. Bote Sea Eagle con todas sus 2. Remos, necesarias para el
piezas y estructuras necesarias, manejo del bote en caso de estar
ademas se debe tomar en cuenta que apagado el motor

esté libre de dafios para su buen

funcionamiento

3. Inflador para el bote 4. Caneca y manguera para pasar el
combustible
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5. Motor de dos tiempos

7. Computadora portétil y cargador 8. Convertidor con sus respectivos
fusibles

9. Antena de ecosonda Garmin

11. Ecosonda Garmin GPS Map 12. Ni‘\'/e
526s
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13. Amarras plésticas 14. Palos de escoba para estructura

15. Sonar de mano 16. Herramientas

b) Preparacion de materiales y equipos en campo, y reconocimiento del area de estudio

Colocar el bote en algun lugar donde se pueda armarlo
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Colocar en el bote las estructuras del bote
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Armar la estructura para los equipos usando el nivel y conectar los diferentes equipos para la

batimetria

Encender todos los equipos para poder revisar que estén funcionando correctamente

T

Primer recorrido en bote para el reconocimiento del area y observar el buen funcionamiento de
los equipos y del software Dr Depth con el fin de ver si los datos se toman y se guardan

correctamente

c) Uso del software Dr Depth para el registro de puntos
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Figura 13.
Conexion del programa con el sistema de posicién global
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Figura 15.
Recorrido y registro de puntos de la cubeta lacustre

Para este tipo de estudio se recomienda que el recorrido con el bote para el registro de puntos
se lo haga de manera en zigzag tratando de cubrir la mayor zona posible para obtener un mapa
batimétrico valido.

4.3.2 Pasos del procesamiento de datos para obtener el mapa batimétrico

Verificar que los datos de latitud, altitud y profundidad estén correctamente registrados
para el buen funcionamiento en el software ArcMap.

Figura 16.
Verificacion de datos de latitud, altitud y profundidad
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14 0.305852 -64.21 TE.372444 .

15 0306872 8 TeInWs tener un valor decimal por lo que los
16 0.306887 63,52 TE3TMES HYH A

W o6 e ey valores se dividen para un millon

1 0306921 -63.35 T8.372534

1 0.306542 *63.3% 78372555

20 0,306665 -63.35 1837572

21 030699 62.283 78372587

22, facme -62.49 78372601
23, 0307051 62.34 7837608
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Una vez que se registro los puntos se procede a transformarlos en formato .csv delimitado

por comas, de lo contrario no podria funcionar en ArcMap.

Figura 17.
Archivos en formato csv delimitado por comas
G Dusrder como
d Cw -
3 —~
& O Diise - Uniy P BAAAT4
v W Ese scuipo B85 3an
= Windows @) & gars
& Google Drive fl garn
8 Red BY 8aTTs

~ Oouitar carpetss Haramentss Guardar Cancelar

Se abre el software ArcGIS donde se subiran los datos desde el Catalog, luego de esto se
procese a abrir la herramienta de Create Feature Class donde se colocara la Longitud (X), la

Latitud () y la Profundidad (Z) y por Gltimo se coloca el sistema de coordenadas correcto
que es WGS 1984.

Figura 18.
Datos subidos al software
=3 DDy Owicomess e Cocme <=
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o™
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Se usa la herramienta de Project para la proyeccion del shape anterior a la zona de Ecuador
que es WGS 1984 UTM Zone 17S.

Figura 19.
Proyeccion de coordenadas
“, Project T - 0
Input Dataset or Feature Class )
[PUNTOS_BATL_CUICOCHA = &

Input Coordnate System (optional)
Output Dataset or Feature Class
C:\sers\RIZEN7\OneDrive - Universidad Teanica def Norte \Documentos \ArcGIS Default. odb PUNTOS_BATI_CUICOCH =
Output Coordnate System ==
WGS_1984_UTM_Zone_175 (=3 !

J

VETICS OpUONS

Geographic Transformation {optional)

\

Se utiliza la herramienta de Kriging para la interpolacién espacial de un raster, es decir
interpola valores desconocidos en ubicaciones especificas dentro de un area geogréafica

utilizando datos conocidos de ubicaciones circundantes.

Figura 20.
.z . .
Interpolacion de datos con Kriging
Sean
""" % Enviconment Settings
/
e / ¥ Workspace
( 28 > ¥ Output Coordinates
2 Processing Extent
Input pont features Extent
| PUNTOS_BAT_CUICOCHA P Same as layer Lago Cucocha
2 value fisid || Top
PROFUNDIDA A
10034589, 445X
Output surface raster Left
C:\sers\RIZEN7\OneDrive - Universidad Tecraca del Norte \Documentos \ArcGIS \Defauit ¢ 792092,729000
Semivanogram propertes Bottom
10032365,953%
Kriging method: © Ordnary Universal Sriap Raster
Semivanogram model: Sphercal [
¥ XY Resolution and Tolerance
Advanced Parameters ¥ M alues
¥ 2 Vplues
Output cell sze (opbonal)
]
Search radus (optional) r S
oK cancel  ((Enworments...)  Showheb >> :
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Se realiza un corte a la interpolacion con la herramienta Extract by Mask.

Figura 21.
Corte de raster con perfil de la cubeta

- — -

#, Bxract by Mask - &) X
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Figura 22.
Realizacion de curvas de nivel
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Se modifica la escala de colores a la que nosotros queramos.
Figura 23.
Escala de colores del mapa




Figura 24.
Mapa final de batimetria del lago Cuicocha

LEYENDA
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Para una mejor visualizacion de las profundidades de la cubeta lacustre usamos la
herramienta de ArcScene con el fin de crear un mapa con visualizacién en 3D, colocamos la
exageracion vertical segun la profundidad que hemos obtenido en los datos registrados en este
caso fue de 17.

Figura 25.
Uso de herramienta ArcScene
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Table of Contents 3 x
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|
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Raster Resolution...
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Figura 26.
Mapa de la cubeta del lago Cuicocha en 3D
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las condiciones morfoldgicas determinaron que el lago Cuicocha es un lago profundo de
origen volcénico que presenta un diagrama ombrotémico bimodal con 2 épocas lluviosas y

una época seca.

Los parametros fisico-quimicos no presentan variacion a nivel espacial en la zona fética de
11,54 m.

El calculo del indice de estado tréfico dio como resultado que el lago Cuicocha se encuentra
en un nivel oligotrofico, con un contenido de fosforo alto en la caracterizacion de este

periodo de estudio.

El disefio de una guia batimétrica es un apoyo no solo para el area protegida, sino para
proximas investigaciones, proyectos, navegacion o incluso como divulgaciones cientificas

y academicas en el &rea de limnologia.

5.2 Recomendaciones

Al ser un lago de origen volcénico activo se recomienda para proximos estudios
limnoldgicos realizar un estudio multitemporal para ver los cambios o variaciones que

ocurren en diferentes épocas o en diferentes meses del afio.

Establecer anclas fijas en los puntos establecidos dentro de esta investigacion para analizar

los parametros a diferentes profundidades.

Aplicar la guia batimétrica presente en el documento para estudios posteriores o
académicas, o capacitar al personal técnico del Parque Nacional Cotacachi Cayapas en tema
de batimetria, con el objetivo de preparacion y obtener conocimiento en caso de realizarse

un estudio o proyecto en campo en el lago Cuicocha.
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6. ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2

7~ Metodologia

Revision y preparacién de materiales y
equipos

Reconocimiento del érea de estudio y
montaje de equipos en campo

Utilizacion del software Dr Depth para el
registro de puntos

Procesamiento de datos y obtencion del
mapa batimétrico
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Anexo 3

1 Revision y preparacion de materiales y

Caneca para
combustible

Inflador

Bote Sea Eagle

o R,
4 '

Bateria 12 voltios Computadora Convertidor

Anexo 4
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Anexo 5

ento del area de estudio y montaje de
en campo

Ubicacién geogrdéfica
del lago

H
$
i
§
§
4

Tener en cuenta
horarios y el clima

Anexo 6

: ‘de equipos en campo \

~ §r‘"bote en algln lugar seguro, ® Armar la estructura para los equipb
' armar e inflar los diferentes equipos para la bat

—

® Recorrido en bote para el reconocimiento del érea y observar el buen
funcionamiento de los equipos
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Anexo 7

® Configuracion del rango de dimension y
tamafio del mapa

® Recorrido y registro
de puntos de la
cubeta lacustre

Anexo 8

: miento de datos y obtencion del mapa
co

erificar que los datos de latitud, altitud y profundidad estén correctamente
registrados para el buen funcionamiente en el software ArcMap
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Anexo 9

i D iy

eusn [Pt o ' | ® Transformar en formato .csv
delimitado por comas, de lo contrario —
S| W : b no podria funcionar en ArcMap.

® Subir los datos desde el Catalog

® Abrir la herramienta de Create Feature
Class y colocar la Longitud (X), la Latitud

(Y) y la Profundidad (2) a

@ Colocar el sistema de coordenadas
correcto que es WGS 1984

Anexo 10

sar la herramienta Project para -_;—:-;;_— =i
/ la proyeccion del shape anterior a
la zona de Ecuador que es WGS Samassesecmn
1984 UTM Zone 178 %
= — 3O

= ——— ® Utilizar la herramienta de
== = e - Kriging para la interpolacion
P e et l M- espacial de un raster

S . \W/

63



Anexo 11

» Realizar un corte a la interpolacion
con la herramienta Extract by
Mask. -

@ Realizar las curvas de nivel

Nt by

-
[ =

- BASICOTNa s
F Ty

L TR rwims et s 8 ey wr——— - gy o

Anexo 12

Profundidades
Alta
Media

Baja
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Anexo 13
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-
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4 LN
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® Usar la herramienta de ArcScene s e s T -
con el fin de crear un mapa con ' lpaton (rotreioreel
visualizacién en 3D RS S Smts .

Mapa de la cubeta del
Lago Cuicocha en 3D

| Vetcal exaggeraton 17 | \
A\ -

Anexo 14
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Anexo 15

Datos de precipitacion y temperatura (2020 - 2022) de la estacion INGUNCHO

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
P (mm) 118,3 161,9 184 156,5 109,6 130,5 68,9
T (°C) 10,8 10,6 10,4 10,8 10,8 10,5 10,4
Ago Sep Oct Nov Dic Promedio Total
58,1 72,2 153,6 182,8 191,7 132,3 1588,1
10,4 10,7 10,8 11 10,7 10,6 127,9

Anexo 16

Tabla 9.

Medicion general de clorofila y control con el fluorimetro

Punto 1 Punto 4 Punto 7 Control
47,78 41,99 42,36 10,96
47,47 41,62 42,04 10,98
47,29 42,12 41,73 11,03
47,37 41,66 41,86 11,10

Anexo 17

Toma de parametros con el multiparametro YSI

Profassional /Yy
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Anexo 18

Datos tomados en campo

Fecha Punto Profundidad D. Oxigeno Oxigeno Temp Hora  Observaciones
Secchi disuelto disuelto  (°C)
(m)  (mg/l) (%)
23/04/2024 1 160 m 11,14 8,94 92,7 17,1 09:00 3m
23/04/2024 1 160 m 11,14 8,82 93,4 17,1 09:02 4m
23/04/2024 1 160 m 11,14 9,03 83,2 17,1 09:05 6m
23/04/2024 1 160 m 11,14 8,93 83,2 17 09:06 8m
23/04/2024 1 160 m 11,14 8,77 83,1 17 09:07 10 m
23/04/2024 2 125m 11,14 7,55 78,3 17,1 10:11 3m
23/04/2024 2 125 m 11,14 7,38 76,4 17,1 10:12 4m
23/04/2024 2 125 m 11,14 8,39 86,9 17,1 10:13 6m
23/04/2024 2 125m 11,14 8,46 77,2 17 10:14 8m
23/04/2024 2 125 m 11,14 7,43 76,9 17 10:15 10m
23/04/2024 3 106 m 13,15 7,83 116,4 17,1 13:39 3m
23/04/2024 3 106 m 13,15 6,96 72,1 17,1 10:36 4m
23/04/2024 3 106 m 13,15 5,11 53 17,1  10:38 6m
23/04/2024 3 106 m 13,15 6,89 71,4 17 10:39 8m
23/04/2024 3 106 m 13,15 7,75 80,2 17 10:40 10 m
23/04/2024 4 7m 9-9,5 6,33 65,7 17,1 11:37 3m
23/04/2024 4 7m 9-9,5 7,31 75,9 17,1 11:38 4m
23/04/2024 4 7m 9-9,5 7,36 76,4 17,1 11:38 6m
23/04/2024 4 7m 9-9,5 6,47 65,9 17,1 11:39 8m
23/04/2024 4 7m 9-9,5 5,93 61,4 17 11:40 10m
23/04/2024 5 67 m 10,13 6,91 72,1 17,2 12:16 3m
23/04/2024 5 67 m 10,13 7,21 74,8 17,1 12:17 4m
23/04/2024 5 67 m 10,13 6,71 69,5 17,1 12:17 6m
23/04/2024 5 67 m 10,13 6,51 67,9 17,1 12:18 8m
23/04/2024 5 67 m 10,13 5,7 59,1 171 12:20 10 m
23/04/2024 6 81lm 13-14 7,72 80,2 17,2 12:42 3m
23/04/2024 6 81lm 13-14 7,8 81 172 12:42 4m
23/04/2024 6 81lm 13-14 7,32 76 17,1 12:43 6m
23/04/2024 6 81lm 13-14 7,65 79,4 17,1 12:43 8m
23/04/2024 6 81lm 13-14 7,78 80,4 17,1 12:45 10 m
23/04/2024 7 134 m 12 7,85 81,4 172 13:12 3m
23/04/2024 7 134 m 12 7,82 81,2 17,1 13:13 4m
23/04/2024 7 134 m 12 7,65 79,4 17,1 13:14 6m
23/04/2024 7 134 m 12 6,7 69,5 17,1 13:15 8m
23/04/2024 7 134 m 12 7,75 69,5 17,1 13:18 10m
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Anexo 19
Mapa de los puntos registrados por la sonda de profundidad




Anexo 20
Mapa batimétrico del lago Cuicocha
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Anexo 21

Medicion del Disco Secchi

Anexo 22

Proceso de extraccion de clorofila en el laboratorio




Anexo 23

Colocacion de metanol a la clorofila, etiquetado y almacenamiento

Anexo 24
Anélisis de la clorofila en el fluorimetro y toma de datos
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