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Resumen: Las lagunas de alta montafia son ecosistemas muy
fragiles sujetos a variaciones en las caracteristicas fisicoquimicas
que influyen en sus condiciones bioldgicas y ecoldgicas. En
Ecuador existen una gran diversidad de lagunas de alta montana
que se han estado investigando en los ultimos afios. En este
sentido, se realiz6 el presente trabajo para conocer la dindmica
estacional de los factores fisicoquimicos en la laguna Colta, situada
en la provincia del Chimborazo, Ecuador a una altura de 3312
msnm. Se realizaron mediciones de los pardmetros fisicoquimicos
conductividad eléctrica, pH, solidos totales disueltos, temperatura
y transparencia en diferentes partes de la alguna por un periodo de
dos anos utilizando un equipo multipardmetro y el disco Seecchi.
Los resultados obtenidos indican un pH alcalino con valores entre
8,36y 9,20 y un valor promedio de 8,87, una temperatura entre
16,4y 18,9 °C con un valor promedio de 17,91 °C, conductividad
eléctrica elevada con un rango de valores a lo largo de la laguna
desde 903 a 1253 ps/cm y un valor promedio de 1085 ps/cm,
alta cantidad de solidos totales disueltos que variaron entre 537
a 832 mg/L y un valor promedio de 680 mg/L y un indice de
transparencia Seecchi indicativo de un lago eutréfico con valores
entre 0,76 y 3,5 metros, con un valor promedio de 1,54 metros.
Los resultados obtenidos indican un ecosistema lacustre eutréfico
con parametros fisicoquimicos estables en toda la laguna alo largo
del tiempo.

Palabras clave: Laguna Colta, Lagunas de alta montafia, Calidad
fisicoquimica.

Abstract: High mountain lagoons are very fragile ecosystems
subject to variations in the physicochemical characteristics that
influence their biological and ecological conditions. In Ecuador
there is a great diversity of high mountain lagoons that have
been investigated in recent years. In this sense, the present
work was carried out to know the seasonal dynamics of the
physicochemical factors in the Colta lagoon, located in the
province of Chimborazo, Ecuador at an altitude of 3312 meters
above sea level. Measurements of the physicochemical parameters,
electrical conductivity, pH, total dissolved solids, temperature and
transparency were carried out in different parts of lagoon for a
period of two years using a multiparameter equipment and the
Seecchi disk. The results obtained indicate an alkaline pH with
values between 8.36 and 9.20 and an average value of 8.87, a
temperate temperature between 16.4 and 18.9 °C with an average
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value of 17.91 °C, Elevated electrical conductivity with a range
of values throughout the lagoon from 903 to 1253 ps/cm and
an average value of 1085 ps/cm, high amount of total dissolved
solids that varied between 537 to 832 mg/L and an average value
of 680 mg/L and a Seecchi transparency index indicative of a
eutrophic lake with values between 0.76 and 3.5 meters, with
an average value of 1.54 meters. The results obtained indicate a
eutrophic lake ecosystem with stable physicochemical parameters
throughout the lagoon over time.

Keywords: Colta lagoon, High mountain lagoons,
Physicochemical quality.

INTRODUCCION

Los lagos y lagunas como reservorios de agua dulce son ecosistemas muy
importantes para el equilibrio ecoldgico y el reciclado de los elementos quimicos
en el planeta. Son excelentes sensores o detectores tempranos de cambios
climdticos o ambientales, proporcionan informacién sobre las tendencias del
clima a escala regional o mundial, el transporte de contaminantes atmosféricos a
larga distancia, o la produccién de lluvias 4cidas, lo que les confiere la categoria
de "ecosistemas estrella” (Granados y Toro, 2000).

Dentro de los ecosistemas lacustres encontramos las denominadas lagunas
de alta montafa, ecosistemas acudticos que se encuentran por encima de los
2200 m.s.n.m., las cuales constituyen una red de amortiguacién de caudales
y sedimentos provenientes de las cuencas altas y del deshielo de glaciares,
constituyendo una importante reserva hidrica (Dar et al., 2020; Yarzébal et al.,
2021).

Las lagunas de alta montafa son uno de los recursos mas vulnerables
a la contaminacién y a los cambios fisicoquimicos. En particular, los lagos
altoandinos tropicales son ecosistemas acudticos con caracteristicas especiales,
de los cuales existen pocos estudios (Rascén et al., 2021). Principalmente, se
localizan en Colombia, Ecuador y norte de Pert, entre los 2000 y 4000 m.s.n.m.
Ladindmicade estos lagos tiene grandes diferencias con los lagos localizados en las
zonas bajas tropicales debido alaaltitud y a las condiciones climdticas dominantes
(Gunkel, 2003; Lépez-Martinez et al. 2017).

En Ecuador existe una gran variedad de lagunas, tanto de alta montana, como
lacustres, cratéricas y humedales, algunas de ellas de origen volcanico sobre los
cuales se han realizado algunos estudios geoldgicos, hidrolégicos, limnoldgicos
y quimicos (Gunkel, 2003; Torres, 2016; Gémez, 2018; Tito-Ontaneda, 2018;
Guaminga-Cava, 2019; Rodriguez, 2019; Gonzalez et al., 2020).

En este contexto, se presenta el presente estudio en donde se investigé desde el
punto de vista de la calidad fisicoquimica de sus agua, la laguna Colta, situada en
la Provincia del Chimborazo a 3312 m.s.n.m.
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MATERIALES Y METODOS
Materiales

Sitio de muestreo

El trabajo se realizé en la laguna Colta, ubicada en el Cantén Colta de la
Provincia del Chimborazo. Esta laguna es un ecosistema lentico dulceacuicola
que se mantiene inundada todo el ano; tiene 2800 metros de largo por
1000 metros de ancho y estd rodeada de varias colinas, donde habitan varias
comunidades indigenas (GAD Colta, 2016; Guaminga-Cava, 2019). Ver figura
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Ubicacién geogréfica de la laguna Colta. Provincia del Chimborazo. Ecuador
Google Maps, 2021

Muestras

Para realizar la investigacion se realizaron cuatro campanas de muestreos entre
los anos 2019 y 2021 en la laguna Colta, en diferentes épocas del ano, de
manera de poder incluir muestreos en la época de lluvia y muestreos durante
la época de verano. Las muestras de agua se recolectaron por duplicado en 5
sitios seleccionados a lo largo y ancho de la laguna a nivel de la superficie. Se

identificaron las coordenadas geograficas de los sitios de recoleccién mediante un
GPS marca Hanna (Tabla 1).

Tabla 1

Geolocalizacién de los puntos de muestreos en la laguna Colta. Provincia del Chimborazo. Ecuador

Eﬂ%ﬁg?g]i%liﬂﬂaguna Coordenadas Coordenadas ALTITUD
de Colta) X () () (L5 1.110)
Plorte de la F49313,6 29808261,5 2210
Laguna)

P2(Sur dela 7494671 98081273 3307
Laguna)

Fofse dela 743565,3 98075375 3311
Laguna)

P4ileste de la 7492431 05084181 5309
Laguna)

p(Centro de la 749719, 4 98088349,8 ZZ1z2
Lagunad)
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En cada ocasién, se recolectaron muestras de agua de 1 litro en cada uno
de los sitios de muestreos seleccionados. Para la recoleccién de las muestras se
utilizaron frascos esterilizados y un muestreador de agua Van Dorn. Las muestras
se etiquetaron con sus respectivas condiciones, trasladdndose bajo refrigeraciéon
en una cava hasta el laboratorio, realizindose los analisis microbioldgicos dentro
de las 24 horas luego de la toma (NTE INEN 2169, 2013; NTE INEN 2176,
2013).

METODOLOGIA

Andlisis fisicoquimicos “in situ” del agua de la laguna Colta. Provincia del
Chimborazo. Ecuador.

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron “in situ” en el agua de la laguna Colta, en
cada uno de los puntos de muestreos seleccionados (Ver Tabla 1), utilizando para
ello un equipo medidor multipardmetro de marca HANNA. Las lecturas de cada
uno de los pardmetros investigados pH, temperatura, conductividad eléctrica,
solidos totales disuelto y transparencia se tomaron por duplicado (Bedoya, 2015).

En el caso dela transparencia se utiliz el disco Seecchi de acuerdo conlo indicado
por Bedoya (2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis fisicoquimico del agua de la laguna Colta. Provincia del Chimborazo.
Ecuador.

En la tabla 2 se muestran los resultados promedios obtenidos en cada punto
de muestreo durante las cuatro campanas de recolecciéon de muestras realizadas
entre los anos 2019 y 2021 (aﬁo 2019, 2 muestreos; ano 2020, 1 muestreo y ano
2021, 1 muestreo) en la laguna Colta, respecto a los pardmetros fisicoquimicos
analizados.
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Tabla2
Valores promedios totales de los resultados de los pardmetros fisicoquimicos
evaluados en la laguna Colta. Provincia del Chimborazo. Ecuador.

Solidos
Puntos Termperatura Conductividad totales Transparencia
rH : P } i
de . promedio eléctrica disueltos  Seecchi
promedio . : .
ggiblcingle) C promedio promedio promedio (1)
img L)
59+ 718 x
J + iE iE
1 017 18,1 £ 0,28 1073 £ 70,8 712 0,94 +0,1
31+ 742 +
2 013 18,2 £ 0,38 10895 £ 47,1 93.65 1,17 £ 0,22
8,7 + 635 +
3 011 17,8 +0,32 1104139 4.9 1,31 0,1
87+ 1123 + EE0 £
b + +
4 013 18,0 £ 0,22 139.7 107.1 1,43+ 0,2
59+ E27 £
J + iE iE
5 017 17,4+ 0,58 1024 + 85,439 514 28505
. 8,9=% 680 +
Frormedio 017 17,9 £ 0,36 1085 £ 37,6 50.3 1,54 £ 0.8

El pH fue uno de los factores fisicoquimicos evaluados en el agua de la laguna
Colta. Se obtuvo un valor promedio global para el agua de la laguna de 8,87,
pH considerado alcalino y que se encuentran dentro de los limites méximos
permisibles segin la normativa ambiental ecuatoriana vigente, que establece
valores entre 6,50 — 9,00 para cuerpos de agua utilizados con fines recreativos
(Tulsman, 2015).

Autores en diversas partes del mundo han indicado que las aguas de este tipo de
ecosistemas lacustres presentan valores de pH entre 6 y 9, valores similares a los
encontrados en el presente estudio (Quirds et al., 2002; Locascio de Mitrovich
et al,, 2005; Rolddn y Ramirez, 2008; Sierra, 2011; Toro et al., 2012; Minor et
al., 2019; Ohba et al., 2020; Verma y Prakash, 2020; Saber et al., 2020; Gonzalez
etal., 2020).

Una posible explicacion para los valores pH alcalino observado pudiera estar
en el hecho de que una alta actividad fotosintética, debida ala comunidad de algas
y de bacterias que se encuentran en la laguna, pudiera sobresaturar de oxigeno al
sistema acudtico, provocando agotamiento de didxido de carbono y con ello un
aumento de los valores del pH del agua (Rolddn y Ramirez, 2008).

La temperatura fue otro de los pardmetros fisicoquimicos analizados,
observindose un valor promedio global para la laguna de 17,91 °C, lo cual
equivale a un agua con una temperatura templada. Los valores de temperatura
obtenidos a lo largo de la investigacién indican un patrén térmico estable con
pocas fluctuaciones anuales (Ver tabla 2).

Se ha sefalado que las cuencas de los lagos de alta montana son relativamente
pequenas en comparacién con los lagos de las zonas bajas y, como resultado, las
caracteristicas atmosféricas y climaticas de la zona tienen una gran influencia en
las caracteristicas de temperatura del agua embalsada. (Rolddn y Ramirez, 2008;
Torres, 2016; Ventura, 2018; Rascén et al., 2021).

Los resultados obtenidos en esta investigacion, en relacién con la temperatura
del agua de la laguna Colta, son similares a los obtenidos por otros investigadores
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en lagos de alta montafa de Ecuador y de otras partes del mundo (Locascio de
Mitrovich, 2005; Meneses, 2013; Beltrdn-Polo, 2020; Ohba et al., 2020).

Dentro de los factores fisicoquimicos investigados estuvo también la
conductividad eléctrica, los resultados obtenidos indican un valor promedio para
la conductividad eléctrica del agua de la laguna fue de 1085 pS/cm (Ver tabla 2).

Los valores encontrados en la conductividad eléctrica indican que se trata de
un agua de mineralizacién alta (conductividad eléctrica superior a 1000 uS/cm)
y no serian aptas para consumo humano de acuerdo con la normativa nacional
e internacional (Rodier, 1998; Rolddn y Ramirez, 2008; Tulsma, 2015). Los
resultados obtenidos son significativamente mayores a lo que se han indicado
para diversos lagos de alta montafa en Ecuador y en otras partes del mundo,
donde se observan valores entre 280y 337 uS/cm (Pawar, 2010; Toro et al., 2012;
Ohba et al., 2020) y similares a los sefialado en el lago Cuicocha en Ecuador
(Gunkel y Beulker, 2009).

Los resultados obtenidos en la conductividad eléctrica, pudiera indicar la
actividad de procesos geoquimico y geo microbioldgicos dentro de la estructura
del lago y/o un problema de arrastre de sedimentos de las zonas aledanas
(Rodriguez et al., 2010; Miot et al., 2016; Torres, 2016; Ohba et al., 2020).

Otro de los aspectos fisicoquimicos estudiados fue la cantidad de solidos
disueltos presentes en el agua de la laguna Colta, obteniéndose un valor promedio
general para la laguna de 680 mg/L (Ver tabla 2). Los resultados obtenidos
son similares a los observados para el lago San Pablo (Gunkel, 2003) y mucho
menores a los encontrados en Cuicocha (Gunkel y Beulker, 2009).

Los altos valores de solidos disueltos obtenidos para el agua de la laguna Colta
pueden deberse probablemente a la descarga de desechos domésticos y al arrastre
de la escorrentia de abonos agricolas utilizados por los habitantes de la zona,
situacién que pudiera estar evidenciado un problema significativo de aumento de
los niveles de eutroficacion en la laguna (Sierra, 2011).

En los andlisis fisicoquimicos realizados se incluyé también la determinacién
del indice de transparencia del agua, utilizando el indicador Secchi que permite
inferir el estado eutréfico de los ecosistemas acudticos en base a su valor (Rold4dn
y Ramirez, 2008). El valor promedio total obtenido en el agua de la laguna Colta
para el indice Secchi fue de 1,54 metros (Ver tabla 2).

Se ha sefalado que los valores en el indice Secchi menores a 1,5 metros,
indicarfan la presencia de un ecosistema lacustre hipertréfico, valores entre 1,5 a
3,0 metros un ecosistema eutrofico, entre 3 y 6 metros ecosistemas mesotroficos,
de 6 a 12 metros ecosistemas oligotrofos y valores superiores a 12 metros
ecosistemas ultra oligotréfico (Rolddn y Ramirez, 2008; Bedoya, 2015; Lépez-
Martinez y Madronero Palacios, 2015). Los datos obtenidos apuntan a que
estamos en presencia de un lago eutréfico con valores en el indice de Secchi entre
1,5 y 3,0 metros. Existen diferencias entre las consideraciones de eutroficacién
en la laguna Colta, algunos investigadores la clasifican como una laguna de aguas
oligotréficas (Rodriguez, 2019).

La calidad de los cuerpos de agua dulce, como es el caso del agua de
lagos y lagunas, se puede determinar analizando dos componentes basicos,
las caracteristicas fisicoquimicas y la poblacién de microorganismos presentes
(Sierra, 2011), razén por la cual en el trabajo se realizé primero un estudio
fisicoquimico.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los pardmetros fisicoquimicos estudiados evidencian
que la laguna Colta es un ecosistema acudtico en un estado eutréfico con una
alta productividad biolédgica y con caracteristicas fisicoquimicas estables en las
diferentes zonas de lalaguna, alo largo del ano y de las estaciones climaticas que se
presentan en laregion. Los resultados obtenidos en las condiciones fisicoquimicas
del agua de la laguna Colta permiten predecir la presencia en este ecosistema de
una microbiota bacteriana aerobia meséfila escasa y poco diversa.
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