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Abstract: Equatorial high mountain lakes are a special type of lake occurring mainly in the South American An-
des aswell asin Central Africaand Asia They occur at dtitudes of a few thousand meters above sea level and
are cold-water lakes (< 20°C). Relatively little is known about them. A long-term limnological study was there-
fore undertaken at Lake San Pablo, Ecuador, to analyze the basic limnological processes of the lake, which has
a tendency for eutrophication. Sediment quality of San Pablo Lake is given under consideration of horizontal
and vertical distribution using sediment cores. Significance of sediments for eutrophication process of lakes is
demonstrated using phosphorus concentration of sediments as well as the phosphorus retention capacity of the
sediments by ratio Fe/P. Dating of the sediments is done using 13’Cs and 21%Pb, but the activity of 1¥’Cs in the
sediment was very low nearly at the detection level. Sedimentation rate is determined to be 3.5 mm/year and the
sediment cores represent about 110 years. P concentration of the sedimentsis high (~ 5 g/kg dry substance), and
P retention capacity by Feisinsufficient (Fe/P= 4). The sediment quality did not change significantly during the
past decades, and the trophic state of San Pablo L ake was already |ess or more eutrophic 110 years ago. The con-

tamination of the lake sediments by heavy metalsisinsignificant.

K eywords: Lago San Pablo, sedimentation rate, 137Cs, 21°Pb, eutrophication, Ecuador, Andes.

Los lagos tropicales de ata montafia son
un caso especia del ecosistema acuatico; ellos
estan ubicados principamente en Colombia,
Ecuador y en el norte del Per(. Hasta el mo-
mento poco se conoce sobre estos lagos (Stei-
nitz-Kannan 1983, Lewis 1987, Gunkel 2000).
El fendmeno de eutroficacion observado re-
quiere del mangjo y conservacion de estos la-
gos. La evauacion de la calidad del agua es
una tarea importante que solo puede ser reali-
zada con un conocimiento profundo de los pro-
cesos limnolégicos. Desde hace agunos afios
se estén realizando investigaciones en el Lago
San Pablo (Ecuador), ubicado a 2660 msnm.
Esta disponible alguna informacion limnol 6gi-
ca basica sobre este lago (Gunkel 2000, Casa-
[lasy Gunkel 2001). El mapeo y la evaluacion
de las macrdfitas esta ya concluido (Kiersch et

al. 2001) y se hacomprobado que lalimitacidn
de la produccion bioldgica esta causada por
procesos de mezcla convectiva (Gunkel y Ca-
sallas 2001).

Los sedimentos de un lago son parte del
ecosistema acuatico; por lo tanto las interac-
ciones entre el sedimento y la columna de agua
tienen un alto significado (Psenner y Gunatila-
ka 1988, Sas 1989, Hupfer 1995, Gonsiorczyk
et al. 1997). Los sedimentos actlian como de-
poésito y fuente de nutrientes, por lo tanto sus
caracteristicas fisicas y quimicas deben ser
consideradas dentro de la evaluacion del siste-
ma. Estas caracteristicas, determinadas a lo
largo de un perfil vertical, sirven paradefinir la
historia del desarrollo del un lago. De este mo-
do, la dinamica de los cambios ocurridos pue-
de ser registrada y cuantificada. La obtencién
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de datos puede ser redizada por medio de
137Cs (deposicion causada por pruebas atomi-
cas con un registro maximo en 1963 y una vi-
damediade 30.0 afios) y 21°Pb (deposicién na-
tural, 22.3 aflos de vida media; Smith y Walton
1980, Oldfield y Appleby 1984, Erten et al.
1985, Gunten et al. 1987, Albrecht 1999).

En el Lago San Pablo se han realizado in-
vestigaciones pal eolimnol égicas (Athens 1997),
apartir de ntcleos de sedimentos tomados entre
0.85y 10.70 m de profundidad, correspondien-
tes a periodo de tiempo entre 200 y 7 000 afios
calculados desde € presente. No se han realiza-
do estudios de los sedimentos superficiales
(0-0.85 m), por lo que los acontecimientos re-
cientes en este lago, correspondientes alos Ulti-
mos 200 afios son desconocidos.

La liberacion de fésforo por parte de los
sedimentos, causada ya sea bajo condiciones
anoxicas (por medio de reacciones quimicas de
Oxido-reduccion), por medio de procesos de
mezcla (diferencia en los gradientes de con-
centracion), o debidos alabioturbaciony alos
burbujeos por la produccion de metano (meta-
nogénesis por bacterias), ponen de manifiesto
laimportancia que tiene la acumulacion de es-
te elemento en la eutroficacion de los lagos.

En los lagos de la zona templada del he-
misferio norte, la correlacion entre el estado
tréfico de un lago y la concentracion de fésfo-
ro en sus sedimentos esta alin bajo discusion
(Anénimo 1980, Baigun y Marinone 1995).
Por lo tanto, la utilizacion en zonas tropicales
de técnicas de evaluacion aplicadas en el he-
misferio norte, debe ser considerada con reser-
vas (Roldan 1992).

MATERIALESY METODOS

L ago San Pablo: El Lago San Pablo esun
lago de alta montafia, ubicado en la parte norte
de los Andes ecuatorianos, cerca de Otavalo, a
2660 msnm,y alos0°13' N, 78°14' W. El la-
go tiene una forma casi circular con orillas de
pendiente pronunciada, se asemeja a la forma
de una piscina con paredes verticales. La su-
perficie del espejo de agua es de 668 ha, la pro-

fundidad maxima es de 35.2 m y la media de
26.0 m (Fig 1). Los aportes de agua provienen
principal mente de riachuelos de montafia, y €l
tiempo de residenciade las aguas en €l lago ha
sido estimado en 3.2 afios.

Desde el punto de vistadel estado tréfico,
el lago se considera eutréfico, con altas cargas
de nutrientes aportadas en gran parte por aguas
de escorrentia (provenientes de actividades
agricolas) y por aguas residuales domésticas.
El intenso desarrollo de macrdfitas sumergidas
han contribuido a estado tréfico actud. El sis-
tema de estratificacion del lago ha establecido
e carécter monomictico, con un periodo de
completa circulacién durante la época de fuer-
tes vientos en los meses de verano (entre Junio
y Agosto). Durante €l resto del afio se presenta
una estratificacion térmica de baja estabilidad.
Ladistribucion de oxigeno sigue lasfasesde es-
tratificacion térmica con valores de 70% de sa
turacion en e hypolimnion durante la mezcla.
Durante la etapa de estratificacion se presenta
una sobresaturacién en |os estratos superioresy
un déficit efectivo de oxigeno en las aguas pro-
fundas con condiciones anaerobicas.

Fig. 1. Morfometria del Lago San Pablo.

Fig. 1. Morphometric data of San Pablo Lake.
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M etodologia: El muestreo de sedimentos
fuerealizado en julio y agosto de 1998, con un
equipo Ekman-Birge, y un muestreador de nui-
cleos no comercial, compuesto por un tubo de
plexiglas acoplado a un tapén de caucho. El
muestreador permite extraer secciones de sedi-
mento de aproximadamente 50 cm de longitud
no mezcladas, y muestras de agua sobrenadan-
te. A continuacion el agua se retiray el sedi-
mento se divide en secciones de 2.5 cm.

Losandlisis quimicos fueron realizados si-
guiendo una metodologia estandar: pH por
electrodo; contenido de agua por secado a
80°C; contenido organico por combustion a
550°C; C por andlisis de carbono de combus-
tiény analisis de carbon diéxido de carbono; C
tambien por cromatografia de gases (N-C-
Analyser 1500, Fisons); P por digestion acida
(H,O, + HNO3 concentrado, 120°C, 1.3 bar,
1h) y luego por determinacion como azul de
molibdeno por medio de inyeccién de flujo
(Flow Injection Analyses, FIAstar Tecator); N
por andlisisKjeldahl; Fe, Mn, Ca, Mg, K, Nay
metal es pesados (Cu, Cd, Pb, Zn) por espectro-
metria atdbmica de absorcion (Anénimo 1995).

Laactividad radioactiva de las muestras se
midi6é con un espectrémetro ORTEC Gamma,
utilizando como detector germanio de alta pu-
reza. Para cada caso se utilizaron entre 10 y 20
gramos (peso seco) de muestra. Con 29Ph se
registré 46,5 KeV, con 13’Cs se registr6 661.6
KeV. Con ayuda de los resultados obtenidos y
siguiendo el método propuesto por Smith y
Walton 1980, Oldfield y Appleby 1984, Wan et
al. 1987, se determind latasa de sedimentacion.

Laactividad total de 21%Pb presente en los
sedimentos esta representada por dos compo-
nentes, ambos originados en el decaimiento del
222Rn: primero e 219Ph proveniente del decai-
miento que tiene lugar en € sedimento, €l cual
es denotado como 21%Pbigpnors Y Segundo el
210ph proveniente del decaimiento que ocurre
en la amosfera (llamado 2°Pbnepports) O
210Phgy ces fOrmula 1). El valor de 21%Pbg pnora
se estimade lapor laactividad de ??°Ra. El ex-
ceso de la 2OPbyyngpports) S determina por la

diferencia entre el valor de ?'%Pb total y €
226Ra presente en los sedimentos

210 — 210 210,
Piota = Pbsupporta + Pbunsupporta (1)

El valor correspondiente a2%Pby g pporta S
utiliza parala determinacion de la tasa de sedi-
mentacion. El modelo matematico para el cél-
culo de la tasa de sedimentacion es el CFCS
simple (flujo constante y sedimentacion cons-
tante; Oldfield y Appleby 1984, Sanchez-Ca-
beza et al. 2000). La correlacion lineal se cal-
culd con base en la funcién log/lin, usando el
programa estadistico SPSS:

log [2°Pbynsupportal = @ [profundidad (cm)] + b 2

‘a’ y ‘b’ estan constantes de la correlacion
lineal.

RESULTADOS

Caracterizacion fisico-quimica del sedi-
mento superficial: Los sedimentos del lago
San Pablo son de color negro, debido al conte-
nido de sulfidos metalicos y a alto contenido
de materia organica, caracteristicas tipicas de
lagos eutroéficos. Una capa superficial de sedi-
mentos Oxicos no se encuentra en € lago. Los
pardmetros quimicos mas importantes se pre-
sentan en el Cuadro 1. El contenido de agua es
ato (90.7%) y la capa superficial del sedimen-
to escasi liquida (laclaridad del agua sobrena-
dante indica que no ocurrieron efectos de mez-
cla durante € muestreo). El contenido organi-
co es de 21.1% en peso seco. La concentracion
media de fosforo es de 4.3 g/kg en peso seco,
y es casi homogénea en todo €l lago (Fig. 2).
La concentracion de fosforo en los sedimentos
esago elevada, lo queindicaunaatacargaen
€l lago, condicién corroborada por |os resulta-
dos de los andlisis quimicos de la columna de
agua: lacantidad de fosforo total en el aguadel
hypolimnion varia entre 0.06 a 0.6 mg/l de P
(los afios 1998/1999); el valor promedio es
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CUADRO 1
Datos fisicos y quimicos de la superficie del sedimento (0 — 5 cm profundidad)
en el Lago San Pablo (16 muestras de todos partes del 1ago)

TABLE 1
Physical and chemical data of the upper sediment layer (0 —5 cm)

in San Pablo Lake (16 samples from the whole lake area)

Parémetros

pH

Contenido de agua (%)

Cateria organica (=sdlidos volétiles) (% de peso seco)
Carbén organico (%peso seco)
Carb6n inorganico (% peso seco)
N (g/kg peso seco)

P (g/kg peso seco)

Fe (g/kg peso seco)

Fe/P-ratio (atémico)

Mn (g/kg peso seco)

Ca (g/kg peso seco)

Mg (g/kg peso seco)

K (g/kg peso seco)

Na (g/kg peso seco)

*) = median del pH, **) = valores extremos de pH

Fig. 2. Concentraciones de fosforo (g/kg P en peso seco)
de la superficie (0 — 5 cm) del Lago San Pablo.

Fig. 2. Concentrations of phosphor (g/kg dry substance) at
the upper sediment layer (0-5 cm) of San Pablo Lake.

Promedio Desviacion estandar
6.8*) 54-7.0%**)
90.7 +33
211 +72
4.0 +24
5.2 +38
6.8 +35
4.3 +0.9
25.9 +52
4.0 +0.7
0.7 +0.2
4.7 +11
1.8 +0.2
11 +0.2
1.4 +0.4

0.24 mg/l P; las concentraciones de fosforo
reactivo estén en 0.01 —0.29 mg/I SRP, prome-
dio 0.14 mg/l SRP (Casalasy Gunkel 2001).

Se determind una baja concentracion de
hierro en los sedimentos (25.9 g/kg en peso se-
€0), con una relacion Fe/P de 4.0 (Cuadro 1).
La retencion de fosforo requiere de una rela
cion atémica de Fe/P cercana a 10, pero lafor-
macion de fosfato hierro es regulada por la
concentracion de sulfatos y por la farmacion
de sulfito de hierro (Cooke et al. 1993).

Tasa de sedimentacion: Para la determi-
nacion de la tasa de sedimentacion se compa-
ran dos métodos diferentes: los depositos de
137Csyy los resultados por €l efecto de descom-
posicion del 21°Ph. La aplicacion del método
con 1¥7Cs parala obtencién de datos no fue po-
sitiva, porque a 19 cm de profundidad la acti-
vidad registrada con 3’Cs fue solamente de
2.3 Bg/kg en peso seco. El valor total de 3’Cs
registrado (15 Bg/m?) en el Lago San Pablo es
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muy bajo, considerando que |a precipitacion de
137Cs por las pruebas atémicas atmosféricas
fue de 5 500 Bg/m? afio en el hemisferio norte
(Wan et al. 1987, Albrecht 1999). El célculo de
la tasa de sedimentacion con base en los resi-
duos baja de 1¥7Cs, lo que da un valor de apro-
ximadamente 5.3 mm/afio.

Las determinaciones por medio de 21°Pb
dieron mejores resultados. Los valores obteni-
dos, asi como la curva de regresion, se presen-
tan enlaFig. 3:

log 2%Pp = 0.0388 profundidad (cm) + 1.8947
conunr?=0.68 paran =11

La tasa de sedimentacion estimada con el
método de 21°Pb corresponde a 3.5 mm/afio.
Este valor incumbe a la estimacion con €l mé-
todo del Cesio, que ha dado un valor de
5.3 mm/afio. A partir de estos resultados se ha
estimado que las formaciones de sedimentos
estudiadas comprenden aproximadamente los
ultimos 110 afios de historia del lago.

Caracterizacion fisico-quimica de los
sedimentos en perfiles verticales. Algunas
de las caracteristicas fisico-quimicas del sedi-
mento, determinadas a lo largo de un perfil
vertical de aprox. 40 cm, se presentan en el
Cuadro 2. Para cada uno de |os parametros es-
tudiados, se ha correlacionado la concentra-
cion (peso seco) con laprofundidad y se haes-
tablecido una ecuacion de regresion.

En la Fig. 4 se presentan los valores por-
centuales correspondientes al peso seco y a
contenido de materia organica. A 38 cm de
profundidad se puede observar el efecto signi-
ficativo de la compactacion de sedimentos an-
tiguos, 1o que genera una disminucion en €l
contenido de humedad y, por ende, un incre-
mento en el contenido de materia seca, desde
10% en capas superficiales hasta 32% en capas
maés profundas. Paralelamente se observa una
disminucion - desde 24% a 15% - en el conte-
nido de materia organica, debida al efecto de
mineralizacion. Més importante es el compor-
tamiento del fdsforo, con una concentracion
media de Py = 4.3 9/kg en peso seco a lo
largo del perfil (Fig. 5). A partir de la
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Fig. 3. Concentraciones de 2°Pb en el perfil vertical en el
Lago San Pablo y célculo de semivida radioactiva de
210Pbs.lpporta-

Fig. 3. Concentrations of 2°Pp in a vertical profile of San
Pablo Lake and calculation of the half-life time of

210
Pbunsupporta-

Mak. seca y Mat, org. (%]
D & 0 1 0 = W0 24

o "-. T

||«

[ Te—

Fig. 4. Contenido de sélidos secosy de materia organica (=
solidos volétiles) en el perfil vertical en el Lago San Pablo.

Fig. 4. Content of dry substance and organic materia (as
volatile solids) in the vertical profile of San Pablo Lake.
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CUADRO 2
Distribucion vertical de las caracteristicas de la calidad de los sedimentos del Lago San Pablo de la posicion central;
estan presentados los anélisis de regresion lineal de muestras de sedimentos de 0 hasta 38 cm profundidad;
laregresion lineal estéd comparada con la pendiente (b = 0), si b = 0 solamente el valor medio y es dado (b 11 0)

TABLE 2

\ertical characteristics of the sediment of San Pablo Lake at the central position, given are the linear regression
analyses of the sediment parameters from O to 38 cm, the linear regression was compared with the slope = 0,
when the slope is zero, a median value of y is given (b 11 0)

Par ametros

Sdlidos secos
Materia organica
(=solidos voléatiles)

Regresion lineal
y=a+bx

y =9,10-0,483 x

y =2353 + 0.25x

N (g/kg peso seco) y = 7.66 + 0.105 x

P (g/kg peso seco): 0-19cm y =5.70 + 0.09 x
19-38 cm Yimean = 4.28

C (g/kg peso seco) y = 96.23 + 1,369 X

Fe (g/kg peso seco) Ymean = 35,88

Fe/P (relacion atémica) Yimean = 3.72

Mn (g/kg peso seco) Yimean = 0.88

Ca (g/kg peso seco) Ymean = 5.65

Mg (g/kg peso seco) Yimean = 1.91

K (g/kg peso seco) Yinean = 1.47

Na (g/kg peso seco) Ymean = 1.86

Cu (mg/kg peso seco) Yimean = 28.58

Pb (mg/kg peso seco) y =19.03 + 0.323 x

Cd (mg/kg peso seco) y = 0.74 + 0.017 x

Zn (mg/kg peso seco) Yimean = 276

superficie y hasta los 18 cm, la concentracién
decrece constantemente desde 6.1 a 4.1 g/kg
en peso seco. Entre 18 cm y 38 cm la correla-
cion de fosforo, con la profundidad, no es sig-
nificativa. Es necesario anotar, que la concen-
tracion de fésforo correspondiente a 110 afios
atras del presente (> 4.3 g/kg en peso seco) es
muy dta, y la disminucion de fésforo con la
profundidad del sedimento es pequefia'y poco
significativa, lo cua indica altas aportaciones

Fig. 5. Concentraciones de fosforo en el perfil vertical en
el Lago San Pablo. El incremento moderato de fosforo
puede resefiar con dos correlaciones lineales (la valor de
23 cm parece de poco significancia)

Fig. 5. Concentrations of phosphorus in a vertical profile
of San Pablo Lake. The dlight increase of phosphorus can
be described in a good manner by two distinct linear cor-
relations (data at 23 cm seemsto be little significant).
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de fosforo hacia € lago desde hace mucho
tiempo.

Larelacién Fe/P con respecto ala profun-
didad, muestra una tendencia contrariaalaob-
servada en el caso del fésforo: cuando la con-
centracion de P disminuye, larelacion Fe/P au-
menta (Fig. 6). En general, cuando las
relaciones Fe/P son muy pequefias, éstas se de-
ben a un ingreso insuficiente de Fe en €l lago.
Este bajo nivel en e ingreso de hierro ha ocu-
rrido desde hace 110 afios (Cuadro 2). La can-
tidad mediade fosforo en el aguadel lago esde
30.8 x 10° kg Py la sedimentacién anual de P
es de 8 x 10° kg, lo cual demuestra la movili-
dad del fosforo.

No hay resultados significativos sobre la
contaminacion del lago por causa de metales
pesados (Cu, Pb, Cd, Zn). Las concentraciones
de estos metales se encuentran en niveles infi-
mos con relacion a otros lagos (Forstner y
Wittmann 1981), incrementos de nuevos depé-
sitos solo se dan en Pb y Cd (Cuadro 2), pero
con niveles bajos.

DISCUSION

El proceso de sedimentacion en el Lago
San Pablo es practicamente uniforme alo lar-
goy ancho delacubeta, y las caracteristicas fi-
sico-quimicas de los sedimentos no cambian
significativamente alo largo del perfil horizon-
tal. Consecuentemente, toda la superficie del
sedimento toma parte en las reacciones de
equilibrio que ocurren en las aguas del lago.
De mayor importancia es la gran liberacion de
fosforo desde los sedimentos, posiblemente
ocasionada por una insuficiente capacidad de
retencion y por las altas concentraciones del
mismo. Consecuentemente ocurre una intensi-
ficacion del ciclo del fésforo y del proceso de
eutrofizacion.

Un problema central en limnologia, es la
correlacion del estado trofico de loslagosy la
concentracion de fésforo en los sedimentos.
Las atas concentraciones de fésforo en los se-
dimentos no estan claramente correlacionadas
con € estado tréfico de un cuerpo de agua.

Fe/P-relacion atomics
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Fig. 6. Relacion Fe/P (en molar) en el perfil vertical en el
Lago San Pablo.

Fig. 6. Molar Fe/P-relationship in a vertical profile of San
Pablo Lake.

Hupfer (1995) anota, que las concentraciones
de P en sedimentos estan en el rango de 0.1 a
~7 g/kg en peso seco, Yy que la concentracién
de fésforo en los sedimentos no es adecuada
para pronosticar €l estado tréfico de los lagos
(Cuadro 3).

L as reacciones quimicas en las capas su-
periores del sedimento y en la interfase
agua-sedimento, determinan que aquél actie
como trampa o como fuente de fésforo. La
movilizacion del fésforo es el factor mas im-
portante en el proceso de eutroficacion (Psen-
ner y Gunatilaka 1988, Sas 1989, Hupfer
1995), la que depende en gran parte de la
concentracién del mismo en la columna de
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CUADRO 3
Estado tréfico y concentraciones de fosforo en los sedimentos de lagos, datos de Hupfer (1995)

TABLE 3
Trophic state and phosphorus concentrations of |akes sediments (data from Hupfer, 1995)

Estado tréfico concentracion de P medio de variacion n
de loslagos los sedimentos (g/ka peso seco)

oligotréfico 2.07 1.33 19
mesotrofico 1.83 159 29
eutréfico 197 1.26 54
politréfico 3.20 2.37 21

agua. Altas concentraciones de P,y en los sedi-
mentos de un lago, pueden tener su origen en
altas aportaciones externas, causando asi un
proceso de eutroficacion. Sin embargo, este
proceso de eutroficacion puede ser también u-
na consecuencia de la escasa capacidad de re-
tencion del fosforo por parte del sedimento co-
mo hierrofosfato.

La capacidad de retencion se puede eva-
luar por larelacion Fe/P en los sedimentos. La
concentracion de hierro en el sedimento debe
ser més alta que la concentracion de fosforo.
Partes del hierro forman €l hierrosulfide y no
sirven a causa de la absorcion del fosforo
(Hupfer 1995). Consecuentemente, la capaci-
dad de retencién de fosforo en los sedimentos
de Lago San Pablo es muy bajay ocasiona que
estos sirvan como fuente del mismo. El fosfo-
ro es transportado desde la columna de agua
hacia los sedimentos, —con los detritus, por
giemplo— pero es insuficientemente retenido
por éstos. Otro aspecto muy significativo que
se presenta temporal mente, es unadisminucion
delos niveles de oxigeno en el hypolimnion, la
cual afectaigualmente alos sedimentos, gene-
rando condiciones andxicas que favorecen la
movilizacion de fésforo mediante reacciones
quimicas de tipo redox (Wetzel 1983).

El andlisis de la distribucion vertical del
fosforo permite rehacer la historia del Lago
San Pablo, afectada tanto por los cambios cli-
maticos como por el incremento de carga debi-
do alaintensificacion del uso de latierray de
la ganaderia. Mediante andlisis de 21°Pb se ob-
tuvieron buenos resultados correspondientes a
sedimentos recientes. Laactividad del 3’Cs de

las pruebas atdmicas atmosféricas no es apli-
cable en ladatacion de los sedimentos del lago
San Pablo. Tambien no hay residuos significa-
tivos en el hemisferio sur de la deposicion de
trazas de elementos radiactivos debido ala ca-
tastrofe de Chernobyl, en 1986 (Pinglot y
Pourschet 1995).

La deposicion calculada de 21°Pb es de 27
Bg/m? afio; comparativamente la menor depo-
sicién en los lagos alpinos es de 140 Bg/m?
ano (Albrecht 1999). La actividad estimada de
137Cs de 2 Bg/kg es baja comparada con la de
los lagos de la zona templada del hemisferio
norte (50 a 100 Bg/kg en peso seco; Albrecht
et al. 1998). Con base en consideraciones so-
bre el areade muestreo del lago y referentes a
tiempo de residencia de las aguas, podemos
asumir que las pruebas atdmicas tuvieron poco
significado en esta zona ecuatorial. La estima-
cion de la tasa de sedimentacion con 13'Cs da
un valor comparable a obtenido mediante
método de 21°Pb, especialmente si se conside-
ralaposible migracion de 13’Cs hacia las capas
la profundas de |os sedimentos.

L as tasas de sedimentacion de 3.5 mm/afio
correspondientes a los Ultimos 110 afios, estén
acordes con las tasas obtenidas con datos pa-
leolimnol gicos de los Ultimos 4000 afios, con
una carga tasa de sedimentacion de 1.5 mm/a-
fio (Athens 1997).

Las cargas de fosforo en €l Lago San Pa-
blo se han incrementado durante los Ultimos
110 afios en cerca del 50%, debido alas activi-
dades humanas. Este aumento podria conside-
rarse como moderado, al compararlo con €l in-
cremento que se ha observado en los lagos del
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hemisferio norte, donde se ha detectado un
proceso de eutroficacion muy ato. La cargade
fosforo correspondiente a 110 afios atras tam-
bién es adta, y e lago debié haber estado en
condiciones mesotroficas a eutréficas. La eva
luacion vertical de la concentracion de fosforo
en los sedimentos del l1ago permite considerar
un normal incremento de latasa de sedimenta-
cion. Es altamente significativo el incremento
de las precipitaciones de calcita (como conse-
cuenciade laeutroficacién), ya que ésta es po-
bre en fésforo. Un incremento en latasa de se-
dimentacién provoca un decrecimiento en las
concentraciones de fdsforo, por efecto de la
disolucién. La concentracion de fésforo en el
sedimento es entonces una resultado de la car-
gade fésforo por m? en el lago y de latasa de
sedimentacion.

El andlisis comparativo entre las capas in-
feriores de los sedimentos del Lago San Pablo,
indica que hay grandes depdsitos de fésforo re-
lacionados con afluentes de las areas aedafias
al dreade muestreo, debido a: (1) Intensa des-
composicion de compuestos organicos de los
suelos, por la alta temperatura, (2) Intensa mi-
neralizacion de los suelos organicos y de las
rocas, debido ala extrema variacion de tempe-
raturay alaaltaradiacion solar, (3) Lavado in-
tenso de fosforo debido a las fuertes lluvias
gue se presentan en las estaciones de invierno,
hecho que esta influenciado por la acidez de
los suelos.

Otros datos no publicados sobre los lagos
tropicales de las altas montafias del Ecuador,
(Laguna LaMicay Laguna Toreadora) confir-
man también esta tendencia natura ala eutro-
ficacion. Ambas lagunas estén situadas en
areas montafiosas sin intervencién antrépica,
pero presentan bajas concentraciones de oxige-
no en €l hipolimnion con sedimentos organicos
anoxicos.
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RESUMEN

Se han realizado estudios sedimentolégicosen el La-
go San Pablo, un lago tropica de alta montafia, situado en
losAndes del Ecuador, a2 660 m sobre el nivel del mar. El
lago presenta caracteristicas propias de un estado eutrdfi-
€0 Yy, como consecuencia de esto se ha observado un cre-
cimiento intenso de macréfitas y un hypolimnion andxi-
co con contenido de sulfitos organicos en |os sedimentos.
A partir de las caracteristicas fisico-quimicas de | os sedi-
mentos superficiales, se ha podido establecer una distri-
bucion homogénea de éstos alo largo y ancho del fondo
de la cubeta. Los perfiles verticales mostraron altos con-
tenidos de fosforo (4.3 g/kg en peso seco) y una baja re-
lacion Fe/P (4.0), indicando una deficiente capacidad de
retencion de fosforo. La tasa de sedimentacion pudo ser
determinada mediante la aplicacién de la prueba de 2°Pb,
con lacual se obtuvo un valor de 3.5 mm/afo. El andlisis
del contenido de '¥’Cs no fue significativo debido a los
bajos valores obtenidos. Los andlisis verticales de sedi-
mentos destacan el incremento de |os depositos de fosfo-
ro durante los Ultimos 110 afios, pero este incremento re-
presenta el 50% de la concentracion previa, lo cua es
bastante moderado. En el pasado los ingresos de fosforo
a lago también fueron altos, y se debieron a procesos na-
turales. Los lagos tropicales de alta montafia estudiados
en el Ecuador, muestran una tendencia hacia la eutrofica-
cion. Este hecho es contradictorio, ya que estos lagos se
encuentran en zonas poco pobladas y de bajo desarrollo
de la vegetacion.
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