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RESUMEN

Lalaguna Hule, localizada en la Vertiente
Caribe, Costa Rica a 750 m sobre el nivel del mar,
Sforma parte del complejo de lagunas volcdnicas
llamado «Bosque Alegres. El drea de la laguna es
de 60.3 ha y su profundidad mdxima de 22 5 m.La
investigacion se realizd de abril a setiembre de
1989 determindndose, en cada muestreo la tem-
peratura, el oxigeno disuelto, el deido sulfhidrico
(H,S), el pH, la alcalinidad y la concentracién de
iones calcio, magnesio, hierro y manganeso.

La laguna presenta un perfil clindgrado de
oxigeno; el 60 %o del volumen total es andxico con
presencia de H.S a partir de los 8 m de profundi-
dad. Los valores de pH y alcalinidad indican que
las aguas son bicarbonatadas, caracterizdndose
por un alto contenido de hierre. La curva de
temperatura sefiala una diferencia de hasta 4.3 °C
entre la superficie y el fondo, permitiendo a la
lagunapermanecer estratificada (hay un epilimnion
y un hipolimnion bien definido),

ABSTRACT

The «Laguna Hules  amedium size volcanic
lake, is located at 750 m above sea level on the
Caribean side of the Cordillera Volcdnica Central
inCostaRica. Huleisone of three ina lake complex
known as «Bosque Alegre». The lake area is 60.3
ka and its maximun depth reaches 225 m.

Some selected physical and chemical
features were measured and are discussed here.
Dissolved oxygen exhibits a clinograde profile,
with 60 % of the water volume being anoxic and
containing hydrogen sulphide (H,S) below 8 m
depth.

The temperature profile shows a maximun
difference of 4.2 *C showing a stratification during
the study period. The lake is of the bicarbonated
type with a high concentration of Fe*? in the
hypolimnion.

INTRODUCCION

Las investigaciones limnofdgicas en las
aguas tropicales han aumentadoenlos Gltimos afios
(Bergoeing, 1978, Charpentier et al., 1989, Gocke
etal., 1987, Gocke et al., 1989), como respuesta a
ia necesidad ampliamente reconocida, de comple-
tar el conocimiento sobre ecosistemas acudticos.

En Costa Rica se destaca la urgencia de
contar con informacién suficiente sobre las carac-
teristicas y funcionamiento de susrecursos hidricos,
ya que, & pesar del reducido némero de lagos y
lagunas naturales, algunos de ¢llos han sido re-
cientemente considerados dentro de proyectos hi-
droeléctricos o taristicos. Entre estos recursos con
posibilidades de utilizacién futra esta la Laguna
Hule, Estalagunaforma parte del conjunto Caldera-
Bosque Alegre, complejo de tres lagunas de origen
volcdnico que ocupa una vasta depresién circular
de 2 km de didmetro, en la Cordillera Volcénica
Central (Bergoeing y Brenes, 1978), Del complejo
de lagunas, 1a Laguna Hule es la de mayor tamafio
y de més f4cil acceso, por 1o que es utilizada, cada
vez con més frecuencia, como sitio de recreacion y
pesca. Sus posibilidades hidroeléctricas han sido
consideradas por el ICE al plantear la construccion
de una represa hidroeléctrica en ¢l sitio, encon-
trindose el proyecto, en este momento, en estudios
de factibilidad (ICE, 1988).

No existe ningiin dato limnolégico publica-
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do sobre estas lagunas. El presente trabajo propor-
ciona informacidn sobre las propiedades fisicas y
quimicas de la Laguna Hule y pretende servir como
base para investigaciones futuras en este complejo,

Descripeitn de la laguna

La Laguna Hule se encuentra situada a 750
m.s.n.m., en la Vertiente Caribe de la Cordillera
Volcdnica Central. Su ubicacidn exactase daenla
Fig. 1. De acuerdo con el sistema de zonas de vida
de Holdridge (1978), esta laguna pertenece al
Bosque Tropical Lluvioso, zona que se caracteriza
por una temperatura promedio anual de 25 °C y una
precipitacién de aproximadamente 4.600 mm/afio.

Segtin Gocke et al. (1989), el area de la
laguna es de 60.3 ha, con una profundidad méxima
de 22 m y una profundidad media de 12.6 m. El
volumen total promedio de la laguna durante el
estudio fue de 7.6 x 10° m>.

La Laguna Hule se origind a partir de un
cono volcdnico colapsado (Bergoeing, 1978),
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clasificdndose como tipo caldera. Estas lagunas se
caracterizan por tener la cubeta en la depresion
formada por ¢l hundimiento de la cubierta de una
cdmara magmética parcialmente vacia (Wetzel,
1975). El indice de desarvollo costero (IDC) es de
1.42, sefialando laformaligeramente alargadadela
laguna (Fig. 1). Sus orillas son poco profundas, lIo
que ha favorecido el desarrollo de gran cantidad de
macréfitas acudticas, principalmente de los géne-
108 Nymphaea sp, Potamogeton sp y el alga calcs-
rea Chara sp.

La laguna estA rodeada por zonas extensas
de bosque primario y secundario, que aporta gran
cantidad de maleria orgénica a sus aguas. De los
bordes mds altos bajan riachuelos, los cuales for-
man cascadas que surten la laguna, principalmente
eninvierno. La salida principal Ja constituye el Rio
Hule, que se origina en la ribera norte de lalaguna.

La Laguna Hule es muy visitada como sitio
de recreacion y de pesca. Actualmente est4 siendo
sometidaa la deforestacién paunlatina en sus alrede-
dores, al sustituirse el bosque que la rodea por
pastos v cultivos de café y macadamia.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio de 1a laguna se realizé durante el
perfodo comprendido entre los meses de abril y
setiembre de 1989, En la zonade mayor profundidad
(Gocke erai., 1989, m. s., sin publicar), se ubicd (un
punto}laestacidn de muestreo, enlacual se tomaron
muestras a cada metro de profundidad, hasta los 21
m. Encada nna de esas profundidades, se tomaron
los datos de fos pardmetros fisicos y quimicos,
utilizando una betella muestreadora Niskiin de Gl.
El pH y la temperatura se analizaron in sifu, conun
pH portitil W.T.W. Las determinaciones deoxigeno
disuelto, se realizaron in sity, con el oxigendmetro
portitil modelo W.T.W, y se corrobord con el
método de Winkler (Lind, O., 1979), paralocual se
trasladaron las muestras, en botellas de DBO de
300 ml, al laboratorio de Limnologfa de 1a Escuela
de Ciencias Bioldgicas dela Universidad Nacional.,

Las determinaciones de alcalinidad total y
de los iones calcio y magnesio, se realizaron en et
Laboratorio de Limnologia, con muestras trans-
portadas en botellas de polictileno de 500 ml.

La alcalinidad se determiné por titulacién
cont HC10.1 N, hasta llevar una muestra de 100 mi
aun pH de 4.2 (Gocke, 1989),

La determinacién cuantitativa de los iones
calcio y magnesio se realizd utilizando como
titulante una solucién de Titrplex 111 0.1 N,, pas-
tillas tampdn Merck comoindicador y dcidocaledn-
carboxil (Gocke, 1989),

Las determinaciones de los microcom-
puestos hierro y manganeso secalcularon utilizando
los juegos de reactivos Spectroquant de Merck
especifico para cada uno de ellos (e. g. £ 0.04 mg/
1.

Las determinaciones del dcido sulfirico se
realizaron con ¢l método clorimélrico, con la for-
macidn de azul de metiteno (Gocke, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
LaFig. 2muestra la distribucién verticat del
oxigeno, La concentracién de este elemento oscilé

entre 1.5 y 9 mg. I para la capa comprendida entre
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0y 8 m. A partir de esta profundidad se encontraron
concentraciones muy bajas (menores de 1 mg.1") o
ausencia de oxigeno. Durante ¢l estudio, Ia laguna
presents un perfil clinégrado tipico; en este caso la
deficiencia de oxigeno estd definida probablemen-
te por la acumulacién de materia orgénica en el
hipelimnion, asi como por la oxidacién quimica,
intensificada por laalta concentracién de compues-
tos de hierro (Fig. 5).

En relacidn con los procesos anteriores s¢
determind la presencia de H,S (4cido sulfhidrico)a
partir de los 6 m de profundidad en el mes de abril
y a partir de fos 8 m en los meses restantes (Fig. 2).
La presencia de H,S cn el hipolimnion se relaciona
con la descomposicién andxica de la materia orgé-
nica y reduccion intensa de los sulfatos.

Durante el periodo de estudio la temperatu-
ra superficial de 1a laguna varié muy poco, oscilan-
do enire 24 y 25 °C (Fig. 2a). La diferencia entre la
temperatura superficial y la det fondo fue de hasta
6°C en el mes de julio, manteniéndose en los meses
restantes una diferencia entre 3.7 vy 4.9 °C.

Para una laguna de mediana profundidad,
esta diferencia de temperatura entre la capa super-
ficial y profunda puede considerarse marcada. En
ellago de Rio Cuarto, silzado en una zona cercana,
la diferencia vertical maxima de temperatura, en-
contrada en 15 meses de estudio fue de s6lo 3.2°C,
a pesar de tener 66 m de profundidad (Charpentier
et al., en prensa).

La diferencia vertical de emperatura en-
contrada en Laguna Hule, es suficiente para produ-
cir gradientes de densidad y mantener el cuerpo de
agua estratificado (Gocke et af., 1987). De este
modo, lalaguna se mantuvo estratificada duranicel
perfodo de estudio, con una estratificacién débil en
los meses de julio y agosto. Durante el perfodo de
estudio la termoclina se situé entre 2.5 y 8 m,
presentindose un epilimnion poco definido y a
veces ausente (Fig. 2).

Es probable que 1a laguna sufra perfodos de
mezcla total. Si bien el proceso de mezcla no se
observd durante los meses de muestreo, hay repor-
tes de Jos pobladores del lugar de la ocurrencia de
mez¢la evidenciada por la presencia de agua lodosa
dcl fondo, en la superficie de la laguna.
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Los valores de alcalinidad y pH (Fig. 3) son
tipicos de aguas bicarbonatadas. La alcalinidad
osciléentre 0.3 y 1.55 meg. I y el pH superficial se
mantuvo cercano a fa neutralidad de abril a junio,
presentando valores inferioresa 7 (5.3 y 6.5) enlos
meses restantes.

La disminucién mayor del pH s¢ presentd
en los meses de agosto y setiembre con valores en
el hipolimnion de 5 y 5.7, respectivamente. Esta
disminucién del pH coincide con los valores més
bajos de alcalinidad.

. La curva vertical del pH fue bastante esta-
ble, presentando una pequefia disminucién del pH
a profundidad. Sin embargo, en los meses de julio
y agostoestacurva, asi como lade otros pardmetros
fisico-quimicos, fue bastante irregular evidenciando
una probable mezcla en las semanas anieriores al
Muestreo,

En couanto a los iones calcio y magnesio
(Fig.4) paraaguas bicarbonatadas, laconceniracidn
demagnesio, tiende aseralta, Sinembargo, siempre
se mantuvo la relacién de unaconcentracién mayor
de calcio con respecto de la del magnesie, condi-
cidn caracteristica en lagunas de origen volcanico.

LaFig. 5muestra ladistribucidén vertical del
hierro y el manganeso. El hierro idnico del epi-
limnion de aguas productivas es sumamente bajo,
tal y como se observa en la curva. A partir de la
quimioclinaubicadaalos 10m, el hierroapareceen
estado ferroso en el hipolironion en concentracio-
nes que oscilan entre 0,186 mg. I' v 6.35 mg. I\,
En esta zona los iones ferrosos difunden rdpida-
mente los sedimentos en condiciones de anoxia,
d4ndose una carva clindgrada inversa entre ¢l hie-
rro y el oxigeno.

Al igual que el hierro, el manganeso, en
. estado divalente, aumenta su concentracidn en el
hipolimnion. Los valores m4s altos se presentaron
en ¢l mes de mayo, con concentraciones de (.82
mg. I't. Durante estainvestigacidn se llev6acabola
determinacidn taxondémica y conteo de 1os organis-
mos fitoplancténicos (Garcia, 1990). El alto conte-

nido de hierro influyé en la composicién de la
camunidad fitoplanctdnica al favorecer la presen-
ciade unaespeciede Trachelomonas(Chlorophyta)
que acumula hierro en su pared. Durante el periodo
de estudio se evidenci$ dominancia de las algas
verdes (Chlorophyta) en especial de los desmidios
y algunasotrasespecies unicelulares. Garcia (1990)
sefiala densidades de 46,260 cel/ml para ¢l mes de
mayo de 1989 y de 61.725 cel/m] para junio de
1989, lo que indica que la laguna es altamente
productiva.

Se puede concluir, que la Laguna Hule
presenta periodos més o menos prolongados de
estratificacién y una diferencia considerable de
temperatura ¢nire la superficie y et fondo, Se ca-
racleriza por tener una extensa zona andéxica con
presencia de H,S, lo que indica alta tasa de des-
composicién orgénica en el hipolimnion. Es pro-
bable que las entradas aldctonas de materia orgd-
nica sean la fuente més importante de nutrientes,
que estarfan a disposicién del fitoplancton, princi-
palmente después de los periodos de mezcla.

Se destaca el alto contenido de hierro de la
laguna, gran parte del cual proviene del cauce de los
riachuelos que la surten. Esto es particularmente
evidente en las aguas de la Quebrada Higuera (o
Quebrada Agria), en las que Gocke e al. (1989),
determinaron una concentracién de 0.12 mg. 1 de
hierro.

Serecomienda un estudio de variacién anual
de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos de
la laguna que permitan establecer:

a, Frecuenciay profundidad de los periodos de
mezcla.

b.  Ciclo de nutrientes, productividad primaria,
fitoplancton y zooplancton.

Elconoctmientode estos aspectos permitird
establecer recomendaciones sobre la proteccion y
manejodeestalaguna, dada sucreciente utilizacién
como sitio de recreo y de pesca.
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