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VARIACION ESTACIONAL EN EL LAGO DE RIO CUARTO,
PROVINCIA DE ALAJUELA, COSTA RICA. I. LIMNOLOGIA F ISICO-QUIMICA

RESUMEN

Se establecieron cinco estaciones de mues-
treo en el lago de Rio Cuarto. Tres de ellas ubica-
das en la zona litoral, con profundidades maximas
de 12,3 y 0,5 m, tomando las muestras cada 3m a
partir de la superficie. Las otras dos estaciones se
ubicaron en la parte central del lago, tomando
muestras de aguaalos 0, 3, 6, 9, 12, 15, 25, 35, 45
y 55 m de profundidad. El estudio fue llevado a
cabo entre febrero de 1984 y marzo de 1985 con
muestreos mensuales. Se determinaron los siguien-
tes pardmetros fisico-quimicos: Oxigeno disuelto,
PH, temperatura y anhidrido carbénico libre.

De acuerdo con la morfometria y los patro-
nes de mezcla y estratificacién determinados en el
lago de Rio Cuarto, se recomienda que éste no sea
considerado mds como laguna, dado que dichas ca-
racteristicas son propias de lagos. Se determiné
que este lago es meromictico, con un periodo de
mezcla vertical que se presentd durante el estudio
entre los meses de enero y febrero, con estratifica-
cién termal entre los 15 y 25 m de profundidad y
una capa anoxica a partir de los 15 m de profundi-
dad. En el mixolimnio la concentracién de oxige-
no fluctud entre 8 y 14 mg/l. La temperatura su-
perficial fue de 27,59 + 1,00°C con una diferencia
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de 3,18°C respecto de la temperatura registrada en
el fondo.

ABSTRACT

' Five sampling stations were stablished in
lake Rio Cuarto. Three of them were located in
the littoral zone with maximum dephts of 12, 3
and 0, Smeters; samples were taken every 3 meters,
beginning at the surface. The other two stations
were in the center of the lake, and the samples
taken at 0, 3, 6, 9, 12 15, 25, 35, 45 and 55 m.
This study was done between February 1984 and
March 1985, with monthly sampling.

Disolved oxygen, pH, temperature, free CO,
were the parameters studied.

The determination of the morphometry,
mixing patterns and stratiphication of this lentic
water mass are of a lake, therefore are strongly
recommended not to refer to it as a lagoon anymo-
re. It was determined that lake Rio Cuarto is me-
romictic, the vertical mixing occurred between
January and February, the thermal stratification
was found between 15 and 25 m deep and the
anaoxic layer began at 15 m. In the mixolimnion
the oxygen concentration ranged between 8 and
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4 mg/l The average superficial temperature was
27,59 t 1% C and compared with the bottom a
difference of 3,18°C was found.

INTRODUCCION

Costa Rica posee muy pocos lagos o lagunas
naturales. Hasta hace algunos afios, los trabajos
limnolégicos en su mayoria fueron realizados por
cientificos extranjeros (Bumby, 1973; Gocke,
1980 y Gocke et al., 1987); sin embargo, la nece-
sidad imperiosa de estudiar estos ecosistemas ha
motivado el inicio de varios trabajos que permiti-
rdn conformar bases de datos tendientes a apoyar
estudios de preservacién y recuperacién de estas
masas de agua léntica (Camacho, 1985; Collado,
1983; Gocke et al., 1987 y Ramirez, 1985).

En un lago la composicién fisico-quimica
estd influida por factores que afectan la producti-
vidad de la masa de agua léntica, entre los que se
pueden citar la morfometria, los factores edaficos
y climdticos (Walker y Likens, 1975). Estos pard-
metros y su efecto sobre estos procesos que se su-
ceden en los lagos tropicales, se ha analizado to-
mando como base estudios efectuados durante pe-
riodos cortos. Se hace necesario realizar trabajos
durante varios afios, que permitan establecer, sobre
bases mds amplias, las variaciones fisico-quimicas
y biolégicas que se presentan en estos lagos (Lewis,
1984).

Segin Talling (1969) y Lewis (1973), en los
trépicos no existe una marcada diferenciacién esta-
cional, por lo que las condiciones fisico-quimicas
de estos lagos no presentan contrastes tan marca-
dos como los observados en lagos de zonas templa-
das alo largo del afio. Sin embargo, Nielsen (1984)
estima que tanto en los lagos de zonas templadas
como en los tropicales se realizan los mismos pro-
cesos, con la diferencia de que en el trépico se su-
ceden con una mayor rapidez que en las otras lati-
tudes.

En la mayoria de los trabajos efectuados en
las lagunas de Costa Rica no se ha estudiado la va-
riacién estacional de la composicién fisico-quimica
del agua; una excepcién es el estudio realizado por
Gocke et al. (1987) en el Lago de Rio Cuarto.

Este trabajo es parte de un estudio mds am-
plio (en preparacién), donde se determiné la varia-
cién mensual del plancton y la composicién fisico-
quimica del lago de Rio Cuarto, lo que permitié
conocer las condiciones presentes en el lago, la in-
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fluencia de la época seca y lluviosa sobre los proce-
sos de mezcla y estratificacion.

SITIO DE ESTUDIO

El lago de Rio Cuarto (10° 21'29" N y
84° 13’ 09'' E), se encuentra localizado en el can-
tén de Grecia, provincia de Alajuela. Su origen es
volcdnico de tipo “Maar’’, de forma casi circular,
con una superficie de 33,24 Ha. Su profundidad
maxima es de 66 m y la media es de 45,5 m (Go-
cke, 1980 y Gocke et al., 1987). Estas masas de
agua se caracterizan por tener una profundidad
considerable en relacidon con su superficie y un
bajo contenido de nutrientes (Wetzel, 1981).
Tradicionalmente se le ha conocido como laguna
de Rio Cuarto, no obstante, las caracteristicas que
presenta, como su profundidad mdxima de 66 m,
el cardcter léntico de sus aguas y los fenédmenos de
estratificacion fisico-quimica, son concordantes
con las definiciones de lago expresadas por Marga-
lef (1983)y Wetzel (1981).

MATERIAL Y METODOS

Para realizar el estudio se establecieron cinco
estaciones de muestreo (Fig. 1). Lasestaciones 1,
2y 5 se ubicaron en la zona litoral y presentaron
profundidades mdximas de 12, 3 y 0,5 m, respecti-
vamente. Las muestras se tomaron cada 3 m a par-
tir de la superficie, con excepcién de la estacién 5,
en la que sdlo se tomaron muestras de superficie.
Las estaciones 3 y 4 se ubicaron en la parte central
del lago y los muestreos se llevaron a cabo a los
0,3, 6,9, 12 15, 25, 35, 45 y 55 m de profundi-
dad. En cada profundidad se tomaron muestras
para el andlisis de los siguientes parametros fisico-
quimicos: oxigeno disuelto, pH, temperatura y
anhidrido carbonico libre. Estos muestreos se rea-
lizaron mensualmente a partir del mes de febrero
de 1984 hasta marzo de 1985.

Para la toma de muestras a O m se utilizé una
botella horizontal de Van Dorm y para el resto de
las profundidades una botella Ruttner. La deter-
minacién de oxigeno disuelto se realizd por el mé
todo de Winkler y el diéxido de carbono libre se
determiné segin los métodos de APHA descritos
por Lind (1979). El pH se midié utilizando un
medidor portdtil Beckman (modelo 72009). La
temperatura en las diferentes profundidades se
obtuvo de la lectura del termémetro incorporado
ala botella Ruttner.

Los resultados obtenidos cada mes en las di-
ferentes estaciones fueron promediados por pro-
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Fig. 1. Ubicacién del Lago de Rfo Cuarto, mostrando la posicion de las estaciones de muestreo,

Tomado de Gocke et al (1987).

fundidad para elaborar los perfiles mensuales. El
andlisis estadistico se basé en una matriz de corre-
laciones para cada parametro por estacion y entre
estaciones, con el fin de determinar posibles varia-
ciones significativas entre las estaciones litorales y
las centrales.

RESULTADOS

En la Fig. 2 se presenta la variacién mensual
del oxigeno disuelto, temperatura, PH y anhidrido

carbonico disuelto. La concentracién de oxigeno
promedio anual para la zona comprendida entre
los Oy 9 m fue de 8 mg/l. A 0 m la mayor concen-
tracién promedio fue de 8,52 mg/l en octubre de
1984 y lamds baja fue 3,73 mg/l en enero de 1985.
En general, se encontré una tendencia a mantener
una concentraciéon de oxigeno relativamente cons-
tante desde la superficie hasta los 9 m; a partir de
esta profundidad desciende rdpidamente hasta los
25 m, en donde se presenta anoxia total.
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Perfiles de variacién termal en el epilimnion e hipolimnion del lago de R{o Cuarto, a través del
perfodo de estudio,

La linea contfnua representa la temperatura promedio observada,

Fig. 3,

temperatura entre el mixolimnio y el monimolim-
nio. Sin embargo, como se muestra en la Fig. 3
hay una diferencia de temperatura del agua, persis-
tente en el tiempo. La temperatura superficial dis-

Debido a la ubicacién del lago, en una zona
de Bosque Tropical Himedo (Holdridge, 1978)
con una temperatura ambiental anual promedio de
28° C, no se esperarfan mayores variaciones de
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minuyé a partir de noviembre y aumento nueva-
mente de febrero a marzo, por lo que se presentan
patrones de estacionalidad.

La temperatura mds alta registrada en la su-
perficie fue de 29,2° C en marzo de 1984 y la mds
baja fue de 25,9°C en enero de 1985, coincidiendo
con la concentracién de oxigeno mds baja registra-
da. En general, dichas variaciones no fueron esta-
disticamente significativas durante el .periodo de
estudio.

La temperatura hasta los 3 m de profundi-
dad se mantuvo constante y a partir de ahi empie-
za a disminuir. Los cambios notables de tempera-
tura ocurren, por lo general, a partir de los 15 m
de profundidad, donde podria ubicarse la termocli-
na, la cual se extendié en ocasiones hasta los 25 m
de profundidad. A 55m la temperatura se mantu-
vo uniforme durante todo el periodo de estudio.

La relacién entre el oxigeno y la temperatu-
ra en los perfiles obtenidos durante los 14 meses
de muestreo, correspondié a la establecida para un
lago con una curva de oxigeno clinograda. Asimis-

mo, la distribucién del oxigeno en la cubeta, du-
rante todo el periodo de muestreo (Fig. 4) es
tipica de un lago meromictico, donde el monimo-
limnio se presenta a partir de los 15 m de profun-
didad.

El pH tendid a ser ligeramente mayor en la
superficie, siendo el promedio de 7,9. Disminuy¢
alos 9 m y a partir de los 15 m se mantuvo cons-
tante en 6,5. Durante el periodo de estudio la di-
ferencia promedio entre el pH de superficie y de
fondo fue de 1,4 (Fig. 2).

El CO, presento una variacion vertical en la
columna de agua, con un incremento a partir de
los 15 6 25 m de profundidad, lo que coincide con
el inicio de la zona andxica del lago.

De febrero a noviembre de 1984 se detecta-
ron bajas concentraciones de CO, entre los 9 y
12 m de profundidad; sin embargo, en diciembre y
enero de 1985 se encontrd este gas en la superficie,
representado por la curva clinograda registrada has-
ta los 25 m aproximadamente, mostrando un
aumento sequidamente.
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Fig. 4. Relaci6bn profundidad-tiempo de las isopletas de las concentraciones de ox{geno disuelto (mg/1),

en el lago de Rfo Cuarto.
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CUADRO 1

MATRIZ DE CORRELACION OBTENIDA PARA LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
REGISTRADOS EN CADA ESTACION DE MUESTREO (p < 0,01)

Comparador 0, CO, pH 7(C)
Est 1vs Est 2 0,86 — 0,79 0,96
Est 1vs Est3 0,42 — 0,51 0,87
Est 1vs Est4 0,39 - 0,55 0,84
Est1vsEst5 0,79 —— 0,84 0,79
Est 2vs Est 3 0,46 - 0,31 0,89
Est 2vs Est4 0,51 - 0,32 0,94
Est 2vs Est § 0,80 . m= 0,76 0,76
Est 3vsEst4 0,91 0,94 0,98 0,98 °
Est3vsEst5 0,51 - 0,21 0,75
Est4vs Est 5 0,56 —— 0,46 0,81

En el Cuadro 1 se presenta un andlisis de
correlacién muiiltiple para los pardmetros analiza-
dos. No se encontré variacién significativa para las
estaciones litorales en esos pardmetros. De modo
diferente, en las estaciones centrales las variaciones
fisico-quimicas del agua resultaron estadisticamen-
te significativas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, el
lago de Rio Cuarto es meromictico, lo que con-
cuerda con lo reportado por Gocke (1980) y
Gocke et al. (1987).

La diferencia entre la temperatura superficial
y la de fondo fue de 3,20°C. Gocke et al. (1987)
expresa que esta diferencia entre la temperatura
superficial y la del fondo es lo suficientemente
apreciable como para producir gradientes en densi-
dad capaces de provocar procesos de mezcla total
en la columna de agua.

- Gocke et al. (1987) reportan que en el lago
de Rio Cuarto, la termoclina oscila entre los 20 y
25 m; sin embargo, durante el presente estudio és-
ta se localiz6 entre los 15 y 25 m de profundidad;
esto probablemente se debe a una mayor frecuen-
cia de muestreo y de profundidades analizadas.
Por tanto, se concluye que los procesos de mezcla
se llevan a cabo en promedio, a partir de la superfi-
cie hasta los 15 metros de profundidad, lo que
concuerda con lo establecido por Lewis (1973),
para la clasificacién de lagos utilizando como
parametro los procesos de mezcla ocurridos en la
columna de agua.

De acuerdo con el comportamiento de la cur
va de oxigeno en la columna de agua en el lago de
Rio Cuarto, el monimolimnio se ubicé a los 15 m
de profundidad, resultando coincidente con el
obtenido por Gocke et al. (1987).

Durante los meses de enero y febrero, se pre-
sento el proceso de mezcla del mixolimnio, perio-
do que concuerda también con las temperaturas
ambientales mds bajas y los vientos mds fuertes,
segun datos del Instituto Meteorolégico Nacional
para la zona. Weiss (1971) afirma que la mayoria -
de los lagos tropicales estudiados por él, presen-
tan perfodos de mezcla predecibles; por tanto po-
dria considerarse que en el lago de Rio Cuarto, los
procesos de mezcla ocurren entre enero y febrero.

Entre mayo y octubre una gran porcién del
mixolimnio presenta altas concentraciones de ox1-
geno, llegando a encontrarse entre julio y agosto
hasta los 12 m de profundidad. Esto probable-
mente se debe a una mayor actividad fotosintética,
lo que concuerda con lo hallado por Richardson et
al. (1977). Camacho (1985) expresa que a partir
de junio se presenta un aumento exponencial en la
concentracion fitoplancténica en la zona fética.
Estos resultados han sido coincidentes con lo re-
portado por Toja (1980) para embalses y lagos
ibéricos.

Al comparar el comportamiento de la curva
de oxigeno obtenida en las estaciones litorales con
las centrales del lago, se observan amplias diferen-
cias producto del desplazamiento de la zona fética,
que en las litorales abarca toda la columna. Esto
permite obtener una curva de oxigeno con peque-
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flas variaciones entre la superficie y el fondo du-
rante la mayor parte del periodo de estudio. En
las estaciones centrales en cambio la curva clino-
grada es producto del amplio rango de profundi-
dad muestreado y de los procesos de mezcla pro-
vocado por gradientes de temperatura y densidad.

Al comparar los valores promedio de oxige-
no en las estaciones litorales y centrales hasta los
primeros 3 m de profundidad, se encuentra que los
obtenidos en las estaciones centrales son mucho
mds altos que los obtenidos en las litorales, esto
debido probablemente a procesos de oxidacién de
materia orgdnica que cae a las orillas del lago en
grandes cantidades.

Durante la mayor parte del periodo de mues-
treo la concentracién de CO, se mantuvo dentro
del comportamiento esperado para un lago tropi-

cal eutréfico. El incremento paulatino que presen-
ta a partir de los 15 m y hasta el fondo, concuerda
con la ubicacién de la zona andxica. No obstante,
entre los meses de diciembre de 1984 y febrero de
1985, se encontré CO, en la zona fética y hasta la
superficie, lo que confirma que durante este perio-
do ocurrié una mezcla en la columna de agua.

En las estaciones litorales, el aumento en la
concentracién de CO, a partir de los 9 m, obede-
ce a la baja profundidad de las mismas (mdxima
detectada: 12 m) en relacién con la gran acumula-
cién de materia orgdnica exdgena y los procesos de
oxidacién que se llevan a cabo en ella.

Se concluye que el lago de Rio Cuarto es me
romictico, con un periodo de mezcla que se llevé a
cabo entre enero y febrero y con estratificacién
termal entre los 15 y 25 metros de profundidad.

4 de marzo de 1989.
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