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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé a causa de la problematica que
conlleva la aceleracion del proceso de eutrofizacion de los cuerpos de agua. Por
ello, se decidié evaluar la laguna El Gallinazo, ubicada en el Bosque Seco
Cafoncillo, departamento de La Libertad y se plante6 como objetivo la
determinacién de su estado de eutrofizacion segun la concentracion de nutrientes y
la transparencia del agua. Se establecieron 4 puntos de muestreo y se extrajeron 3
muestras réplicas (12 muestras en total); se analizaron en campo la temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad, pH y transparencia; en laboratorio se analizaron
las concentraciones de nitratos y fosfatos; y en gabinete se determiné el indice de
Eutrofizacion por Nutrientes (1) y el indice de Estado Tréfico Modificado por
Toledo (IETM). Los resultados del “I” de ambos nutrientes resultaron ser menores
a 3; mientras que los del IETM se encontraron en el intervalo de 30 a 44. Ademas,
el andlisis estadistico mediante la aplicacion de la prueba de Wilcoxon permitié
identificar valores de significancia de 0.068 para el “I” y de 0.458 para el IETM,
aceptando de esta manera la hipotesis nula que afirma que el estado de eutrofizacion

de la laguna El Gallinazo es oligotréfico.

Palabras Clave: Eutrofizacion, estado de eutrofizacion, laguna El Gallinazo,

nutrientes, transparencia.



ABSTRACT

The present research was developed due to the problems associated with the
acceleration of the eutrophication process of water bodies. Therefore, it was decided
to evaluate the El Gallinazo lagoon, located in the Cafoncillo Dry Forest,
department of La Libertad, and the objective was to determine its eutrophication
status according to the concentration of nutrients and the transparency of the water.
Four sampling points were established and three replicate samples were extracted
(12 samples in total); temperature, dissolved oxygen, conductivity, pH and
transparency were analyzed in the field; nitrate and phosphate concentrations were
analyzed in the laboratory; and the Nutrient Eutrophication Index (I) and the Toledo
Modified Trophic State Index (IETM) were determined in the laboratory. The

results of the "I" for both nutrients were found to be less than 3; while those of the
IETM were found to be in the range of 30 to 44. In addition, the statistical analysis
using the Wilcoxon test identified significance values of 0.068 for the "I1" and 0.458

for the IETM, thus accepting the null hypothesis that the eutrophication state of El

Gallinazo lagoon is oligotrophic.

Keywords: Eutrophication, eutrophication status, EI Gallinazo lagoon, nutrients,

transparency.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema de investigacion

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Los lagos y lagunas son importantes ecosistemas de agua dulce que
proveen del recurso hidrico tanto a los seres humanos como a los animales
y que albergan gran cantidad de organismos vivos y microorganismos.
Ademads, en algunos casos sus aguas son destinadas a actividades

econdmicas, tales como agricolas, ganaderas, turisticas y recreativas.

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2015)
existen 12 202 lagunas alrededor de todo el territorio peruano, de las cuales,
el 61% pertenece a la vertiente del Atlantico, el 32% a la vertiente del

Pacifico y el 7% a la vertiente del Titicaca.

Estos cuerpos de agua suelen verse afectados por un fendmeno
Ilamado eutrofizacidn, que consiste en el crecimiento y desarrollo excesivo
de vegetacidn, a raiz del aumento de nutrientes, principalmente nitratos y
fosfatos, que pueden ser introducidos en el agua mediante diversas fuentes;
como puntuales (vertimientos directos) o en amplias areas de terreno por la

escorrentia (Blancas y Hervas, 2001).

Los problemas de eutrofizacion se relacionan con las condiciones

ambientales de los ambientes acuaticos; por lo que se considera
10



1.2.

1.3.

actualmente, una de las problematicas principales a nivel mundial que
deteriora e impacta directamente la calidad de las aguas superficiales
(Delbene, 2020), y por lo tanto influye negativamente en el desarrollo de
la vida acuética por las condiciones anodxicas que se propician (Garcia,
2016). Es por ello, que se considera importante detectar a tiempo el nivel
de eutrofizacion de un cuerpo de agua para poder actuar rapidamente y
evitar pérdidas de los organismos e incluso de todo el cuerpo de agua, pues,
en algunos casos han desaparecido totalmente, llegando a convertirse en

tierra solida.

Definicion del problema

¢Segun la concentracion de nutrientes y la transparencia del agua, que
estado de eutrofizacidn presenta la laguna El Gallinazo en el Bosque Seco

de Cafoncillo en La Libertad — Perd, en el afio 2022?

Objetivos
1.3.1. General
— Determinar el estado de eutrofizacidn segun la concentracion
de nutrientes y la transparencia del agua en la laguna El

Gallinazo en el Bosque Seco de Cafioncillo, en La Libertad —

Peru en el afio 2022.

11



1.3.2. Especificos

Medir parametros en campo: temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y pH de todas las muestras de agua
recolectadas de los puntos de muestreo establecidos.

— ldentificar la concentracion de nitratos y fosfatos existente en

la laguna El Gallinazo.

— ldentificar la transparencia de la laguna El Gallinazo a través

del método del Disco Secchi.

— Comparar los resultados obtenidos con los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: conservacion del
ambiente acuatico, E1: lagos y lagunas (D.S. N°004-2017-

MINAM).

— Indicar el estado de eutrofizacion a partir de las variables

analizadas en la laguna El Gallinazo

— Correlacionar las principales variables: nitratos y fosfatos,
nitratos y transparencia, y fosfatos y transparencia, a partir de

los resultados obtenidos.

1.4. Justificacion e importancia

El proceso acelerado de eutrofizacion es un tema muy preocupante,

porque puede llegar a causar efectos irreversibles en los cuerpos de agua,
12



los cuales se dan en su mayoria mediante el aumento de las
concentraciones de nutrientes, que provoca la aparicion de gran cantidad
de algas. Los efectos mas alarmantes a los que conlleva este problema son
la muerte de peces u otros organismos que necesitan una cantidad de
oxigeno disuelto adecuada y buena penetracién de luz, asi como de otras
condiciones ambientales, que en estos casos se ven alteradas por la
eutrofizacion; la alteracion del ecosistema acuaticos; la pérdida de la
calidad de servicios ecosistémicos e incluso la pérdida total de ellos; y en

algunos casos la extincion total del cuerpo de agua.

La laguna EI Gallinazo contiene gran biodiversidad, por lo que se ha
convertido en el habitat de maltiples especies y es representante de un
lindo paisaje natural. Ademas, es una de las lagunas del Bosque Seco
Cafioncillo més visitadas por los turistas. Sin embargo, en los Gltimos
tiempos se ha venido notado una mayor extension de area ocupada por
especies fitoplanctdnicas y una disminucion de su volumen de agua. Estas
razones hacen que se considere que esta laguna se encuentre en un proceso
de eutrofizacion, a pesar de que esté ubicada en un Area de Conservacion
Privada, pues, el aumento de las concentraciones de nutrientes puede
deberse a muchas causas, incluso pueden ser provenientes de las aguas

subterraneas que la conforman.

Al determinar el estado de eutrofizacion de la laguna EI Gallinazo,

se lograra plantear algunas recomendaciones segun sea la clasificacion
13



obtenida y se estaria aportando con informacion actualizada, ya que, no
existen estudios sobre este tema que se hayan realizado en la laguna. Este
tipo de investigacion es importante porque al dar a conocer el nivel tréfico
se puede actuar rapidamente a través de mdltiples planes de gestion y

mecanismo para evitar pérdidas ecosistémicas lamentables en un futuro.

14



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2. Fundamento teorico de la investigacion

2.1. Antecedentes tedricos

Maldonado (2018) realiz6 un trabajo de investigacion titulado
“Determinacion del estado tréfico de la Laguna de San Miguel Almaya.
Capulhuac, Estado de México” con el objetivo principal de conocer la
condicion de la laguna de San Miguel y asi poder clasificarla segn su
nivel trofico. Para este fin, se determinaron dos fechas de muestreo
correspondientes a la época de estiaje y a la de lluvia, y se establecieron 9
puntos de muestreo; de cada uno de ellos se extrajeron dos muestras (500
mL de cada una aproximadamente), una muestra superficial y una a
profundidad con respecto al visor del Disco Secchi. Se analizaron
parametros en campo como transparencia mediante el método del Disco
Secchi, pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura;
mientras que en laboratorio se analizaron el fésforo total, nitrégeno total
Khendal y clorofila de tipo a, b y c. Los valores de la media anual
obtenidos de foésforo total (26.27 mg/L), clorofila-a (33.38 mg/L) y
transparencia (0.52 m) fueron analizados segun la clasificacion de estado
tréfico de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE) y comparados con los otros parametros restantes.
Finalmente, el estudio dio como resultado que la laguna de San Miguel se

encontraba en un proceso de transicion entre los estados de eutrofico e

15



hipereutrofico, siendo influenciada principalmente por el crecimiento

demogréfico y las actividades econdmicas que la involucran.

Bem, Borba y Rodrigues (2013) desarrollaron una investigacion
titulada “Avaliacdo do estado tréfico de um lago urbano raso” donde el
objetivo principal fue evaluar el nivel de eutrofizacion del lago del rio
Barigui, por ser uno de los tantos problemas causados por la contribucion
de contaminantes provenientes de fuentes puntuales y difusas. EI nimero
de campafias de las que constd la investigacion fue 4 (abril, junio,
septiembre y diciembre) y se determinaron 2 puntos de muestreo, el
primero con caracteristicas I6ticas y con 0.5 m de profundidad y el segundo
con caracteristicas Iénticas y con 1.5 m de profundidad. En el primer punto
se tomaron muestras superficiales y en el segundo muestras superficiales y
a 0.5 m de profundidad. Los parametros analizados fueron clorofila-a (sus
valores promedio variaron entre 0.23 pg/L y 10.89 ug/L), fésforo total (sus
valores promedio variaron entre 0.22 mg/L y 0.35 mg/L), ortofosfato (sus
valores promedio variaron entre 0.08 mg/L y 0.22 mg/L), nitrégeno total
(sus valores promedio variaron entre 2.12 mg/L y 2.77 mg/L), nitr6geno
amoniacal (sus valores promedio variaron entre 0.28 mg/L y 0.67 mg/L),
oxigeno disuelto (sus valores promedio variaron entre 5.09 mg/L y 6.50
mg/L) y pH (sus valores promedio variaron entre 6.83 y 7.37). Finalmente,
se aplicé el indice de estado trofico de Lamparelli, modificado para lagos
y embalses, llegando asi a concluir que el lago clasificaba entre los estados

supereutréfico a hipereutrofico segun los valores de fosforo total; mientas
16



que, se clasificaba entre ultaoligotréfico y supereutréfico segun los valores
de clorofila-a. Ademas, se demostr6 que en el lago Barigui el nitrégeno era

el nutriente limitante para el florecimiento de algas.

Lopez y Madrofiero (2015) realizaron un estudio titulado “Estado
tréfico de un lago tropical de alta montafia: caso laguna de La Cocha” a
causa de la importancia de esta laguna en Colombia por albergar gran
biodiversidad y ser parte del humedal laguna de La Cocha, denominado
sitio Ramsar. Para este estudio, las autoras decidieron evaluar los indices
de estado tréfico mensualmente durante 6 meses (enero - junio) del afio
2013 para obtener datos representativos de las temporadas con mayor y
menor grado de precipitaciones. Se establecieron 10 puntos de muestreo
con la finalidad de abarcar mayor nimero de ambientes de la laguna, de
cada punto se analizé la columna de agua con respecto a clorofila-a y a
transparencia. Los valores obtenidos permitieron afirmar que el valor
promedio mayor de transparencia fue de 5.92 m en el mes de febrero y el
menor de 3.16 en el mes de junio; y que el valor promedio mayor de
clorofila-a fue de 1.68 pg/L en el mes de febrero y el menor de 1.29 pg/L
en el mes de enero. Todos los valores fueron interpretados segun el indice
de estado tréfico de la OCDE, el de Carlson y el de Carlson modificado por
Toledo; dando como resultado del primer indice un estado oligotrofico
segun la clorofila-a, mientras que, segun la transparencia se indicé un
estado oligotréfico, mesotrofico y eutrofico; el segundo indicé un estado

oligotrofico segln la clorofila-a y transparencia a excepcion de los puntos
17



9y 10 en los meses de abril y junio; y el Gltimo indice indico un estado
ultraoligotréfico a oligotréfico. Finalmente, se concluyd que, al obtener
dichas clasificaciones de estado trofico de la laguna de La Cocha posee una
buena calidad de sus aguas, sin embargo, se debe realizar un seguimiento

constante por la importancia del humedal Ramsar.

Ortega (2014) desarrollé una investigacion titulada “Relacion entre la
carga de nutrientes y el estado tréfico de la bahia interior del lago Titicaca
Puno — 2015” a partir de la problematica del vertimiento de efluentes de
aguas residuales en la bahia interior, aportando asi gran cantidad de
contaminantes y nutrientes al agua. Para esta investigacion se establecieron
4 puntos de muestreo representativos teniendo en cuenta las zonas
préximas a las descargas de los efluentes. En cada punto se analizaron de
manera in situ el oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, salinidad,
pH y transparencia; mientras que los parametros analizados en laboratorio
fueron la demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno total, fosforo
total y clorofila-a. Los resultados de los parametros principales indicaron
un valor promedio de 8.25 mg/m® de fésforo total, de 125.2 mg/m? de
clorofila-a, y valores de transparencia decrecientes a partir de 0.51 m.
Luego de obtener estos resultados se procedié a aplicar el indice de estado
trofico propuesto por Carlson, para asi poder determinar la correlacion
existente entre este y las otras variables. Ademas, se hizo uso del programa
Statisgraphis v. 5.2. para las pruebas de regresion lineal. Finalmente, se

concluyé que, segun los valores de fésforo total, la bahia se clasifica como
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eutrofica, acercandose a hipertrofica; y los valores de clorofila-a y de la
transparencia mediante el disco Secchi indicaron un nivel eutréfico.

Ademas, todas las correlaciones fueron significativas a nivel bilateral.

Flores-Gomez, Siu, Ttira, Cerna y Castro (2018) realizaron un trabajo
de investigacion titulado ‘‘Parametros de calidad del agua y estado tréfico
de humedal artificial costero: caso de laguna “La Mansion” — Lima (Pera)”’
por la importancia de este tipo de humedales vinculada al aporte de
servicios ecosistémicos y a su funcionamiento como refugio de aves
costeras. El andlisis limnoldgico consistié de 3 evaluaciones en un solo mes
(mayo) en 12 estaciones de muestreo, analizando de cada muestra la
temperatura, transparencia (resultado del promedio total igual a 81.1 cm),
conductividad eléctrica (resultado del promedio total igual a 340.8 uS/cm),
pH (resultado del promedio total igual a 8.88) y oxigeno disuelto (resultado
del promedio total igual a 9.19 mg/L). Finalmente, se aplico el criterio
OCDE vy se concluyé que la calidad del agua de la laguna La Mansion era
adecuada para su uso en riego de vegetales y que su estado trofico se

categorizaba como hipertréfico.

Ciriaco et al. (2021) en su estudio ‘‘Identification of the trophic state
of the San Nicolas lake, Namora-Peru through the quantification of
chlorophyll a, nitrates, phosphates and transparency’’ se planted6 como
objetivo la identificacion del estado trofico de la laguna San Nicolas, por

ser una de las mas representativas de su region y por la destruccién
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2.2.

progresiva de los sistemas acuaticos que representa la eutrofizacion. Su
estudio se realizd durante una Unica campafia de muestreo y se
establecieron 6 estaciones representativas, relacionadas a la influencia de
algunas actividades desarrolladas en la zona como la agricultura, ganaderia,
turismo, pesca y lavado de ropa, que pueden aportar contaminantes y
nutrientes al agua. De cada estacion se obtuvieron muestrasaOm, 1.5 my
3 m, sumando un total de 18 y se analizaron pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, temperatura y transparencia de manera in situ; mientas
que en laboratorio se analizaron clorofila-a, nitratos y fosfatos. Luego se
determind el indice de estado tréfico de Carlson, modificado por Aizaki et
al., con respecto a los valores de clorofila-a y transparencia, dando como
resultado promedio 64.72 y 66.55 respectivamente; y el indice de
eutrofizacion por nutrientes segun Karydis et al., con respecto a los valores
de nitratos y fosfatos, que dio como resultado 2.53 y 3.35 respectivamente.
Finalmente, se concluy6 que la laguna San Nicolas se encontraba en un
estado eutrofico segun el primer indice analizado y en un estado

oligotréfico - mesotréfico segun el segundo.

Bases tedricas

2.2.1. Eutrofizacion

La palabra ‘‘Eutrofizacion’’ tiene un origen terminologico
proveniente del griego “evtpogia’” (eutrophia), que significa “buen

estado de nutricion”. La eutrofizacion se define como un proceso
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2.2.2.

natural, provocado por el enriquecimiento excesivo de nutrientes en

los cuerpos de agua (Paredes, 2020).

Sin embargo, con el paso de los afios, este proceso se ha visto
acelerado por las actividades antropogénicas, donde se desechan
sustancias con gran contenido de nutrientes (nitrogeno y fosforo) que
logran depositarse en los sistemas acuaticos mediante diversas

formas.

Cuando este proceso ocurre de forma natural, es gradual y
lento; mientras que, cuando ocurre de manera artificial o cultural se
convierte en un proceso acelerado y desordenado con respecto a la
produccion de fitoplancton, lo que hace que sea imposible para el
sistema acuatico mantener la misma velocidad de esta, llegando a
provocar un desequilibrio ecoldgico en este (Ferreira et al., 2005,

citado por, Bem, Borba & Rodrigues, 2013).

Proceso de eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion se inicia cuando un cuerpo de agua
en estado oligotrofico se enriquece de nutrientes y estos comienzan
a provocar muchos cambios. Al inicio, todos los nutrientes
introducidos logran proliferar de una manera mas rapida el plancton
y por lo tanto la turbidez del agua aumenta, causando pérdidas de
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alimento, habitat y oxigeno disuelto del proceso de fotosintesis. Con
el tiempo estos problemas se van agravado, pero, el mas preocupante
es la pérdida del oxigeno disuelto; en condiciones normales, la
fotosintesis provee de este a los sistemas acuaticos. Sin embargo, al
encontrarse el fitoplancton en la superficie, la satura de oxigeno, el
cual es atrapado por las algas filamentosas y luego liberado hacia la
superficie, no logrando proporcionar oxigeno a toda la columna de
agua, a excepcion de algunos momentos en las estaciones de
primavera y otofio. Ademas, se sabe que el indice de crecimiento y
produccion del fitoplancton es muy elevado; incluso, en condiciones
dptimas para su desarrollo puede llegar a duplicar su masa en tan
solo un dia. Al morir, este desciende y se asienta al fondo del cuerpo
de agua, formando depositos espesos de detritos (Nebel y Wright,

1999, citado por Avila, 2019).

Al aumentar los detritos, asciende la poblacion de
descomponedores (mayormente bacterias), generando asi una nueva
demanda de OD, consumido en la respiracion. El resultado final es
la sofocacion de los organismos del sistema como los peces y

crustaceos por el agotamiento del OD en el agua (Avila, 2019).
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2.2.3. Niveles de eutrofizacién

Los cuerpos de aguas se pueden clasificar de acuerdo al nivel
de eutrofizacion en el que se encuentres, los cuales pueden ser
ultraoligotrofico,  oligotrofico,  mesotrofico,  eutréficos e

hipereutrdfico.

a. Ultraoligotrofico

Se denomina asi a las masas de agua limpias con muy baja
productividad y nutrientes en concentraciones insignificantes
que no logran perjudicar ni alterar los usos del agua (CETESB,

2013, citado por, Soares & Schroder, 2015).

b. Oligotrofico

Un ecosistema acudtico se clasifica con un estado
oligotrofico, debido a que presenta una concentracion pobre de
nutrientes, por lo que sus caracteristicas son: aguas claras y
transparentes con buen indice de penetracion de luz solar, tasa
baja de crecimiento de algas y presencia de una poca cantidad de
fauna. En este estado, los bioindicadores pueden confirmar la
adecuada oxigenacion del agua mediante la biota como los

macroinvertebrados acuaticos de los érdenes Ephemeroptera,
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Plecoptera y Trichoptera, y los peces Salmoénidos (Vasquez et

al., 2012).

Mesotréfico

Los lagos con esta clasificacibn presentan una
productividad media, mayor a la de los oligotréficos y menor que
los eutrdficos. Se caracterizan por ser sistemas acuaticos con
aguas claras, con flora acuatica sumergida y nutrientes en

concentraciones medias (Ortega, 2014).

Eutrofico

Los medios eutroficos presentan una disponibilidad
alimentaria apta para lograr desarrollar gran cantidad de flora

acuatica (Zouiten, 2012).

Hipereutrofico

Los cuerpos de agua denominados hipereutr6ficos se
caracterizan por estar muy afectados a causa de altas
concentraciones de materia organica y nutrientes, significando
alteraciones en su uso, en las floraciones de algas y en la
mortalidad de los peces (CETESB, 2013, citado por, Soares &

Schréder, 2015).
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2.2.4. Causas de la eutrofizacion

Segun Barceld6 (2020), las principales causas de la
contaminacion organica antropogénicas que proporciona una
excesiva cantidad de nutrientes a los cuerpos de agua, acelerando el
proceso de eutrofizacion, derivan de: la contaminacién agropecuaria,
los contaminantes forestales, contaminacion atmosférica y la

contaminacion urbana. El autor las describe de la siguiente manera:

a. Contaminacion agropecuaria

Proveniente de las granjas agrarias y ganaderas que
contaminan de manera difusa los suelos y masas de agua con
fertilizantes de tipo inorgénico de origen industrial o extractivo.
Por lo general, son abonos que por la explotacion agricola llegan

hasta los acuiferos y se depositan en ellos.

Hace unas décadas, los excrementos de los animales de la
produccion ganadera también formaban parte de las causas mas
comunes de eutrofizacién, debido a que el ganado pastaba
libremente en zonas naturales, provocando vertidos de sus
desechos en el agua, pero, en la actualidad, la mayoria de las

actividades ganaderas se realizan en zonas mas apartadas

25



Estas actividades aportan nitrégeno al agua en forma de
nitrato y amonio; y fésforo en forma de fosfato. Ademas,
también son fuente de potasio y magnesio que impiden el
desarrollo de ciertas especies y benefician al de otras como

algunas algas, que llegan a crecer abundantemente.

Contaminantes forestales

Son resultantes del abandono de los residuos forestales y
residuos de actividades madereras en los cuerpos de agua o
proximos a ellos, que por multiples razones se terminan
incorporando al agua. Esto eleva la materia organica disuelta ya
existente y favorece la proliferacion de algunas especies de flora
eutrofica como lo son los berros y lentejas de agua, especies que

van disminuyendo el area de los espejos de agua.

Contaminacion atmosférica

Principalmente por 6xidos de nitrogeno (NOX) y 6xidos de
azufre (SOx), los cuales reaccionan con el agua atmosférica y
forman iones de nitrato (NO*) y sulfato (SO*) que al estar en
contacto con el suelo forman sales solubles. Es asi que se
solubilizan los cationes del suelo y conllevan a la pérdida de

nutrientes de este. Finalmente, las sales son arrastradas por
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diversos factores hacia los cuerpos de agua provocando

aceleramiento del proceso de eutrofizacion.

d. Contaminacién urbana

Esta contaminacion hace referencia principalmente a los
efluentes urbanos que no han pasado por ningun tratamiento
previo o los que obtuvieron un tratamiento parcial, pues, estos
aportan nutrientes mediante dos formas: por residuos organicos,
logrando enriquecer al ecosistema con elementos previamente
considerados como limitantes; y por residuos inorganicos como,
por ejemplo, el fosfato que se utiliza en la fabricacion de

detergentes como emulgente.

2.2.5. Consecuencias de la eutrofizacion

En la primera fase de la eutrofizacion, es habitual que la
proliferacion de algas provoque un entubamiento de las aguas,
impidiendo asi el paso de la luz hasta aguas mas profundas del
ecosistema, por lo que, el proceso de fotosintesis se hace imposible
en el fondo, disminuyendo asi la produccion de oxigeno libre y
aumentando la actividad metabdlica y la demanda de oxigeno de los
descomponedores de materia organica. Por ello, la actividad aerobia
en el fondo, logra agotar el poco oxigeno que quedaba, volviendo asi

anoxico al ambiente. Todas estas alteraciones logran hacer inviable
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la vida de muchas de las especies anteriormente existentes en el

sistema acuatico afectado (Barceld, 2020).

La eutrofizacion se puede confundir o interpretar a simple vista
como tan solo el cambio de aspecto de un cuerpo de agua, no
obstante, es mucho mas que eso, como el desarrollo desmedido de
las cianobacterias, que generan toxinas, desoxigenacion, pérdida de
zooplancton y peces; al suceder esto, se degradan los servicios
ecosistémicos brindados por el cuerpo de agua afectado y en el caso
de que el agua sea utilizada para consumo humano y bebida de
animales, ocasionaria un desabastecimiento importante (Bojorquez,

2017).

Algunas de las toxinas de las cianobacterias en el agua son mas
toxicas por unidad de masa que una serpiente (cobra) y, por tanto,
dafian a los seres humanos y a otros organismos que dependen de
ella. Las toxinas de las algas pueden ser consumidas y
bioacumuladas por los peces y crustaceos, provocando un
envenenamiento por su ingesta; este tipo de dafio no es tan usual,
pero, no se descarta. Sin embargo, es mucho mas frecuente la
mortandad del ganado que consume el agua infestada por estas

floraciones (Pedrozo & Ramirez, 2020).
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2.2.6. Nutrientes en el proceso de eutrofizacion

La comprensidon de la dindmica que presentan las poblaciones
de fitoplancton se ha centrado en el analisis de la funcién de los
nutrientes en el proceso de eutrofizacion. Los principales nutrientes
que provocan este proceso son el carbono, el fosforo y el nitrégeno,
que son requeridos para el crecimiento de las especies bioldgicas
acudticas al igual que el silicio en el caso de que exista una
importante presencia de diatomeas. Sin embargo, considerando las
fuentes naturales y antropogénicas de los nutrientes en el agua, se
logra observar que el carbono y el silicio no son limitantes (Zouiten,

2012), quedando como los mas importantes el fésforo y el nitrégeno.

a. Nitratos

En aguas subterraneas y superficiales, la concentracion de
los nitratos, por lo general no es elevada. Sin embargo, esta
puede aumentar por las filtraciones o las escorrentias de las
tierras agricolas o por la contaminacion causada por residuos
humanos o animales como consecuencia del proceso de

oxidacion del amoniaco y fuentes similares (Espinel, 2018).

Los nitratos son tdxicos para los peces a causa de la
conversion de pigmentos respiratorios, pues, se caracterizan por

su incapacidad para transportar y liberar oxigeno. Cabe resaltar
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que los animales de agua dulce son mas tolerantes a las altas
concentraciones de nitratos en comparacion con los animales
marinos (Laug, 2016), pero eso no significa que no sean

afectados.

b. Fosfatos

Los fosfatos son sales o ésteres del &cido fosforico. Su
composicion esta dada por un atomo de fosforo y cuatro &tomos
de oxigeno, estos Ultimo se encuentran de forma tetraédrica

alrededor del Unico atomo de fésforo (Ortega, 2014).

Los fosfatos son los compuestos mas importantes que
forma el fosforo, pues, son esenciales en los proceso metabolicos

y fotosintéticos (Maldonado, 2018).

2.2.7. Otros factores relacionados al proceso de eutrofizacion

a. Transparencia

La transparencia, es también conocida como claridad o
visibilidad del agua y se refiere a la interferencia del paso de la
luz en un cuerpo de agua por los materiales suspendidos. Las
unidades con las que se representa son las de longitud y se mide
a partir de un disco Secchi. Se encarga de representar la zona
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fotica, la cual se describe como la zona del agua hasta donde
logra penetrar la luz y donde se puede realizar los procesos

fotosintéticos (Sierra, 2011).

Temperatura

La temperatura del agua afecta el proceso de eutrofizacion
de acuerdo al piso altitudinal. Esto se debe a que actia como un
parametro que puede acelerar o disminuir la velocidad de las
reacciones quimicas en algin momento, incluidos los ciclos de
descomposicion de la materia organica que ocurren en la
columna de agua y las zonas bentdnicas. Es mas probable que la
eutrofizacion ocurra en ecosistemas acuaticos ubicados al nivel
del mar o en pisos basales, donde las temperaturas ambientales e
hidricas superan los 24°C; y es menos probable su incidencia en
pisos pre montanos, donde las temperaturas varian entre 17°C y
24°C, y en los pisos montanos bajos, que se caracterizan por

presentar temperaturas menores a 15.5°C (Vasquez et al., 2012).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno en estado
gaseoso que se encuentra disuelto en el agua y se mide en
unidades de mg/L. Forma parte de las condiciones

fundamentales para la existencia, crecimiento y reproduccion de
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forma adecuada de peces y otros tipos de organismos acuéticos.
También, se considera una prueba facil y simple de realizar, pero,
con gran importancia al momento de identificar la contaminacién
de los ecosistemas acudticos mediante sus concentraciones

(Sierra, 2011).

Conductividad eléctrica

Mide la capacidad que posee el agua para conducir
corriente eléctrica por medio de la concentracion de iones en
solucion (cloruro, sulfato, calcio, nitratos, fosfato, magnesio,
etc.) en unidades de microsiemens por centimetro (uS/cm). En
los cuerpos de agua dulce se relaciona principalmente con la

geologia del terreno (Pefia, Cantera & Mufioz, 2012).

pH

El pH es el potencial de hidrogeno y se representa mediante
el logaritmo decimal negativo resultante del valor molar de los
iones de hidrégeno y se evalla en base a una escala que
comprende valores de 0 a 14. En una situacion equilibrada, el
agua pura presenta una concentracion de hidrogeno de 107" My
un pH de 7 (neutro); mientras que en aguas naturales este varia
entre 6 y 9, dependiendo de algunas caracteristicas como el

drenaje de la cuenca, la fotosintesis, la capacidad de
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amortiguacion, la oxidaciébn de materia organica y la
transformacion quimica de sustancias minerales, como también
el incremento de contaminantes. La presencia de valores
superiores a 9.5 e inferiores a 4.5 representan efectos letales para
los organismos, sin embargo, existen algunos que se adaptan a
valores mucho mas extremos. Ademés, a través de este
parametro es posible identificar zonas con presencia de polucién
industrial y calcular las formas de carbono inorganico (Arocena,

2016.).

2.2.8. Indice de Estado Trdfico (IET)

Fue propuesto por Carlson (1977) con el propdésito de obtener
un nuevo enfoque de clasificacion de estado tréfico de los lagos,
implicando nuevos métodos para su definicion y clasificacion. Los
métodos o sistemas tradicionales solian dividir su clasificacion en
tres estados: oligotrofico, mesotrofico y eutréfico; mientras que en
este se agregod el estado hipereutrofico. EI método se basa en las
concentraciones de nitrogeno, fésforo y en la transparencia del agua,

obtenida mediante un disco Secchi.

Ademas, segun el autor, el estado tréfico se determina a partir

de la evaluacién de criterios como:

— Laforma de la curva de oxigeno.
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— La composicion de las especies de fauna o fitoplancton

en el fondo del sistema.

— La concentracién de nutrientes.

— Medidas de biomasa o produccion

2.2.9. Indice de Estado Trdéfico Modificado por Toledo (IETM)

Tiene como base al indice de Estado Trofico de Carlson (1977),
el cual fue desarrollado para el analisis de lagos y embalses ubicados
en zonas templadas, motivo por el que Toledo et al. (1985) lo
modificd para su aplicacidn en lagos y embalses de zonas tropicales,
pues, los ecosistemas acuaticos de estas zonas presentan una
productividad mayor, que ocurre por la elevada absorcién de los
nutrientes, ya que, poseen mayor capacidad de metabolismo con
respecto a ellos en comparacion con los ecosistemas de zonas
templadas. Por este motivo, se permite que los limites de estado
trofico sean més altos con respecto a los cuerpos de agua en

estaciones frias (Rocha, 2006, citado por, Madrid, 2015).

2.2.10. Indice de Eutrofizacion por Nutriente (1)

Este indice fue propuesto por Karydis et al. (1983). Esta
disefiado principalmente para generar resultados especificos e

individuales de cada nutriente y para proyectar simpleza en
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tecnologia y en la interpretacion de datos. En general, se cre6 con

los siguientes criterios:

Ser especifico para cada nutriente.

— Tener en cuenta la carga de nutrientes en el area.

— Ser adimensional y tener aplicacion general para varios

tipos de agua.

— Sersensible a los efectos estresantes de la eutrofizacion.

— Simplificar las actividades de recopilacion de datos y el

calculo.

2.3. Definicién de términos basicos

2.3.1. Cuerpo de agua

Los cuerpos de agua son todos los sistemas naturales o
artificiales que posean agua, ya sea estancada o0 en movimiento de
manera constante o temporal. Estos pueden ser pozos, rios, lagunas,

lagos, océanos, quebradas o estuarios marinos (Marrero, 2018).

2.3.2. Sistema acuatico

Hace referencia a todos los cuerpos de agua, como lo son los

lagos, las presas, los rios, los manantiales, los estuarios, etc., los
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

cuales contienen componentes abio6ticos que funcionan de manera
integrada y conjunta con organismos vivos como un sistema natural

(Marrero, 2018).

Laguna

Es un depdsito de agua natural, por lo general este tipo de
ecosistemas acuaticos son de agua dulce, poco profundos, pequefios
y abiertos, que pueden encontrarse conectados a cuerpos de agua
mayores. El cociente de la relacion entre la linea de la zona litoral y
el rea del espejo de agua abierto en este caso suele presentar valores

medios (Marrero, 2018).

Fitoplancton

Son microorganismos que viven en una columna de agua, con
la capacidad de realizar fotosintesis. Su tamafio varia entre 20 y 2 x
10?2 milimicras. Al ser autotrofos, se consideran productores
primarios, que en conjunto con otros fotosintetizadores son parte de

los niveles o estados troficos de los cuerpos de agua (Marrero, 2018).

Estado de eutrofizacion

Representa las condiciones en las que se encuentra un cuerpo

de agua, a partir de la concentracién de nutriente y los contaminantes
36



que ingresen a él, ya que mediante estos factores logra determinar la

situacién trofica o de eutrofizacion (Ortega, 2014).

2.3.6. Disco Secchi

Es un instrumento destinado para medir la distancia hasta la
que penetra la luz en cuerpos de agua (rios, lagos, mares, etc.) y, por
lo tanto, también sirve para la evaluacion de la turbidez (Ortega,

2014).

2.4. Hipotesis

Ho: De acuerdo a la concentracion de nutrientes y la transparencia
del agua en la laguna El Gallinazo en el Bosque Seco de Cafoncillo, en

La Libertad — Pert 2022, su estado no es oligotrofico.

Ha: De acuerdo a la concentracion de nutrientes y transparencia del
agua en la laguna El Gallinazo en el Bosque Seco de Cafioncillo, en La

Libertad — Pert 2022, su estado es oligotréfico.

2.4.1. Operacionalizacion de Variables

— Variable independiente

Concentracion de nutrientes: analisis mediante el método

colorimétrico.
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Tabla 1.

Transparencia del agua:

transparencia Secchi.

Variable dependiente

Estado de eutrofizacion:

analisis mediante el

analisis mediante el

indice

indice

de

de

Eutrofizacion de Nutrientes (1) y el indice de Estado Troéfico

Modificado por Toledo (IETM).

Operacionalizacién de variables

Tipo de variable Variable Definicion Indicador Unidad

Sustancias
presentes en el Nitratos mg/L

Concentracion de | agua

nutrientes en el | provenientes de

agua de la laguna | fuentes
antropogénicas o Fosfatos m/L
naturales.

Independiente

Se refiere a la
claridad de un
cuerpo de agua,

Transparencia del | mediante la | Transparencia

. . m
agua profundidad Secchi
maxima a la que
puede penetrar la
luz solar
F«lall\allg:én e?(?sten':g Eutrof_izacién Estado d_e,
de nutrientes (1) | eutrofizacion
entre la
Estado de concentracion de

Dependientes

eutrofizacién

nutrientes de un
cuerpo de agua y
el crecimiento de
materia organica.

Estado tréfico
modificado por
Toledo (IETM)

Estado de

eutrofizacion

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO I1I: METODO DE INVESTIGACION

3. Metodologia de la investigacion

3.1

3.2.

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva — correlacional, ya
que solo se analizé la concentracion de los nutrientes (nitratos y fosfatos)
de la laguna El Gallinazo tal cual se obtuvieron en un determinado tiempo
y espacio. A partir de ello, también se determind el estado de eutrofizacion

mediante dos indices ya establecidos previamente.

Ademas, también recibe la clasificacion de investigacion basica por
el fin que representa, pues, busca generar informacién real para contribuir
con futuros trabajos de investigacion y con algunas clasificaciones de la
laguna El Gallinazo, considerando que es un cuerpo de agua poco

estudiado.

Disefio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio No Experimental - Transversal,
dado que, en este caso el estado de eutrofizacion solo se observa y analiza
sin realizar modificaciones en ninguna etapa del procedimiento ni

intervenciones en su desarrollo.
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3.2.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio es la laguna El Gallinazo, localizada en el
Bosque Seco Cafioncillo, distrito de San José, provincia de

Pacasmayo, departamento de La Libertad en el norte del Per.

El Bosque Seco Cafioncillo es considerado un Area de
Conservacion Privada y se ubica en la zona baja del valle
Jequetepeque. Su extension comprende un total de 1 310.9 ha, de las
cuales, 600 ha son de algarrobal, 10 ha de lagunas y humedales, 20
ha de restos arqueoldgicos y 680.9 ha de desierto y cerros tutelares
(Carnoncillo, Santonte, Prieto y Espinal). Esta area limita por el Norte
con los terrenos de cultivo de Cultambo y con la comunidad de
Tecapa, por el Sur con el cerro Chilco y la comunidad de San Pedro
de Lloc, por el Este con los terrenos de cultivo de Pampa Hureque y
la comunidad de Santa Maria, y por el Oeste con los terrenos de
cultivo de San Pedro de Lloc y la comunidad de Santonte (Murga,

2013).

El Bosque Seco Carioncillo se ubica en la ecorregion yunga y
corresponde a la zona de vida Desierto Premontano Tropical
(Lostaunau, 2015), por lo tanto, presenta unos escases de vientos y

precipitaciones menoras a 100 mm en cada temporada; y un clima
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calido que es constante todo el afio que consta de un promedio anual

superior a los 24°C (Murga, 2013).

Figura 1.

Ubicacion geogréfica de la laguna El Gallinazo

Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth Pro

Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) con

respecto a aproximadamente el centro de la laguna se presentan en

la Tabla 2.
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Tabla 2.

Coordenadas UTM de la ubicacion de la laguna El Gallinazo

Areade estudio Coordenada X Coordenada¥ Zona

Laguna El

: 674 068 918 27 21 17M
Gallinazo

Fuente: elaboracion propia

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion corresponde a toda el area

de la laguna El Gallinazo.

3.3.2. Muestra

La muestra esta constituida por el volumen necesario para un
total de 12 muestras de agua de 100 mL cada una, extraidas de los 4
puntos de muestreo establecidos en la laguna EIl Gallinazo. De cada

punto se tomaron 3 muestras para replicar su analisis.

3.3.3. Unidad de andlisis

El agua de la laguna El Gallinazo en diferentes profundidades

en el Bosque Seco de Carioncillo.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los procedimientos de la toma de muestras de agua y de la
determinacion de la ubicacién de los puntos de muestreo se basaron
unicamente en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos Superficiales” de la Autoridad Nacional del Agua

(2016), presentado mediante la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA.

Por otro lado, los andlisis de nitratos y fosfatos se llevaron a cabo
siguiendo los procedimientos descritos en el manual propuesto por HACH
Company (2019) titulado “Water Analysis Handbook”; mientras que para
la transparencia se tomO como referencia el “Manual de Técnicas
Analiticas para la Determinacion de Parametros Fisicoquimicos y
Contaminantes Marinos” del Instituto de Investigacion Marinas y Costeras

(2003).

Los Estandares de Calidad Ambiental para Agua en su categoria 4,
correspondiente a la conservacion de la vida acuatica, propuestos por el
Ministerio del Ambiente (2017) en su Ultima actualizacion presentada en el
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, fueron aplicados, para asi, poder
determinar el cumplimiento de los pardmetros medidos con respecto a la

normativa nacional.
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3.4.1. Materiales y equipos

a. Materiales

— Botas de Jebe

— Chaleco salvavidas.
— Guantes de latex.

— Libreta de campo.

— 12 frascos de plastico de 100 mL.
— Wincha.

— Etiquetas adhesivas.
— Cooler.

— Lapiceros.

— Marcador indeleble.
— Papel toalla.

— Pizeta.

— Guardapolvo.

— Reactivo PhosVer 3.
— Reactivo NitraVer 5.
— Agua destilada.

— 02 celdas de muestra.

b. Equipos

— GPS de la marca Garmin, modelo 60CSx.



— Multiparametro de la marca HACH, modelo HQ40d - Multi.
— Colorimetro de la marca HACH, modelo DR 890.

— Muestreador de agua Alpha estilo VVan Dorn.

— Disco Secchi.

— Camara fotografica.

3.4.2. Ubicacion de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo fueron ubicados estrategicamente en
zonas donde se presencié gran cantidad de afloramientos de algas,
ya que, son indicadoras de la presencia de nutrientes en el agua. El
nimero de puntos se establecié con respecto al area de la laguna
(9612 m? obtenido a partir del programa Google Earth),
considerandose entonces 4 puntos. Estos se nombraron con las
iniciales PM (punto de muestreo) seguidas del nimero de punto

correspondiente (1, 2, 3y 4).

Las coordenadas de cada punto fueron registradas en el sistema

UTM vy se ubicaron en el mapa a través del programa Google Earth

Pro mediante marcadores.
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Tabla 3.

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

rilfjg:[s(t)rgz Coordenada X  Coordenada Y Zona
PM1 674061 9182677 17M
PM2 674102 9182712 17M
PM3 674098 9182711 17M
PM4 674082 9182759 17M

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.

Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

Fuente: elaboracién propia a partir de Google Earth Pro



3.4.3. Recoleccion de muestras

La recoleccion de las muestras se realizd desde un bote,
portando el equipo de proteccion personal (EPP) establecido y todos
los materiales requeridos. Las muestras extraidas fueron 12 en total,
pues, se tomaron 3 de cada uno de los 4 puntos de muestreo con el
fin de analizar cada punto y parametro por triplicado. Ademas, se
considero analizar estas muestras réplica para obtener resultados con

mayor grado de precision.

Todas las muestras fueron de tipo simple o puntual y para su
extraccion se utilizaron frascos de 100 mL previamente enjuagados
y etiquetados con el nombre del punto de muestreo seguido por un
guion y el numero de réplica (1, 2 y 3), tal y como se muestra en la
Figura 3. Los frascos fueron llenados y cerrados herméticamente
para evitar algun derrame e interferencia en los componentes de las
muestras, para luego ser almacenados en un cooler y trasladarlos
hacia el laboratorio, donde se analizaron los pardmetros

correspondientes.
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Figura 3.

Distribucidn de la recoleccién de muestras

PM1 PM1-1

PM2-1 PM2-2

INERREDNED
JREDREDRED

1|

PM4-1 PMa4-2 PM4-3

1L

|
|
[

Fuente: elaboracion propia

3.4.4. Medicion de pardmetros de campo

Los parametros de campo analizados en todas las muestras
fueron temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y pH;
estos se midieron mediante un multiparametro portatil HACH -

HQ40d-Multi calibrado.

Cada sensor del multiparametro fue introducido en las muestras
de agua, para luego presionar el boton “LEER” y anotar el valor

indicado en la pantalla segin cada pardmetro y muestra. Los
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sensores fueron utilizados en una muestra a la vez para evitar la
contaminacion del agua de las demas y la alteracién de los
resultados. Por ello, luego de su uso en cada muestra se enjuagaron
con agua destilada y se secaron para seguir utilizandolos hasta haber

terminado de evaluar todas las muestras.

Ademas, en cada punto de muestreo se midid la transparencia
del agua en campo, mediante el método del Disco Secchi, que
consistio en sumergir el disco verticalmente hasta la profundidad en
la que desaparecio, marca la cuerda en la superficie, retirar el disco
del agua y medir con una wincha la distancia entre la marca y el

disco, para luego anotar la medida obtenida en metros (m).

3.4.5. Trabajo de laboratorio

La identificacion de las concentraciones de nitratos y fosfatos
se llevé a cabo mediante un colorimetro HACH — DR 890

debidamente configurado.

a. ldentificacion de la concentracién de nitratos

— El procedimiento se inici6 preparando la muestra en una
celda de vidrio de 10 m, llenandola y agregandole el

contenido de un sobre del reactivo NitraVer 5, luego se
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tapd la celda y se agit6 durante 1 minuto para que el
reactivo se logre disolver, pasado el tiempo se colocé en
una superficie plana y se dejé reposar por 5 minutos.
Mientras tanto, se preparo el blanco, llenando otra celda
con 10 mL de muestra, se tapo y se limpié hasta quedar

completamente seca y sin ninguna mancha.

— Para el inicio de la medicion de las concentraciones, se
inserto6 la celda del blanco en el colorimetro, se tapo y se
presiono el botdn “Cero” con lo que la pantalla mostr6 un
valor de 0,0 mg/L NO*, después de eso se retird la celda.
Luego de haber transcurrido los 5 minutos de reposo de la
muestra preparada, se esperé un minuto mas, se limpié al
igual que la celda anterior y se insert6 en el colorimetro,
se lo tapo, se presionod el bot6n con la palabra “Leer”y por

altimo se anoto el valor mostrado en la pantalla.

El procedimiento descrito se realizé con cada una de las

muestras, luego de haber lavado y secado ambas celdas

correctamente.
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b.

Identificacion de la concentracién de fosfatos

Este procedimiento, al igual que el anterior, se inicié
preparando la muestra en una celda de vidrio de 10 m,
llenandola y agregandole el contenido de un sobre del
reactivo PhosVer 3, inmediatamente se tapo la celda y se
agito vigorosamente durante 20 a 30 segundos para que el
reactivo se logre disolver, pasado el tiempo se colocd en
una superficie plana y se dejé reposar por 2 minutos.
Mientras tanto, se preparo el blanco, llenando otra celda
con 10 mL de muestra, se tap0o y se limpid hasta quedar

completamente seca y sin ninguna mancha.

Para el inicio de la medicién de las concentraciones, se
insertd la celda del blanco en el colorimetro, se tapd y se
presiond el botén “Cero” con lo que la pantalla mostré un
valor de 0,0 mg/L NO*, después de eso se retird la celda.
Luego de haber transcurrido los 2 minutos de reposo de la
muestra preparada, se limpi6 al igual que la celda anterior
y se insertd en el colorimetro, se lo tapo, se presiono el
botdn con la palabra “Leer” y por Gltimo se anotd el valor

mostrado en la pantalla.
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El procedimiento descrito se realiz6 con cada una de las
muestras, luego de haber lavado y secado ambas celdas

correctamente.

3.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos obtenidos para la
determinacion del estado de eutrofizacion se realizé en gabinete empleando

las metodologias de dos indices.

a. Indice de Eutrofizacion de Nutrientes (1)

Con los resultados promedio de cada punto de muestreo, tanto de
nitratos como de fosfatos, se logré calcular el “I” de cada uno de estos
nutrientes. El proceso consistié en aplicar la siguiente formula
propuesta por Karydis et al. (1983), para luego clasificar la laguna

segun los datos de la Tabla 4.

- C—logX
Donde:
I, es el Indice de Eutrofizacion de Nutrientes.
C, es el logaritmo de la concentracion total del nutriente en un area.
X, es la concentracidn total del nutriente en una determinada estacion.

A, es el nUmero de estaciones.
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b.

Tabla 4.

Clasificacion del Indice de Eutrofizacion de Nutrientes

Valor del indice Clasificacion

|>5 Eutrofico
3<1<5 Mesotrofico
<3 Oligotrdéfico

Fuente: elaborado a partir de Moreno et al., 2010

Iindice de Estado Troéfico Modificado por Toledo (IETM)

Este indice posee 3 formulas distintas que corresponden
individualmente a clorofila a, fosforo total y transparencia. En la
investigacion, solo se evalud transparencia del agua, por lo que se
utilizé Gnicamente la siguiente formula propuesta por Toledo (1985),

citada por, Lopez & Madrofiero (2015):

0.64 + ln(DS))

Donde:
IETMps, es el indice de Estado Tréfico modificado por Toledo, segin

los valores de transparencia a partir de la medida del Disco Secchi (m).

53



Luego de obtener el resultado del IETMps de todos los datos
promedio de los puntos de muestreo, se clasificé a cada uno de ellos y

también al promedio total en base a lo referido en la Tabla 5.

Tabla 5.
Clasificacion del indice de Estado Trofico de Modificado
por Toledo
Valor del indice Clasificacion trofica
<30 Ultraoligotrofico
30-44 Oligotréfico
44 - 54 Mesotrofico
54 -74 Eutrofico
> 74 Hipereutrdfico

Fuente: Lopez & Madrofiero, 2015.

3.6. Interpretacion de datos

Al obtener todos los datos necesarios para la investigacion, se
procesaron en el software Excel 2016 con el fin de realizar tablas y figuras

para su mejor comprension y explicacion.

Los datos de las 3 réplicas de cada punto fueron promediados para la
obtencidn de un Unico valor representativo de cada punto de muestreo, al
conjunto de esos valores con respecto a cada parametro medido, se le

determind la desviacion estandar, la varianza y el promedio total.
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Ademas, se hallé la correlacion existente entre los datos de nitratos,
fosfatos y transparencia haciendo uso del software SPSS (Statistical
Package for Social Sciences). Para ello, se buscé determinar el coeficiente
de correlacion, en este caso de rangos de Spearman con el fin de identificar
cuan relacionadas se encontraban las variables en esta investigacion. Para
la interpretacion de sus resultados, se tomd como base lo establecido por
Montes (2021), quien indica que los grados de relacion son los siguientes

segun el coeficiente de correlacion:

-0.91 a -1.00: Correlacién negativa.

-0.76 a -0.90: Correlacion negativa muy fuerte.

-0.51 a -0.75: Correlacion negativa considerable.

-0.11 a -0.50: Correlacion negativa media.

-0.01 a -0.10: Correlacion negativa débil.

0.00: No existe correlacion.

+0.01 a +0.10: Correlacion positiva débil.

+0.11 a +0.50: Correlacion positiva media.

+0.51 a +0.75: Correlacion positiva considerable.

+0.75 a +0.90: Correlacion positiva muy fuerte.

+0.91 a +1.00: Correlacion positiva perfecta.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4. Resultados y discusiones

4.1. Presentacion, andlisis e interpretacion de los resultados

En este apartado se presentan todos los resultados obtenidos en
campo, laboratorio y gabinete del analisis de las aguas de la laguna El
Gallinazo, llevados a cabo de acuerdo a los objetivos planteados
inicialmente. Estos se muestran a continuacion a modo de tablas y figuras.
Ademas, antes de la presentacion de cada uno de ellos, se incluye una breve

interpretacion en relacion a lo obtenido.

En todas las tablas de resultados se incluyen datos estadisticos como
el promedio (X) de las 3 réplicas por punto de muestreo, el promedio (X)
total de los 4 puntos, la varianza (c%) y desviacion estandar (o) de ese
promedio. También, se incluyen los ECA para Agua - Categoria 4 en los

resultados de los parametros de campo y de los nutrientes.

4.1.1. Resultados de los parametros de campo

Se presentan los resultados de temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, pH y transparencia, medidos en campo de

todas las muestras de agua extraidas de la laguna EI Gallinazo.
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La temperatura promedio determinada en la laguna El

Gallinazo fue de 21.96°C. EIl valor minimo corresponde a PM4 con

21.90°C y el maximo corresponde a PM2 con 22.03°C, tal y como

se muestran en la Tabla 6 y la Figura 4. Por otro lado, se obtuvo una

varianza de 0.00 y una desviacion estandar de 0.06, lo que indica que

los datos de los promedios de las réplicas de cada punto de muestreo

se encuentran agrupados muy cerca al valor del promedio total de

temperatura (21.96°C). Estos datos se muestran en la Tabla 6 y la

Figura 4.

Tabla 6.

Resultados de temperatura (°C) de la laguna El Gallinazo

Punto de Sl Temp. X de X 2
de o _ c c ECA
muestreo L (°C) réplicas  total
réplica
PM1-1  22.00
PM1 PM1-2  22.00 21.97
PM2-3  21.90
PM2-1  21.80
PM2 PM2-2  22.00 21.93
PM2-3  22.00
2196 0.00 0.06 -
PM3-1 2210
PM3 PM3-2  22.00 22.03
PM3-3  22.00
PM4-1  21.80
PM4 PM4-2  22.00 21.90
PM4-5  21.90

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.

Resultados de temperatura (°C) promedio de los puntos de muestreo

24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00
0.00
PM1 PM2 PM3 PM4

s Temperatura (°C) X total

Fuente: elaboracion propia

El oxigeno disuelto promedio determinado en la laguna El
Gallinazo fue de 5.85 mg/L. El valor minimo corresponde a PM4
con 3.84 mg/L y el maximo corresponde a PM2 con 7.43 mg/L. Por
otro lado, se obtuvo una varianza de 2.23 y una desviacién estandar
de 1.49, lo que indica que los datos de los promedios de las réplicas
de cada punto de muestreo se encuentran agrupados muy cerca al
valor del promedio total de OD (5.85 mg/L). Ademas, PM4 es el
unico punto por debajo del ECA minimo de oxigeno disuelto (5

mg/L). Estos datos se muestran en la Tabla 7 y la Figura 5.
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Tabla 7.

Resultados de oxigeno disuelto (mg/L) de la laguna El Gallinazo

Cddigo

Oxigeno

PILTIED 3 de disuelto ,i (_je . c? c ECA
muestreo s réplicas  total
réplica  (mg/L)
PM1-1 5.95
PM1 PM1-2 5.82 5.91
PM2-3 5.96
PM2-1 6.97
PM2 PM2-2 8.13 7.43
PM2-3 7.20
585 223 149 <5
PM3-1 6.14
PM3 PM3-2 6.23 6.20
PM3-3 6.24
PM4-1 3.70
PM4 PM4-2 3.76 3.84
PM4-5 4.05

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.

Resultados de oxigeno disuelto (mg/L) promedio de los puntos de
muestreo

10.00
8.00
4.00

2.00

0.00
PM1 PM2 PM3 PM4

I 0D (mg/L) X total esm——ECA minimo

Fuente: elaboracién propia

La conductividad eléctrica promedio determinada en la laguna
El Gallinazo fue de 389.75 uS/cm. El valor minimo corresponde a
PM2 con 392.33 uS/cm y el méximo corresponde a PM4 con 410.67
puS/cm. Por otro lado, se obtuvo una varianza de 66.18 y una
desviacion estandar de 8.13, lo que indica que los datos de los
promedios de las réplicas de cada punto de muestreo se encuentran
agrupados no muy cerca al valor del promedio total de conductividad
(398.75 uS/cm). Ademas, todos los puntos, incluyendo el promedio
total, se encuentran por debajo del ECA maximo de conductividad
eléctrica (1000 puS/cm). Estos datos se muestran en la Tabla 8 y la

Figura 6.
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Tabla 8.

Resultados de conductividad (uS/cm) de la laguna El Gallinazo

Caodigo

Punto de Conduc. X de - -
muestreo ,de_e (uS/cm)  réplicas R ° ° 24
réplica
PM1-1  396.00
PM1 PM1-2  395.00  396.33
PM2-3  398.00
PM2-1  391.00
PM2 PM2-2  394.00 39233
PM2-3 392.00 398.75 66.18 8.13 1000
PM3-1  396.00
PM3 PM3-2  396.00  395.67
PM3-3  395.00
PM4-1  414.00

PM4 " pms-2 41500 410.67
PM4-5  403.00
Fuente: elaboracién propia

Figura 6.

Resultados de conductividad eléctrica (uS/cm) promedio de los
puntos de muestreo

1,000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

PM1 PM2 PM3 PM4

s Conductividad (uS/cm) X total emmmmECA maximo

Fuente: elaboracion propia
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El pH promedio determinado en la laguna EIl Gallinazo fue de
7.90. El valor minimo corresponde a PM2 con 7.83 y el maximo
corresponde a PM1 y PM3 con 7.96. Por otro lado, se obtuvo una
varianza de 0.01 y una desviacion estandar de 0.07, lo que indica que
los datos de los promedios de las réplicas de cada punto de muestreo
se encuentran agrupados muy cerca al valor del promedio total de
pH (7.90). Ademas, todos los puntos, incluyendo el promedio total,
se encuentran por encima del ECA minimo de pH (6.5) y por debajo
del ECA méaximo (9). Estos datos se muestran en la Tabla 9 y la

Figura 7.

Tabla 9.

Resultados de pH de la laguna El Gallinazo

Cddigo - _
Puntode = o pH  Xde X & 6 ECA
muestreo s réplicas  total
réplica
PM1-1  7.95
PM1 PM1-2 7.98 7.96
PM2-3  7.96
PM2-1 8.2
PM2 PM2-2  7.26 7.83
6.50
PM2-3  8.12
790 0.01 0.07 a
PM3-1 7.96
9.00
PM3 PM3-2 7.94 7.96
PM3-3  7.97
PM4-1  7.84
PM4 PM4-2  7.84 7.84
PM4-5 7.83

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7.

Resultados de pH promedio de los puntos de muestreo

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

PM1 PM2 PM3 PM4

. pH X total essswECA Maximo esssECA minimo

Fuente: elaboracion propia

La transparencia promedio determinada en la laguna El
Gallinazo fue de 2.65 m. El valor minimo corresponde a PM1y PM4
con 2.50 m y el maximo corresponde a PM2 y PM3 con 2.80 m. Por
otro lado, se obtuvo una varianza de 0.03 y una desviacién estandar
de 0.17, lo que indica que los datos de los promedios de las réplicas
de cada punto de muestreo se encuentran agrupados muy cerca al
valor del promedio total de transparencia (2.65 m), Estos datos se

muestran en la Tabla 10 y la Figura 8.
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Tabla 10.

Resultados de transparencia (m) de la laguna El Gallinazo

Punto de  Transparencia X 2

muestreo (m) total © © =4
PM1 2.50
PM2 2.80

265 0.03 0.17 -

PM3 2.80

PM4 2.50

Fuente: elaboracién propia

Figura 8.

Resultados de transparencia (m) promedio de los puntos de
muestreo

4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
PM1 PM2 PM3 PM4
I Transparencia (m) X total

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2. Resultados de los nutrientes

Se presentan todos los resultados de nitratos y fosfatos
obtenidos en laboratorio de todas las muestras de agua extraidas de

la laguna El Gallinazo.

El valor promedio de nitratos determinado en la laguna El
Gallinazo fue de 1.25 mg/L. El valor minimo corresponde a PM2
con 0.93 mg/L y el maximo corresponde a PM4 con 1.60 mg/L. Por
otro lado, se obtuvo una varianza de 0.09 y una desviacion estandar
de 0.29, lo que indica que los datos de los promedios de las réplicas
de cada punto de muestreo se encuentran agrupados muy cerca al
valor del promedio total de nitratos (1.25 mg/L). Ademas, todos los
puntos, incluyendo el promedio total, se encuentran muy por debajo
del ECA méximo de nitratos (13 mg/L). Estos datos se muestran en

la Tabla 11y la Figura 9.
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Tabla 11.

Resultados de nitratos (mg/L) de la laguna El Gallinazo

Caodigo . _
Punto de de Nitratos. X (_1e < total 2 s ECA
muestreo s (mg/L)  replicas
réplica
PM1-1 1.00
PM1 PM1-2 1.00 1.10
PM2-3 1.30
PM2-1 0.80
PM2 PM2-2 1.20 0.93
PM2-3 0.80
1.25 0.09 0.29 13
PM3-1 1.20
PM3 PM3-2 1.50 1.37
PM3-3 1.40
PM4-1 1.70
PM4 PM4-2 1.70 1.60
PM4-5 1.40

Fuente: elaboracion propia

Figura 9.

Resultados de nitratos (mg/L) promedio de los puntos de muestreo

14.00

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

S B e e

PM1 PM2 PM3 PM4

B Nitratos (mg/L) X total e ECA maximo

Fuente: elaboracion propia
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El valor promedio de fosfatos determinado en la laguna El
Gallinazo fue de 0.71 mg/L. El valor minimo corresponde a PM2
con 0.52 mg/L y el maximo corresponde a PM4 con 0.61 mg/L. Por
otro lado, al igual que en los resultados de nitratos, se obtuvo una
varianza de 0.09 y una desviacion estandar de 0.29, lo que indica que
los datos de los promedios de las réplicas de cada punto de muestreo
se encuentran agrupados muy cerca al valor del promedio total de
fosfatos (0.71 mg/L). Estos datos se muestran en la Tabla 12 y la

Figura 10.

Tabla 12.

Resultados de fosfatos (mg/L) de la laguna EI Gallinazo

Caodigo _
Punto de de Fosfatos X (_je < total 2 s ECA
muestreo s (mg/L)  replicas
réplica
PM1-1 1.08
PM1 PM1-2 1.16 1.15
PM2-3 1.2
PM2-1 0.62
PM2 PM2-2 0.32 0.52
PM2-3 0.63
0.71 0.09 0.29 -
PM3-1 0.67
PM3 PM3-2 0.49 0.56
PM3-3 0.53
PM4-1 0.65
PM4 PM4-2 0.6 0.61
PM4-5 0.57

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10.

Resultados de fosfatos (mg/L) promedio de los puntos de muestreo

2.00
1.50
1.00
H B
.
PM1 PM2 PM3 PM4

B Fosfatos (mg/L) X total

Fuente: elaboracion propia

4.1.3. Resultados del indice de Eutrofizacion por Nutrientes

Los resultados del indice de Eutrofizacion por Nutrientes se
obtuvieron en gabinete a partir de los promedios de cada punto de
muestreo, con relacion a los nitratos y fosfatos, mediante la

metodologia anteriormente descrita.

El valor promedio determinado del indice de Eutrofizacion por
Nutrientes mediante nitratos de la laguna El Gallinazo fue de 2.57.
El valor minimo corresponde a PM2 con 2.22 y el maximo
corresponde a PM4 con 2.98. Por otro lado, se obtuvo una varianza
de 0.11 y una desviacion estandar de 0.34, lo que indica que los datos

de cada punto de muestreo se encuentran agrupados muy cerca al
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valor del promedio total de “I” (2.57). Ademas, todos los resultados
son menores que 3, lo que los incluye en el rango de oligotréfico.

Estos datos de muestran en la Tabla 13 y la Figura 11.

Tabla 13.

Resultados del Indice de Eutrofizacion por Nutrientes segun nitratos de la
laguna El Gallinazo

Puntode  Ide Clasif x Clasif. o2 o
muestreo  nitratos total
PM1 239 Oligotrofico
PM2 222 Qligotréfico

257 Oligotrofico 0.11 0.34
PM3 269 Oligotréfico
PM4 2.98  Oligotréfico

Fuente: elaboracion propia

69



Figura 11.

Resultados del Indice de Eutrofizacion por Nutrientes segin nitratos
de los puntos de muestreo

6.00

| > 5 eutroéfico
5.00 -_—
4.00 3<I<5

Mesotréfico
3.00 —
2.00
1.00 <3

Oligotrofico
0.00

PM1 PM2 PM3 PM4
B '1" de nitratos X total — Clasificacion

Fuente: elaboracion propia

El valor promedio determinado del indice de Eutrofizacion por
Nutrientes mediante fosfatos de la laguna El Gallinazo fue de 2.19.
El valor minimo corresponde a PM2 con 1.87 y el maximo
corresponde a PM1 con 2.96. Por otro lado, se obtuvo una varianza
de 0.27 y una desviacion estandar de 0.52, lo que indica que los datos
de cada punto de muestreo se encuentran agrupados muy cerca al
valor del promedio total de “I” (2.19). Ademas, todos los resultados
son menores que 3, lo que los incluye en el rango de oligotrofico.

Estos datos se muestran en la Tabla 14 y la Figura 12.
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Tabla 14.

Resultados del Indice de Eutrofizacion por Nutrientes segun fosfatos de la
laguna El Gallinazo

Punto de I de ; = _ ,
muestreo  fosfatos Clasif total Clasif. G -
PM1 2.96 Oligotrofico
PM2 1.87 Oligotrofico

2.19 Oligotréfico 0.27  0.52

PM3 193 Oligotréfico

PM4 1.99 Oligotrofico

Fuente: elaboracién propia

Figura 12.

Resultados del Indice de Eutrofizacion por Nutrientes segin fosfatos
de los puntos de muestreo

6.00
| > 5 eutroéfico

5.00 -_—
4.00 5>1>3

Mesotréfico
3.00 —_—
2.00 <3

Oligotrofico
1.00 &
0.00

PM1 PM2 PM3 PM4
' de fosfatos X total — Clasificacién

Fuente: elaboracion propia
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4.1.4. Resultados del indice de Estado Tréfico Modificado por Toledo

El valor promedio determinado del indice de Estado Trofico
Modificado por Toledo mediante la transparencia de la laguna El
Gallinazo fue de 36.73. El valor minimo corresponde a PM2 y PM3
con 35.91 y el maximo corresponde a PM1 y PM4 con 37.55. Por
otro lado, se obtuvo una varianza de 0.89 y una desviacién estandar
de 0.94, lo que indica que los datos de cada punto de muestreo se
encuentran agrupados cerca al valor del promedio total de IETMDS
(36.73). Ademas, todos los resultados se encuentran en el intervalo
de 30 — 44 denominado oligotrofico. Estos datos se muestran en la

Tabla 15y la Figura 13.

Tabla 15.

Resultados del indice de Estado Trofico Modificado por Toledo segin la
transparencia de la laguna El Gallinazo

Punto de

muestreo IETMos Clasif

X .
total Clasif. o2 o

PM1 37.55  Oligotréfico

PM2 3591  Oligotréfico
36.73  Oligotrofico 0.89 0.94

PM3 3591 Oligotréfico

PM4 37.55  Oligotréfico

Fuente: elaboracion propia
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Figura 13.

Resultados del indice de Estado Tréfico Modificado por Toledo
segun la transparencia de los puntos de muestreo

80.00 574 Hipereutrdfico

70.00

54 - 74 Eutréfico
60.00

50.00 " 44 - 54 Mesotréfico

40.00
30 - 44 Oligotrofico
30.00 —
20.00 <30
Ultraoligotréfico

10.00

0.00

PM1 PM2 PM3 PM4
[ [ETM DS X total — Clasificacién

Fuente: elaboracion propia

4.1.5. Correlaciones

Para el analisis de correlacion, inicialmente se realizaron las
pruebas de normalidad en relacion a las variables principales que se
analizaron en la investigacion con un nivel de significancia del 5%

(0.05), para lo cual se establecieron las siguientes hipotesis:

Ho: La distribucion es normal.

Ha: La distribucién no es normal.

En la Tabla 16 se muestra el resultado de las pruebas de

normalidad de los tres pardmetros principales (nitratos, fosfatos y
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transparencia) analizados en la laguna El Gallinazo. En este caso,
como la muestra posee un tamafio menor a 50 se tomaron en
consideracién solo los resultados generados a través del método de
Shapiro-Wilk, donde se obtuvieron valores de significancia menores
a 0.05 a excepcion del caso de los nitratos, donde la significancia

result6 ser 0.876.

Tabla 16.

Prueba de normalidad de los parametros principales

Prueba de normalidad

Parametros Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl  Sig. | Estadistico gl Sig.

Nitratos 0.194 4 : 0.976 4 0.876
Fosfatos 0.382 4 . 0.743 4 0.033
Transparencia 0.307 4 . 0.729 4 0.024

Nota: a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: elaboracion propia a partir del software SPSS

Al ser la significancia de los nitratos mayor a 0.05, se acepta la
hipotesis nula (Ho) y se afirma que la distribucion de esta variable es
normal. Sin embargo, como la significancia de los fosfatos y
transparencia son menores a 0.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y
se acepta la hipoétesis alternativa (Ha), afirmando de esta manera que

para ambos casos la distribucion no es normal.
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Al haberse obtenido en su mayoria distribuciones no normales,
el método para la determinacion de las correlaciones debi6 ser no
paramétrico, por lo que se empled el método de correlacion de

Spearman.

En la Tabla 17 se muestran los coeficientes de correlacion de
Spearman obtenidos de las correlaciones entre los resultados de

nitratos, fosfatos y transparencia.

Tabla 17.

Coeficiente de correlacion de Spearman entre las variables analizadas

Rho de Spearman

Nitratos Fosfatos Transparencia

Coeficiente de correlacion  1.000 .400 -447
Nitratos Sig. (bilateral) . .600 .553
N 4 4 4
Coeficiente de correlacion ~ .400 1.000 -.894
Fosfatos  Sig. (bilateral) .600 . .106
N 4 4 4
Coeficiente de correlacion  -.447 -.894 1.000
Transparencia Sig. (bilateral) 553 .106 :
N 4 4 4

Fuente: elaboracién propia a partir del software SPSS
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La Figura 14 muestra el grafico de dispersion de las variables
nitratos y fosfatos, siendo la ecuacién de esta relacion y = 1.41 -
0.22* x, con un coeficiente de correlacion de Spearman de 0.600,

por lo que se afirma una correlacion positiva considerable.

Figura 14.

Diagrama de dispersion de nitratos - fosfatos

2.00
y=1.41-0.22 *x
)
—~ 150
3 O
2 e ®
(%]
1.00
3 )
<
o
=
Z 050
0.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

FOSFATOS (mg/L)

Fuente: elaboracion propia

La Figura 15 muestra el grafico de dispersion de las variables
nitratos y transparencia, siendo la ecuacion de esta relacion y = 3.02
- 0.67 * x, con un coeficiente de correlacion de Spearman de - 0.447,

por lo que se afirma una correlacion negativa media.
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Figura 15.

Diagrama de dispersién de nitratos - transparencia
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 16 muestra el grafico de dispersion de las variables
fosfatos y transparencia, siendo la ecuacion de esta relaciony = 3.71
- 1.13 * x, con un coeficiente de correlacion de Spearman de - 0.894,

por lo que se afirma una correlacion negativa muy fuerte.
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Figura 16.

Diagrama de dispersién de fosfatos - transparencia
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Fuente: elaboracion propia

4.2. Discusion de resultados

El indice de Eutrofizacion por Nutrientes segun nitratos y fosfatos; y
el indice de Estado Trofico Modificado por Toledo segun la transparencia,
indicaron un estado oligotréfico, que hace referencia a aguas con una baja
concentracion de nutrientes, con una buena oxigenacion en toda la
columna de agua y una muy buena claridad (transparencia) (Zouiten,

2012).

La temperatura promedio de la laguna dio como resultado 21.96°C.
Este parametro es uno de los mas importantes cuando se requiere evaluar
el estado de eutrofizacion, pues, es fundamental para crecimiento de

muchas especies fitoplanctonicas. Por falta de informacion de datos
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anuales no se logré comparar con el ECA, sin embargo, el valor obtenido
no representa una cifra alarmante, pues, Maldonado (2018) afirma que por
lo general la eutrofizacion se manifiesta y aumenta a temperaturas mayores

a 24°C.

El oxigeno disuelto promedio de la laguna dio como resultado 5.85
mg/L y al igual que la temperatura es uno de los mas importantes en el
proceso de eutrofizacion. Sus valores pueden variar en el transcurso del
dia en lagos y estanques con altas concentraciones de nutrientes, puesto
que, estos se relacionan con la actividad fotosintética de algas y otras
especies de flora acuética (Watch, 2003, citado por, Diaz & Sotomayor,
2013). Sin embargo, en la laguna evaluada no se reporté un promedio
alarmante de este parametro, excepto en el punto PM4, donde resulté un
valor de 3.84, lo que se relaciona a la presencia de mayor cantidad de algas

en ese punto de muestreo.

La conductividad eléctrica promedio de la laguna dio un resultado de
398.75 uS/cm, por lo que se encuentra por debajo del ECA méaximo. Este
valor de conductividad no se relaciona directamente con el nivel trofico de
la laguna, ni con otros indicadores vinculados a problemas de la calidad de
sus aguas. Sin embargo, si se relaciona con los cambios de las escorrentias
mediante algunos cambios de las tasas de flujo o incrementos del material
erosionable. También, puede contribuir al grado de permanencia de los

nutrientes en el agua (Fundamentals of Environmental Measurements,
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2015). Pero, al ser un valor relativamente bajo, no se considera un factor

determinante.

El pH promedio de la laguna es representado por un valor de 7.90, el
cual se encuentra dentro del rango del ECA nacional, con un valor 6ptimo
para el desarrollo adecuado del ecosistema acuatico, siendo esto,
caracteristico del estado oligotrdfico. Este pardmetro influye en gran
medida en el crecimiento y desarrollo de una elevada cantidad de
organismo, por lo tanto, también en los procesos de eutrofizacion.
Ademas, también influye en la especiacion de nutrientes en el agua, por lo
que su disponibilidad y absorcién podria disminuir en algunos casos. Sin
embargo, el valor obtenido en la investigacion no se encuentra en niveles
que puedan afectar a la laguna El Gallinazo, pues, segin Arocena (2016)
los valores que representan efectos letales son los mayores a 9.5 y lo

menores a 4.5.

La transparencia promedio de la laguna resulto ser 2.65 m, este valor
indica la estimacion de la distancia final a la que la luz penetra en el agua,
por lo que, mediante la transparencia obtenida se puede suponer la
existencia de estratificacion en las zonas mas profundas (Espinel, 2018) de
la laguna El Gallinazo. También, tiene relacién con la concentracion
obtenida de nutrientes, pues, al recibir una cantidad de luz adecuada, los
nitratos y fosfatos del agua tienden a disminuir, por lo que la cantidad de

fitoplancton decrece (Arse, 2015, citado por, Diaz & Sotomayor, 2013).
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El resultado promedio de nitratos obtenido fue de 1.25 mg/L y el de
fosfatos fue de 0.71 mg/L, el primer valor se encuentra muy por debajo del
ECA maximo; mientras que el segundo valor no se logré comparar con el
ECA a causa de la inexistencia de este para fosfatos. A pesar de ello, se
considera una muy baja concentracion de ambos nutrientes, pues, esto
también se reflejé en los resultados oligotroficos obtenidos a partir de
ellos. Ademas, el motivo principal de este resultado seria que, al estar
ubicada la laguna en un Area de Conservacion Privada, esta alejada de
fuentes contaminante, tales como las actividades agricolas, ganadera e
industriales, las cuales logran incrementar los nutrientes en el agua,
afectando asi a los ecosistemas acuaticos y al medio ambiente (Madrid,

2015).

4.3. Contrastacion de hipotesis

En la Tabla 18 se presenta la contrastacion de la hipotesis segun los
nutrientes y la transparencia del agua, que fue realizada haciendo uso de la
prueba de Wilcoxon con un 95% de intervalo de confianza y 5% (0.05) de

nivel de significancia.

Teniendo en cuenta las hipdtesis planteadas inicialmente, se

contrastaron los datos obtenidos a partir del analisis del Indice de

Eutrofizacion de Nutrientes segun los resultados de nitratos y fosfatos, y
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del indice de Estado Tréfico Modificado por Toledo (IETM) segln la

transparencia.

El indice de Eutrofizacion de Nutrientes indica que un estado
oligotréfico se representa de manera cuantitativa por un rango de valores
entre 0 y 3, por lo que se tom6 como valor de prueba la mediana (1.5),
resultando una significancia de 0.068, tanto para el indice segun los
nitratos, como para el indice segun fosfatos. Por otro lado, la mediana de
los valores cuantitativos que indican un estado oligotrofico en el IETM fue
37.00, resultando una significancia de 0.458 para el IETM segun la

transparencia.

Tabla 18.

Contrastacion de hip6tesis segun los nutrientes

Hipotesis nula Prueba Sig.2P Decision

. . Prueba de rangos con e
La mediana de |_Nitratos . ) Conserve la hipotesis
1 . signo de Wilcoxon para 0.068
es igual a 1.50. nula.
una muestra

) Prueba de rangos con
La mediana de |_Fosfatos . .
2 signo de Wilcoxon para 0.068

Conserve la hipotesis

es igual a 1.50. nula.
una muestra
La mediana de Prueba de rangos con L
) . . Conserve la hipdtesis
3 IETM_Transparencia es signo de Wilcoxon para 0.458 nula
igual a 37.00 una muestra '

Nota: a: El nivel de significacion es de .050; b: Se muestra la significancia asintotica.

Fuente: elaboracion propia a partir del software SPSS
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Al ser los tres valores de significancia mayores que 0.05 se acepta la
hipotesis nula (Ho) y se descarta la hipétesis alternativa (Ha). De esta
manera, se afirma que de acuerdo a la concentracion de nutrientes y la
transparencia del agua en la laguna El Gallinazo en el Bosque Seco de
Cafioncillo, en La Libertad — Per 2022, su estado es oligotrofico, el cual
es caracteristico de una baja concentracién de nutrientes y, por lo tanto,
también un bajo nivel de biomasa. Sin embargo, a pesar de los resultados,
se logra identificar a simple vista espacios de la laguna donde si existe gran
cantidad de fitoplancton, lo que asegura que el desarrollo de algunas
especies de flora acudtica no estd relacionado netamente con las
concentraciones de nutrientes, sino, que las poblaciones de estas son
determinadas por la pérdida del volumen de agua que existe en el sistema,
por lo que se les hace mucho mas facil proliferarse en condiciones
normales, Ilegando a alcanzar estados mas altos de eutrofizacion. Por otro
lado, se desconoce la causa exacta de la pérdida del volumen de la laguna,
pero, se intuye que es a causa de filtraciones subterraneas, ademas de las

consecuencias del cambio climético progresivo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El estado de eutrofizacidn de la laguna El Gallinazo en el bosque seco
Cafioncillo es oligotrofico, a partir del indice de Eutrofizacion por
Nutrientes segun las concentraciones de nitratos (2.57) y fosfatos
(2.19), y del indice de Estado Tréfico Modificado por Toledo segun
los valores de transparencia del agua (36.73), indicando una buena
calidad del cuerpo de agua y condiciones 6ptimas para el desarrollo de

la gran biodiversidad que alberga.

A partir del analisis de los parametros de campo se obtuvo una
temperatura promedio de 21.96°C, un valor de oxigeno disuelto
promedio de 5.85 mg/L, una conductividad eléctrica promedio de
398.75 pS/cm y un pH promedio de 7.90. No encontrandose ningun

valor alarmante que pueda significar alguna alteracion del medio.

Los principales parametros analizados para la identificacion del estado
de eutrofizacion fueron nitratos, fosfatos y transparencia. La
concentracion promedio de nitratos fue de 1.25 mg/L y la de fosfatos
fue de 0.71 mg/L; mientras que el valor promedio de la transparencia
fue de 2.65 m. Al existir baja cantidad de nutrientes y una buena
transparencia del agua, no existe un crecimiento excesivo de
fitoplancton que pueda alterar el ecosistema acuatico de la laguna. Al

mMenos no por concentraciones altas de nutriente.

84



Los valores de conductividad eléctrica, pH y nitratos cumplieron con
los ECA para Agua, categoria 4 (D.S. N° 004-2017-MINAM). Sin
embargo, los valores de oxigeno disuelto en todos los puntos se
encontraban por encima del ECA minimo requerido (5 mg/L) a
excepcion del punto PM4 que fue 3.84 mg/L, por lo que no cumplié
con el ECA. Por otro lado, el ECA de temperatura (A3) no se pudo
determinar por falta de datos para la determinacién del promedio
mensual multianual del area. Ademas, no se realiz6 la comparacion
con los valores de fosfatos y transparencia por ser inexistentes los

ECA nacionales para estos parametros.

La correlacion nitratos vs fosfatos fue de 0.400; al ser positiva indica
que es directamente proporcional y puede estar relacionada a la
existencia de una misma fuente de aporte de nutrientes hacia la laguna,
donde diversos organismos los absorben segin sus diferentes
necesidades. Las correlaciones nitratos vs transparencia fue de -0.447
y de fosfatos vs transparencia fue de -0.894; ambos casos tienen
concordancia y representan su relacion en condiciones normales, pues,
el aumento de nutrientes conlleva a una disminucion de transparencia

y viceversa.
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5.2. Recomendaciones

Implementar un plan de monitoreo constante en la laguna El
Gallinazo, pues, aunque en esta investigacion el estado de
eutrofizacion resultd ser oligotrofico, con el tiempo podria variar y

perjudicar seriamente a este cuerpo de agua.

Realizar estudios relacionados con las caracteristicas generales y
limnoldgicas de la laguna, pues, se carece de informacion historica, lo
que limita la realizacion de comparaciones de la calidad vy

composicion de sus aguas a través del tiempo.

Realizar estudios hidrograficos de la laguna El Gallinazo, con el fin
de determinar exactamente sus conexiones subterraneas y poder

identificar las razones de la pérdida de su volumen.
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ANEXOS
ANEXO A

Registro fotografico de las coordenadas UTM de los puntos de muestreo

establecidos en la laguna El Gallinazo.

Punto PM1
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ANEXO B

Registro fotogréafico del analisis de muestras en el laboratorio

Muestras de agua obtenidas de la laguna El Gallinazo

Reactivo NitraVer 5
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ANEXO C

Estandares de Calidad Ambienta para Agua, Categoria 4: conservacion del
ambiente acuatico del D.S. N° 004-2017-MINAM.

18 NORMASLEGALES Miércoles 7 de junio de 2017 / &Ez« El Peruano
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
5 Unidad de E1:Lagunasy

Parémetios medida lagos Costay siema Selva Estuarios Marinos
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/lL 50 5,0 50 50 50
CianuroLLibre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Cohnertialon 20 (@) 20 (a) () - -
Clorofila A mglL 0,008 & = & &
Conductividad (uSicm) 1000 1000 1000 - -
R)eg(\)a:;da Bioquimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mglL 256 256 256 58 58
Fosforo total mglL 0,035 005 005 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL (1) (1) (1) (2) 2)
Nitrogeno Total mglL 0315 e - - -
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/lL =% >5 b >4 >4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65a9,0 65290 65290 68-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 < 100 < 30
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °G A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mglL 064 064 0,64 = "
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/lL 07 07 1 1 "
Cadmio Disuelto mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL 01 01 01 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Nique! mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mglL 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,0008 - -
Zinc mglL 0,12 012 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
'F',"e"t;o‘.’@”“"’s Tokles:de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mglL 0,05 0,05 005 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/lL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policl
Bifenios Policorados (PCB) | mgL [ 0000014 | 0000014 | 0000014 | 0,00003 [ 000003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation [ mgr [ o000t ] 0,0001 [ om0t ] 0,0001 [ 00001
Paration [ mgt | ooo00t3 [ 0000013 [ 0000013 | » [ =
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 - =
Clordano mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
2%(35"‘3 de44-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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¥4 El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017

NORMAS LEGALES

E2: Rios E3: Ecosist y
: Unidad de E1: Lagunasy
Parametros 7

medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epoxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0,00095 0,00095 0,00095 # &
Pentaclorofenol (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mt ] 0001 | 0,001 [ o000t [  oo0015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
[Califormes Termotolerantes | NMP/100mI | 1000 [ 2000 [ 200 ] 1000 [ 2000
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Ficha de registro de los datos de campo.

ANEXO D

Coordenadas Parametros
Punto de -
Muestreo Réplica Lugar X v Fecha Hora Temp. oD Cond. o Transparencia
(“C) | (mglL) | (nS/ecm) (m)
PMI-1 Laguna 3:00 am 22.00 505 396.00 7.03
PMI PM1-2 El 674061 | 0122677 | 10/06/21 2:15 am 22.00 582 | 393.00 7.08 2.50
PM1-3 | Gallinazo 3:32 am 21.90 506 | 393.00 7.06
PM2-1 Laguna 2:57 am 2180 | 687 | 391.00 812
PM2 PM2-2 El 674102 | 9132712 | 10/06/21 9:13 am 22.00 .13 394.00 7.26 2.80
PM2-3 Gallinazo 0-28 am 22.00 7.20 392.00 812
PM3-1 Laguna 9:55 am 2210 | 6.14 | 396.00 7.06
PM3 PM3-2 Ei 674008 | 0182711 | 1006721 [ 10:12 am 2200 | 623 306.00 7.04 2.80
PM3-3 | Gallinazo 10-29 am 2200 | 624 | 393.00 797
PM4-1 Laguna 10:50 am 2180 | 370 | 414.00 7.84
PM4 PM4-2 El 674082 | 9122759 | 10/06721 | 11:06am | 2200 | 3.76 | 415.00 7.84 250
PM43 | Callmazo 1123am | 2190 | 405 | 403.00 7.83
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ANEXO E

Registro fotografico de las tomas de muestra de campo
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