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RESUMEN

La eutrofizacion es € proceso de enriquecimiento de nutrientes, que afecta la continuidad y
productividad de los sistemas acuaticos; este proceso ha sido clasificado en estados
(oligotrofico, mesotrofico, eutrofico e hipereutrofico) en los diversos indices. En ese sentido,
lafinalidad de lapresenteinvestigacion fue eval uar | os estados tréficos de lalaguna principal
del Area de Conservacion Regional Albufera de Medio Mundo (ACRAMM). Para dlo, la
metodologia consistio en € andlisis de los parametros fisico-quimicos del agua en dos
campainas de muestreo (12-13 de diciembre de 2018 y 15 de enero de 2019) y en la
formulacion de model os mateméticos, basados en estructuras de regresion lineal simple 'y
multiple; donde las variables independientes fueron representadas por |os datos obtenidos de
los parametros fisico-quimicos y las dependientes, por |os valores de las reflectancias de las
bandas de Sentinel-2. Entrelos resultados se muestra quela variabilidad delas caracteristicas
fisico-quimicas de la columna de agua, en la primera camparia, fue muy similar en los 3
niveles de muestreo. Asimismo, el ACRAMM se ha clasificado en estado eutréfico en las 6
fechas evaluadas mediante e modelo obtenido para la transparencia del Disco de Secchi
(IETMps > 76.04); mientras que, segun & modelo parad fosforototal, las5 primerasfechas
evaluadas fueron clasificadas en estado eutréfico (IETMpr > 65.56) y la Ultima desde
oligotrofico a eutréfico con tendencia de incremento de sur a norte (IETMpr = 38.29-56.99).
Estos resultados permiten concluir que € estado trofico dd ACRAMM se encuentra en la
clasificacion mas ata del indice, principamente por las siguientes fuentes contaminantes:
desaglie agricola, vertimiento de aguas residuales industriales al igual que la poza de
oxidacion del Centro Poblado de Medio Mundo estan contaminando por infiltracion.
Asimismo, estan afectando las actividades de pastoreo, instalaciones turisticas y las
estaciones de bombeo de agua que utiliza la empresa avicola instalada en areas adyacentes
a ACRAMM.

Palabr as claves: Humedal, eutrofizacion, estado tréfico, model os matematicos, prediccion,

columna de agua, imagen satelital.
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ABSTRACT

Eutrophication is the nutrient enrichment process, which affects the continuity and
productivity of aquatic systems; this process has been classified into states (oligotrophic,
mesotrophic, eutrophic and hypereutrophic) in the various indices. In this sense, the purpose
of the present investigation was to evaluate the trophic states of Medio Mundo’s main
lagoon of the Albufera Regional Conservation Area (ACRAMM). For this, the methodol ogy
consisted in the analysis of the physical-chemical parameters of the water in two sampling
campaigns (December 12-13, 2018 and January 15, 2019) and in the formulation of
mathematical models, based on regression structures simple and multiple linear; where the
independent variables were represented by the data obtained from the physical-chemical
parameters and the dependent ones, by the values of thereflectances of the Sentinel -2 bands.
Among the results, it is shown that the variability of the physicochemical characteristics of
the water column, in thefirst campaign, was very similar in the 3 sampling levels. Likewise,
the ACRAMM has been classified in the eutrophic state in the 6 dates evaluated using the
model obtained for the Secchi Disc transparency (IETMtps> 76.04); while, according to the
model for total phosphorus, the first 5 dates evaluated were classified in the eutrophic state
(IETMpt > 65.56) and the last from oligotrophic to eutrophic with tendency to increase from
south to north (IETMpr = 38.29-56.99). These results permit us to conclude that the
ACRAMM’s trophic state is in the highest classification of the index, mainly by the
following polluting sources: agricultural drainage, industrial wastewater discharge like the
oxidation pond of the Medio Mundo town are contaminating by infiltration. Likewise, they
are affecting the pastoral activities, tourist facilities and water pumping stations used by the
poultry company installed in areas adjacent to the ACRAMM.

Keywords. Wetland, eutrophication, trophic status, mathematical models, prediction, water

column, satellite image.
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INTRODUCCION

L os humedal es son considerados como uno de |os ecosistemas méas importantes del planeta,
dado que pertenecen a una red de corredores biologicos y brindan diversos servicios
ecosistémicos (Clarkson et al., 2004). Estos servicios garantizan la calidad de vida de los
pobladores de las éreas vecinas; sin embargo, esta provision depende del mantenimiento de
la integridad ecolégica (Kandus, Morandeira y Schivo, 2010) y de las condiciones de
fragilidad de estos ecosistemas, tal como se cataloga en € articulo 99.2 delaLey N° 28611
(Ley General del Ambiente N° 28611, 2005). Por otro lado, estos sufren diferentes impactos
ambientales, tales como: contaminacion por vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales, destruccion de habitats, extraccion detotorales de manerairracional, entre otros
(Pulido, Castro, Rios, Suarez de Freitas y Ugaz, 1998). Ante ello, los humedales de la costa
central del Pert, no son la excepcion (Aponte y Ramirez, 2014).

El Plan Maestro preparado para la gestion del 2015-2019 dd ACRAMM indica que los
problemas ambientales que afectan a este humedal son: la poza de oxidacion del Centro
Poblado de Medio Mundo que contamina por infiltracion, los efluentes de las granjas
avicolas ubicadas en las zonas norte y sur como subproducto de sus procesos, actividades de
pastoreo de ganado vacuno y ovino en la zona sur que erosionan € acantilado y, e desagiie
agricola de la Comision de Regantes de San Felipe en esta misma zona (Gobierno Regional
de Lima, 2015). Ademés, se ha observado especies introducidas como la “tilapia”,
acumulacién de escombros y desmontes. Todos estos factores contaminantes estan
provocando la eutrofizacion en e ACRAMM por la incorporacion excesiva de nutrientes
(nitrégeno y fosforo, principalmente), cuyos valores exceden los Estéandares Nacionales de
Calidad Ambiental para e agua (La Chira, 2016).

El proceso de la eutrofizacion es uno de los problemas ambientales més graves, acelerado
por las actividades humanas, que amenaza la continuidad, productividad y sostenibilidad de
los humedal es; cuyarestauracion no es fécil ni barata, es més costosalarecuperacion de uno
en estado hipereutréfico que en mesotréfico (Quirds et al., 2006). Asi que la identificacion

y control de las variables determinantes de este proceso resulta necesaria en la gestion de
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recuperacion y restauracion de estos ecosistemas. El seguimiento de las caracteristicas
fisico-quimicas se puede realizar mediante softwares de modelamiento, métodos de

teledeteccion e indicadores mateméati cos.

Hoy en dia se cuenta con softwares de libre acceso para d modelamiento de la calidad de
agua a nivel hidrolégico e hidrodinamico, tales como: WASP, EFDC, AQUATOX vy
QUALZ2K delaAgenciade Proteccion Ambiental delos Estados Unidos (EPA, por sussiglas
en inglés). Dl mismo modo, existen una serie de indices que permiten la determinacion de
los estados tréficos de manera sencilla y rapida; sin embargo, se debe tener en cuenta bajo
gué tipo de clima son aplicables estos. Por ggemplo, € indice de estado tréfico de Carlson
[IET] es aplicable en sistemas acuaticos de climas templados, a diferencia del indice
propuesto por € Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales
[CEPIS] que es aplicable en climas calidos tropicales. Por otro lado, la tel edeteccion es una
herramienta muy Util y de bajo costo econdémico paralaevaluacion dela calidad del aguaen

diferentes escalas espaciales y temporales.

Por las razones expuestas, la finalidad de la presente investigacion fue evaluar los estados
troficos dedd ACRAMM vy andlizar las fuentes contaminantes asociadas al proceso de
eutrofizacion. Para €llo, se utilizé € indice de estado tréfico de Carlson modificado por
Toledo y métodos de tel edeteccion parala formulacion de model os matemati cos, basados en
regresion lineal simpley multiple, correlacionando las reflectancias de las bandas obtenidas
de lasiméagenes Sentinel-2 con |os parametros fisico-quimicos. De esta manera, sepudoy se

podra predecir la concentracion de estos parametros ded ACRAMM de manera indirecta.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar los estados tréficos de la laguna principal del Area de Conservacion Regional
Albufera de Medio Mundo.

Objetivos Especificos

Caracterizar lacolumnadeaguaen 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo de lalaguna

principal del Area de Conservacion Regional Albufera de Medio Mundo.

e ldentificar las fuentes asociadas a la eutrofizacion en la laguna principal del Area de

Conservacion Regional Albufera de Medio Mundo.

e Formular modelos matematicos de prediccion para los pardmetros fisico-quimicos de la

laguna principal del Area de Conservacion Regional Albufera de Medio Mundo.

e Evaluar € estado trofico de la laguna principal del Area de Conservacion Regional

Albuferade Medio Mundo en series temporal es basados en métodos de tel edeteccion.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

Ramos (2018) evaluo d riesgo de eutrofizacion del embalse El Quimbo-Huila en Colombia,
mediante laaplicacién del model o matemético simplificado paralaevaluacion delos estados
troficos y € manego de macronutrientes en lagos/embal ses calidos tropicales [LACAT], que
fue desarrollado por e CEPIS en 2011. Para €llo, determiné las concentraciones de fésforo
total en aguas residuales, residuos solidos y estiércol de animales. Entre los resultados
indicd, que durante la fase de operacion se observd un cambio en e estado trofico del
embalse a partir dd afio 20 del horizonte del proyecto, de mesotréfico a eutréfico, debido a
laacumulacion del fosforo. Ademés, mostré quelas concentraciones delaclorofila-a estaban
comprendidas desde 64 ug.L™! hasta 138 ug.L™* que evidenciaron & estado eutréfico. Entre
las conclusiones destacd la necesidad de evitar la acumulacion del fésforo en € embalse,
mediante la implementacion de planta de tratamiento de aguas residuales que eliminase €l
fosforo; ademas recomendd un sistema de gestion para d mang o adecuado de |os residuos

solidosy efluentes liquidos de las actividades agropecuarias que pudieran af ectar al embalse.

Morillo, Aldana, Pineda y Royero (2018) correlacionaron € indice de vegetacion de
diferencia normalizada [NDVI] y e indice de vegetacion cociente normalizado [NRV1]
obtenidas de las imagenes Terra/Aqua y Landsat-8 con las concentraciones de la clorofila-a
en € periodo 2011-2016 en € lago de Maracaibo-V enezuela. Entre los resultados mostraron
gue Landsat-8 permitié una evaluacién mas precisa de los niveles de productividad primaria
(r>=0.88 entre & NDV | y las concentraciones de la clorofila-a) frente a Aqua/Terra (r2 =
0.47 entreel NDV1 y clorofila-a), probablemente debido a las diferencias entre | os tamafios
delos pixeles einterferencias radiométricas de las imégenes. Concluyendo que la cartografia
[teledeteccidn] permite realizar un monitoreo rapido y eficiente de la dindmica del

crecimiento y transporte de productores primarios. segun los indices de correlacion, es



factible establecer ecuaciones lineales que predigan la concentracién de clorofila-a, a partir
del valor del NDV I calculado a partir de imagenes Landsat-8, con una certeza del 94 %.

Gomez (2018) determiné d estado trofico de la laguna Cube ubicada dentro de la Reserva
Ecolégica Mache Chindul [REMACH] en Ecuador. Con este fin, determiné las
concentraciones de | os pardametros quimicos (fosfatos, nitratos y clorofila-a) y medidas dela
transparencia del agua durante dos camparias de muestreo (22 de enero y 22 de febrero de
2018), en 8 puntos por campafia. Asimismo, utilizd e indice de Karydis[IE] y € indice de
estado trofico de Carlson [IET] modificado por Aizaki. Entre los resultados indico que tanto
los nitratos y fosfatos (con Ie = 0.08 y 1.06, respectivamente) clasificaron alalagunaen un
estado oligotréfico; mientras que la transparencia y la clorofila-a, en eutrofico (IETTps =
60.5y |IETdor-a= 61). Concluyendo que e andlisis de la correlacion entre nitratos y fosfatos
establece una relaciéon inversamente proporcional, 1o cual indica que, si disminuye los
nitratos aumentan los fosfatos. Mientras que la correlacion entre nitratos, fosfatos y la
transparencia del agua establecen una relacion directamente proporcional, es decir, si

aumentan los nitratos y fosfatos en el agua, la transparencia también aumenta.

Zambrano (2018) evalud € estado trofico de la laguna natural EI Carmen-Ecuador y su
situacion con las épocas del afo. Paraello, realizo la determinacion de los parametros fisico-
guimicos en dos campafias de muestreo (una en estaciéon seca y la otra en lluviosa) en 3
puntos por campaia. Los pardmetros analizados fueron: pH, temperatura, oxigeno disuelto,
fosforo total, transparenciay clorofila-a. Asimismo, parala determinacion del estado tréfico
utilizo € indice de Carlson [IET] modificado por Toledo. Entre |os resultados mostré que en
la estacion seca, lalaguna, se clasificd en estado oligotrofico (IET toa = 42.71); mientras que
en la estacion lluviosa, en eutrofico (IETtota = 58.75). Concluy6 que la disminucion de la
temperatura afectd la disminucion del oxigeno disuelto. Ademas, los pardmetros fisico-
guimicos determinados durante las 2 épocas de muestreo fueron constantes y no registraron

mayor variacion.

Pulido y Pinilla (2017) determinaron € estado trofico a partir de las concentraciones de

nutrientes y clorofila-a del humedal El Salitre en Bogota-Colombia. En este estudio
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calcularon € indice de Nygaard para € fitoplancton, € indice tréfico planténico de Barbe
[ITP] y € indice de estado trofico de Carlson [IET] para los dos periodos climaticos en
estudio: estacion secay lluviosa. Entre los resultados mostraron que € indice de Nygaard,
clasificd a humedal en estado mesotrofico para ambos periodos climaticos. Asimismo, €
ITP en mesotréfico en laépoca secay en oligotréfico en latemporadalluviosa (ITP = 37.00
y 7.00, respectivamente). Mientras que € IET en mesotrofico durante la época seca 'y en
eutréfico en la temporada Iluviosa (IETpromedio = 53.82 y 68.06, respectivamente).
Concluyeron que € humedal podria servir como un modelo de referencia en comparacion
con otros humedal es, en estudios de estados troficos, ya que present6 un estado oligotrofico

amesotrofico. Asimismo, e nutriente limitante fue € nitrégeno.

Alvarez (2016) estudi6 la concentracion de detergentes en el Humedal Los Pantanos de
Villa, Lima-Per(; con € fin de evidenciar la presencia de contaminacién antropica al edafia.
Para dlo, determind las concentraciones de nitrogeno total, fésforo disuelto y fosforo total
durante € verano (12 de diciembre de 2013) e invierno (21 de julio de 2014). Asimismo,
determiné e estado tréfico mediante la clasificacion realizada por Roldan y Pérez (2008),
con las concentraciones de amoniaco y por Reedy y Delaunde (2008), utilizando € fésforo
total como indicador. Entre los resultados mostré que las concentraciones de detergentes
variaron de 0.0163 mg.L*a6.3471 mg.L%; & nitrogeno total de 2.20 mg.L*a57.70 mg.L™?
y d fésforo total de 0.287 mg.L™* a 32.644 mg.L™?, clasificando a humedal en estado
hipereutréfico. Concluyé que los resultados obtenidos constataron la contaminacién por
detergentes (causadas por las actividades de lavado en | os canal es de abastecimiento de agua
del humedal), cuyas concentraciones fueron e evadas. Del mismo modo, recomendo analizar
los sedimentos, ya que con estos se podria estimar la concentracion de nutrientes que se

precipita en e fondo del humedal.

Benites, Calderon, Cotos y Salvador (2013) evaluaron la influencia de factores abiticos
sobre la eutrofizacién estacional de la laguna La Encantada en el distrito de Santa Maria,
Huaura-Lima. Para dlo, establecieron 4 puntos de muestreo donde evaluaron los siguientes
parAmetros. temperatura del agua, transparencia, potencial de hidrégeno, oxigeno disuelto,
anhidrido carbdnico, nitritos, amoniaco y muestras de plancton; durantelas cuatro estaciones

del afo (03 de marzo, 13 de mayo, 9 dejulio y 26 de octubre de 2013). Entre | os resultados
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mostraron que latemperatura minima se presentd en la estacion de invierno (T° = 17.50°C)
y lamaxima en verano (T° = 28.5°C), latransparencia del aguavarié entre 0.20 my 0.40 m,
e pH desde 7.5 hasta 8.5, & oxigeno disuelto desde 0.475 mg.L ! hasta 1.900 mg.L %, €
anhidrido carbénico desde 7.2 mg.L™ hasta 67.0 mg.L™, los nitritos oscilaron entre 0.001
mg.Ly 0.002 mg.L? y amoniaco tuvo una variacion desde 0.20 mg.L* hasta 1.00 mg.L™.
Asimismo, el género Copepodo sp. fue e mas abundante (de 10 a 15 individuos por campo)
durante los muestreos realizados. Por otro lado, mostraron gque existia una relacion directa
entre latemperaturay e oxigeno disuelto; sin embargo, larelacion entre € oxigeno disuelto
y la presencia de compuestos nitrogenados y fosforados fue inversa. Concluyeron que la
laguna se encontraba en proceso de eutrofizacion, ocasionadas principalmente por las
siguientes causas. excretas y excedentes de la alimentacion suplementada no captadas por la
crianza de peces, descarga de desaglies agricolas, presencia de animales alrededor de la

lagunay por contaminacion de las actividades turisticas.

Tovar (1977) estudié campos de vida y nexo biocendtico en la laguna de Medio Mundo,
Huaura-Per(. Entre los resultados para € agua reporto los siguientes valores. temperatura
media minima de 17 °C entre los meses de junio, julio y agosto con media méxima de 22°C
en marzo de 1970; & oxigeno disuelto varié de 7.00 mg.L™t a 9.00 mg.L?, potencial de
hidrogeno de 8.70 a 9.00 en mayo de 1971, la conductividad de 3 700 pS.cm™ a 11 100
uS.cm, la transparencia del agua fue de 2.00 m en promedio medido mediante el Disco
Secchi y la variacion de dureza total fue de 11 600 mg.L™* a 17 500 mg.LL. Entre las
conclusiones menciond que la Albufera por sus caracteristicas limnoldgicas es mixohalina,
deabolengo marino. Asimismo, indico que se estabainiciando la contaminacion por diversos
factores, tales como: pastoreo de ganado, residuos agricolas, restos de combustible y
lubricantes de embarcaciones y pesca clandestina con sustancias toxicas. Por esta razon,
recomendd una proteccién oportuna y adecuada ya que la Albufera podria servir como un
centro de estudios cientificos y experimentales por sus cualidades biocendticas tipicas y
accesibilidad.



1.2. BASESTEORICASESPECIALIZADAS

1.2.1. Laeutrofizacion en los sistemas acuéticos

a. Generalidades sobre la eutrofizacion

Desde € punto de vista etimologico, € término eutrofizacion proviene del griego que
significa bien nutrido. De manera general, estareferida al aumento de nutrientes en exceso,
principalmente de nitrégeno y fésforo, que produce un aumento de la biomasa y un
empobrecimiento de la diversidad de un sistema acuético (Nixon, 1995; Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2012). Asimismo, este proceso consiste en una serie de etapas
independientes unas de las otras, es decir, puede estar sucediendo dos 0 més etapas al mismo
tiempo (dependiendo de los factores limitantes y/o favorables) en los sistemas acuéticos.

Seguin Chapay Guerrero (2010) estas etapas, explicadas como una secuencia, son:

Primero : Oxidacion dela materia organica por bacterias aerdbicas en nutrientes para
el desarrollo e incremento de microalgas, algas y plantas.

Segundo : Reduccién de oxigeno disuelto al igual que e pH y latransparencia debido
alarespiracion de los heterétrofos.

Tercero  : Muerte de los organismos aerébicos provocada por la eliminacion del
oxigeno disuelto.

Cuarto  : Desprendimiento de gases olorosos como e amonio, sulfurosy metano por
la actividad de las bacterias anaerdbicas.

Quinto : Acidificacion del medio por la reaccion de los sulfuros con € agua para
formar acido sulfhidrico [H2S], que significa una afectacion a nivel
estructural de las poblaciones del humedal.

Por otro lado, en numerosas investigaciones la eutrofizacion ha sido clasificada en niveles,
grados y condiciones troficas. Sin embargo, |os investigadores pioneros (Carlson en d 77,
por gemplo) y las organizaciones técnico-cientificas dedicadas al estudio de este proceso
han clasificado en estados tréficos en los diferentes indices propuestos. Por esta razon, €
término que deberia consignarse es estado (oligotréfico, mesotréfico, eutréfico e

hipereutrofico) mas no otra clasificacion.



El estado oligotréfico es cuando la concentracion de materias nutritivas es baja y la
oxigenacion es buena en toda su profundidad al igual que la transparencia del agua. En
cambio, & mesotréfico es una fase intermedia donde las materias nutritivas son de
concentracion media y los organismos acuaticos son mas numerosos. Por otro lado, el
eutrofico es cuando el medio esrico en materias nutritivas; mientras que e hipereutrofico es
cuando ocurre € enriquecimiento de materias nutritivas en exceso y la concentracion del

oxigeno disuelto es muy baja (Zouiten, 2012).

b. Causas de la eutr ofizacion

La eutrofizacion ocurre de manera natural, dependiendo de los comportamientos
hidrodindmicos (Iénticos y |6ticos) de los ecosistemas; de manera que los |énticos son los
mas susceptibles al proceso de eutrofizacién en comparacion a los |6ticos. presentan baja
renovacion hidrodinamica (Sierra, 2011). Sin embargo, este proceso natural es acelerado por

|as actividades humanas.

Se denomina “eutrofizacion cultural” cuando el proceso depende, en mayor medida, de los
factores contaminantes incorporados por las actividades humanas. Algunas de estas
actividades son: la descarga de aguas residuales domeésticas e industriales, aporte de
nitrogeno y fésforo por e uso excesivo de fertilizantes, deforestacion, erosion de la capa
fértil de suelos agricolas y la presencia de gases ambientales como los éxidos de nitrégeno
[NOy] y Oxidos de azufre [SOx] que a reaccionar con €l agua atmosférica forman iones

nitrato [NO3 ] y sulfato [SO4 2], respectivamente (Moreno, Quintero y Lopez, 2010).

Las causas de la eutrofizacion se atribuyen a las fuentes contaminantes. Por eso, en la
identificacion de estas es importante diferenciar las fuentes difusas de las puntuales (Sierra,
2011; Zoutein, 2012). Se denominan fuentes difusas o “no puntuales” cuando no se conoce
el punto de origen de la contaminacion (proceso de infiltracién-percolacion de las
escorrentias agricolas y lixiviacion, por g emplo). En cambio, las puntuales son cuando se
conoce e punto de origen en términos de cantidad y calidad (Silva, Alvarez y Montero,

2017); por g emplo, los puntos de vertimientos de |as aguas residual es a un sistema acuéti co.
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c. Consecuencias dela eutrofizacion

La eutrofizacion es uno de los problemas ambientales més graves que amenaza la
continuidad, productividad y sostenibilidad de los sistemas acuéticos. Algunas de las
consecuencias son: incremento de las tasas de produccion primaria y materia organica,
proliferacion de agas, reduccién de los indices de biodiversidad o pérdida de vegetacion
acuética sumergida, muerte de peces por € agotamiento de oxigeno, olores desagradables,
la reduccién de la transparencia del agua y la presencia de algas nocivas (Ruiz, 2017); que
afectan e uso social, comercial y recreativo de estos sistemas (Tammelin y Kauppila, 2018).

Por otro lado, |os ef ectos en la salud publica se explica de la siguiente manera (Sierra, 2011):

e “Las toxinas de las algas y plantas acuaticas pueden causar dermatitis, conjuntivitis,
enteritis, catarros y asma.

e Las toxinas de las algas azul-verdosas (cianoficeas) pueden ser letales para € ganado,
peces, animales silvestres y posiblemente para el hombre.

e Existe correlaciéon entre enfermedades gastrointestinales y la presencia de algas

(especialmente las azul-verdosas)”.

Segun Esqueda et al. (2016) entre las especies potencialmente toxicas se encuentran:
Raphidiopsis curvata que produce la toxina cilindrospermopsina, la cual dafia e higado de
los mamiferos a igual que la microcistina producida por Anabaenopsis elenkinii,
Cylindrospermopsis  philippinenss y  Merismopedia  tenuissma.  Asimismo,
Dolichospermum flosaquae también produce microcistinay anatoxina (una neurotoxina). La

Figura 1 muestra las estructuras quimicas de estas toxinas.
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Figura 1. Estructuras quimicas de las toxinas relacionadas al proceso de eutrofizacién. A: Cilindrospermopsina. B:
Microcistina. Fuente: Diaz, 2016. C: Anatoxina. Fuente: Dorr et al., 2010.

En términos econdmicos, la restauracion de humedal es eutrofizados no es fécil ni barata, es
mas costosa la recuperacion de un humedal en estado hipereutréfico en comparacion de uno
en mesotréfico u oligotréfico (Quirds et al., 2006), es decir, mientras mayor tiempo de la

nulidad de las acciones, € problema tiene mayor costo econdémico, ambiental y social.
1.2.2. Parametr os fisico-quimicos como indicador es de la eutr ofizacion

En e disefio de softwares de modelamiento y en formulacion de model os matematicos, para
la evaluacion dela eutrofizacion, setoman en cuenta una serie de parametros fisico-quimicos
del agua; que varian de acuerdo al tipo de sistema acuatico para d cual es disefiado y del
grado de precision. Sin embargo, todos estos coinciden que la clorofila-a, fosforo total,
nitrogeno total y la transparencia del agua son los més influyentes en la eutrofizacion e
indicadores més reales para la evaluacion de este proceso. Por €lo, se describen estos

parametros:
a. Clorofila-a

El fitoplancton proviene del griego phyton y planktos que significan planta y errante,
respectivamente (Romero, 2018). De manera que es definido como € conjunto de
organismos microscopicos fotosintetizadores presentes en los sistemas acuaticos que
cumplen una funcién muy importante en € ciclgje de nutrientes y son indicadores de la

calidad del agua. Asimismo, estan constituidas en divisiones o filos. Algunos de estos son:



Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria, Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta,
Haptophyta, Heterokontophyta, Katablepharidophyta, Streptophyta, entre otros.

El método mas utilizado para medir el fitoplancton es la concentracion de clorofila-a
[CssH72MgN4Os], expresada como los pigmentos fotosintéticos por unidad de volumen
(Montoyay Aguirre, 2010; Bonansea, Ledesma, Rodriguez y Sanchez, 2012). Dado que esta
es una indicadora de la productividad primaria, cuya concentracién depende
fundamentalmente de la disponibilidad de luz y nutrientes (nitrégeno y fésforo, en especial)
(Salgado, 2014). Ademas, esta es la estructura méas abundante e importante de la familia
(clorofilaa, b y c) que corresponde aproximadamente e 75 % de los pigmentos verdes
encontrados en la naturaleza (Streit, Ramirez, Queiroz, Jacob y Queiroz, 2015). Asimismo,
representa aproximadamente del 1 al 2 % de todo el peso seco de las agas del plancton
(Autoridad Nacional del Agua[ANA], 2018). La Figura 2 muestra la estructura quimica de

laclorofila-a.
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Figura 2. Estructura quimica de la clorofila-a. Fuente: Manrique, 2003.

Segun Estruch (2010, p. 52) los puntos de absorcién de la clorofila se encuentran en el

espectro visible:

“... uno en el entorno de la luz azul (400-500 nm de longitud de onda), y otro en el rojo
(600-700 nm); sin embargo, reflegjan la parte media del espectro que corresponde a color

verde (500-600 nm). Esta es la razon por la que las clorofilas tienen color verde”.



b. Fésforo total

El fésforo es el segundo principal nutriente causante de la eutrofizacion (ANA, 2018). Enla
restauracion y recuperacion de los sistemas acuaticos, resulta més sencillo y €ficiente
controlar € fosforo que el nitrdgeno u otro elemento: su ciclo biogeoquimico esmassimple,
no abarca espacios atmosféricos y es un factor limitante en la mayoria de los sistemas de
agua dulce (Zouiten, 2012). Segiin Romero (2005, p. 172) “la descarga de 1 g de fésforo en
un lago puede producir laformacién de més de 100 g de biomasa (materia organica), la cua
puede representar una demanda bioquimica de oxigeno [DBO] de 150 g de oxigeno para su

oxidacidn aerdbica completa”.

El fosforo se encuentra por lo general en forma de fosfatos, los cuales se clasifican en:
ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta-, y otros poli fosfatos) y fosfatosinorganicos
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2004). Desde el
punto de vistalimnol ogico, laforma méas importante es el ortofosfato pues eslamas soluble
y es asimilada con mayor facilidad por 1os microorganismos y plantas (Roldan y Ramirez,
2008; Alvarez, 2016). La férmula general de los ortofosfatos es H,PO3~3 (Romero, 2005).
Algunos de los ortofosfatos son: fosfatos mono, di y trisddicos (NaH2POs, NaoHPO4 y
NasPOy4, respectivamente), &cido fosférico [H;PO,], fosfatos &cidos y diacidos [HPOZ y
H,P0;], ion fosfato [PO3~], entre otros. Seguin Roldan y Ramirez (2008) |a disponibilidad

de los fosfatos en el agua como P03~ aumenta en pH basico y disminuye en pH &cido.

Los fosfatos, en los humedales, provienen de diversas fuentes naturales y antropicas. Segun
Glynn y Heinke (1999, cap. 9, p. 318) “el fosforo esta presente en los suelos y rocas como
fosfato de calcio [Cas(POs)2] y como hidroxiapatita [Cas(PO4)3(OH)]. Puesto que la roca
fosforica es ligeramente soluble, por lixiviacion se disuelven cantidades pequefias, lo cual
origina concentraciones tan bajas como 0.001 mg.L™”. Asimismo, los sedimentos de los
sistemas acuéticos pueden actuar como fuente y amacén de fésforo. La liberacion del
fosforo de los sedimentos es lenta y depende de las condiciones quimicas del medio, sobre
todo deladisponibilidad del oxigeno disueltoy pH (Roldan y Ramirez, 2008). Segiin Gunkel
(2003) la liberacion se produce, principalmente, mediante cuatro procesos: (a) reacciones
guimicas de 6xido-reduccion bajo condiciones anodxicas, (b) procesos de mezcla por
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diferencia de gradientes de concentraciones, (c) bioturbacion y (d) del burbujeo provocadas

por la produccion de metano (metanogénesis).

Las fuentes antrépicas son aportantes de fosforo en mayor proporcién que de las naturales.
Algunas de las fuentes antrOpicas son: vertimientos de aguas residuales domésticas e
industriales (generalmente por e uso de los detergentes), escorrentia de las actividades
agricolas (aportes de fertilizantes fosfatados) y residuos, como el purin, de las actividades
ganaderas. De este Ultimo, la Tabla 1 muestra las variaciones en el contenido de fosforo de

acuerdo al tipo de animal.

Tablal
Concentraciones de N y P totales, referidas a materia seca, y relaciones N/P de diversos

abonos y enmiendas organicas

Producto %N %P N/P
Lodos de depuradora 2.0-11.3 0.2-5.3 1327
Purin de vacuno 3.9-5.0 0.8-1.2 3.7-5.7
Purin de porcino 2.7-4.5 1.6-2.2 15-24
Purin de aves 4.2-18.2 0.7-3.0 2.1-9.8
Estiércol de vacuno 0.5-0.6 0.1-0.2 2.0-34
Estiércol de porcino 0.5-0.7 0.2-0.5 1.6-2.0
Estiércol de aves 2.5-89 0.7-5.6 1.4-14.0

Fuente: Gil, 2001, citado por Fernandez, 2011.

c. Nitrogeno total

Laatmasfera que contiene aproximadamente 78 % de nitrégeno, constituye lamayor reserva
de este elemento (Odum y Barret, 2006). El nitrdgeno es muy importante en 10s procesos
vitales de todas las plantas y animales (Romero, 2005); dado que forman parte de las
estructuras masimportantes (del &cido desoxirribonucleico [ADN] y proteinas, por ejemplo).
Por otro lado, en los sistemas acuaticos se encuentra en diferentes formas, las cuaes son:
nitrdgeno organico y amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno disuelto (Espinosa, Ledn y
Rodriguez, 2013); sin embargo, la disponibilidad de estos es influenciada por el pH. Por

ejemplo, la relacion de actividades entre iones amonio [aNH] y amoniaco no disociado
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[oNH4OH] es2.98 x 10" el cual significaque solamente apH de 9 améas puede encontrarse
concentraciones importantes de amoniaco (Margalef, 2005). De todas las formas en que se
encuentra €l nitrogeno, el nitrato es considerado € mayor contaminante de los sstemas

acuéticos (Antiman, 2005, citado por Diaz y Sotomayor, 2013).

El ciclo biogeoquimico del nitrogeno es e mas complego en la bidsfera donde intervienen
diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, se puede agrupar en cinco
procesos principales de la siguiente manera: fijacién, asimilacion, amonificacion,
nitrificacion y desnitrificacion; aunque a nivel global se incluyen los procesos de
volatilizacion del amoniaco y lalixiviacion de nitrégeno hacia el agua subterranea (Silva et

al., 2017). A continuacién se explican estos procesos de manera general:

Lafijacion puede ser de manerafisica, quimicao biologica. Lafisica, consiste en laruptura
de los enlaces covalentes del nitrégeno atmosférico [N2] por las descargas eléctricas: estos
disipan suficiente cantidad de energia. La quimica, corresponde a las diversas interacciones
de 6xido-reduccién del N2 que se producen en laatmosfera. La biol6gica, conocida también
como biofijacién, es redlizada por bacterias. En este Ultimo, las més conocidas son las
bacterias del género Rizhobium, presentes en los nédulos de las leguminosas que necesitan
10 gramos de glucosa (aproximadamente 40 Kcal) parafijar 1 gramo de nitrogeno: tienen
unaeficienciadel 10 %, mucho mayor que de las bacterias comunes que tienen 1 % (Odum
y Barret, 2005).

Segun Maldonado (2013, p. 287-297) laasimilacién del nitrato constade 3 etapas: absorcion
(menor en temperaturas bgjas y en condiciones anaerdbicas), reduccion del nitrato aamonio

y laasimilaciéon del amonio parala sintesis de aminoacidos.

Segln Odum y Barret (2005, p. 145) las preferencias de fuente de nitrégeno en las plantas

se explica de la siguiente manera:
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“Las plantas que usan nitrato deben producir enzimas (nitrato y nitrito reductasa) para
transformarlo de nuevo en amonio, ya que € nitrato es una fuente de nitrégeno mas costosa
desde el punto de vista energético que el amonio, por 1o que serefiere alas plantas. De este

modo, la mayoria de las plantas utiliza anonio de manera preferente cuando 1o encuentran

disponible” (Figura 3).
I'ransporte Reduecion Asimilacion
N,  § * Ny Bactena nitragenasa
Ghutamato 2Oxoglutasrato
. . v
NOJ ®—+ NO3 = NOS » NH +  Clutamma * 2Glulamato
NH . NiR G :
s ™ GOAI
NO; T NO; . ’
OIMros compuestios orgamcos nitrog enados
NH} @+ NH}
< Imumsportadores de membrana
Donde
NR: Nurato reductisg
NiR:  Nitrtlo reduclasa Fototrespuacion
GS: Glutamama sintetasa Recickye N
GOAT: Glutamato sintetasa

Figura 3. Etapas de asimilacion de compuestos nitrogenados en las plantas. Fuente: Universidad de Sevilla, sin fecha.

En las ecuaciones 1y 2, se muestra € proceso de nitrificacion. La nitrificacion consiste en
la oxidacion, en condiciones aerdbicas, del amonio y nitrégeno atmosférico a nitratos por las
bacterias nitrificantes (nitrosomonas y nitrobacter); cuyo efecto en el agua es el aumento de
la DBO (Claros, 2012). Mientras que la desnitrificacion es la reduccion del nitrito a nitrato
en condiciones anaerdbicas (ecuacion 3); asimismo, esta es considerada como la principa
viade eliminacion del nitrogeno en lagos, riosy humedales (Silvaet a., 2017).

NH; + 1.50, - NO; + 2H* + H,0 + energia (ec. 1)

Nitrosomonas

NOj + 0.50, - NO3 (ec. 2)
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Nitrobacter
d. Transparencia

Latransparenciaeslainversade laturbidez del aguay se mide en unidades de longitud con
el Disco de Secchi. Por lo tanto, el valor de esta depende de la concentracion de los
materiales en suspension que varian en tamafio, desde dispersiones coloidaes hasta
particulas gruesas, organismos plancténicos y microorganismos. Asimismo, mediante la
determinacion de los perfiles verticales de esta es posible clasificar la zona fética o eufética
y afética de los sistemas acuaticos (Echeverriaet al., 2007); dado que expresa el limite dela

zonafaotica (Bonansea et al., 2012).

La zona fética se define como la capa de agua hasta una profundidad donde se registra el 1
% delaintensidad de laluz en superficie (Margalef, 2002, citado por Bonanseaet al., 2012).
Mientras que la zona afética corresponde a la parte oscura del sistema acuético donde la
radiacion solar llega menos del 1 %. En esta, |a tasa fotosintética es muy baja debido a que
la presencia del fitoplancton es cas inexiste; asmismo, se consume el oxigeno y se
incrementa la concentracién del diéxido de carbono [CO2] (Roldan y Ramirez, 2008). En
términos matematicos, la zona fética se ha relacionado de manera aproximada con el valor

de latransparencia del agua de la siguiente manera (Arocenay Conde, 1999):

Primero, considerando aproximadamente unaintensidad de luz del 15 % en la superficie, se

puede estimar el coeficiente de extincion o atenuacion de esta manera:

100
o In (ﬁ) _ 19 (ec. 4)
ZDS ZDS

Nota 1: el valor de 1.9 puede variar seguin las condiciones |ocales desde 1.4 a 3.0.
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Segundo, considerando una intensidad de luz de 1 % (limite de la zona fética), se tiene que:

Ln (@) 4.6 (ec. 5)

Z = —————=
eu n n

Tercero, conjugando las ecuaciones 4 y 5 se obtiene la ecuacion 6:
Zeu = 2'4ZDS (eC 6)

Nota 2: el valor de 2.4 puede variar desde 2.0 a 3.3.

Donde:
n . Coeficiente de atenuacion.
Zas . Profundidad delazonafética

Zps : Profundidad del Disco de Secchi.

1.2.3. Indices de estado tréfico

Las concentraci ones determinadas de | os parametros fisicos, quimicosy microbiol 6gicos son
comparadas con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua [ECA-Agual, de acuerdo con
laclasificacion por tipo de uso de los mismos; sin embargo, esta accién solo permite realizar
una comparacion de dichos valores y no una evaluacion real del estado delacalidad del agua
(ANA, 2018). Por esta razon, se formulan indices o indicadores mateméticos que permitan
expresar lacondicién o estado delacalidad del aguaa partir de rangos establ ecidos mediante
métodos simples, concisos y validos (Calazans, Ovruski, De Souza 'y Konig, 1997; ANA,
2018).

Enlaactualidad, existen diferentesindices paralaevaluacion dela calidad del agua. Algunos
de estos son: indice de contaminacion trofica [ICOTROQ], indice de calidad de aguas
naturales [ICA], ICA-PE propuesto por la ANA, indice de materia organicay € indice de
Estado Trdéfico [IET]. No obstante, para la aplicacion de estos se debe tomar en cuenta bajo

gué escenarios fueron propuestos.
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La aplicabilidad de la mayoria de los indices propuestos para la evaluacion de los estados
troficos, sediferenciaen funcion alaclasificacion climéticadel areade estudio. Por ggemplo,
los indices troficos propuestos por € CEPIS son aplicables en sistemas acudticos de climas
calidos tropicales;, mientras que |os propuestos por |a Organizacion parala Cooperacion y el
Desarrollo Econémico [OCDE] y el indice de estado tréfico de Carlson, son aplicables en

climastemplados (Sierra, 2011).

a. Indice de Carlson o indice de estado tr 6fico (IET)

Carlson (1977) propuso este indice que varia de 0 a 100, es decir, de oligotréfico a
hipereutréfico; obtenida a partir de la transparencia determinada con el Disco de Secchi
(TDS), concentracién de clorofila-a (Clorf a) y fésforo total (Pt) (Tabla 2). La ventaja de
esteindice eslafacilidad de determinacion del IET (con latransparenciadel Disco de Secchi,

por ggemplo). Las ecuaciones 7, 8, 9y 10 corresponden alas propuestas de Carlson.

IEType = 10 (6 m(DS)) 7
2.04 — 0.68 In(clorf a)
IETClorfa - 10 (6 - ln(Z) ) (eC 8)
[ETp, = 10 6—ﬁ (ec. 9)
Pt In(2) '
IET,c + IET + IET
IETpromedio = = Céorfa i (ec. 10)
Donde;
IETTDs : Indice de estado tréfico de Carlson Disco de Secchi.
IETcliorfa . Indice de estado tréfico de Carlson clorofila-a.
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IETH . Indice de estado tréfico de Carlson fosforo total.

IETpomedio :  Indice de estado tréfico promedio de Carlson.
Tabla?2
Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua de Carlson
: Clorf a
Estado de eutr ofia IET  TDS(m) Pt (mg.m) (ma.m?)
0 64.00 0.75 0.04
Oligotréfico (IET < 30) 10 5290 150 012
20 16.00 3.00 0.34
30 8.00 6.00 0.94
40 4.00 12.00 2.60
Mesotréfico (30 < IET < 60) 50 2.00 24.00 6.40
60 1.00 48.00 20.00
70 0.50 96.00 56.00
Eutréfico (60 < IET < 90) 80 0.25 192.00 154.00
90 0.12 384.00 427.00
Hipereutréfico (90 < IET < 100) 100 0.06 768.00 1183.00

Relacion de los pardmetros de IET
o —-Dbs 2 x [ETp, V7 8IET¢1or
eutrofizacion 2

Fuente: Carlson, 1977.

b. Modificacionesdel IET de Carlson

Aizaki, Otsuki, Fukushima, Hosomi y Muraoka (1981) propusieron la modificacién de las
formulas presentadas por Carlson. Sin embargo, se precisa que estas formulas solo son
aplicablesparalaevaluacion del estado tréfico deloslagos en Japon: estos fueron propuestos
luego del andlisis de los parametros fisico-quimicos de 22 lagos, durante el verano de 1977
a 1979, que se ubican en Hokaid®, Tohoku, Kantd y Chibu. Las ecuaciones 11, 12 y 13

corresponden a las modificaciones propuestas por estos autores.

3.76 — 1.57 ln(DS)) (ec. 11)

IETps = 10 (2.46 + 5
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In(clorf a)) (ec. 12)

IETClorfa = 10 (246 + ]n(25)

6.68 — 1.15 In(Pt) (ec. 13)
IETp, = 10| 2.46 —

In(2.5)

Asimismo, Toledo (1985) propuso la modificacién del IET de Carlson (Tabla 3). Esta
modificacioén tuvo como proposito de darle aplicabilidad € IET de Carlson en sistemas

acuaticos de climas cédlidos tropicales (Mendoza et al., 2011).

_ 0.64 + ln(DS)) (ec. 14)
IETMps = 10 (6 ne2)
2.04 — 0.695 In(clorf a) (ec. 15)
IETMciorf o = 10 (6 — n(2) )
80.32
IETMp, = 10| 6 "Cpe ) (ec. 16)
Pt — In(2) '

IETMps + IETM¢10yf o + IETMp,

IETMpromedio = 3 (ec. 17)

Donde:

IETMps - Indice de estado trofico de Carlson modificado por Toledo Disco Secchi
(m).

IETMcio-a  : Indice de estado tréfico de Carlson modificado por Toledo Clorofila-a
(ug.L ™).

IETMp . Indice de estado tréfico de Carlson modificado por Toledo Fésforo Total
(ug.L ™).
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Los estados troficos mediante este indice se clasifican en los siguientes:. oligotréfico (IETM
< 45), mesotréfico (IETM comprendida desde 45 hasta 55) y eutréfico (IETM > 55) (Tabla
3).

Tabla3
Valor del indice de clasificacion trofica de Toledo ]
Estado tréfico Indice
Oligotréfico <45
Mesotrofico 45-55
Eutréfico >55

Fuente: Toledo, 1985, citado por Mendoza et d., 2011.

c. Indice propuesto por la OCDE

La Organizacién parala Cooperacion y el Desarrollo Econdmico [OCDE] (1982) establecio
relaciones cuantitativas de fosforo total, clorofila-ay transparenciadel Disco de Secchi, para
clasificar la eutrofizacion ocasionada por estas cargas en lagos y embalses de climas

templados. La Tabla4 muestralosvaloresde lasvariables de clasificacion del estado trofico.

Tabla4d
Valores de las variables de clasificacion del estado trofico segiin OCDE

. Transparencia del
Fésforototal  Clorofila-a (ug.L ™) »

Estado trofico (ugL?) . ' DiS(.:O Secchi (r}1)
Media M ax. Media Min.
Ultraoligotrofico <4 <1 <25 >12.0 >6
Oligotrofico 4-10 1-2.5 2.5-8 12-6 6-3
Mesotrofico 10-35 2.5-8 8-25 6-3 3-15
Eutréfico 35-100 25-75 25-75 3-15 1.5-0.7
Hipertrofico > 100 >75 >75 <15 <0.7

Fuente: OCDE, 1982.

d. indice de eutrofizacién por nutriente o Karydis

Este indice fue propuesto por Karydis et al. (1983) que clasificad proceso de eutrofizacion

en estado oligotrofico, mesotrofico y eutréfico (Tabla 5). Asmismo, fue estructurado bajo
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las siguientes caracteristicas (Moreno et al., 2010): (a) aplicable en diferentestipos de aguas,
(b) esadimensional, (c) especifico para cada nutriente, (d) considera el aporte del nutriente
en diferentes areas, (e) altamente sensible a los efectos de eutrofizacion y (f) sencillo de

manipular datosy realizar los calculos.

g =——=+Il0gA :
£ C—logX+0g (ec. 18)

= gii){ (ec. 19)

~
1l

=
~.

=

M
X = Z Xy (ec. 20)

Donde:

le : IndicedeKarydis.

A : Numero de estaciones de muestreo durante €l periodo de estudio.

C : Logaritmo de la concentracion total del nutriente durante el periodo de estudio, es
decir, es la suma de las concentraciones Xij del nutriente obtenido en cada una de
las Aj estaciones durante |os M muestreos.

X : Concentracion total del nutriente en la estacion A durante el periodo de estudio, es
decir, es la suma de las concentraciones del nutriente obtenido en la estacion A,

durante los M muestreos.

Tabla5
Rango de clasificacion tréfica del Indice de Karydis
Categoriatrofica Rango
Oligotréfico IE<3
Mesotrofico 3<IE<5
Eutrofico IE>5

Fuente: Moreno et al., 2010.
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e. Indice propuesto por e CEPIS

El indice propuesto por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
Ambientales [CEPIS] (1981) permite determinar la probabilidad de los diferentes estados
troficos utilizando los pardmetros de fosforo total y clorofila-a. Asimismo, el procedimiento
de aplicacion de este indice consiste en tres pasos. Primero, determinar el tiempo de
detencion (Tw), profundidad media (Z) y la carga puntual y distribuida de P en el afluente
(Lp/Z). Segundo, utilizar la Figura 4 y determinar e estado tréfico. Tercero, determinar la
concentracion promedio de P en la columna de agua (ecuaciéon 21) y la distribucién de
probabilidad del estado trofico utilizando la Figura 5.

L
p=-2
3 Z*

(ec. 21)

w |§j|w

Por gjemplo, la concentracion de 8 mg.m de concentracion promedio de P en la columna
de agua (P,) significa que e sistema acudtico evaluado serd 79 % del tiempo
ultraoligotrofico, 17 % oligotréficoy e 4 % mesotréfico (Sierra, 2011).
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Figura 4. Clasificacion trofica segin CEPIS. Fuente: CEPIS, 1981, adaptado por Sierra, 2011.
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Figura 5. Distribucion de probabilidad de nive tréfico segiin € modelo del CEPIS. Fuente: CEPIS, 1981, adaptado por
Sierra, 2011.

1.2.4. Dinamica de las variables limnol6gicas en sistemas acuaticos

Las variaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas de la calidad del agua estéan
influenciadas por las intervenciones antropogeénicas y condiciones naturales del entorno del
sistema (caracteristicas geol 6gicas, climatoldgicas y atmosféricas, por g emplo). Asimismo,
de lainjerencia de las variables biol 6gicas mediante las relaciones inter e intraespecificas.
La Figura6 muestraladinamicade las variableslimnol 6gicas en sistemas acuéti cos, algunos

de estos se explican de la siguiente manera:

¢ El incremento delastemperaturas aumentael metabolismo delasplantasy el fitoplancton
(Roldan y Ramirez, 2008). Este proceso significa el aumento de la concentracién de
zooplancton y ladisminucion de la concentracion de los nutrientes, tales como: €l nitrato,
silicio, hierro y fosfatos a ser utilizados por €l fitoplancton como nutrientes (Zouiten,
2012). En suma, el crecimiento exponencia de los microorganismos significa el

decaimiento exponencial de los nutrientes.
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e Delamismaforma, ladisponibilidad de oxigeno disuelto influye en la emision de gases
de nitrégeno y carbono. De manera que larespiraci én anaerdbica de os microorgani smos
conllevalaemision de NOo, siendo escasa la emision de CO»; en cambio, en la aerdbica
sucede todo o contrario, es decir, la emision de CO2 es mayor en comparacion ala NO>
(Tercero, 2016). Dado que la desnitrificacion, explicada en el punto 1.2.2.3 como la
principal via de eliminacion de nitrdgeno en los sistemas acudticos, depende de la

temperatura, oxigeno disuelto y el pH (Alvarez, 2016).

e Segun € ratio de Redfield, la relacion estequiométrica de C:N:P equivale a 106:16:1, es
decir, en los procesos bioldgicos por cada atomo de fésforo se requiere 16 &omos de
nitrégeno o 106 de carbono. Dicho de otro modo, a pesar de que haya mayor
incorporacién de carbono en el sistema acuético no significa la reduccién del nitrégeno
ni del fésforo, esto se debe a que e fésforo actia como limitante en los procesos

biol 6gicos.
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Figura 6. Diagrama de interrelaciones basicas de un model o de eutrofizacién. Fuente: Zouiten, 2012.

Larelacion del aporte de la materia organica, através de fuentes puntualesy difusas, con €l
OD y laDBO se puede explicar mediante model os mateméticos como el de Streeter — Phelps
(1925). A medida que aumenta la materia organica en € agua, los microorganismos
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incrementan la demanda de oxigeno (I6gicamente reducen el OD) para oxidar en formas

organicas (Figura 7).
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Figura 7. Curvaderelacion de OD y DBO. Fuente: Monte, 2013.

1.2.5. Teledeteccion aplicada en la evaluacion de la eutr ofizacion

El seguimiento y conservacion delacalidad delosrecursos hidricos, esunadelasprincipales
preocupaciones a nivel mundial. Dado que la ateracion de estos representa un alto costo
econdmico y ambiental, en ocasiones irreversible (Perdomo, 2015). Para estos fines existen
diferentes métodos y/o model os de evaluacion y seguimiento, por ejemplo, en los procesos
de eutrofizacion, que garantizan controles eficientes a nivel hidroldgico e hidrodinamico en

| 0s sistemas acuaticos.

Seglin Gémez (2015) los model os empleados en la eval uaci6n de la eutrofizacin se pueden
clasificar en dos grupos. dindmicos y estadisticos. Los modelos dinamicos, menciona
Gomez, se fundamentan en ecuaciones diferenciales gjustadas para cada s stema acuético.
Asimismo, describen las interacciones biolégicas, quimicas y fisicas que determinan el
crecimiento del fitoplancton. Mientras que los model os estadisticos, como & andlisis de la
regresion lineal simple y multiple, permiten determinar las causas y los efectos de las
interacciones de las variables de la eutrofizacion; sin la necesidad de ecuaciones
diferenciales.
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Por otro lado, la teledeteccion es una herramienta que permite obtener informacion a
distancia de objetos situados sobre |a superficie terrestre, marina o en la atmosfera (Ferral,
2013). En la actuadidad, mediante esta herramienta se realizan diversos estudios de
planificacion en los humedales (Bazan et al., 2005). Dado que la representacion espacia de
los indicadores de eutrofizacion permite visualizar su estructura, intensidad, heterogeneidad
y tendencias en una regiéon determinada (Gémez, 2015); pues mediante €l uso de las
imagenes satelitales se puede obtener informacion de la concentracion de la clorofila-a,
transparencia, temperaturasuperficial del agua, lasalinidad superficial, velocidad del viento,

entre otros par ametros.

Lasinvestigaciones realizadas anivel mundial, a diferentes escalas espaciales y temporales,
demuestran que las iméagenes satelital es correl acionadas con |os parametros fisico-quimicos
del agua proporcionan informacion muy util, rapiday de bajo costo. Por gemplo, Perdomo
(2015) relacion6 los pardmetros fisico-quimicos del agua con los valores de reflectancia
obtenidos de imagenes Landsat-7 en el embalse del Neusa-Colombia. Del mismo modo,
Doria, Casdlles, Sanchez, Ferril y Camacho (2011) validaron el modelo establecido por C.
Dofiaen el 2009 en el que utilizando | asreflectancias delasbandas 2 y 4 pudieron determinar
las concentraciones de clorofila-a, particulas en suspension y la transparencia del Disco de
Secchi. Asmismo, De laHoz y Gotilla (2009) generaron un modelo que permite evaluar y
predecir € nivel de contaminacion de las aguas evaluando la concentracion de clorofila-a

mediante técnicas geoestadisticas y |a teledeteccion en el Lago de Valencia-Venezuela.

a. Imagen satelital Sentinel-2

El sensor satelital Sentinel-2A fue lanzado el 23 de junio de 2015 desde el cohete Vega
Mientras que el Sentinel-2B, el 07 de marzo de 2017 desde & vehiculo Rockot. Los objetivos
de esta mision son: (@) observar la tierra (vegetacion, cobertura de suelo y agua, vias
navegables interiores y zonas costeras), (b) presentar mapas de deteccion de cambio y uso
desuelo, (c) brindar apoyo en lageneracién delacoberturadel suelo, (d) ayudar enlagestion

de desastres y (e) monitorear el cambio climatico (Agencia Espacial Europea[ESA], 2015).
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a. Caracteristicastécnicas de Sentinel-2

Estos sensores tendran una vida Util operativa de 7.25 afos (con consumibles para 12) con
una frecuencia de revista de cada satélite de 10 diasy larevista constelacion combinada de
5 dias (ESA, 2015). Las resoluciones espaciales y espectrales de |as bandas se muestran en
la Tabla 6. Del mismo modo, los niveles de procesamiento de los datos son: nivel 1-A
(correcciones radiométricas), nivel 1-B (correcciones geomeétricas), nivel 1-C (reflectancia
a tope de la atmosfera), nivel 2-A (deteccién de nubes), nivel 2-B (correcciones
atmosféricas), nivel 2-C (algoritmos de recuperacion de variables geofisicas) y nivel 3

(ssmulacién de correcciones de nubes) (ESA, 2015).

Tabla6

Resol uciones espaciales y espectrales de las imagenes Sentinel -2

Sentinel-2A Sentinel-2B
Nombredela Longitud Ancho Longitud Ancho Resolucion
Sensor Banda de onda de de onda de (m)
central banda central  banda
(nm) (nm) (nm) (nm)
MS Aerosol 443.9 27 4423 45 60
MS Azul 496.6 98 492.1 98 10
MS Verde 560.0 45 559.0 46 10
MSI Rojo 664.5 38 665.0 39 10
MSI Infrarrojo cercano 703.9 18 703.8 20 20
MSI Infrarrojo cercano 740.2 18 739.1 18 20
MSI Infrarrojo cercano 782.5 28 779.7 28 20
MSI Infrarrojo cercano 835.1 145 833.0 45 10
MSI Infrarrojo cercano 864.8 33 864.0 32 20
MSI Vapor de agua 945 26 943.2 27 60
MS Cirrus 1373.5 75 1376.9 76 60
MSI Infrarrojo legjano 1613.7 143 16104 141 20
MS Infrarrojo lgjano 2202.4 242 2185.7 238 20

Fuente: ESA, 2015.
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CAPITULO II: MATERIALESY METODOS

2.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

Segln Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014) las investigaciones descriptivas 0 no
experimentales son aquellas en las que no se manipulan las variables, vale decir, solo se
observan y se interpretan. Asimismo, mencionan que € disefio de investigacion
transeccional o transversal recolecta datos en un solo momento, es decir, describe las
variables y analiza su incidencia e interrelacion en un momento determinado. Por otro lado,
una investigacion explicativa se enfoca en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué
condiciones se manifiesta. Por ello, €l disefio de la presente investigacion fue de tipo
descriptivo-transversal para la determinacion de los parametros fisico-quimicos del agua y
del estadotréfico, y explicativo no experimenta parael andlisisdelasfuentes contaminantes
y sus efectos en el humedal.

2.2. LUGARY FECHA

La Albufera del Centro Poblado de Medio Mundo se encuentra ubicada en €l distrito de
Végueta, provincia de Huaura, regiéon de Lima (Apéndice 1). Este es uno de los humedales
costeros més importantes del pais, que fue declarado como Area de Conservacion Regional
en €l afio 2007 mediante e D.S. N° 006-2007-AG. El establecimiento tiene como objetivo
“Conservar la biodiversidad del ecosistema de humedal por la importante influencia que
€jerce sobre otros similares que se encuentran ubicados en la zona costera del Per(y sobre
el entorno, promoviendo el uso sostenible y la proteccion del humedal y sus recursos”
(Gobierno Regional de Lima, 2015). Asimismo, este humedal cuentacon unasuperficietotal
de 687.71 ha segn el Decreto de creacion. Por otro lado, lasimégenes satelitales Sentinel -

2 utilizadas en esta investigacién fueron de la cuadricula 17LRH.
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En e D.S. N° 005-2013-MINAM se precisa los limites del ACRAMM, delimitados

mediante 15 puntos georreferenciados (Apéndice 2), los cuales se detallan a continuacion:

Por el Norte: Limitaen laorilladelaplaya (punto 1), continuando en direccion al noreste

(haciael punto 2) y luego en la misma direccién haciael punto 3.

e Por el Este: Continuando desde el punto 3, el limite contintia en direccion sureste pasando
por los puntos4, 5, 6, 7'y 8, paraluego, continuar en direccion sur haciael punto 9, desde
alli, el limite contintdia hacia el punto N° 10, continuando en direccion al sur pasando por
el punto 11, 12 y 13. En este sector se encuentra ubicado el Centro Poblado de Medio
Mundo.

e Por el Sur: Continuando desde el punto 13, €l limite continta en direccién suroeste hacia
el punto 14, para luego, en direccion noroeste dirigirse hacia el punto 15 ubicado en la
orilla de playa.

e Por el Oeste: Continuando desde el punto 15, el limite continda por la linea litoral en

direccion noroeste hacia alcanzar € punto 1. En este limita con el océano pacifico.

2.2.1. Caracteristicas Generalesdel ACRAMM

a. Habitat

En e Plan Maestro para la Gestion de 2015-2019 del ACRAMM se han identificado 5
hébitats en e ACRAMM, los cuales son: totorales y juncales (154.65 ha), asociaciones
vegetales (79.51 ha), gramadales (8.68 ha), arenal (244, 68 ha) y cuerpo de agua (200.20 ha)
(Gobierno Regional de Lima, 2015).

b. Flora

En el Plan Maestro parala Gestion de 2015-2019 del ACRAMM se haregistrado 26 especies
de flora vascular (Gobierno Regional de Lima, 2015). Asimismo, en €l Plan, seregistro 48
especies de algas que integran el fitoplancton; de las cuales, las agas azules (Cyanophyta)
representan el 40 %; las algas verdes (Chlorophyta), 10 %; las diatomeas (Basil|ariophyta),
44 %,; y los dinoflagel ados, 6 %. Sin embargo, esta cifraesvariable en el tiempo: |as especies

invasoras compiten con las especies nativas en las diferentes localidades (por espacio,
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nutrientes y agua, por €jemplo), por lo que es muy importante tener en consideracion estas

cifras para poder elaborar planes de manejo posteriores (Aponte y Cano, 2013).

c. Fauna

El ACRAMM presenta 63 especies de aves registradas, distribuidas en: 19 migratorias (3
alto andinas) y 41 residentes. Asmismo, se ha registrado 3 especies de peces endémicas
(“monengue”, “lisa” y “mojarra”) y 2 introducidas (“tilapia roja” y “gris”); una especie de
reptil (lagartija) y un mamifero (“rata”). Ademas, se ha registrado 17 especies de dipteros
acuati cos, entre otros como moluscos, aracnidos y crustéceos (Gobierno Regional de Lima,
2015).

d. Caracteristicas climéaticas

El Mapa de Clasificacion Climéatica del Perd mediante el método de Thornthwaite fue
elaborado mediante 4 criterios, los cuales son: precipitacion efectiva, distribuciéon de la
precipitacion en el afo, eficiencia de latemperatura y humedad atmosférica. El primero se
encuentra dividido en 5 subcriterios (A, muy lluvioso; B, lluvioso; C, semiseco; D,
semiérido; y E, &ido); el segundo en 4 (r, precipitacion abundante en todas | as estaciones; i,
iNvierno seco; p, primavera seca; v, verano Seco; o, 0tofio seco; y d, deficienciade lluviasen
todas las estaciones); el tercero en 8 (A’, calido; B’1, semicalido; B’2, templado; B’3,
semifrio; C’, frio; D’, semifrigido; E’, frigido; y F’, polar); y el cuarto en 4 (H1, muy seco;
H2, seco; H3, humedo; y H4, muy humedo) (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia[ SENAMHI], 2010).

El mencionado mapa muestra que la costa peruana, donde se encuentra ubicado el
ACRAMM, tienelasiguiente clave: E(d)B"1 H3 (SENAMHI, 2010). Esto significa que esta
zonaes aridacon escasa o nula precipitacion durantetodo el afio; donde latemperaturamedia
anual varia entre 18 y 19°C, disminuyendo con respecto a la altitud. El tipo de clima, por

tanto, es semicélido (Desértico-Arido-Sub Tropical); con humedad atmosférica muy baja.

El estudio tuvo una duracién de 5 meses iniciandose en diciembre de 2018 y finalizando en
abril de 2019.
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2.3. POBLACION Y MUESTRA

a. Poblacién

La poblacion fue representada por el sistema acuético del Area de Conservacion Regional
Albufera de Medio Mundo.

b. Muestra

En la primera camparia estuvo constituida por 85 muestras de agua (26 puntos de muestreo
con 3 muestras para cada uno, 2 puntos con muestras solitarias y 5 puntos de fuentes de
agua) y en la segunda fueron 20. En ambas camparias, cada muestra tuvo un volumen de 600
ml aproximadamente. Los mapas 2 y 3, que muestran los puntos de muestreo de cada

camparia, se encuentran en los Apéndices 3y 4.

2.4. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio fue dividido en 4 fases (preliminar, campo, laboratorio y gabinete).

2.4.1. FasePreiminar

En esta fase se desarrollaron las siguientes actividades:

e Recoleccion, procesamiento y andlisis de informacion bibliografica de fuentes como:
libros, revistas cientificas, tesis, legislacion ambiental, entre otros.

e Elaboracion del material cartogréfico (mapa base) del area de estudio.

e Planificacion y preseleccion de los puntos de muestreo.

e Descargaeinstalacion del software GIS.

e Seleccion y descarga de imagenes Sentinel-2.

¢ Decisiones metodol 6gicas sobre la formulacion de model os matematicos.

e Programacion de aspectos logisticos para los trabaj os en | as fases siguientes.
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2.4.2. Fasede Campo

Estafase se desarroll6 de la siguiente manera:

a. Reconocimiento del area de estudio

El reconocimiento del area de estudio se readizdé mediante un recorrido alrededor del
humedal, para verificar in situ las condiciones y la distribucion sistemética de |os puntos de
muestreos pre seleccionados en lafase preliminar.

b. Muestreo

El muestreo se realizd mediante el uso de botes, siguiendo el protocolo de monitoreo de
calidad de agua aprobado por la ANA mediante R.J. N° 010-2016-ANA; donde se
estandarizalos criteriosy procedimientos técnicos paradesarrollar e monitoreo delacalidad
de los recursos hidricos, tanto continentales (rios, quebradas, lagos, lagunas, entre otras)
como marino-costeros (bahias, playas, estuarios, manglares, entre otros) (ANA, 2016).

Asimismo, se realizd dos campafias de muestreo con objetivos diferentes.

El primer muestreo se reaiz6 el 12 y 13 de diciembre de 2018, el cua consistio en la
caracterizacion de la columna de agua del humedal, con 28 puntos de muestreo distribui dos
de manera sistemética de acuerdo a los siguientes criterios (Apéndice 3): sentido
perpendicular a la direccion del flujo del agua del ACRAMM (sur a norte), fuentes de
alimentacion o recarga de lalaguna principal y de contaminacion. La distribucion se realizo
en series de 3 por filay en 3 niveles de profundidad por cada punto de muestreo (0, 30 y 60
cm). Asimismo, se determinaron los siguientes parametros de campo: la transparencia con
el Disco de Secchi, oxigeno disuelto con el oximetro de la marca Waterproof Pen Tester
7031 DO/O2 /TEM; temperatura, potencia de hidrégeno y la conductividad eléctrica con €l
multiparametro de lamarca Hanna HI 9813-6. Mientras que losfosfatos y el nitrégeno total,
en el Laboratorio de Microbiologiay Biotecnologia Ambienta de la Universidad Catélica
Sedes Sapientiae-Lima.
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El segundo muestreo serealizé el 15 de enero de 2019, en 20 puntostal como se muestra en
el Apéndice 4, con el objetivo de determinar la distribucion espacia de los estados tréficos
del ACRAMM. En este, se determinaron los siguientes parametros: clorofila-a, fésforo total

y la transparencia del Disco de Secchi. La Figura 8 muestra € registro fotografico de los

muestreos.

Figura 8. Registro fotografico de los muestreos. A. Muestras de |la primera campafia. B. Muestra de la segunda campafia.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. FasedelLaboratorio

a. Determinacion de las concentraciones en laboratorio

La determinacion de las concentraciones de fosfatos y nitrégeno total se realizd con el

fotébmetro de la marca pHotoflex ® STD, bajo la guia de este en la version 2.06 W (Figura
9). Las concentraciones de los fosfatos con el programa 23; mientras que las del nitrégeno
total, con el 35 (WTW, 2016). En el Apéndice 5 se muestralos protocol os de determinacion

de las concentraciones de estos parametros.
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Figura 9. Registro fotografico de los trabajos en Laboratorio. A. Determinacion de las concentraciones de los fosfatos. B.

Determinacion de las concentraciones del nitrogeno total. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las concentraciones de clorofila-a se determinaron en el Laboratorio de
Fisiologia Vegetal de la Universidad Nacional Agraria La Molina-Lima. Mientras que las

del fosforo total, en el Laboratorio de la empresa “Servicios Analiticos Generales S.A.C”;

acreditado por €l Instituto Nacional de Calidad [INACAL].

2.4.4. Fasede Gabinete

Esta fase consistié en la obtencion de los datos satelitales y formulacién de modelos
matematicos; finalizando con la ordenacion, tabulacion e interpretacion de los datos

obtenidos en € campo y laboratorio.

a. Obtencion de datos satelitales

Para la obtencion de los datos satelitales (valores de reflectancias de las bandas) se realizd
las siguientes actividades: seleccion de las imagenes satelitales, corte y extraccion de los

valores de reflectancia para cada punto de muestreo.

e Seleccion delasimagenes satelitales

Se seleccionaron dos imagenes satelitales mas cercanas a ambas fechas de muestreo sin
nubosidad en la laguna principal del ACRAMM. La Figura 10 muestra las dos imégenes

(Sentinel-2B) seleccionadas para la formulacion de model os mateméticos en combinacion

33



de bandas RGB-432 (color natural): la imagen A con un nivel de procesamiento 1-C;

mientras que la B, con 2-A.

Figura 10. Imégenes Sentinel -2 seleccionadas paralaformulacién de modelos mateméticos. A. Imagen de 15 de diciembre
de 2018. B. Imagen de 19 de enero de 2019. Fuente: ESA, 2018.

e Corte

El corte fue realizado a las 13 bandas de Sentinel-2. Para ello, se cred un shapefile de 10 x
10 Km? cubriendo la laguna principal del ACRAMM, el cual fue usado como marco o area
de corte en la herramienta Extract by mask de ArcGis 10.3.

e Obtencién de valores dereflectancias
Las imégenes Sentinel-2 ya son proporcionadas en reflectancias en e techo de la amdsfera
(TOA, por sussiglasen inglés) escalada para convertir estos valores en reflectancias de TOA
se realizd mediante la ecuacion 22 (Bravo, 2017). Se utiliz6 la herramienta raster calculator
de ArcGis 10.3 paraintroducir la ecuacion.

pa = ND % 0.0001 (ec. 22)

Donde:
ND: Numero digital de las bandas de Sentinel-2.



e Extraccion delasreflectancias

La extraccion de los valores de | as reflectancias de | as bandas se realizo para cada punto de
muestreo. Para ello, se utilizo la herramienta sample de ArcGis 10.3: esta herramienta
necesita como dato de extraccién los puntos de muestreo (shapefile de puntos)
georreferenciados. Luego, dichos valores fueron exportados a Microsoft Excel 2013 parala

formulacién de los model os mateméticos en el software estadistico SPSSversion 19.

b. For mulacién de M odelos M ateméticos

Los model os matemati cos fueron basados en métodos de regresion lineal simple y mdltiple,
en concordancia con el procedimiento utilizado por Perdomo (2015) (Figura 11); donde las
variables independientes fueron representadas por las concentraciones/ valores de los
parametros (datos in situ) y las dependientes por las reflectancias de las bandas (datos
satelitales). En el andlisis exploratorio, algunos modelos preliminares presentaban r2 muy
bajos. paraincrementar estos val ores se procedi6 laconversion delasvariables enlogaritmos

naturales. Los modelos de regresion lineal, simple y mdltiple, tienen la siguiente estructura:

Y; = Bo + Bixiz+ .. BrXix + E; (ec. 23)

Donde:

Yi : Variable que se quiere predecir.

Bo : Intercepto.

B, . Coeficiente (pendiente).

x;, - VariablequecausacambioenlaY.

E; : Promedio delosresiduos (error).

c. Validacion delos M odel os M atematicos

Los modelos de regresion lineal, para corroborar su validez, deben cumplir una serie de
supuestos. En la presente investigacion se verificaron 4 supuestos, los cuales fueron:
linealidad, normalidad, independencia y homocedasticidad de los residuos. El primer
supuesto fue verificado mediante los coeficientes de determinacion (%) y gréficos; €
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segundo, mediantela pruebade Shapiro-Wilk; el tercero, con lapruebaderachas; y el cuarto,
con la grafica de dispersion de los model os significativos de |os val ores pronosticados y 10s

residuos estandarizados.
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Figura 11. Metodologia parala eval uacion de | os estados troficos con el método de tel edeteccion. Fuente: Perdomo, 2015.

2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLESY SU MENSURACION
Se redlizaron evaluaciones para determinar la variacion de los parametros fisico-quimicos

del aguaen el ACRAMM, de esta manera se determind los estados troficos y se analizé las

principal es fuentes contaminantes causantes de estos (Tabla 7).
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Tabla7
Variables en estudio, unidades de medida y método de andlisis de los parametros del agua
en ACRAMM

Variablesen estudio Unidades de medida M étodo de andlisis
Clorofila-a pg.Lt Espectrofotometria
Fosforo total pg.L?t Método del &cido ascorbico
Fosfatos pg.L?t Espectrofotometria
Nitrogeno total mg.L*? Espectrofotometria
Transparencia m Disco de Secchi
Oxigeno disuelto mg.L*? Oximetro
Potencia de hidrégeno Unidad de pH Multiparametro
Conductividad uS.cm? Multiparametro
Temperatura °C Multiparametro

Fuente: Elaboracion propia

2.6. ANALISISDE DATOS

El andisis e interpretacion de los resultados, se realiz6 mediante la estadistica descriptivay,
regresion lineal smple y multiple. Los datos fueron procesados utilizando Microsoft Excel

2013 y sus complementos, y el programa estadistico SPSSversion 19.

2.7. REDACCION DE LA TESIS

En esta etapa, se decidié sobre la forma de presentacion de los resultados, tales como:
regjustes de las graficas y mapas. Asimismo, se procedié la redaccion de la discusion,
conclusiones y recomendaciones, finalizando con larevision de latesis bajo la Norma APA
en la 6th edicion y e Reglamento de Tesis de la FIA-UCSS en la version 2018, para su
posterior presentacion al Departamento de Investigacion delaFacultad de IngenieriaAgraria
(DIFIA).
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CAPITULO IIl: RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LA COLUMNA DE AGUA

Las concentraciones de oxigeno disuelto se incrementaron de sur a norte (P1 aP28) en 0, 30
y 60 cm de profundidad de muestreo (PM en adelante). Asimismo, los puntos P1, P2, P3 P4,
P5, P6, P7, P8, P9 (con excepcion en 30 y 60 cm de PM), P10, P11, P12, P16y P17 en O, 30
y 60 cm de PM no cumplieron con € limite establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM
(ECA-Agua), segun lo establecido en la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
(Subcategoria E1: Lagunasy lagos) valores mayores a5 mg.L ™ (Figura 12).

0.00
123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Puntos de muestreo
—0cm 30cm ——60cm ---- ECA (D.S. N° 004-2017)

Figura 12. Oxigeno disuelto en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo. Fuente: Elaboracién propia.

La media aritmética del oxigeno disuelto en 0 cm de PM fue 4.90 mg.L! con una
concentracion minimade 3.60 mg.L ! y unaméaxima de 6.10 mg.L 1. Mientras que en 30 cm
de PM, 4.88 mg.L* que variaron desde 3.44 mg.L™* a6.00 mg.L™. Del mismo modo, en 60
cm de PM, 4.88 mg.L* con concentraciones comprendidas desde 3.50 mg.L*a5.90 mg.L"
1. Asimismo, los resultados de 60 cm de PM fueron los méas homogéneos (S = 0.740),
seguidamente de O cm (S = 0.800) y 30 cm (S = 0.823) (Tabla 8).
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Tabla8

Resumen estadistico del oxigeno disuelto (mg.LY) en 0, 30 y 60 cm de profundidad de
muestreo

Profundidad de muestreo Minimo Maximo Media Desv. tip.
Ocm 3.60 6.10 4.90 0.800
30cm 3.44 7.00 4.88 0.823
60 cm 3.50 5.90 4.88 0.740

Fuente: Elaboracion propia.

En ladistribucion de las temperaturas medidas en 0, 30 y 60 cm de PM en € espejo de agua,
no se observo una diferencia significativa o patron de distribucion diferenciada entre los 3
niveles de PM (Figura 13 y Apéndice 6).
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—0cm 30cm ——60cm

Figura 13. Temperaturaen 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo. Fuente: Elaboracién propia.

La media aritmética de la temperatura del agua disminuye ligeramente con la profundidad.
En 0 cm de PM |a media fue 25.68 °C con un valor minimo de 24.00 °C y un maximo de
27.50 °C. Mientras que en 30 cm de PM fue 25.60 °C con val ores comprendidas desde 24.30
°C hasta 26.90 °C. D&l mismo modo, en 60 cm PM fue 25.41 °C con una variacion desde
24.40 °C hasta 26.60 °C. Asimismo, las temperaturas de 30 cm de PM fueron los més

homogeéneos, seguidamente de 60y 0 cm (S= 0.558, 0671 y 0.744, respectivamente) (Tabla
9).
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Tabla9
Resumen estadistico de la temperatura (°C) en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo

Profundidad de muestreo Minimo Méximo Media Desv. tip.
Ocm 24.00 27.50 25.68 0.744
30cm 24.30 26.90 25.60 0.558
60 cm 24.40 26.60 2541 0.671

Fuente: Elaboracion propia.

La conductividad eléctrica fue superior al valor establecido en el ECA-Agua (CE = 1 000
uS.cm™) en los 28 puntos de muestreo. Asimismo, no existe diferenciasignificativaen 0, 30

y 60 cm de PM, salvo en los puntos P3-0 y P14-60 (Figura 14).
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—0cm 30cm ——60cm ---- ECA (D.S. N° 004-2017)

Figura 14. Conductividad eéctrica en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

La conductividad eléctrica del agua en 0 cm de PM, la mediafue 5333.21 pS.cm™ con un
valor minimo de 3 660.00 uS.cm™y un méximo de 5 620.00 pS.cm™™. Mientras que en 30
cm de PM, fue 5 378.85 uS.cm™ con valores comprendidas desde 4 300.00 uS.cm™ hasta 5
670.00 pS.cm™. Del mismo modo, en 60 cm fue 5 421.54 uS.cm™* con una variacion desde
4 500.00 pS.cm™ hasta 6 600.00 pS.cm™. Asimismo, |os valores de la conductividad en 60
cm de PM fueron los mas homogeéneos (S = 316.35), segui damente de 30 cm (S=241.00) y
0 cm (S=400.56) (Tabla 10).



Tabla 10

Resumen estadistico de la conductividad eléctrica (uS.cm™) en 0, 30y 60 cmde profundidad
de muestreo

Profundidad de muestreo Minimo Méximo Media Desv. tip.
Ocm 3660.00 5620.00 533321 400.56
30cm 4300.00 5670.00 5378.85 241.00
60 cm 4500.00 6600.00 542154 316.35

Fuente: Elaboracion propia.

Losvaloresdel pH enlos 28 puntos de muestreo y los 3 niveles de muestreo (0, 30 y 60 cm),
resultaron dentro del rango establecido en la Categoria 4 (Subcategoria E1) del ECA-Agua

(6.5 < pH <£9.0), con excepcion del P2 (0 cm) donde el valor resultd por debajo del limite

inferior (pH = 5.5) (Figura15).
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Figura 15. Potencial de hidrogeno en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo. Fuente: Elaboracion propia

Lamediaaritméticadelos valores del pH aumenta ligeramente con la profundidad. En 0 cm
de PM lamedia fue 8.24 con un valor minimo de 5.50 y un maximo de 9.00. Mientras que
en 30 cm de PM fue 8.27 con val ores comprendidas desde 7.30 hasta 8.80. Del mismo modo,
en 60 cm de PM fue 8.29 con una variacion desde 7.20 hasta 8.90. Asimismo, los valores
del pH de 30 cm de PM fueron los més homogéneos (S = 0.523), seguidamente de 60 cm (S
=0.538) y0cm (S=0.719) (Tabla 11).
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Tabla1l
Resumen estadistico del potencial de hidrégeno en 0, 30 y 60 cmde profundidad de muestreo

Profundidad de muestreo Minimo Méximo Media Desv. tip.
Ocm 5.50 9.00 8.24 0.719
30cm 7.30 8.80 8.27 0.523
60 cm 7.20 8.90 8.29 0.538

Fuente: Elaboracion propia.

Las mediciones registradas de la transparencia del Disco de Secchi en los 28 puntos de

muestreo, se puede apreciar en la Figura 16.
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Figura 16. Transparenciadel Disco de Secchi. Fuente: Elaboracion propia.

Lamediaaritmética de latransparenciadel Disco de Secchi fue 0.144 m con unadesviacion
tipica de 0.023. Asimismo, € valor minimo registrado fue 0.10 m. Mientras que € maximo,
0.21 m (Tabla12).
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Tabla12

Resumen estadistico de la transparencia del Disco de Secchi (m)

Parametro Minimo Maximo Media Desv. tip.
Trangparenciadel Disco de Secchi 0.100 0.210 0.144 0.023

Fuente: Elaboracion propia.

EnlaFgural7 (Apéndice 7) se puede apreciar las concentraciones de fosfatosen 0, 30 y 60
cm de PM.
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Figura 17. Fosfatos en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

Losfosfatos determinados en 0 cm de PM, presentaron una media aritmética de 0.128 mg.L”
1 con una concentracion minima de 0.100 mg.L™* y una méxima de 0.170 mg.L™%. Mientras
que en 30 cm fue 0.127 mg.L ™ con concentraciones comprendidas desde 0.100 mg.L™* hasta
0.180 mg.L™. Del mismo modo, en 60 cm fue 0.125 mg.L™ con una variacion desde 0.090
mg.L? hasta 0.170 mg.L ™. Asimismo, las concentraciones en 0 cm de PM fueron los mas
homogéneos (S = 0.017), seguidamente de 60 cm (S = 0.018) y 30 cm (S = 0.019) (Tabla
13).



Tabla13
Resumen estadistico de fosfatos (mg.L™) en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo

Profundidad de muestreo Minimo Méaximo Media Desv. tip.
Ocm 0.100 0.170 0.128 0.017
30cm 0.100 0.180 0.127 0.019
60 cm 0.090 0.170 0.125 0.018

Fuente: Elaboracion propia.

El nitrogeno total en 0, 30 y 60 cm de PM fue muy similar en los 28 puntos de muestreo.
Asimismo, todas las concentraciones superaron €l limite establecido en el ECA-Agua (0.315
mg.L1) para asegurar tanto la calidad del agua asi como €l equilibrio de los ecosistemas

(Figura 18y Apéndice 8).
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Figura 18. Nitrégeno total en 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

El nitrogeno total en 0 cm de PM, presentd una media de 4.810 mg.L ™ con unaconcentracion
minimade 1.080 mg.L* y una méxima de 15.300 mg.L ™. Mientras que en 30 cm fue 4.958
mg.L* presentan concentraciones comprendidas desde 1.400 mg.L™? hasta 15.240 mg.L ™.
Del mismo modo, en 60 cm fue 5.028 mg.L™ con una variacion desde 1.100 mg.L™ hasta
15.100 mg.Lt. Asimismo, € grado de dispersion (deviacion tipica) de heterogénea a
homogeénea fue 2.991, 2.987 y 2.956 en 0, 30 y 60 cm de PM, respectivamente (Tabla 14).



Tabla 14
Resumen estadistico de nitrégeno total (mg.L™) en 0, 30 y 60 cmde profundidad de muestreo

Profundidad de muestreo Minimo Méaximo Media Desv. tip.
Ocm 1.080 15.300 4.810 2.991
30 cm 1.400 15.240 4.958 2.956
60 cm 1.100 15.100 5.028 2.987

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. IDENTIFICACION DE LASFUENTESASOCIADASA LA EUTROFIZACION
EN EL ACRAMM

Lasfuentes de contaminaci 0n asociadas ala eutrofizacion son: desagtie agricola, vertimiento
de aguas residuales industriales que a igual que las pozas de oxidacién del Centro Poblado
de Medio Mundo estdn contaminando por infiltracién, las actividades de pastoreo, las

estaciones de bombeo de aguay las instalaciones turisticas.

Las fuentes F1, F2 y F3 corresponden a filtraciones de agua subterranea o manantiales. Las
dos primeras se consideraron como fuentes debido a la cercania de la empresa avicolay la
tercera: es usada por |a pobl acion aledafiacomo un lugar de lavado de ropae higiene personal
gueimplicael uso de detergentes. Mientras que la F4 corresponde ala poza de oxidacion del
Centro Poblado de Medio Mundo; F5, a desaglie agricola de lairrigacion San Felipe; F6, al
punto de vertimiento de aguaresidual de la empresa avicola; F7, presuntamente es un punto
de vertimiento al igual que laF6; y F8, a las instalaciones de |os servicios turisticos por la
generacion de aguas residuales y residuos solidos (Apéndice 10). De todas estas, la F6
presentd mayor concentracion de fosfatos y nitrégeno total (Fosfatos = 5.10 mg.L 1y N; =
30.70 mg.L™Y), seguido por F5 (Fosfatos = 0.090 mg.L 1y N; = 27.45 mg.LY), F3 (Fosfatos
=0.08 mg.Lty Nt = 22.26 mg.L}), F2 (Fosfatos = 0.07 mg.Lty N =20.90 mg.L?) y F1
(Fosfatos = 0.07 mg.L 'y N = 18.88 mg.L ™) (Tabla 15).



Tabla15

Fuentes de alimentaci 6n-contaminacion en e ACRAMM

Fuentes Fosfatos (mg.L %) Nitr6geno Total (mg.L ™)
F1 0.07 18.88
F2 0.07 20.90
F3 0.08 22.26
F4 - -
F5 0.09 27.45
F6 5.10 30.70
W - -
F8 i -

Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones de bombeo 1, 3 y 4 corresponden a la empresa avicola. Mientras que la 2
pertenece al Centro Poblado de Medio Mundo (Apéndice 11). Estas influyen en el
incremento de los estados tréficos, dado que extrae el agua del ACRAMM vy esto significa
el incremento de concentracion de |os parametros fisico-quimicos.

3.3. DETERMINACION DE LOSESTADOS TROFICOSDEL ACRAMM

Laaplicabilidad de los indices de estados troficos, estden funcion al tipo del climaen el cual
fue disefiado (Punto 1.2.3). Por €llo, en este estudio se aplico € indice de estado tréfico de
Carlson modificado por Toledo (1985), presentada en el Punto 1.2.3.2, con los datos de la

segunda campafia de muestreo. Los calcul os se realizaron de la siguiente manera:

Considerando, por gemplo, un TDS = 0.16 m se obtiene IETMps = 77.21 mediante la

ecuacion 14. Este valor significa que este punto se encuentra en un estado “eutrofico”.

0.64 + ln(DS))

IETMps = 10 (6 -~

(ec. 14)

0.64 + In(0.16)
In(2)

IETMps = 10 (6 - ) =77.21
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La determinacion del IETMciaf-aSe reaizo con la ecuacion 15. En este caso, a modo de
giemplo, se toma clorofila-a= 1 074.50 pg.L 2, lacual equivale a [ETMciat.a= 100.55. Este

valor clasificaa punto en un estado eutrdfico.

2.04 — 0.695 ln(DS))

IETMciorf—q = 10 (6 - )

(ec. 15)

2.04 —0.695In(1 074.50)
In(2)

IETMyorf—q = 10 (6 - ) =100.55

Para €l caso del pardmetro fosforo total, el IETMp: se determiné mediante la ecuacion 16.
Considerando Pt = 15.00 pg.L %, por ejemplo, se obtiene un IETMp = 35.79. Este valor

clasificaa punto en estado oligotrofico.

80.32
In( Pt )

In(2) (ec. 16)

IETMPt = 10 6_

n (2032)

In(2) =35.79

IETMp, =10| 6 —

LaTabla16, muestrael estado tréfico del ACRAMM determinada mediante latransparencia
del Disco de Secchi (m). Segun este pardmetro el humedal se encuentra en un estado

eutrofico en los 20 puntos de muestreo.
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Tabla16
Estado trofico del ACRAMM mediante transparencia del Disco de Secchi (m)

Puntos de Puntos de

M Uest €0 TDS IETbs Estado M Uestr €0 TDS |ETps Estado
P1 016 77.21 Eutrofico P11 0.16 77.21 Eutrdfico
P2 0.15 78.14 Eutrofico P12 0.14 79.13 Eutrdfico
P3 0.14 79.13 Eutrofico P13 0.17 76.33 Eutrofico
P4 0.15 78.14 Eutrofico P14 0.16 77.21 Eutrdfico
P5 0.19 74.73 Eutréfico P15 0.19 74.73 Eutrofico
P6 0.13 80.20 Eutrofico P16 0.15 78.14 Eutrdfico
P7 0.18 7551 Eutrofico P17 0.16 77.21 Eutrdfico
P8 0.14 79.13 Eutrofico P18 0.16 77.21 Eutrdfico
P9 0.17 76.33 Eutréfico P19 0.17 76.33 Eutrofico

P10 016 77.21 Eutrofico P20 0.18 75.51 Eutrdfico

Fuente: Elaboracion propia.

LaTablal7, muestrael estado trofico del ACRAMM eval uada mediante las concentraciones
de clorofila-a (ug.L ™). Seglin este pardmetro el humedal se encuentra en estado eutrdfico en

los 20 puntos de muestreo.

Tablal17
Estado tréfico del ACRAMM mediante Clorofila-a (ug.L ™)
?J‘;jgj Clorf-a C:(:I)Er-:‘-a Estado ?Jg;jgj Clorf-a C:cI)ErI-a Estado

P1 389.2  90.37 Eutrofico P11 722.8 96.58  Eutrofico
P2 1112.0 100.90 Eutrofico P12 1000.8 99.84 Eutrdéfico
P3 556.0 93.95 Eutrdfico P13 1334.4 102.72 Eutréfico
P4 9174 98.97 Eutréfico P14 973.0 9956 Eutrofico
P5 1139.8 101.14 Eutrofico P15 889.6 9866 Eutrofico
P6 945.2 99.27  Eutrdfico P16 1195.4 101.62 Eutréfico
P7 1112.0 100.90 Eutrofico P17 583.8 9443 Eutrdfico
P8 1112.0 100.90 Eutrofico P18 611.6 9490 Eutrofico
P9 2418.6 108.69 Eutrdfico P19 2390.8 108.57 Eutrdfico
P10 945.2 99.27 Eutrdéfico P20 1139.8 101.14 Eutréfico

Fuente: Elaboracion propia



La Tabla 18, muestra los estados troficos del ACRAMM evaluadas mediante las
concentraciones del fésforo total (ug.L™). Segln este parametro el estado trofico del
ACRAMM esta comprendida desde oligotrofico a eutrofico, con una tendencia de

incremento de sur a norte.

Tabla18
Estados tréficos del ACRAMM mediante Fésforo total (ug.L™)
EA”:;? Sj Pt IETP. Estado TA“S;S; Sg Pt IETP.  Estado
P1 <13 - Oligotrofico P11 16 36.72 Oligotréfico
P2 <13 - Oligotréfico P12 72 58.42  Eutrofico
P3 <13 - Oligotrdfico P13 64 56.72  Eutréfico
P4 <13 - Oligotrofico P14 45 5164 Mesotrofico
P5 <13 - Oligotrofico P15 59 5555  Eutréfico
P6 <13 - Oligotrofico P16 57 55.05 Eutréfico
P7 <13 - Oligotrofico P17 59 5555  Eutréfico
P8 24 4257 Oligotrofico P18 22 41.32 Oligotréfico
P9 15 35.79 Oligotrofico P19 100 63.16  Eutrofico
P10 17 37.60 Oligotrofico P20 60 55.79  Eutréfico

Fuente: Elaboracion propia

3.4. FORMULACION DE MODELOSMATEMATICOSH

En esta seccion se presenta los modelos mateméticos, generados para algunos de los
parametros fisico-quimicos determinados en la primera campafia de muestreo con |os
resultados de 26 puntos de muestreo (desde el punto 1 a 26) dado quelos puntos 27y 28 no
se encontraban dentro del espejo de agua de la laguna principal ded ACRAMM. Asimismo,
laimagen satelital utilizada fue Sentinel-2 adquirida el 15 de diciembre de 2018.
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3.4.1. Modelo para oxigeno disuelto (OD)

a. Andlisisexploratorio

Al relacionar las reflectancias de las bandas de laimagen Sentinel -2, con las concentraciones
de OD a0 cm (mg.L™Y) se determind que la banda 4 presentaba mayor relacion (r? = 0.576),
seguidamente dela3 (r? = 0.559) y 2 (r> = 0.515) (Tabla 19): se realiz6 un gjuste al modelo
obtenido con las reflectancias de la banda 4. Este consistio en convertir las reflectancias en
logaritmo natural al igual que las concentraciones del OD a0 cm, logrando un r? = 0.592 con
0.1057 de error de estimacion. Asimismo, se realizé un andlisis expl oratorio con model os de
regresion lineal multiple pero no se logré resultados consistentes. La relacion entre el
logaritmo natural de las bandas 3, 6y 7 con el logaritmo de OD a0 cm resulté el mayor (r?
= 0.620): los coeficientes de las bandas 6 y 7 no fueron significativas. Por esta razén se
formul 6 el modelo con el Ln (B4).

Tabla 19
Relacién entre las reflectancias de las bandas y oxigeno disuelto
Reflectancias de oD Ln (OD)
las bandas 0cm 30cm 60 cm Ocm 30cm 60 cm
Banda 1 0.296 0.191 0.283 0.290 0.215 0.285
Banda 2 0.515 0.293 0.369 0.517 0.319 0.365
Banda 3 0.559 0.364 0.443 0.571 0.401 0.445
Banda 4 0.576 0.353 0.438 0.580 0.391 0.438
Banda 5 0.326 0.196 0.266 0.334 0.224 0.268
Banda 6 0.360 0.186 0.213 0.351 0.205 0.211
Banda7 0.321 0.177 0.180 0.307 0.190 0.177
Banda 8 0.449 0.236 0.277 0.440 0.260 0.277
Banda 9 0.152 0.082 0.163 0.145 0.097 0.161
Banda 10 0.097 0.120 0.120 0.095 0.133 0.123
Banda 11 0.222 0.121 0.133 0.210 0.131 0.131
Banda 12 0.237 0.128 0.140 0.225 0.138 0.139

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez gjustado €l modelo se rediz6 el andlisis de varianza (ANOV A, por sus siglas en
inglés) con un nivel de significancia del 5 % (a = 0.050). E1 ANOVA indic6 que el modelo
de regresion era significativo (Tabla 20): el p-valor (sig.) resulté menor que a (p-valor =
0.000 < 0.050; F1, 24) = 34.849). Por tanto, serechazo |a hipotesis nula de que lavariabilidad
observada en la variable respuesta sea explicada por €l azar, es decir, hay algun tipo de

asociacion entre la variable dependiente y 1a independiente.

Tabla 20
Andlisis de varianza del modelo de regresion de Ln (OD a 0 cm)

Modelo cﬁl;(r;aagce)s g cugﬂdﬂt&ilca F Sg
Regresion 0.389 1 0.389 34.849 0.000
Residual 0.268 24 0.011
Total 0.657 25

Fuente: Elaboracion propia.

LaTabla 21, muestra la constante y el coeficiente del modelo generado. En este se observa
gue la constante tuvo mayor interferencia que el Ln (B4) (t = 9.879 y 5.903,
respectivamente). Asimismo, el p-valor resulté menor gue 0.050 de ambas variables. Por 1o

tanto, se incluyeron ambas en el model o resultante (ecuacion 24).

Tabla21

Coeficientes del modelo resultante del Ln (OD a 0 cm)

Cosficientes no estandarizados C.Oe.ﬂ.CI entes _
M odelo tipificados t Sig.
B Error tipico Beta

Congtante 3.865 0.391 9.879 0.000

Ln (B4) 1.079 0.183 0.770 5.903 0.000
Fuente: Elaboracion propia.

Ln(OD a 0 cm) =1.079 = Ln (B4) + 3.865 (ec. 24)

Parael OD a30 cm de profundidad de muestreo, no se pudo formular el model o matemético.

Dado que lamaximarelacion entre las concentraciones del OD y el logaritmo natura delas
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reflectancias de las bandas no presentaron relaciones consistentes. La banda 3 con r? = 0.364
fue el mayor, seguido por la banda 2 con r?> = 0.353. Estas relaciones gjustadas con €
logaritmo delas concentraciones del OD fueron: 0.400 y 0.395, respectivamente. ASi mismo,
se verifico larelacion de | as variables con model os de regresion lineal mdltiple. Larelacion
del logaritmo natural delasbandas 2, 4 y 10 con €l logaritmo natural de las concentraciones
del OD presentaron un r? = 0.472, siendo esta la méaxima relacion existente. Sin embargo,
este model o resulté no significativaparalos coeficientesdel Ln (B2), Ln (B10) y laconstante

model o.

Asimismo, las relaciones entre las reflectancias de las bandas y las concentraciones de OD
a 60 cm de profundidad de muestreo, no fueron consistentes: la banda 3 y 4 presentaron la
maxima relacion con € parémetro (r? = 0.443 y 0.438, respectivamente). Por esta razon, se
realizo un gjuste mediante la conversion de las concentraciones de OD vy lasreflectancias de
las bandas en logaritmo natural, logrando con Ln (B4) y Ln (OD a 60 cm) una relacién
maxima de 0.448. Del mismo modo, se buscd la mejor relacion en model os de regresion
lineal multiple. Las combinaciones del logaritmo natural de las bandas 2, 4 y 9 relacionados
con el logaritmo natural del OD presentaron mayor relacion (r? = 0.508). No obstante, este
modelo resultd no significativo para los coeficientes del Ln (B2), Ln (B9) y la constante

modelo.

3.4.2. Modelo paratemperatura

a. Analisisexploratorio

En primer lugar, se determind |as relaciones méximas (r?) de las reflectancias de las bandas
con los datos de temperatura registradas en los 3 niveles de muestreo (0, 30 y 60 cm). Para
las temperaturas a0 cm el r? resulté 0.096 con labanda 8 y con la 11. Mientras que paralas
temperaturas a 30 cm, 0.247 con la banda 8. Del mismo modo, para las temperaturas a 60
cm fue 0.181 con labanda 8 (Tabla 22). En segundo lugar, se realiz6 un gjuste convirtiendo
a ambas variables a su logaritmo natural, pero con resultados similares a las relaciones
descritas. Por lo tanto, en esta investigacion no se pudo formular € modelo para este

pardmetro: las relaciones fueron muy bajas y no significativas.
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Tabla22

Relacion entre las reflectancias de las bandas y temperatura del agua

Reflectancias de Temperaturas (°C)

las bandas Ocm 30cm 60 cm
Banda 1 0.040 0.029 0.020
Banda 2 0.044 0.128 0.0+4
Banda 3 0.029 0.163 0.069
Banda 4 0.041 0.186 0.098
Banda 5 0.000 0.023 0.017
Banda 6 0.058 0.169 0.125
Banda 7 0.086 0.158 0.126
Banda 8 0.096 0.247 0.181
Banda 9 0.017 0.000 0.001
Banda 10 0.008 0.004 0.001
Banda 1l 0.096 0.173 0.121
Banda 12 0.082 0.157 0.106

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Modelo para conductividad eléctrica

a. Andlisisexploratorio

Lasrelaciones entre las reflectancias de las bandas y |os val ores de conductividad el éctrica,
no fueron consistentes mediante modelos de regresion lineal simple; dado que para la
conductividad a 0 cm el r2 méximo resulté 0.378; a 30 cm, 0.335; y a 60 cm, 0.245 con la
banda 3 (Tabla 23). Asmismo, los valores de la conductividad convertidas en logaritmo
natural no lograron mejorar € r2. Por esta razén, se formulé modelos mediante regresion

lineal multiple para este parametro.
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Tabla23

Relacion entre las reflectancias de las bandas y la conductividad

Reflectancias de Conductividad Ln (conductividad)

las bandas Ocm 30cm 60 cm Ocm 30cm 60 cm
Banda 1 0.111 0.080 0.041 0.107 0.076 0.048
Banda 2 0.254 0.179 0.156 0.252 0.176 0.170
Banda 3 0.378 0.335 0.245 0.369 0.331 0.272
Banda 4 0.233 0.177 0.153 0.229 0.173 0.166
Banda 5 0.230 0.121 0.170 0.224 0.116 0.174
Banda 6 0.034 0.014 0.024 0.035 0.014 0.025
Banda 7 0.014 0.000 0.000 0.016 0.001 0.000
Banda 8 0.030 0.015 0.016 0.031 0.015 0.017
Banda 9 0.034 0.025 0.006 0.031 0.022 0.008
Banda 10 0.000 0.055 0.097 0.000 0.054 0.101
Banda 11 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Banda 12 0.005 0.003 0.001 0.006 0.003 0.001

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de la conductividad a 0 cm, mediante model os de regresion lineal maltiple, con
las bandas 2, 3 y 4 presentaron mejor relacion (r? = 0.682). Sin embargo, €l coeficiente de
las reflectancias de la banda 2 resulté no significativo al igual que el constante del modelo.
Ademas, no cumplio6 el supuesto de homocedasticidad de los residuos estandarizados. Por
otro lado, larelacién entre la conductividad a 0 cm con las reflectancias de las bandas 3 y 4
presentd buena relacion (r? = 0.633) y los coeficientes del modelo fueron significativos al
igual que la constante. Ademés, este cumplioé con € supuesto de independencia de los
residuos; sin embargo, no cumplié e supuesto de normalidad delosresiduos (Tabla 24). Por
otro lado, el guste del modelo de la conductividad a 0 cm y €l logaritmo natural de las
reflectancias de las bandas 3, 4 y 10 incremento el nivel de relacion (r? = 0.701); no obstante,
los coeficientes resultaron no significativos. Por 1o tanto, no se formuld los modelos

mateméti cos para conductividad a 0 cm.



Tabla 24

P-valor de los estadisticos de los model os para conductividad a 0 cm

Estadisticos prvalor
B3-B4 B2-B3-B4
r? 0.633 0.682
ANOVA 0.000 0.000
Coeficiente de la constante 0.000 0.509
Coeficiente delaB2 - 0.081
Coeficiente delaB3 0.000 0.000
Coeficiente delaB4 0.0001 0.000
Shapiro-Wilk 0.000 0.000
Prueba de rachas: media 1.000 0.317
Prueba de rachas: mediana 1.000 0.299

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las relaciones de las reflectancias de las bandas 3y 4 con la conductividad a
30 cm de profundidad de muestreo presentaron €l r2 méximo, 0.719. El sjuste del modelo
mediante la conversion de las reflectancias de las bandas a logaritmo natural mejoro el r?
(0.760). La significancia del modelo resultante se verificoO mediante la prueba de ANOVA
con un nivel de significancia del 5 % (o = 0.050). Esta prueba indicé que el modelo de
regresion era significativo (Tabla 25): el p-valor (sig.) resulté menor que a (p-valor = 0.000
< 0.050; F2, 23 = 36.381). Por tanto, hay algun tipo de relacion entre la variable dependiente
y lasindependientes.

Tabla25
Andlisis de varianza del modelo de regresion de la conductividad a 30 cm (uS.cm™)
Modelo cﬁzgzggs g cugﬂd?(gt?ca F Sg.
Regresion 1103311.099 2 551655.550 36.381 0.000
Residual 348754.286 23 15163.230
Total 1452065.385 25

Fuente: Elaboracion propia.

LaTabla 26, muestralaconstante y |os coeficientes del model o generado. En este se observa
gquelaconstantey el Ln (B3) tuvieron interferenciadirectaen el modelo (t = 10.286y 7.295,
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respectivamente). Mientras que Ln (B4) tuvo una interferencia indirecta (t = -5.958).
Asimismo, el coeficiente tipificado (Beta) indico que el Ln (B3) tiene mayor importanciaen
el modedo. Del mismo modo, se observa que el p-valor fue menor que 0.050 de estas

variables. El modelo resultante se muestra en la ecuacion 25.

Tabla 26
Coeficientes del modelo de la conductividad a 30 cm (uS.cm?)
Modelo Coeficientes no estandarizados Ci:);ffl;l:g(t;s . Sa.
B Error tipico Beta
Constante 5438.107 528.705 10.286  0.000
Ln (B3) 6267.239 859.144 2.982 7.295 0.000
Ln (B4) -5075.255 851.824 -2.436 -5.958  0.000

Fuente: Elaboracién propia.

CE =6267.239 * Ln(B3) — 5075.255 * Ln(B4) + 5438.107 (ec. 25)

3.4.4. Modelo para potencial de hidrogeno (pH)

a. Andlisisexploratorio

Al relacionar las reflectancias de la bandas con los valores del pH a0 cm, se determind que
la banda 6 presentaba mayor relacion (r?> = 0.043). Sin embargo, este nivel de relacion es
muy cercanaa0; el cual significa que no existe una relacion consistente para la generacion
de los model os matematicos. En cambio, a relacionar con los valores del pH a 30 cm, se
determind que la banda 8 presentaba mayor relacion (r?> = 0.604). Del mismo modo, las
reflectancias de esta banda, presentd mayor relacion (r? = 0.619) con los valores del pH a60
cm, de profundidad de muestreo: la constante del modelo no fue significativo (Tabla 27).
Por estarazon, €l ajuste del r? solo serealizo para pH a 30 cm mediante la conversion de las

variables en logaritmo natural y modelos de regresion lineal maltiple.
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Tabla 27

Relacion entre las reflectancias de las bandas y €l pH

Reflectancias de pH Ln (pH)
las bandas Ocm 30cm 60 cm Ocm 30cm 60 cm
Banda 1 0.015 0.246 0.325 0.008 0.251 0.331
Banda 2 0.035 0531 0.494 0.022 0.536 0.498
Banda 3 0.042  0.460 0.454 0.029 0.463 0.457
Banda 4 0.042 0.557 0.536 0.027 0.561 0.540
Banda 5 0.041 0.388 0.301 0.031 0.395 0.305
Banda 6 0.043 0416 0.475 0.030 0.416 0.483
Banda 7 0.034 0394 0.475 0.023 0.393 0.481
Banda 8 0.028 0.604 0.619 0.016 0.606 0.625
Banda 9 0.001 0.069 0.147 0.003 0.071 0.149
Banda 10 0.004 0.038 0.072 0.007 0.040 0.074
Banda 11 0.011 0.210 0.302 0.006 0.208 0.306
Banda 12 0.018 0.227 0.325 0.011 0.225 0.330

Fuente: Elaboracion propia

La correlacion entre el logaritmo natural de las reflectancias de las bandas 7, 8 y 12 con los
valores del pH a 30 cm, mostraron mayor relacion (r? = 0.698) con F = 16.925 (a = 0.050).
Sin embargo, €l coeficiente de la banda 7 resulté no significativo. Mientras que €l modelo
generado con el logaritmo natura de las reflectancias de las bandas 8 y 12, presenté una
relacion aceptable (r? = 0.682) con F = 24.668 (a = 0.050). Comparando el F de ambos
model os, se opto por € segundo. La Tabla 28, muestra que el model o seleccionado tuvo un
p-valor (Sig. = 0.000) menor al nivel de significancia (o= 0.050). Dado que existe evidencia
estadistica de algun tipo de relacién entre la variable dependiente y las independientes, la

formulacion del modelo fue posible.
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Tabla28
Andlisis de varianza del modelo de regresion del pH a 30 cm
Suma de Media

Modelo cuadr ados g cuadratica F S¢.
Regresion 4.673 2 2.336 24.668 0.000
Residual 2.178 23 0.095
Totd 6.851 25

Fuente: Elaboracion propia.

La constante y el Ln (B8) tuvieron una interferencia indirecta en el modelo (t = -2.940y -
5.031, respectivamente). Mientras que Ln (B12) tuvo una directa (t = 2.296). Del mismo
modo, el beta muestra que € Ln (B8) tuvo mayor importancia en el modelo. Asimismo, se
observa que el p-valor resultd menor que 0.050 de estas variables (Tabla 29). El modelo

resultante se muestra en la ecuacion 26.

Tabla29

Cosficientes del modelo del pH a 30 cm

Modelo Coeficientes no estandarizados (i?;f;gaegis ) Sia.
B Error tipico Beta
Constante -8.235 2.801 -2.940 0.007
Ln (B8) -7.979 1.586 -1.318 -5.031  0.000
Ln (B12) 0.798 0.347 0.601 2.296 0.031
Fuente: Elaboracién propia.
pH =0.798 * Ln(B12) — 7.979 * Ln(B8) — 8.235 (ec. 26)

3.4.5. Modelo parafosfatos
a. Andlisisexploratorio
Las reflectancias de la banda 2, presentaron mayor relacién con las concentraciones de los

fosfatosa 0y 60 cm (r? = 0.408 y 0.234, respectivamente). Mientras que | as reflectancias de

la banda 6 (r> = 0.251) con las concentraciones de los fosfatos a 30 cm. Por esta razon, se
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realizd ajustes del r> mediante la conversion de |as variables en logaritmo natural: se mejoréd
el r? (Tabla 30).

Tabla 30
Relacién entre las reflectancias de las bandas y fosfatos
Fosfatos Ln (Fosfatos)
Ocm 30cm 60 cm Ocm 30cm 60 cm
Banda 1 0.126 0.028 0.019 0.126 0.023 0.017
Banda 2 0.408 0.238 0.234 0.424 0.236 0.245
Banda 3 0.392 0.190 0.219 0.417 0.185 0.232
Banda 4 0.403 0.242 0.222 0.417 0.239 0.228
Banda 5 0.145 0.066 0.068 0.179 0.088 0.091
Banda 6 0.333 0.251 0.143 0.322 0.240 0.131
Banda 7 0.268 0.230 0.125 0.251 0.216 0.112
Banda 8 0.264 0.187 0.114 0.258 0.184 0.109
Banda 9 0.063 0.005 0.000 0.061 0.003 0.001
Banda 10 0.029 0.000 0.011 0.026 0.001 0.016
Banda 11 0.233 0.212 0.098 0.204 0.182 0.075
Banda 12 0.234 0.195 0.094 0.210 0.168 0.074

Fuente: Elaboracion propia.

Larelacion del logaritmo natural de las reflectancias de lasbandas 1, 2 y 9 con el logaritmo
natural de las concentraciones de fosfatos a 0 cm presentd mayor relacion (r2 = 0.585). Sin
embargo, el modelo no cumplio con € supuesto de normalidad de los residuos: no se pudo
formular modelos para el parametro en este nivel de muestreo. Asimismo, larelacion de las
reflectancias de las bandas 1, 4 y 11 con las concentraciones de fosfatos a 30 cm, present6
mayor relacion (r> = 0.492). Sin embargo, €l modelo no cumplié con € supuesto de
homocedasticidad de |os residuos. Por ende, no se pudo formular modelos para el parametro
en este nivel de muestreo. Por otro lado, larelacion del logaritmo natural de las reflectancias
delasbandas 1, 4 y 5 con las concentraciones de fosfatos a 60 cm presentd mayor relacion
(r> = 0.444). Sin embargo, los coeficientes del Ln (B5) y de la constante no fueron
significativos. Por lo tanto, no se pudo formular modelos para el pardmetro en este nivel de

muestreo.
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3.4.6. Modelo para nitrogeno total (Nt)

a. Andlisisexploratorio

Las reflectancias de la banda 4 presentaron mayor relacion con las concentraciones del Nt a
0,30y 60 cm (r? = 0.179, 0.167 y 0.170, respectivamente). Sin embargo, estos niveles de
relacion fueron muy débiles. Por estarazén, se realizo gjustes mediante la conversion de las

concentraciones del Nt en logaritmo natural, obteniendo mejoras en el r? (Tabla 31).

Tabla31
Relacion entre las reflectancias de las bandas y nitrégeno total
Nt Ln (Nt)
Ocm 30 cm 60 cm Ocm 30 cm 60 cm
Banda 1 0.203 0.195 0.195 0.284 0.276 0.237
Banda 2 0.144 0.132 0.148 0.268 0.232 0.229
Banda 3 0.167 0.159 0.168 0.264 0.254 0.239
Banda4 0.179 0.167 0.170 0.302 0.276 0.249
Banda 5 0.136 0.124 0.121 0.251 0.212 0.198
Banda 6 0.116 0.111 0.100 0.191 0.186 0.139
Banda 7 0.123 0.118 0.107 0.179 0.179 0.133
Banda 8 0.158 0.142 0.135 0.292 0.253 0.212
Banda 9 0.124 0.118 0.116 0.157 0.145 0.124
Banda 10 0.163 0.162 0.164 0.144 0.154 0.121
Banda 11 0.085 0.085 0.075 0.113 0.122 0.086
Banda 12 0.089 0.089 0.079 0.121 0.132 0.093

Fuente: Elaboracién propia.

La relacion de las reflectancias de las bandas 5, 6 y 11 con €l logaritmo natural de las
concentraciones de Nt a 0 y 60 cm presentdé mayor relacion (r?2 = 0.442 y 0.383,
respectivamente). Sin embargo, estos niveles de relacion no garantizaron la precision del
modelo. Por otro lado, la relacion entre las reflectancias de las bandas 5, 6 y 12 con €l
logaritmo natural de las concentraciones de Nt a 30 cm presentd mayor relacion (r? = 0.424).

Sin embargo, este nivel de relacion no garantizé la precison del modelo. Ademés,
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coeficiente de la banda 6 result6 no significativa. Por |o tanto, no se pudo formular model os

para este parametro en estos niveles de muestreo.

3.4.7. Modelo paratransparencia del Disco de Secchi (TDS)

a. Analisisexploratorio

Al relacionar |as reflectancias de las bandas de laimagen con la TDS (m) se determiné que
la banda 3 presentaba mayor relacion (r? = 0.300), seguido por la4 (r>=0.238) y 2 (r* =
0.214), tal como muestrala Tabla 32. Por estarazon, se procedi6 arealizar ajustes mediante
model os de regresion lineal maltiple. Larelacion del logaritmo natural de las bandas 6, 7 'y

8 con laTDS (m) presentaron la mayor relacion (r? = 0.495).

Tabla32
Relacion entre las reflectancias de las bandasy TDS (m)
TDS (M) Ln (TDS)

Banda 1 0.151 0.160
Banda 2 0.214 0.215
Banda 3 0.300 0.297
Banda 4 0.238 0.248
Banda 5 0.116 0.122
Banda 6 0.155 0.175
Banda 7 0.075 0.097
Banda 8 0.093 0.109
Banda 9 0.009 0.011
Banda 10 0.084 0.082
Banda 11 0.067 0.083
Banda 12 0.101 0.117

Fuente: Elaboracion propia.

A este ultimo, se realizé la prueba de ANOVA con un nivel de significancia del 5 % (o =
0.050). Los resultados indicaron que el modelo era significativo (Tabla 33): € p-valor (sig.)
resultd menor que a (p-valor = 0.002 < 0.050; F, 22) = 7.183). Por tanto, hay algun tipo de
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relacion entre la variable dependiente y |as independientes: l1a formulacion del modelo fue

factible.
Tabla33
Andlisis de varianza del modelo de regresion dela TDS (m)
Suma de Media .
Modelo cuadrados g cuadratica F Sg.
Regresion 0.007 3 0.002 7.183 0.002
Residual 0.007 22 0.000
Tota 0.014 25

Fuente: Elaboracion propia.

Entre las variables que componen el model o se observa que lasreflectancias de labanda 6 y
la constante del modelo tuvieron interferencias indirectas (t = -4.206 y -0.874,
respectivamente). Mientras que el Ln (B7) y Ln (B8) tuvieron interferencias directas (t =
3.568 y 1.442, respectivamente) (Tabla 34). Del mismo modo, € beta indica que la banda 6
presentd mayor importancia en e modelo. Asmismo, se observa que el p-valor resultd
menor que 0.050 del Ln (B6) y Ln (B7). Mientras que Ln (B8) y la constante resultaron no
significativas. Sin embargo, en el modelo resultante se ha considerado todas las variables

(ecuacion 27), debido aque €l t delas no significativas fueron las més bajasy no influyentes.

Tabla34
Cosficientes del modelo del TDS (m)
Modelo Coeficientes no estandarizados Ci:);fflg:g(t;s . Sa.
B Error tipico Beta
Constante -0.100 0.115 -0.874 0.391
Ln (B6) -0.794 0.189 -3.314 -4.206  0.000
Ln (B7) 0.506 0.142 2.371 3.568 0.002
Ln (B8) 0.178 0.124 0.651 1.442 0.163
Fuente: Elaboracion propia.
TDS =0.178 * Ln(B8) + 0.506 * Ln(B7) — 0.794 * Ln (B6) — 0.100 (ec. 27)
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3.5. FORMULACION DE MODELOSMATEMATICOSH |
En esta seccidn se presentalos model os mateméticos generados para |os parametros fisico-
guimicos determinados en la segunda camparia de muestreo: clorofila-ay fosforo total; con
excepcion de la transparencia del Disco de Secchi. La imagen utilizada fue Sentinel-2
adquirida el 19 de enero de 2019.

3.5.1. Modelo para Clorofila-a

a. Analisisexploratorio

En estainvestigacion larelacion de las reflectancias de las bandas de las iméagenes Sentinel -
2 fueron muy bajas (Tabla 35): no se pudo formular € modelo para este parametro.

Tabla 35
Relacion entre las reflectancias de las bandasy clorofila-a (ug.L-1)
Clorf-a Ln (Clorf-a)

Banda 1 0.004 0.006
Banda 2 0.034 0.031
Banda 3 0.031 0.033
Banda 4 0.042 0.041
Banda 5 0.032 0.030
Banda 6 0.014 0.011
Banda 7 0.028 0.024
Banda 8 0.028 0.020
Banda 9 0.000 0.006
Banda 11 0.021 0.015
Banda 12 0.032 0.026

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Modelo para Faésforo Total

Los datos andlizados, en la formulacion del modelo, solo fueron las concentraciones
reportadas de 13 puntos de muestreo (desde el punto 8 al 20) dado que los puntos 1, 2, 3, 4,
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5, 6y 7, resultaron por debajo del limite de cuantificacion (LC) del método utilizado en €l

Laboratorio de “Servicios Analiticos Generales”.

a. Andlisisexploratorio

Al relacionar los valores de reflectancias de las bandas de las iméagenes Sentinel-2 con las
concentraciones de Fosforo total (ug.L ™), se observo que no existe unarelacion consistente
(Tabla 36): en este andlisis se obtuvo 0.424 de relacion mayor con labanda 5 de Sentinel-2.
Por €llo, se procedié gjustar d modelo para la banda 5 mediante la conversion de las
concentraciones de este parametro en logaritmo natural, donde se observé unaligeramejora
en el valor del coeficiente de determinacion (r? = 0.483). Sin embargo, este nivel de relacion
no fue significativa. Por esta razon, se opt6 por buscar un mejor gjuste del r? mediante un
modelo de regresion lineal mdltiple logrando un r> maximo de 0.722 (con un error de
estimaciéon de 0.399) con las reflectancias de las bandas 2, 8 y 11 relacionadas con €
logaritmo natural de las concentraciones del fésforo total. Con esta combinacion se formul 6
el modelo.

Tabla 36
Relacién entre las reflectancias de las bandas y fosforo total
Pt Ln (Pt)

Banda 1 0.119 0.163
Banda 2 0.287 0.314
Banda 3 0.377 0.447
Banda 4 0.305 0.339
Banda 5 0.424 0.483
Banda 6 0.260 0.288
Banda 7 0.262 0.282
Banda 8 0.286 0.302
Banda 9 0.000 0.008
Banda 11 0.149 0.159
Banda 12 0.161 0.166

Fuente: Elaboracion propia.



Luego de identificar el modelo, se redizé la prueba de ANOVA con €l fin de determinar la
significancia del modelo resultante. EI ANOVA indicé que el modelo de regresion era
significativo (Tabla 37): e p-valor (sig.) resulté menor que a (p-valor = 0.007 < 0.050; F,
24y = 7.807). Por tanto, existe algun tipo de asociacion entre la variable dependiente y las

independientes; y laformulacion del modelo es posible.

Tabla 37
Andlisis de varianza del modelo de regresion del Ln (Pt)
Suma de Media _
Modelo al _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 3.727 3 1.242 7.807 0.007
Residual 1.432 9 0.159
Tota 5.16 12

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 38, muestra los coeficientes del modelo generado. En este se observa que los
valores de lainterferencia (t) de las bandas 2, 8, 11 y la constante son: -3.625, 2.801, -2.788
y 1.839, respectivamente. Asimismo, se observa que el p-valor resulté menor que 0.050 de
estas variables, excepto la banda 2. Sin embargo, en la formulacion del modelo se ha
considerado esta banda dado que € valor de lat es menor de las otras y no es influyente

(ecuacién 28).

Tabla 38

Cosficientes del modelo del Ln(Pt)

Voddo Coeficientes no estandarizados C’i?;fflfc::laeg(t)is t Sq
B Error tipico Beta

Constante -6.904 2476 -2.788 0.021
Banda 2 65.821 35.798 1.092 1.839 0.099
Banda 8 96.984 34.62 2.229 2.801 0.021
Banda 11 -111.934 30.877 -2.798 -3.625  0.006

Fuente: Elaboracion propia.

Ln[Pt] =65.82 * B2 + 96.98 x B8 — 111.93 * B11 — 6.90  (ec. 28)
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3.6.VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DE LOS MODELOS
SIGNIFICATIVOS

Se verifico los siguientes supuestos para |los model os significativos: linealidad, normalidad,

independenciay homocedasticidad de |os residuos estandarizados o tipificados.
e Supuesto delLinealidad delosresiduos
La gréfica Q-Q normal del residuo estandarizado mostré un ato nivel de gjuste de la nube

de puntos en la recta (Figura 19). Por lo tanto, los modelos cumplieron este supuesto.

Ademés, el coeficiente de Pearson fue superior a 0.70.
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Figura 19. Gréfica Q-Q normal del residuo estandarizado de los modelos significativos. Fuente: Elaboracion propia.
e Supuesto de normalidad delosresiduos

El andlisis de la normalidad de los datos se realiz6 con la prueba de Shapiro-Wilk con o =
0.050. Los p-valor (Sig.) de los modelos significativos resultaron mayor a nivel de
significancia (Tabla 39). Podemos afirmar, por tanto, que los modelos cumplieron con €

supuesto: se acepta la hipotesis nula (los residuos tienen una distribucion normal).
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Tabla39

Prueba de Shapiro-Wilk del residuo estandarizado de los model os significativos

Shapiro-Wilk
M odelos significativos : :
Estadistico al Sig.
Ln (OD a0cm) 0.938 26 0.121
Conductividad 230 cm 0.9%4 26 0.291
pHa30cm 0.981 26 0.903
TDS (M) 0.982 26 0.907
Ln (PY) 0.874 13 0.06

Fuente: Elaboracion propia.

e Supuesto deindependencia delosresiduos

La verificacion de este supuesto se realizé con la prueba de rachas utilizando la mediana 'y

lamediacomo puntos de corte con a = 0.050. La Tabla 40 muestraque los p-valor resultaron

mayores que 0.050. Por o tanto, se acepta la hipétesis de independencia y se concluye que

los model os cumplieron este supuesto.

Tabla40
Prueba de rachas del residuo estandarizado de los model os significativos
Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5
me X me X me x me x me x
-Valor de prueba -0.2 00 01 00 01 00 01 00 -03 00
-Casos < Valor de prueba 13 18 13 15 13 12 13 11 6 8
-Casos >= Valor de prueba 13 8 13 11 13 14 13 15 7 5
-Casos en total 26 26 26 26 26 26 26 26 13 13
-NUmero de rachas 12 11 12 13 12 10 16 14 6 6
-Z -06 -03 -06 -01 -06 -14 06 00 -06 -04
-Sig. asintét. (bilateral) 06 06 06 09 06 02 06 10 06 0.7

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

Modelo 1: Ln (OD a0 cm)
Modelo 2: conductividad a 30 cm
Modelo 3: pH a30 cm

Modelo 4: TDS (m)

Modelo 5: Ln(Pt)

Me: mediana

x: media

e Supuesto de homocedasticidad
Este supuesto se ha analizado mediante la gréfica de dispersién de los model os significativos
de los valores pronosticados y los residuos estandarizados. Al observar la Figura 20, se

dedujo que los residuos cumplian con el supuesto de homocedasticidad: mientras

aumentaban |os val ores pronosticados, la variabilidad de |os residuos se mantuvieron.
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Figura 20. Gréfica de dispersion de los model os significativos. Fuente: Elaboracion propia.

3.7. VALIDACION DE LOSMODELOS SIGNIFICATIVOS

Lavalidacion serealizo mediante la prueba T, para muestras rel acionadas entre los datos in

situ y los pronosticados (Tabla 41):

e Lamediade Ln (OD a0 cm) result6 1.5587 que equivale a 4.7526 mg.L™. Mientras que
la media del Ln (OD a 0 cm) pronosticado fue 0.1580 equivalente a 4.7493 mg.L L. La

diferencia entre estas variables fue minima (0.0033 mg.L%). Asimismo, el coeficiente de
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Pearson result6 0.770 y significativa (Sig. = 0.000). Por estas razones, €l modelo resultd

consistente y confiable para las predicciones.

La media de la conductividad a 30 cm result6 5 378.850 puS.cm ™. Mientras que lamedia
del “conductividad a 30 cm pronosticado”, 5 378.848 uS.cm™. Por lo tanto, estadiferencia
fue minima (0.002 pS.cm™). Asmismo, € coeficiente de Pearson fue 0.872 vy

significativa (Sig. = 0.000). Estos valores le dan consistencia a modelo.

La media del pH a 30 cm resulté 8.2730. La media del “pH a 30 cm pronosticado” fue
8.2730. Por lo tanto, no hubo diferencia. Asimismo, el coeficiente de Pearson resultd
0.826 y significativa (Sig. = 0.000). Estos valores le dieron consistencia y confiabilidad
de prediccion a modelo.

Lamedia del TDS (m) fue 0.1454 m. Mientras que la media del “TDS (m) pronosticado”
resultdé 0.1469 m. Por lo tanto, esta diferencia es minima (0.0015 m). Asimismo, €l
coeficiente de Pearson fue 0.703 y significativa (Sig. = 0.000). Estos valores le dieron

consistencia al modelo.

Lamediade Ln (Pt) fue 3.6710 equivalente 2 39.2912 ug.L 1. Mientras que lamedia del
“Ln (Pt) pronosticado” resultd 3.6708 equivalente a 39.2833 ug.L 1. La diferencia de
medias es minima (0.0079 pg.L ™). Asmismo, e coeficiente de Pearson es 0.850 y
significativa (Sig. = 0.000). Estos valores le dieron consistenciaa modelo.
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Tabla4l
Estadisticos de muestras relacionadas. datosin situ y datos pronosticados

Muestrasrelacionadas Media Desviacion tip. r Sig.
Ln (OD a0cm) 1.5587 0.16214
0.770 0.000
Ln (OD a0 cm) pronosticado 0.1580 0.12481
Conductividad 230 cm 5378.850 241.003
. _ 0.872 0.000
Conductividad a 30 cm pronosticado  5378.848 210.077
pHa30cm 8.273 0.5235
_ 0.826 0.000
pH a 30 cm pronosticado 8.273 0.4323
TDS (m) 0.1454 0.237
_ 0.703 0.000
TDS (m) pronosticado 0.1469 0.167
Ln (PY) 3.6710 0.6557
. 0.850 0.000
Ln (Pt) predicho 3.6708 0.5573

Fuente: Elaboracion propia.

3.8. VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE PARAMETROSAMBIENTALESEN
EL ACRAMM

3.8.1. Variacion espacio-temporal del estado trofico

Los estados troficos pronosticados utilizando € IET de Carlson modificado por Toledo,
desde enero 2016 hasta diciembre de 2018, mediante el parametro de fésforo total (pg.L™)
indicaron que e ACRAMM se encuentra en estado eutréfico con val ores de mayor impacto
en la zona sur del humedal. Mientras que los pronosticados de enero de 2019, desde

oligotrofico a eutrofico con unatendencia de incremento de sur a norte (Figura 21).
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|24 0 ENERO DE 2010 |

Figura 21. IET en serietemporal del fosforo total en ACRAMM. Fuente: Elaboracion propia.

Los estados troficos pronosticados utilizando el IET de Carlson modificado por Toledo,
desde enero de 2016 hasta enero de 2019, mediante latransparencia del Disco de Secchi (m)
indicaron que d ACRAMM se encuentra en estado eutréfico con valores de mayor i mpacto

en lazonanorte del humedal en las seis fechas pronosticadas (Figura 22).
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Figura 22. IET en serietemporal dela TDS en ACRAMM. Fuente: Elaboracion propia.
3.8.2. Variacion espacio-temporal de los parametros fisicos

En las concentraciones pronosticadas del oxigeno disuelto (mg.L ), se observé un patron de
distribucion de este pardmetro: incremento de sur a norte. Asimismo, las concentraciones
determinadas entre enero de 2016 hasta enero de 2018, resultaron por debagjo dedl limite de
calidad aceptable establecido en el ECA-Agua. Mientras que las concentraciones de
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diciembre de 2018 y enero de 2019, se muestra la tendencia de incremento de sur a norte,

donde se observo que la zona sur del humedal no cumplia con el ECA-Agua (Figura 23).

|24 DE ENERO DE 2018 |
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Figura 23. Oxigeno disuelto a0 cm en serie temporal en ACRAMM . Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 24, muestralos valores pronosticados del pH. EI comportamiento de distribucion
tuvo un incremento de sur a norte en las cuatro primeras fechas pronosticadas. Mientras que
en lasdos Ultimasfue al contrario (norte asur). Asimismo, losvalores del pH del 14 de abril
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de 2017, en su mayoria, no cumplié el ECA-Agua; donde se ha establecido un rango de 6.50
a9.00, como limite de calidad aceptable.

|24 DE ENERO DE 2018 |
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Figura 24. Potencial de hidrogeno a 30 cm en serie temporal en ACRAMM. Fuente: Elaboracion propia.

LaFigura25, muestralosval ores delaconductividad el éctrica pronosticados. En las6 fechas
evaluadas los valores no cumplieron con € ECA-Agua (1 000 pS.cm™). Asimismo, la
tendencia de incremento fue de sur a norte.
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Figura 25. Conductividad eléctrica a 30 cm en serietemporal en ACRAMM. Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA COLUMNA DE AGUA

Lainterpretacion de los resultados esta centrada en la variabilidad de los parametros fisico-

guimicos del agua en los 3 niveles de muestreo (0, 30 y 60 cm).

Las medias aritméticas del oxigeno disuelto en los 3 niveles de muestreo fueron muy
similares (4.90 mg.L%, 4.88 mg.L! y 4.88 mg.L™?, respectivamente). Estos resultados
obtenidos en esta investigacion fueron idénticos a obtenido por Pinilla (2006), quien
concluyé que en la columna de agua del Lago Boa (situada a 150 m.s.n.m. en Colombia) €l
oxigeno disuelto fue homogéneo a final del periodo de aguas bajas (marzo de 2000, cuando
la profundidad no superd los 2.0 m). De manera que este comportamiento podria estar
relacionada a la poca profundidad del ACRAMM, también podria estar contribuyendo la
presencia de plantas acuaticas emergentes que producen oxigeno mediante € proceso de
fotosintesis, movimiento circulatorio causado por € viento costero y 10s 0jos de agua que,
por efectos de burbujeo, probablemente estén provocando la aireacion del sistema acudti co.
Segin Tovar (1977) los ojos de agua eran 10 en € humedal. Cabe mencionar que las
condiciones aerdbicas 0 anaerdbicas influyen en procesos de emisiones de gases del efecto
invernadero (GEI). Tercero (2016) menciona que |os procesos de respiracion anaerobica de
los mi croorgani smos conllevan la emision de N2O, siendo escasa la emision de COz. Por €l

contrario, en condiciones aerébicas se incrementan |as emisiones de CO».

Las medias aritméticas de la temperatura en los 3 niveles de muestreo fueron muy similares
(25.68 °C, 25.60 °C y 25.41 °C). Estos resultados coincidieron con los obtenidos por Diaz,
Elizalde, Quirdz, Garciay Molina (2005) quienes concluyeron que la temperatura del 1ago
Zempoala en Meéxico, practicamente no cambié en relacion con el aumento de la
profundidad. Del mismo modo, Galarza, Quinche, Aguilera, Garzon y Manzano (2016)
concluyeron que las temperaturas determinadas €l 15 de octubre de 2016 en 30 y 60 cm de
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profundidad, con respecto al nivel de agua en la laguna de Sonso fueron 25.6 y 25.4 °C,
respectivamente. Este comportamiento descarta la estratificacion térmica del agua en €
ACRAMM, probablemente se debe alas mismas razones para el oxigeno disuelto. Ademés,
las temperaturas del agua clasifican a humeda en ecosistemas célidos tropicales (CEPIS,
1981).

La conductividad eléctrica del agua, en promedio, se incrementd ligeramente con la
profundidad de muestreo, es decir, de menos en la superficie a mas en € fondo. Los
resultados obtenidos en la presente investigacion fueron diferentes al obtenido por Cox
(2007), quien evalud lalaguna de Batuco en Chile; donde obtuvo que en el mes de setiembre
(en el punto 8) la variabilidad de la conductividad a0 y 30 cm de profundidad de muestreo
fue muy insignificante (1 663 y 1 666 pS.cm™, respectivamente) y a 49 cm, resultd 1 572
uS.cm™. Mientras que la tendencia de incremento en esta investigacion fue similar a los
obtenidos por Guerrero, Balsa, Pascua, Martinez y Montes (1991), quienes concluyeron que
la conductividad de la Laguna de Chiprana (Zaragoza-Espana) a O cm de profundidad de
muestreo resultd 40 400 puS.cm™ y a450 cm, 47 000 uS.cm. Estas diferencias podrian estar
relacionadas a los siguientes criterios. tipo de suelo, actividades econdmicas adyacentes o
de la cuenca, influencia marina como fuente de alimentacion, movimiento del agua y el
efecto de interaccion de la interfase sedimento-agua. Por otro lado, los resultados de la
presente investigacion resultaron muy superiores a limite de calidad aceptable establecido
en el ECA-Agua; sin embargo, esta caracteristica es intrinseca de |os ecosistemas costeros,
dado gue son clasificados, por |o general, como ecos stemas de aguas sal obres 0 mixohalinas
(Tovar, 1977).

La media aritmética de los valores del pH en estainvestigacion fue similar en los 3 niveles
de muestreo (8.24, 8.27 y 8.29, respectivamente). Estos resultados fueron idénticos a los
obtenidos por Toro, Jaramillo, Ocampo, Correay Salgado (2012) quienes concluyeron que
en lalaguna Negra (Colombia), en el primer muestreo el pH a0 cm y 100 cm con respecto
a nivel de aguafue 7.07 y 7.20, respectivamente; mientras que en el segundo, 6.18 y 6.41.
Este podria estar relacionado a las actividades metabdlicas de |os organi smos fotosi ntéticos,
gue se encuentran en mayor proporcion en la superficie donde se produce oxigeno

consumiendo el COg; vale decir, la concentracion del CO. disminuye con la profundidad y
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el medio tiende alaacalinidad. A pH menor de 4.5 todo el CO; disuelto es CO, gaseoso, a
pH mayor a4.5 todo el CO: estaionizado, segun Romero (2005). Por otro lado, comparando
con el rango establecido en e ECA-Agua, categoria4y subcategoriaE1 (6.5-9.0) se observa

gue este parametro se encuentra dentro de este rango.

Las medias aritméticas de los fosfatos, en los 3 niveles de muestreo fueron: 0.128, 0.127 y
0.125mg.L ™, respectivamente. No se han encontrado reportes de estudios similares para este
pardmetro. La dindmica de los fosfatos se podria explicar de esta manera: €l incremento de
las temperaturas aumenta el metabolismo de las plantas y €l fitoplancton (Roldan, 2008),
este proceso significa el aumento de la concentracion de zooplancton y la disminucion de la
concentracion de los nutrientes, tales como: € nitrato, silicio, hierro y fosfatos al ser
utilizados por el fitoplancton como nutrientes (Zouiten, 2012). En suma, €l crecimiento

exponencial delos microorganismos significael decaimiento exponencial de los nutrientes.

Las medias aritméticas del nitrogeno total, en los 3 nivel es de muestreo fueron: 4.810 mg.L"
14958 mg.L 1y 5.028 mg.L %, respectivamente. No se han encontrado reportes de estudios
similares para este parametro en la columna de agua. Por otro lado, comparando los
resultados obtenidos en esta investigacion con el limite de calidad aceptable establecido en
el ECA-Agua (0.315 mg.L™), se observa que las concentraciones determinadas superan
ampliamente. Probabl emente este comportamiento se debe alos procesos de desnitrificacion
y nitrificacion en los sistemas acuéticos, que permiten un movimiento difuso en el medio.
Dado que, por ejemplo, latemperatura Optima para el proceso de desnitrificacion es25° Cy
es la principal via de eliminacion del nitrogeno a la atmésfera (Diaz y Sotomayor, 2013;
Silvaet d., 2017).

4.2. FUENTESASOCIADASA LA EUTROFIZACION DEL ACRAMM

Lasfuentes de contaminaci 6n asociadas ala eutrofizaci én son: desagiie agricola, vertimiento
de aguas residuales industriales, que al igual que las pozas de oxidacién del Centro Poblado
de Medio Mundo estan contaminando por infiltracién; ademas, las actividades de pastoreo,
las estaciones de bombeo de agua y las instalaciones turisticas estan interviniendo en este
proceso (Gobierno Regional de Lima, 2015; La Chira, 2016).
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En los afos 60 la eficiencia de riego en lairrigacion San Felipe, era 15 %y en la actualidad
debido ala tecnificacién mediante los riegos presurizados este se ha incrementado a 35 %,
al igua que las areas de cultivo (Rodriguez, 2017). Este incremento, afirma Rodriguez,
significd lareduccion del nivel freatico, conllevando la disminucion del volumen de aguay
area superficia del humedal. Cabe mencionar que las fuentes de agua del ACRAMM, con
mayor participacion, son los acuiferos libres de agua dulce, y en menor medida el mar
(Tovar, 1977). Esta situacién es paraddjica por |o siguiente: |os movimientos ambientalistas
mencionan que la tecnificacion de riego permite el ahorro de agua 'y con mayor razén en
zonas desérticas costeras. Sin embargo, este podria tener efectos de disminucion en la
recargade losacuiferosy en el incremento de la susceptibilidad de los humedal es adyacentes
a procesos de eutrofizacion; tal cual como sucede en el ACRAMM. Este hecho provoca la
confrontacion de dos ideas opuestas con la siguiente pregunta ¢salvamos al humedal o

seguimos tecnificando € riego para promover el ahorro de agua?

Por otro lado, en el escenario de que la eficiencia de riego sea baja, este significa el lavado
delos minerales y nutrientes del suelo; estos nutrientes llegarian a humedal porque el suelo
de lairrigacion es de tipo franco-arenoso y éste tiene baja capacidad de retencion de agua.
Asimismo, el cana que transporta el desaglie agricola provenientes de la irrigacion, que
recorre el Centro Poblado de Medio Mundo y a no contar con una infraestructura adecuada
termina erosionando el acantilado en la zona sur del humedal (La Chira, 2016). Huacho
(2016) en una investigacion titulada “Impacto de las actividades antropicas en el recurso
hidrico de la Albufera Medio Mundo 2009-2014”, concluy6 que €l Nitrégeno Amoniacal,
fosfato Total, Mercurio y Zinc no cumplieron e ECA-Agua en los afios 2013 y 2014 v,
arsénico en 2015 en el desaguie agricola de lairrigacion San Felipe que llegaal ACRAMM.
De esta manera, cualquiera que sea el escenario, lairrigacion influye en el estado tréfico del
ACRAMM.

En los Ultimos afios se ha incrementado las inversiones en el sector avicolay ganaderia. En
esta investigacion se analizo un punto de vertimiento de la empresa avicola adyacente al

ACRAMM, cuyo resultado mostré que las concentraciones de fosfatos y nitrogeno total
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fueron: 5.10 y 30.70 mg.L™%, respectivamente. Este aporte resulté € mayor de todas las
fuentes evaluadas. De manera que esta condicidn no es sostenible en el tiempo: e nimero
de galpones se haincrementado en el pasar de los afios en areas adyacentesal humedal. Vidal
(2017) menciona gque en el afo 2007 habian 56 galpones; en el 2011, 74; en € 2015, 79; y
en € afio 2017, 83. Concluyendo que se ha incrementado 27 galpones en 10 afios. Esta
tendencia, evidentemente, significamayor demanda de agua, produccion de residuos solidos
y aguas residuales que s son vertidas sin tratar, afectan al humedal. Por otro lado, se ha
considerado como una de las fuentes asociadas a la eutrofizacion la poza de oxidacion del
Centro Poblado de Medio Mundo.

El Centro Poblado de Medio Mundo, no fue gjeno a crecimiento poblacional. Vidal (2007)
menciona que el Centro Poblado en € afio 2007 ocupaba 21 ha ddl territorio; en el 2011, 33;
en el 2015, 37; yen el 2017, 40 hadel territorio viéndose ya afectadael ACRAMM. Al igual
gue e crecimiento de las empresas avicolas, este significa mayor generacion de aguas
residuales en & Centro Poblado que, por lo general, presentan altos contenidos de materia
organicay una carga bacteriana fecal alta. Dicho de otro modo, este tiene una repercusion
directa en el estado trofico, ya que €l tipo de suelo facilita la infiltraciéon y percolacién de
estas aguas con destino final en el ACRAMM. Ademas, en lafuente 3 (F3) se evidencié que
el manantial, era utilizado como lavadero de ropas e higiene personal que implica el uso de
detergentes. Esta actividad también influye en el humedal por la liberacién de compuestos

fosfatados presentes en este tipo de productos.

Alvarez (2016) estudio la concentracion de detergentes en el humedal Los Pantanosde Villa-
Lima, con e fin de evidenciar la presencia de contaminacion antrépica aedafia; los
resultados obtenidos constataron la contaminacion por detergentes (causadas por las
actividades de lavado en los canales de abastecimiento de agua del humedal), cuyas
concentraciones fueron elevadas. Cabe mencionar que, desde el punto de vista de la
eutrofizacion de cuerpos de agua, €l nivel critico del fésforo es aproximadamente 0.01 mg.L
! que equivale 210 pg.L™? (Sierra, 2011). Asimismo, Romero (2005, p. 172) afirma que “la
descarga de 1 g de fosforo en un lago puede producir la formacion de més de 100 g de
biomasa (materia organica), lacual puede representar una DBO de 150 g de oxigeno para su

oxidacion aerdbica completa”. Por esta razon, se debe evitar la acumulacion de fosforo en
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los sistemas acuaticos. Ramos (2018) en su investigacion destaco la necesidad de evitar la
acumulacion del fosforo en e embalse EI Quimbo-Huila en Colombia, mediante |la
implementacion de planta de tratamiento de aguas residuales que eliminase el fosforo;
ademas recomendd un sistema de gestion para €l manejo adecuado tanto para los residuos

solidosy efluentesliquidos de | as actividades agropecuarias que pudieran af ectar al embal se.

Las estaciones de bombeo de agua reducen los niveles de la napa fredtica de manera que
disminuyen el cauda que alimentaal ACRAMM. Esta disminucién significa el incremento
de concentracion de los nutrientes y otras sales presentes en el agua. Finalmente, s bien €
Gobierno Regional de Lima (2015) haidentificado como uno de los problemas ambiental es
alaacumulacién de escombros y desmontes, seglin lo observado en campo esto no influye
en el estado tréfico del humedal, pero si tienen implicanciasen el cambio del paisaje natural.

En general, existen impactos ambiental es antropicos que estan afectando al humedal. Ruiz
(2008) en una investigacion titulada “Impacto antropico sobre los humedales El Paraiso,
Medio Mundo y La Encantada, Huaura, Lima-Per(, 2007-2008”, concluydé que hubo
influencia antrépica negativa sobre e ACRAMM, al encontrar concentraciones de metales
pesados (plomo, cadmio y mercurio) significativos que sobrepasaban |oslimites establecidos
en e ECA-Agua. Asimismo, Benites et al. (2013) evaluaron la influencia de factores
abi 6ticos sobre |a eutrofizacion estacional de lalaguna La Encantada en el distrito de Santa
Maria-Huaura; concluyendo que la laguna se encontraba en proceso de eutrofizacion,
ocasionadas principamente por las excretas y excedentes de la alimentacion suplementada
no captadas por la crianza de peces, asi como por la descarga de desagies agricolas,
presencia de animales arededor de la laguna y por contaminacion de las actividades

turisticas.

4.3. ESTADO TROFICO DEL ACRAMM

Se han realizado multiples estudios de determinacion de indices de estados tréficos a nivel
mundial; sin embargo, en algunos de estos no han utilizado los indices apropiados. Razon
por el cua es conveniente mencionar que la aplicabilidad de los indices depende de la

clasificacién climéticadel area de estudio (climas templados, calidos tropicales, entre otros).
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Por gemplo, los indices de eutrofizaciéon propuestos por el CEPIS, son aplicables en
sistemas acuéticos de climas calidos tropical es; mientras que |os propuestos por |la OCDE al
igual que el indice el indice de estado tréfico de Carlson, son aplicables en climas templados
(Sierra, 2008).

Tovar (1977) determiné que la transparencia del Disco de Secchi en e ACRAMM fue 2
metros en promedio, es decir, un IETMps = 40. 77 que clasificaba a humedal en estado
oligotréfico. No obstante, segin los resultados de la presente investigacion se ha
incrementado hacia el limite superior de clasificacion en cas 4 décadas. Este estado resulto
eutrofico con lastransparencias del Disco de Secchi (m) y las concentracionesdelaclorofila-
a (ug.L™Y); mientras que con las del fésforo total (ug.L™) variaron desde oligotréfico a
eutréfico. Este significa que en el humeda se produce € agotamiento de oxigeno, alto nivel
de productividad, bajaclaridad del agua(Moreno et a., 2010; Zoutein, 2012). Por eso, Chapa
y Guerrero (2010) escribieron en su investigacion “riqgueza que mata”. ASmMisSmo, en este
estado se provoca la proliferacion de algas y cianobacterias que producen toxinas que
podrian causar enfermedades e incluso la muerte en los seres vivos. Por gemplo, la
Microcistis aeruginosa que es la mas comun en estados eutréficos, produce neurotoxinas y

hepatotoxinas como la microcistina (Oberholster, Bothay Grobbel aar, 2004).

Martinez (2018) aisl6 ala M. aeruginosa en muestras de aguadel ACRAMM. Sin embargo,
la Direccién General de Salud (2018) clasifico al humedal como un sitio apto para bafiistas.
Dado que esta clasificacion solo estd centrada en los siguientes aspectos. calidad
microbiol6gica, medida en funcién a la presencia-ausencia de coliformes fecales (pero no
se evalla la presencia de microorganismos que producen toxinas relacionadas a la
eutrofizacion); calidad de limpieza, en funcion a temas de residuos solidos; y presencia de

servicios higiénicos.

Por otro lado, Alvarez (2016) clasificé al humedal Los Pantanos de Villa en estado
hipereutrofico con € fosforo total (0.29 a 6.78 mg.L™) mediante & indice propuesto por
Reddy y Delaunde (2008) y, en eutréfico con €l nitrogeno (2.2 a 56.6 mg.L™%) mediante &

indice propuesto por Roldan y Ramirez (2008). Si bien los resultados de la clasificacion de
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estas concentraciones con e IETM de Carlson por Toledo podrian ser similares, la
aleatorizacion en el uso de los indices podria conllevar a errores en la interpretacion de los
resultados. Del mismo modo, Gomez (2018) determind el estado tréfico de lalaguna Cube-
Ecuador a través de la cuantificacion de pardmetros quimicos (fosfatos, nitratos, clorofila
“a”) y transparencia del agua. Entre los resultados indicO que tanto los nitratos y fosfatos
(con Ie = 0.08 y 1.06, respectivamente) clasificaron a la laguna en un estado oligotrofico;
mientras que la transparencia y clorofila-a, en eutréfico (TSlps = 60.5 y TSlgof-a = 61).
Asimismo, Pulidoy Pinilla (2017) determinaron e estado trofico apartir de laconcentracion
de nutrientes y clorofila-a del humedal El Salitre en Bogota-Colombia. Entre los resultados
mostraron que el indice de Nygaard clasifico al humedal en estado mesotrofico para ambos
periodos climaticos, € ITP en estado mesotréfico en la época seca y oligotrofico en la
temporada lluviosa (ITP = 37.00 y 7.00, respectivamente); mientras que el IET en estado
mesotrofico durantelaépoca secay en eutréfico en latemporadalluviosa (I ET promedio = 53.82
y 68.06, respectivamente). En suma, las diferencias entre los estados tréficos de los
ecosistemas acuaticos estan influenciadas por diversos factores, tanto naturales como

antropogeénicas.

4.4, FORMULACION DE MODELOSMATEMATICOS

El modelo generado en la presente investigacion relacionando el logaritmo natural de las
concentraciones del oxigeno disuelto a0 cm, con el logaritmo natural de las reflectancias de
la banda 4 de Sentinel-2 presentd un r? = 0.592 y 0.1057 de error de estimacion. Este
resultado fue superior al obtenido por Avifia (2018), quien obtuvo una relacién maxima de
0.57 relacionando | as concentraciones del oxigeno disuelto con lasreflectancias de labandas
10 y 11 de las imégenes Landsat-8. Sin embargo, fue inferior a obtenido por Perdomo
(2015), quien obtuvo un r? = 0.81 relacionando las concentraciones del oxigeno disuelto con
las reflectancias de la banda 2 de las imagenes Landsat-7. Estas diferencias podrian estar
influenciadas por e numero de puntos de muestreo evaluados en cada uno de las
investigaciones citadas. Por gjemplo, Perdomo solo utilizd 3 puntos de muestreo como

referencia, el cual no garantiza la representatividad del esfuerzo de muestreo.

En la formulacion del modelo para la conductividad eléctrica a 30 cm, se determind que la

relacién entre los valores de la conductividad y €l logaritmo natural de las bandas 3 'y 4 de
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las imégenes Sentinel-2, presentaron una relacion méxima de 0.76. La diferencia entre la
conductividad determinada in situ y las pronosticadas fue minima (0.002 uS.cm™). Por otro
lado, no se han encontrado reportes de estudios similares mediante esta metodologia para

este parametro.

Al relacionar los valores del pH con el logaritmo natural de las bandas 8 y 12 de Sentinel-2,
se determind lamejor relacion para el modelo de este parémetro (r = 0.682). Este resultado
fue inferior a obtenido por Perdomo (2015), quien relaciond los valores del pH con las
reflectancias delasbandas 2, 3y 4 de Landsat-7 (r? = 0.87); asimismo, al obtenido por Avifia
(2018), quien obtuvo un r? de 0.89 al relacionar las bandas 1, 4 y 10 de Landsat-8 con los
valores de este parametro. Sin embargo, el modelo resultante de la presente investigacion
fue consistente dado que al ser comparadas las medias aritméticas obtenidasin situ con las

pronosticadas resultaron iguales con un r = 0.826.

Larelacion del logaritmo natural de lasbandas 6, 7 'y 8 de Sentinel-2 conlaTDS (m), en esta
investigacion, presentd un r> maximo de 0.495. Este fue superior a obtenido por Ferral
(2013), quien relaciond la TDS (m) con las reflectancias de la banda 4 de Landsat-5
obteniendo un r? = 0.327. Sin embargo, fue inferior al obtenido por Larkin (2014) quien
obtuvo un r> méximo de 0.62 relacionando la TDS (m) con losratios B1/B3, B2/B3y B2/B4
de Landsat-5. Asimismo, a obtenido por Giardino (2001), quien obtuvo un r?> = 0.85
relacionando la TDS (m) con € ratio de las reflectancias de las bandas 1 y 2 de Landsat-5.
Ademés, al obtenido por Perdomo (2015), quien obtuvo un r? = 0.916 relacionando la TDS
(m) con el logaritmo de las reflectancias de la banda 1 de Landsat-7. Del mismo modo, al
obtenido por Bonansea et al. (2012), quienes obtuvieron un r? = 0.78 relacionando la TDS
(m) con lasreflectancias delasbandas 1 y 4 de CBERS-2B. No obstante, el model o generado
de la presente investigacion fue muy preciso, dado que los valores pronosticados tuvieron

un error de 0.0015 m con respecto alos datos in situ, es decir, 1.03 % de diferencia.

Larelacion del logaritmo natural de las bandas 2, 8 y 11 de Sentinel-2, con el logaritmo de
las concentraciones de fosforo total presentaron un r?> méaximo de 0.722 con un error de

estimacion de 0.399. La diferencia entre las concentraciones determinadas in situ con las
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pronosticadas mediante & modelo fue minima (0.0079 pg.L™) con un r = 0.850 y
significativa. Estos valores le dieron consistencia al modelo. Por otro lado, no se han

encontrado reportes de estudios similares mediante esta metodol ogia para este parametro.

Cabe precisar que no se formularon los modelos, por su baja relacion, para los siguientes
pardmetros. clorofila-a, fosfatos y nitrogeno total. La primera fue ampliamente estudiada
mediante esta metodologia. Por ejemplo, Morillo et a. (2018) obtuvieron r> = 0.88
relacionando con las concentraciones de clorofila-a los valores del NDVI calculadas con
imégenes Landsat-8. Del mismo modo, Bonansea et al. (2012) obtuvieron un r? = 0.73
relacionando las concentraciones de la clorofila-a con las reflectancias de labanda 2 y 3 de
las imagenes CBERS-2B. Mientras que no se han encontrado reportes de formulacion de
model os paralos fosfatos y el nitrogeno total mediante esta metodol ogia.

45.VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DEL ESTADO TROFICO DEL
ACRAMM

Lainterpretacion delosresultados esta centrado en lavariabilidad espacial delos parametros

fisico-quimicos del agua.

La determinacion de la variacion espacio-temporal del estado tréfico del ACRAMM, se
realizo a partir de enero 2016; dado que las iméagenes disponibles de Sentinel-2, fueron de
esa fecha con menor nubosidad. Cabe mencionar que esta investigacion estaba centrada en
la utilizacion de imagenes Landsat por su antigliedad de lanzamiento. Sin embargo, por la
alta nubosidad registrada en las fechas de muestreo no fue posible su uso. De todas maneras,
laimagen trabajada tiene mejor resolucion espacial (10 m) y temporal (5 dias) que Landsat
7 y 8; asmismo, es de libre acceso tanto en las plataformas de la USGS explorer y

CopernicusdelaESA.

Los estados troficos pronosticados utilizando € IET de Carlson modificado por Toledo,
desde enero 2016 hasta diciembre de 2018, mediante el parametro de fésforo total (ug.L ™)
indicaron que e ACRAMM se encuentra en estado eutréfico con valores de mayor impacto

en la zona sur del humedal. Mientras que los IET pronosticados de enero de 2019, se
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encontraban distribuidos desde oligotroéfico a eutréfico con una tendencia de incremento de
sur anorte. La variabilidad de los resultados de la presente investigacion fueron inversos a
los reportados por Ledesma et al. (2013), quienes evaluaron la calidad del agua del embalse
Rio Tercero (Argentina) donde mostraron que el IETM determinado con el fésforo total en
2003 y 2004 fueron oligotroficos, mientras que en 2005 y 2006, mesotroficos. La
variabilidad de estos nivel es depende de muchos factores tanto fisicos, quimicosy biol 6gicos
gue interactian en el sistema acuético. Por egjemplo, la caracteristica batimétrica del

ACRAMM; en lazonasur las profundidades medias son mayores que de la zonanorte. Este
significague en lazona sur los materiales, como €l fosforo, pueden sedimentarse en € fondo
y solo liberarse mediante las 5 maneras explicadas en el punto 1.2.2.2. Mientras que la zona
norte por su baja profundidad mediafavorece que lainteraccion entre lainterfase sedimento-
agua sea més dindmica. Por otro lado, |os estados troficos pronosticados utilizando el 1ET
de Carlson modificado por Toledo, desde enero de 2016 hasta enero de 2019, mediante la
transparencia del Disco de Secchi (m) indicaron que el ACRAMM, se encuentra en estado
eutrofico con valores de mayor impacto en la zona norte del humedal en las 6 fechas

pronosticadas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron muy similares, en
comportamiento de |os parametros, a los reportados por Moreno y Ramirez (2010); quienes
determinaron la variabilidad del indice de estado tréfico modificado por Toledo, con los
pardmetros de la transparencia del Disco de Secchi y fosforo total. Concluyendo que €l
fosforo total tuvo variaciones temporales significativas en el estado tréfico; mientras que la

TDS no, durante el tiempo de muestreo y tendié a permanecer en eutrofico.

De esta manera, se demuestra la viabilidad del uso de la tel edeteccion en la estimacion de
los parametros limnol dgicos de |os ecosistemas acuaticos; asi se reducen |os altos costos
administrativos y logisticos en la determinacion de |os parametros. Nuestro pais cuenta con
un satélite propio, € PeruSat-1, que tiene una resolucién espacial de 0.70 metros, mucho
mejor gue lasimégenes Sentinel-2 (10 m). Razon por €l cual, el Estado peruano através del
Gobierno Regional de Lima o el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SERNANP) deberiareadizar estudios de formulacion de model os que permitan predecir las
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caracteristicas del sistema. Dicho por cierto, el uso de lasimagenes de este satélite solo esta

autorizado parainstituciones publicas del Estado.

4.6. VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LOS PARAMETROS FiSICOS EN
EL ACRAMM

En las concentraciones pronosticadas del oxigeno disuelto (mg.L™?), en esta investigacion,
se observé un patrén de distribuci 6n de este parametro: incremento de sur anorte. Asimismo,
las concentraciones determinadas entre enero de 2016 hasta enero de 2018 resultaron por
debajo del limite de calidad aceptable establecido en € ECA-Agua; mientras que las
concentraciones de diciembre de 2018 y enero de 2019 muestran una tendencia de
incremento de sur a norte, donde se observé que la zona sur del humeda no cumplia con el
ECA-Agua. Esta misma tendencia fue reportada por Ruiz (2008), quien evalud 3 puntos de
muestreo distribuida en la zona sur, centro y norte del ACRAMM obteniendo las medias
aritméticas del oxigeno disuelto de 1.55, 1.89 y 1.97 mg.L™, respectivamente. Al parecer
este comportamiento esta relacionado a las concentraciones del nitrogeno total (Apéndice
8), que va disminuyendo desde la zona sur hacia la zona norte. Dado que por cada mol de
amonio convertido en nitrito se consume 1.5 moles de oxigeno atmosférico (ecuacion 1).
Asimismo, de manera general, la disminucién de las concentraciones del OD se debe al
incremento de temperatura del agua y la disponibilidad de materia organica biodegradable
(generalmente ata por contaminacién antrépica).

El comportamiento de distribucion de |os val ores pronosticados del pH, tuvo un incremento
de sur anorte en las cuatro primeras fechas; mientras que en las dos Ultimas, fue a contrario
(norte a sur). Asimismo, los valores del pH del 14 de abril de 2017 resultaron ligeramente
acidas y, en su mayoria, ho cumplieron con el ECA-Agua (rango de 6.50 a 9.00). Esta
variabilidad podria explicar una serie de relaciones dinamicas del sistema acuatico. Por
gjemplo, segun Roldan y Ramirez (2008) la disponibilidad de los fosfatos en el agua como
PO;~ aumenta en pH basico y disminuye en pH &cido. Del mismo maodo, la disponibilidad
delasformas de nitrogeno estainfluenciada por € pH. Larelacién de actividades entre iones
amonio (< NH}) y amoniaco no disociado (x NH,OH) esde 2.98 x 10°~P# |o cual significa
gue solamente a pH de 9 a més puede encontrarse concentraci ones importantes de amoniaco
(Margalef, 2005).
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Los valores de la conductividad eléctrica pronosticados en las 6 fechas evaluadas no
cumplieron con e ECA-Agua (1 000 puS.cm™) con un rango de variacion desde 4687.7 hasta
6276.32 pS.cm™. Asimismo, la tendencia de incremento fue de sur a norte. Los resultados
obtenidos en esta investigacion son diferentes con los obtenidos por Tovar (1977), quien
mostro que la conductividad del ACRAMM variaba desde 3 700 pS.cm™ a 11 100 pS.cm™.
Eso explicaria la reduccion de la conductividad en el tiempo, probablemente se debe a que
la influencia marina ha ido en disminucion por el cierre del dique que conectaba al
ACRAMM con & mar.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Los parametros evaluados en |la caracterizacion de la columna de agua del ACRAMM
(oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, potencia de hidrégeno, temperatura, fosfatos
y nitrégeno total) fueron muy similaresen 0, 30 y 60 cm de profundidad de muestreo con
respecto a nivel de agua.

2. Las fuentes de contaminacion asociadas a la eutrofizacion son: desagiie agricola,
vertimiento de aguas residuales industriales que al igual que las pozas de oxidacion del
Centro Poblado de Medio Mundo estan contaminando por infiltracion; ademas, las

actividades de pastoreo, | as estaciones de bombeo de aguay las instalaciones turisticas.

3. Lasprediccionesdelos parametros fisico-quimicos del agua son posibles mediante el uso
de la teledeteccion; dado que se han obtenido 5 model os mateméticos consistentes. El
modelo para € oxigeno disuelto a 0 cm de profundidad de muestreo; se obtuvo
relacionando las concentraciones del parametro con las reflectancias de la banda 4 (% =
0.592), ambas variables convertidas en logaritmos naturales. Mientras que para la
conductividad a 30 cm de profundidad de muestreo, el modelo tuvo un r? = 0.760;
relacionando los valores del pardmetro con |os logaritmos naturales de las reflectancias
de las bandas 3 y 4. Del mismo modo, & modelo para los valores de pH a 30 cm de
profundidad de muestreo, tuvo un r? =0.682; relacionando los valores del parametro con
los logaritmos naturales de | as reflectancias de las bandas 8 y 12. Asi también, se obtuvo
un modelo para la transparencia del Disco de Secchi; relacionando las medidas del
parametro con las reflectancias de las bandas 6, 7 y 8 (r? = 0.495). Finalmente, el modelo
para e fosforo total tuvo un r? = 0.722; relacionando los logaritmos naturales de las

concentraciones del parametro con las reflectancias de lasbandas 2, 8 y 11.

4. El ACRAMM se haclasificado en estado eutréfico en las 6 fechas evaluadas mediante el
model o obtenido para latransparencia del Disco de Secchi (IETMtps > 76.04). Mientras
que, segun el modelo para el fosforo total, las 5 primeras fechas fueron clasificadas en

91



estado eutrofico (IETMpr > 65.56) y la Ultima desde oligotréfico a eutrofico desde lazona
sur hacianorte (IETMpr = 38.29 — 56.99).
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Formular modelos matematicos para los diferentes parametros fisico-quimicos en el
ACRAMM, mediante € uso de lasimégenes de alta resolucién como Worldview — 3 (31
cm) y PerUSAT-1 (70 cm). Dado que estas tienen mejor resolucion que las iméagenes
Sentinel-2 (10 m).

Realizar estudios de esta naturaleza en otros humedales de la costa peruana, de manera
unificada en el procedimiento citado en la presente investigacion como un “Programa
de monitoreo de calidad ambienta de los humedales” con la participacion de
SERNANP, ANA y los Gobiernos Regionales.

El MINAM Yy los Gobi ernos Regional es deberian asignar recursos financierosy técnicos
de manera que permitan la conservacion y proteccion efectiva de este tipo de
ecosi stemas; dado que son fuentes de sustento econdémico paralas poblaciones al edafias

por la actividad turistica, pesca, artesania, entre otras.

El MINAGRI, MINAM, Gobiernos Regionales, Universidades, entre otrasinstituciones
deberian fomentar programas de capacitacion en manejo técnico de productos quimicos

en laagricultura.

Las municipalidades provincialesy distritales, en coordinacion con el OEFA y el ANA,
deben fiscalizar las actividades de las empresas adyacentesa ACRAMM, en temas de:
gestion de residuos solidos, permisos de uso de agua y tratamiento de aguas residuales;
con la finalidad de reducir los impactos ambiental es negativos que afecten, no solo la
calidad ambienta del sistema acuético, sino también € equilibrio ecolégico del
humedal .

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huaura gestionar la construccion de

una planta de tratamiento de las aguas residuales para el Centro Poblado de Medio
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Mundo o, en todo caso, mejorar laeficiencia de remocion de los parametros influyentes

en la eutrofizacion.

Estudios futur os;

10.

Estudiar las concentraciones de detergentes como indicadoras de la contaminacion
antropicaen el ACRAMM.

Formular model os mateméticos para los metal es pesados por su alto costo de andlisis.

Evaluar lapresenciadetilapiaen d ACRAMM como unarespuestade biomanipulacién

frente ala eutrofizacion.

Caracterizar |os sedimentos del ACRAMM como fuente-sumidero de nutrientes (N 'y P,

principalmente) rel acionados a procesos de eutrofizacion.
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TERMINOLOGIA

Aguas residuales. son aguellas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades antropogénicas, y para ser vertidas a un cuerpo natural de agua o reusadas
requieren de un tratamiento previo por sus caracteristicas de calidad (Reglamento dela Ley
de Recursos Hidricos. D.S. N° 001-2010-AG., 2010).

Biotur bacion: son lasalteraciones producidas en €l sedimento por las actividades biol 6gicas
(Roldan y Ramirez, 2008).

Contaminacion ambiental: esla presencia en el aire, agua o suelo de sustancias o formas
de energia no deseables en concentraciones tales que puedan afectar la salud de las personas

y €l medio ambiente de manera que provoca efectos negativos (Encinas, 2011).

I mpacto ambiental: Alteracién positiva 0 negativa de uno o mas de los componentes del
ambiente, provocada por la accion de un proyecto (Reglamento de la Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental D.S. 019-2009-MINAM).

Corredores biolégicos. se define como un espacio geografico delimitado que proporciona
conectividad entre paisajes, ecosistemas y habitats, naturales o modificados, y asegura el
mantenimiento de la diversidad biolégicay los procesos ecol 6gicos y evolutivos (Ramirez,
2003).

Limnologia: eslarama de la ecologia que estudia |os ecosistemas acuéticos continentales
(lagos, lagunas, rios, charcas, marismasy estuarios), las interacciones entre |0s organismos
acuaticos y su ambiente, que determinan su distribucién y abundancia en dichos

ecosistemas” (Orond, 2012).

Sensores remotos. pueden ser satelitales, aéreos, terrestres y submarinos, se utilizan para
adquirir datos de la superficie terrestre, por egemplo, de temperaturas, velocidad de
corrientes, concentracion de clorofila, uso de agua, entre otros (Organi zacién de las Naciones
Unidas parala Agriculturay la Alimentacién [FAQO], 2009).
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Ecosistemas fragiles: son ecosistemas con caracteristicas o recursos singulares con baja
resiliencia e inestables ante eventos impactantes de naturaleza humana, que produce en €
mismo, una profunda ateracion en su estructuray composicion (Ministerio de Agricultura
[MINAGRI], 2013).

Hidrologia: es la ciencia natura que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con
el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Federa Council for Science and
Technology, 1962, citado por Cahuanay Y ugar, 2009).

Humedal: son |las extensiones o superficies cubiertas o saturadas de agua, bajo un régimen
hidrico natura o artificial, permanente o temporal, dulce, salobre o salado, y que abergan
comunidades biolégicas caracteristicas, que proveen servicios ecosistémicos (MINAM,
2015).

Modelo: consiste en la especificacion formal de los elementos de un sistema, las relaciones
entre los mismos y |os pardmetros que permiten contextualizar el desempefio del sistemade
acuerdo con las caracteristicas del entorno y las relaciones del sistema del mundo real con
el mismo (Madonado, 2013).

Reflectancia: es la propiedad de un cuerpo de reflgar la luz. Se calcula como la relacion
entre la energia reflejada contra la potencia total de energia. Los valores de la reflectancia
varian para cada cuerpo observado (Garcia, 2016).

Servicios ecosistémicos. son aquellos beneficios econdmicos, sociales y ambientales,
directos e indirectos, que las personas obtienen del buen funcionamiento de los ecosistemas

(Ley de mecanismos de retribucion por servicios ecosistémicos N° 30215, 2014).
Vertimiento de aguas residuales: esla descarga de aguas residual es previamente tratadas,

en un cuerpo natural de agua continental 0 maritima (Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos D.S. N° 001-2010-AG, 2010).
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APENDICES

Apéndice 1. Mapa de ubicacion politicadel ACRAMM
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Apéndice 2. Listado de puntos (Datum WGS 84) limite ded ACRAMM

Coor denadas
Punto Este Norte
1 205 981.1577 8793 841.3316
2 206 234.9653 8794 117.4975
3 206 303.0752 8 794 146.0664
4 206 645.6586 8 793 898.9519
5 206 942.9648 8 793 569.8902
6 207 092.9610 8 793 287.7655
7 207 557.4340 8 793 044.6097
8 209 037.4305 8 791 363.0227
9 209 025.1102 8 790 597.8059
10 209 771.8934 8790 411.7408
11 209 818.2128 8 789 562.6251
12 209 937.2923 8 788 737.3465
13 209 734.4054 8788 142.2701
14 209 190.4638 8 787 498.3243
15 208 921.4119 8 787 566.9396

Fuente: D.S. N° 005-2013-MINAM, 2013.
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Apéndice 3. Mapa de puntos de muestreo-I campana
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Apéndice 4. Mapa de puntos de muestreo-l11 campafa
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Apéndice 5. Protocolos de laboratorio: fosfatosy nitrégeno total

A. Protocolo de deter minacion de fosfatos

N o a &~ Wb

Verificar que el valor pH de la muestra esté dentro del rango de 0-10 (caso contrario
corregir con écido clorhidrico diluido).

Llenar con una pipeta 5.0 ml de la muestra en una cubeta vacia de 16 mm.

Agregar 5 gotasde PO, 1 y mezclar.

Agregar 1 cuchara micrométrica azul rasade PO, 2 y cerrar la cubeta.

Sacudir enérgicamente para diluir las substancias solidas.

Dejar en reposo durante 5 minutos.

Determinar la concentracion del pardmetro en el fotometro.

B. Protocolo de deter minacion de nitr 6geno total

o &~ w N BE

Agregar 10.0 ml de muestra en una cubeta vacia de 16 mm.

Agregar 1 cuchara micrométrica azul rasa de N-1K.

Afadir 6 gotas de N-2K y cerrar la cubetay mezclar.

Calentar |a cubeta en la unidad térmica durante 1 horaa 120 °C.

Colocar la cubeta nuevamente en el soporte y dejar que se enfrie a temperatura
ambiente (=muestra preparada).

Afadir 1 cuchara micrométrica azul rasa de N-3K en una cubeta de reaccion y cerrar

|a cubeta.

7. Sacudir la cubeta enérgicamente durante 1 minuto para disolver el materia solido.

0.

Agregar muy lentamente 1.5 ml de la muestra preparada con la pipeta, cerrar la cubeta
con €l tapdén roscado y mezclar enérgicamente.

Dejar en reposo durante 10 minutos.

10. Determinar la concentracion del parametro en el fotometro.

Fuente: WTW, 2016.
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Apéndice 6. Mapa de distribucion espacial de latemperatura del agua (°C)
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Apéndice 7. Mapa de distribucion espacial de fosfatos (mg.L ™)
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Apéndice 8. Mapa de distribucion espacial de nitr 6geno total (mg.L ™)
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Apéndice 9. Mapa de distribucion espacial dela clorofila-a (ug.L ™)
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Apéndice 10. M apa de ubicacion de fuentes de alimentacion-contaminacion
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Apéndice 11. M apa de estaciones de bombeo
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Apéndice 12. Resultados de los par ametr os fisico-quimicos del agua: | campafia

PUNto Coor denadas Z;O:nuunei?:g TDS CD):(;?ZTE Tempoeratura Conducti\{ildad Fosfatgs Nitrégen(?l

Este Norte (cm) (m) (mg.LY (°C) (usS.cm™) (mg.L™) total (mg.L™)
P1 209092 8789563 0 0.15 3.60 26.70 5380.00 7.50 0.13 4.28
P2 209277 8789721 0 0.12 3.74 24.80 5420.00 5.50 0.13 7.67
P3 209336 8789835 0 0.15 371 25.40 3660.00 8.50 0.10 3.60
P4 209297 8790117 0 0.21 3.70 25.90 4320.00 8.50 0.10 5.61
P5 209193 8790071 0 0.13 4.30 25.50 5220.00 8.80 0.14 4.54
P6 208888 8789971 0 0.15 4.28 24.30 5400.00 8.60 0.13 11.58
P7 208661 8790394 0 0.16 4.40 25.20 5370.00 8.60 0.12 8.86
P8 208690 8790448 0 0.13 4.55 25.10 5420.00 8.60 0.11 4.41
P9 208732 8790512 0 0.14 4.83 25.50 5420.00 8.80 0.11 7.19
P10 208573 8791095 0 0.15 4.80 25.00 5520.00 8.70 0.13 15.3
P11 208479 8791064 0 0.16 3.90 25.70 5350.00 8.10 0.11 4.27
P12 208377 8791023 0 0.14 4.10 25.70 5350.00 8.40 0.12 4.01
P13 207841 8791888 0 0.17 5.63 24.00 5620.00 8.60 0.13 3.75
P14 207939 8792052 0 0.14 5.15 25.00 5470.00 8.60 0.13 3.64
P15 208112 8792268 0 0.17 5.80 26.30 5600.00 8.70 0.10 4.47
P16 207231 8792795 0 0.13 4.20 26.40 5500.00 8.50 0.11 3.69
P17 207330 8792870 0 0.12 4.67 25.60 5350.00 9.00 0.16 4.69
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PUNto Coor denadas Zreo:nuune(?sltcri:g TDS BIXSIS;TE Tempoeratura Conducti\{ildad Fosfat_c;s Nitrc')genc?l
Este Norte (cm) (m) (mg L) (°C) (uS.cm™) (mg.L™) total (mg.L™)
P18 207491 8792930 0 0.18 5.40 26.00 5510.00 8.40 0.14 4.37
P19 207173 8793171 0 0.18 5.19 26.70 5430.00 8.80 0.13 3.96
P20 207117 8793101 0 0.14 5.39 25.90 5460.00 7.30 0.13 3.02
P21 207008 8793056 0 0.13 5.76 26.00 5420.00 8.10 0.15 1.08
P22 206657 8793505 0 0.12 5.66 25.60 5500.00 7.80 0.13 2.56
P23 206705 8793553 0 0.14 5.29 25.30 5530.00 7.80 0.13 4.59
P24 206764 8793605 0 0.15 5.95 25.70 5420.00 8.10 0.12 1.32
P25 206618 8793800 0 0.10 5.50 25.60 5500.00 7.20 0.13 2.93
P26 206324 8793879 0 0.12 5.61 26.70 5250.00 8.10 0.17 3.55
P27 206234 8794082 0 0.14 6.01 27.50 5380.00 8.00 0.14 2.86
P28 206221 8794098 0 0.12 6.10 25.80 5560.00 9.00 0.15 2.88
P1 209092 8789563 30 - 3.44 25.50 5330.00 8.30 0.15 3.89
P2 209277 8789721 30 - 3.53 25.10 5350.00 8.70 0.13 7.63
P3 209336 8789835 30 - 4.02 26.00 5260.00 8.80 0.11 3.65
P4 209297 8790117 30 - 3.92 25.00 4300.00 8.50 0.12 5.55
P5 209193 8790071 30 - 4.21 25.70 5260.00 8.60 0.12 4.60
P6 208888 8789971 30 - 4.56 24.60 5330.00 8.70 0.14 11.00
P7 208661 8790394 30 - 4.02 25.40 5330.00 8.70 0.11 8.83

117



PUNto Coor denadas Zreo:nuune(?sltcri:g TDS BIXSIS;TE Tempoeratura Conducti\{ildad Fosfat_c;s Nitrc')genc?l
Este Norte (cm) (m) (mg L) (°C) (uS.cm™) (mg.L™) total (mg.L™)
P8 208690 8790448 30 - 4.20 25.10 5400.00 8.70 0.12 4.37
P9 208732 8790512 30 - 5.03 25.90 5380.00 8.80 0.11 7.23
P10 208573 8791095 30 - 4.40 25.40 5460.00 8.70 0.12 15.24
P11 208479 8791064 30 - 4.00 25.90 5350.00 7.90 0.10 4.33
P12 208377 8791023 30 - 4.80 25.50 5370.00 8.50 0.10 4.07
P13 207841 8791888 30 - 5.50 24.30 5540.00 8.80 0.12 3.72
P14 207939 8792052 30 - 5.60 25.00 5550.00 8.40 0.13 3.58
P15 208112 8792268 30 - 7.00 25.30 5670.00 8.70 0.11 4.53
P16 207231 8792795 30 - 4.68 25.50 5510.00 8.70 0.10 3.64
P17 207330 8792870 30 - 4.77 25.90 5500.00 8.80 0.15 4.72
P18 207491 8792930 30 - 5.21 25.90 5500.00 7.80 0.15 4.42
P19 207173 8793171 30 - 5.48 26.20 5450.00 7.70 0.13 3.95
P20 207117 8793101 30 - 5.35 25.90 5290.00 7.40 0.14 3.08
P21 207008 8793056 30 - 5.44 25.70 5420.00 7.30 0.14 2.00
P22 206657 8793505 30 - 5.47 25.50 5450.00 7.50 0.12 2.52
P23 206705 8793553 30 - 5.40 25.90 5510.00 7.40 0.14 4.55
P24 206764 8793605 30 - 5.55 25.90 5480.00 8.00 0.11 1.40
P25 206618 8793800 30 - 5.64 26.50 5480.00 7.70 0.14 2.88
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PUNto Coor denadas Zreo:nuune(?sltcri:g TDS BIXSIS;TE Tempoeratura Conducti\{ildad Fosfat_c;s Nitrc')genc?l
Este Norte (cm) (m) (mg L) (°C) (uS.cm™) (mg.L™) total (mg.L™)

P26 206324 8793879 30 - 5.59 26.90 5380.00 8.00 0.18 3.53
P27 206234 8794082 30 - - - - - - -
P28 206221 8794098 30 - - - - - - -

P1 209092 8789563 60 - 3.50 25.30 5320.00 8.10 0.14 4.10
P2 209277 8789721 60 - 3.60 25.00 5320.00 8.80 0.14 7.45
P3 209336 8789835 60 - 3.99 25.80 5260.00 8.80 0.09 4.30
P4 209297 8790117 60 - 3.92 25.50 4500.00 8.60 0.11 6.10
P5 209193 8790071 60 - 4.25 25.60 5280.00 8.70 0.13 3.65
P6 208888 8789971 60 - 4.52 24.30 5330.00 8.80 0.12 10.88
P7 208661 8790394 60 - 3.99 24.80 5360.00 8.70 0.12 8.50
P8 208690 8790448 60 - 5.01 25.20 5350.00 8.80 0.12 4.57
P9 208732 8790512 60 - 5.45 25.70 5360.00 8.80 0.11 8.83
P10 208573 8791095 60 - 4.50 25.40 5390.00 8.50 0.12 15.1
P11 208479 8791064 60 - 4.20 25.70 5330.00 8.20 0.11 4.60
P12 208377 8791023 60 - 4.01 25.20 5410.00 8.50 0.12 3.85
P13 207841 8791888 60 - 5.55 23.40 5700.00 8.60 0.11 3.50
P14 207939 8792052 60 - 5.42 25.10 6600.00 8.70 0.12 4.07
P15 208112 8792268 60 - 5.88 24.50 5600.00 8.50 0.12 3.72
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PUNto Coor denadas Zreo:nuune(?sltcri:g TDS BIXSIS;TE Tempoeratura Conducti\{ildad Fosfat_c;s Nitrc')genc?l
Este Norte (cm) (m) (mg L) (°C) (uS.cm™) (mg.L™) total (mg.L™)
P16 207231 8792795 60 - 5.10 25.80 5490.00 8.60 0.11 3.58
P17 207330 8792870 60 - 4.71 25.90 5280.00 8.90 0.16 4.53
P18 207491 8792930 60 - 5.82 25.30 5530.00 8.20 0.15 3.64
P19 207173 8793171 60 - 5.26 26.50 5380.00 7.50 0.12 4.72
P20 207117 8793101 60 - 5.18 25.60 5470.00 7.30 0.14 4.42
P21 207008 8793056 60 - 5.73 25.50 5420.00 7.50 0.14 1.55
P22 206657 8793505 60 - 5.36 25.40 5420.00 7.20 0.11 3.08
P23 206705 8793553 60 - 5.49 25.60 5520.00 7.90 0.13 4.70
P24 206764 8793605 60 - 5.43 25.50 5440.00 7.80 0.11 1.10
P25 206618 8793800 60 - 5.53 26.40 5500.00 7.50 0.13 2.78
P26 206324 8793879 60 - 5.53 26.60 5400.00 7.90 0.17 3.40
P27 206234 8794082 60 - - - - - - -
P28 206221 8794098 60 - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 13. Resultados de los par ametr os fisico-quimicos del agua: || campafia

— Coor denadas DS (m) Fosforototal Clorofila-a
Este Norte (ug.L (ug.L ™
P1 209415 8789308 0.16 <13 389.2
P2 209033 8789705 0.15 <13 1112.0
P3 209214 8789740 0.14 <13 556.0
P4 208757 8790212 0.15 <13 917.4
P5 208938 8790253 0.19 <13 1139.8
P6 208466 8790971 0.13 <13 945.2
P7 208606 8791016 0.18 <13 1112.0
P8 208073 8791485 0.14 24 1112.0
P9 208255 8791535 0.17 15 2418.6
P10 207863 8791873 0.16 17 945.2
P11 208064 8791966 0.16 16 722.8
P12 207667 8792185 0.14 72 1000.8
P13 207908 8792337 0.17 64 1334.4
P14 207330 8792676 0.16 45 973.0
P15 207495 8792783 0.19 59 889.6
P16 206969 8793108 0.15 57 1195.4
P17 207069 8793159 0.16 59 583.8
P18 206612 8793578 0.16 22 611.6
P19 206705 8793635 0.17 100 2390.8
P20 206325 8793915 0.18 60 1139.8

Fuente: Elaboracion propia.

121



Apéndice 14. Informe de L aboratorio: Fosfor o total
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