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Actividades

antropogénicas

Ecologia

Ecosistema

Histograma

INSIVUMEH

In situ

Limnoldgico

GLOSARIO

Efectos, procesos o materiales que son resultado de
actividades humanas, a diferencia de los que tienen

causas naturales sin influencia humana.

Ciencia que estudia a los seres vivos, su ambiente,
la distribucién, abundancia y como esas propiedades
son afectadas por la interaccion entre los

organismos y su ambiente.

Sistema natural que esta formado por un conjunto de
organismos vivos y el medio fisico donde se

relacionan.

Representacion grafica de una distribucion de
frecuencia por medio de rectangulos, cuyas
anchuras representan intervalos de la clasificacion y

sus alturas las correspondientes frecuencias.

Instituto Nacional de Sismografica, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidraulica.

Expresion latina que significa en el sitio o en el lugar.

Relativo a acuaticos ubicado en continentes, lo que

involucra a lagos, lagunas, rios.
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Sedimento Materia que, habiendo estado suspensa en un

liquido, se posa en el fondo por su mayor gravedad.

Sistema lacustre Sistema que se refiere a lagos.

Sistema léntico Sistemas de agua cerrados que permanecen en un

mismo lugar sin correr ni fluir, como los lagos, las

lagunas, los esteros o los pantanos.
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RESUMEN

El estudio se realiz6 con el objetivo de realizar una caracterizacion

fisicoquimica del agua de la laguna EIl Pino.

A través de una visita preliminar del area del estudio, se hizo una
evaluacion para determinar los puntos de muestreo mas representativos. Los
parametros medidos in situ fueron: transparencia, oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica, y temperatura. En laboratorio fueron: amoniaco, nitritos,
nitratos, fosfatos, turbiedad, color, sdlidos suspendidos totales y sélidos

volatiles.

Se evaluaron los pardmetros anteriormente descritos a profundidad para
conocer su perfil estratigrafico y determinar el deterioro a través del tiempo a

una profundidad superficial en cada punto.

El procedimiento de las mediciones in situ y la recoleccion de las
muestras a cada metro de profundidad segun captador se hizo, para su
posterior andlisis en Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra. Alba Tabarini.

La interpretacion de los resultados se realizé con el objetivo de verificar el
impacto del ingreso de nutrientes al cuerpo lacustre, para recomendar el uso
gue se le puede dar al agua de la laguna El Pino, segun criterios de calidad de
agua (MSc. P. Saravia, 2007).
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De acuerdo a los resultados obtenidos, existe un deterioro en el cuerpo
lacustre debido al descenso de los valores de los parametros medidos in situ
oxigeno disuelto, temperatura, pH en su perfil estratigrafico. A través del tiempo
el nivel de los nutrientes ha aumentado, siendo estos: amoniaco, nitratos,
nitritos y fosfatos. El arrastre de materia organica hacia el lecho del cuerpo
lacustre se confirma con el aumento de los valores a través del tiempo de

estudio.

Con base en los resultados obtenidos el agua de la laguna El Pino puede
ser utilizada para recreacion, riego de hortalizas, crianza de animales,
generacion de energia y navegacion. Se hizo la propuesta de darle
seguimiento y actualizacién a los datos generados en esta investigacion, que
permita tener bajo observacion las fuentes y medios de contaminacion que
puedan se potencialmente peligrosos para la calidad el agua del cuerpo

lacustre.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La laguna El Pino declarada Parque Nacional en 1955, protegida por
leyes como: Mejoramientos del Medio Ambiente, de Areas Protegidas y de
Pesca y Acuicultura. En los ultimos afios, el crecimiento desordenado y
acelerado de la poblacion impide que estas leyes se cumplan.

Por lo tanto, es evidente que se exploten con mayor rapidez y sin ningun
control los recursos naturales, siendo uno de estos el Parque Nacional (laguna
El Pino). Este lugar posee una importancia turistica debido a su belleza, por lo
gue se le tiene que hacer énfasis al deterioro desmedido al cual esta siendo

sometido el cuerpo de agua.

El impacto que estan teniendo los recursos hidricos del pais son
alarmantes y especialmente en la laguna El Pino, siendo un cuerpo de agua
gue, por su ubicacion geografica, cuenta con poblaciones en sus alrededores,
ya que lugares de la laguna contienen agua estancada, en la cual pueden
proliferar vectores, que pueden afectar a los habitantes de las poblaciones

cercanas.
El agua de la laguna EIl Pino es utilizada en los alrededores de la cuenca
para satisfacer sus necesidades basicas, por ejemplo: lavado ropa, higiene

personal, recreacion y pesca.

Actualmente son pocos los datos que se cuentan en relacion con las

caracteristicas fisicoquimicas de la laguna El Pino; se espera que este estudio
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sirva para tener un registro inicial de sus caracteristicas fisicoquimicas, las

cuales deberan evaluarse continuamente para ver su deterioro.

¢ Sera que los parametros fisicoquimicos varian con el tiempo, producto de

las diferentes actividades que se desarrollan en la cuenca de la laguna El Pino?
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JUSTIFICACION

Debido al concepto que se tiene sobre el cuidado y vigilancia de los
recursos hidricos con los que cuenta el pais, es necesario, de alguna manera,
realizar monitoreos conjuntamente con las instituciones que estan involucradas
en proteccidbn de este preciado recurso y que se esfuercen en coordinar

acciones gue permitan hacer la preservacion y las mejoras pertinentes.

A pesar de que existen leyes (Mejoramientos del Medio Ambiente, de
Areas Protegidas y de Pesca y Acuicultura) que protegen al Parque Nacional y
la Laguna EI Pino, el crecimiento y la demanda del recurso hidrico aumenta sus

posibilidades de ser contaminado por el deficiente control del cuerpo lacustre.

La causa importante para realizar esta investigacién es tomar en cuenta el
ejemplo del lago de Amatitlan, que se caracteriz6 por ser un recurso
importante de agua para el pais. Debido que, el proceso de contaminacion se
aceler6 hace aproximadamente 3 décadas; durante su desarrollo fisico poco
planificado provocé un excesivo flujo de materiales de desecho hacia este
cuerpo de agua, y cuya capacidad de amortiguamiento fue sobrepasando hasta

el punto en que se encuentra una gran densidad de algas.

Por lo anterior, se considera oportuno realizar esta investigacion, la cual
ayudara para determinar la calidad fisicoquimica del agua de la laguna El Pino 'y
al presentar un informe sobre la calidad del agua, este sea para su preservacion
para evitar el deterioro acelerado del cuerpo de agua y llegar a niveles de
contaminacion altos, sin remedio para su conservacion y utilizacion para

actividades.
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Conocer sus variaciones a través del tiempo a fin de verificar si su

deterioro es constante.

Existen mas razones que justifican este estudio y su cumplimiento, puesto
que al presentarse los valores de cada parametro, se podra saber la calidad del
agua del cuerpo lacustre que promovera su conservacion y ayudara al

desarrollo del recurso hidrico.
Crear conciencia y disminuir el impacto ambiental del cual esta siendo

objeto la laguna EIl Pino y evitar su deterioro acelerado que afecta la calidad del

recurso hidrico, es una razon mas para realizar el presente proyecto.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar el agua de la laguna El Pino, analizando los pardmetros

fisicoquimicos con el fin de determinar su calidad.

Especificos

1. Determinar el comportamiento de los parametros in situ de transparencia,
temperatura, oxigeno disuelto y pH en funcién de la profundidad de la

laguna El Pino.

2. Analizar el comportamiento de los parametros realizados en el
laboratorio: amoniaco, nitritos, nitratos, fosfatos, turbiedad, color, solidos
suspendidos en funcién del tiempo y de la profundidad de la laguna El

Pino.

3. Cuantificar los sélidos volétiles de los sedimentos, como interpretacion

de la cantidad de materia organica biodegradable en la laguna EI Pino.
4. Analizar los cambios de los resultados histéricos de los parametros

fisicoquimicos de los afios 2003, 2010 en comparacion con el estudio

actual.
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5. Identificar qué usos puede darsele a la laguna El Pino, dependiendo de
los valores fisicoquimicos obtenidos segun criterios de calidad de agua
(MSc. P. Saravia, 2007).
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HIPOTESIS

La calidad del agua de la laguna El Pino esta siendo deteriorada por el
ingreso de nutrientes de la cuenca al cuerpo de agua producto del lavado de
ropa, agua de escorrentia y por las aguas residuales provenientes de las

descargas de los habitantes que se encuentran cercanas a la misma.
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ANTECEDENTES GENERALES

La laguna El Pino, conocida por este nombre debido a los arboles de pino
gue existen en su cuenca fue declarada Parque Nacional en 1955, inaugurada
al publico en junio de 1972. Teniendo en cuenta tres leyes importantes para su

conservacion.

o Primera ley: Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto del Congreso
de la Republica de Guatemala 68-86 publicado en diciembre de 1986 su

objetivo principal es la conservacién y mejoramiento del medio ambiente.

o Segunda ley: Areas Protegidas, Decreto 4-89, publicado en febrero de

1989 cuyo obijetivo principal es el manejo de las areas protegidas.

o Tercera ley: Pesca y Acuicultura, Decreto 80-2002 publicado en
diciembre de 2002, su objetivo principal es regular las actividades
pesqueras y acuicolas, cumpliendo con estas leyes se considera que se

regula el mal uso que se le pueda dar a la misma.

Para iniciar el estudio limnolégico de un lago determinado debe
conocerse los datos historicos e investigaciones antes realizadas sobre
cuerpos lacustres. Iniciando con los lagos de Atitlan y Amatitlan y los estudios
de plancton fue W. Clark y sobre algas J. E. Tilden en 1908. Juday capté
muestras con el objetivo de estudios limnologicos en febrero de 1910, haciendo
publicos estos en 1915, G.E. Deevy Jr, efectud captacion de las muestras para

investigaciones limnoldgicos en 1950, publicando su trabajo en 1957.
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Durante 1974 y 1975 se efectuaron 3 trabajos de tesis en la Facultad de
Ingenieria/Usac, con el objetivo de obtener ciertos criterios a corto plazo;
para evaluar algunos parametros que contribuyeron a mantener el interés en la
limnologia; siendo J.F. Calzada en 1974, C.E Vasquez en 1975, J.F Silva G. en
agosto de 1975, respectivamente a la determinacion de constantes cinéticas de
algas, investigacion de coliformes totales y fecales y de una encuesta para el
nivel de purificacion requerida en relacion a los usos benéficos del lago de

Amatitlan.

Resumiendo se puede afirmar que, los albores de investigacién sobre
limnologia en Centro América, se iniciaron en 1974 y 1975. Con los estudios
de los lagos de Amatitlan y Atitlan en los programas de investigacion de la
ERIS, bajo la iniciativa del Dr. Luis E. Garcia Martinez, con el apoyo del
personal técnico del Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria en el
Centro de Investigaciones de Ingenieria, de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Sobre la laguna El Pino se han realizado estudios de pregrado en
diferentes facultades de la Universidad de San Carlos de Guatemala siendo

estos:

En noviembre de 1982, por Roger Bonilla, Ciencias Agricolas, Facultad de
Agronomia, USAC. Se concluy6 el estudio de grado Caracterizacion ecolégica
de la cuenca de la Laguna El Pino como objetivo principal fue establecer las
condiciones basicas de los recursos: suelo, vegetacion y agua, para su
conservacion y su aprovechamiento, se realizo el estudio de area, concluyendo
en los aspectos analizados tienen gran importancia para su preservacion y

cuidado del mismo.
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En septiembre de 1985 se publica el libro del Ministerio de
Comunicaciones, Transporte y Obras Pdudblicas conjuntamente con el
INSIVUMEH; Seccion de Hidrologia Aplicada la Batimetria de la Laguna El
Pino. Con el objetivo de obtener informacion sobre las caracteristicas
morfolégicas de la laguna, necesarias para el desarrollo de estudios para los

actuales o futuros aprovechamientos y conservacion de aguas.

En julio de 1997 se publica la tesis de grado Analisis descriptivos de los
pardmetros fisicos y quimicos de: Laguna El Pino durante los meses de julio,
agosto, septiembre y octubre. Jorge Calder6n, Marco Pinto, Técnico
Universitario Acuicultura, Usac, cuyo objetivo es analizar si la relacion de los
pardmetros fisicos y quimicos de la laguna presentan evidencias de
contaminacion, y si esta en proceso de deterioro, este estudio fue realizado en
el &rea. Se concluy6 que, debido al enriqguecimiento de nutrientes, este cuerpo

de agua tiende a perder area, por lo que puede desaparecer.

La tesis mas reciente titulada Propuesta de rescate ecoldgico ampliacion y
remodelacion parque nacional recreativo laguna ElI Pino Barberena, Santa
Rosa, de Erick Racancoj, Facultad de Arquitectura, Usac, noviembre 2002.
Tuvo como objetivo una propuesta ecoldgica de infraestructura para el Parque
Nacional para facilitar el desarrollo de las actividades turisticas en él,

concluyendo que reducira el deterioro del mismo.

De acuerdo con la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS), son escasas las investigaciones en torno a la calidad
fisicoquimica y biologica de la laguna, por lo que decidio aperturar una linea de
investigacién basada en la caracterizacion de la laguna El Pino, incluyendo
estudios limnoldgico (calidad fisicoquimica, batimetria, estudio de plancton,

entre otros), que ayuden en el monitoreo de este preciado recurso hidrico.
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Por parte de la ERIS existen estudios limnologicos realizados por
diferentes grupos de trabajo en la laguna El Pino, por el curso de Limnologia y

Saneamiento de Corrientes.

El estudio més reciente, previo a esta investigacion, data de mayo 2011,
es una tesis elaborada por el ingeniero Dennis Salvador Argueta Mayorga, en la
cual detalla claramente el procedimiento requerido para realizar una
caracterizacion fisicoquimica dentro de un estudio limnolégico titulado:
Caracterizacion fisicoquimica de la Laguna de Ayarza, ubicada entre los
municipios de Casillas y San Rafael las Flores del departamento de Santa
Rosa, de la Republica de Guatemala. Concluyendo que esta laguna se

encuentra en proceso de deterioro en su calidad del agua.

Seguidamente a la investigacion descrita anteriormente, en abril del 2014
presenta la tesis del ingeniero Mariano Luis Alberto Martinez Méndez, en el
donde detalla claramente, el procedimiento requerido para realizar una
caracterizacion fisicoguimica dentro de un estudio limnolégico titulada:
Caracterizacion fisicoquimica de la laguna de Calderas, ubicada entre las
aldeas de San José Calderas y San Francisco de Sales del municipio de San
Vicente Pacaya, departamento de Escuintla, de la Republica de Guatemala,
dicho estudio lo realiz6 para optar al grado de Maestro en Ciencias de

Ingenieria Sanitaria.

El articulo pendiente de publicacion que complementa esta investigacion
es: Estudio limnoldgico, calidad del agua y plancton laguna El Pino; tiene como
principal objetivo determinar el estado de la laguna en cuanto a calidad de agua
y plancton realizado por los MSc. en Ingenieria Sanitaria, Carlos Galindo, Maria
Colmenares. MSc. en Ingenieria Recursos Hidraulicos Kelder, Ortiz, Thylma

Chamorro, Gerson Urtecho. Concluyendo que la laguna El Pino se encuentra
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con inicios de contaminacion por el aumento o proliferacion de algas (hydrilla
verticillata) y que el aumento de los niveles de nutrientes esta ocasionando una

leve reduccion de su volumen de almacenamiento.
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INTRODUCCION

Una laguna, como un ecosistema acuatico, es un recurso hatural no
renovable, lo que determina su importancia como recurso nacional al que debe

darsele atencidén de primer orden, con el objetivo de asegurar su preservacion.

Ante la necesidad de conocer la calidad de agua que contiene la laguna El
Pino es urgente dar el primer avance en la generacion de informacién de los
parametros fisicoquimicos que determinen la calidad de agua de este cuerpo

lacustre.

El presente estudio se inicia con un resumen seguido del planteamiento
del problema y su justificacion donde se realizard la investigacion y se
explicaran los distintos factores que degradan dicho cuerpo lacustre. En este
primer capitulo se incluyen la caracterizacién de la cuenca de la laguna EIl Pino,
las actividades e infraestructura pesquera, su institucionalidad y legislacién y
normativas presentes, datos socioeconémicos y ambientales, y problemas en el

cuerpo de agua.

Ademas se incluira informacioén vital sobre la batimetria de la laguna El
Pino, incluyendo un mapa con las profundidades que posee dicho cuerpo
lacustre, en el cual se tomaron como base para determinar las profundidades

en los puntos de muestreo.

Incluso, durante el desarrollo de la tesis, se agregara la importancia del
estudio de los sistemas lacustres en donde se ejemplificaran las causas que

han llevado a la muerte a varios lagos y lagunas en Guatemala.
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En los siguientes capitulos se muestran los analisis de las muestras de
agua tomados a profundidad con sus respectivos resultados y su discusion,

para determinar el estado de la laguna EI Pino.

Por dltimo, se presentardn conclusiones basadas en los resultados
obtenidos, partiendo de lo indicado en los objetivos del trabajo y las
recomendaciones respectivas que facilitara la interpretacion del estudio

especial.
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1. CARACTERIZACION DE LA CUENCA DE LA LAGUNA EL
PINO

El acceso a la cuenca de la laguna El Pino se encuentra localizado
aproximadamente a la altura del kildmetro 48 de la carretera Interamericana
(CA-1) hacia El Salvador, dicha cuenca se encuentra entre los 14° 49,40" y los
14° 21,05 de latitud norte y los 90° 22,80" y 90° 24,40" de longitud oeste,
dentro del &rea de la cuenca del rio Maria Linda.

Figura 1. Vista laguna El Pino

Fuente: laguna El Pino, departamento de Santa Rosa.



La cuenca colinda al norte con la finca El Carmen Estrada, al sur con la
finca Santa Teresa, al este con la aldea El Colorado y al oeste, con el
parcelamiento Fray Bartolomé de las Casas, por lo que se deduce que parte de
dicha cuenca pertenece al municipio de Santa Rosa Naranjo y la otra al de

Barberena.

Figura 2. Ubicaciéon del lugar del estudio

Fuente: INSIVUMEH. Barimetria laguna EIl Pino. Mapa cartogréafico de la laguna El Pino, a
escala 1:50 000. p. 95.

La forma de la cuenca de la laguna El Pino, segun figura 2, posee una
forma alargada con una orientacién noroeste, se puede observar que no existe
ninguna corriente, por lo que la mayor parte del aporte de la laguna es debido a
aguas subterraneas y por precipitaciones en época de invierno que recargan el
cuerpo de agua. Se reporta para la zona una humedad promedio anual del 76
por ciento, precipitacion anual de 1 552,3 milimetros; vientos de 2,7
kilometros/hora y la temperatura ambiente promedio es de 23 grados Celsius.
(INSIVUMEH, 2008)



Segun las instituciones que se encargan por velar la preservacion del
Parque Nacional laguna El Pino, se encuentra el Instituto Nacional de Bosques
(INAB) y Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) que unen esfuerzos
con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentaciéon (MAGA). A continuacion algunas leyes
que se rigen para la conservacion de dicha area protegida.

o Ley General de Pesca y Acuicultura, Decreto del Congreso de la
Republica de Guatemala 80-2002; el cual fue publicado en el Diario
Oficial el 24 de diciembre del 2002 y su objetivo principal es regular las

actividades pesqueras y acuicolas.

o Ley de Mejoramiento del Medio Ambiente, Decreto del Congreso de la
Republica de Guatemala 68-86; el cual fue publicado en el Diario Oficial
el 19 de diciembre de 1986 y su objetivo principal es la conservacion y

mejoramiento del medio ambiente.

o Ley de Areas Protegidas, Decreto del Congreso de la Republica de
Guatemala 4-89; el cual fue publicado en el Diario Oficial el 10 de febrero

de 1989 y su objetivo principal es manejo de las areas protegidas.

1.1. Datos socioecondmicos

El total de la poblacion de la aldea El Pino es de 1 249 personas, el 49 por
ciento son hombres y el 51 por ciento son mujeres. El Instituto Nacional de
Estadistica INE 2002, reporta un ingreso familiar promedio para la region
suroriente, donde se encuentra el departamento de Santa Rosa del 0,3 por

ciento que perciben un ingreso mensual menor de US$ 100,00; el 83,02 por



ciento que reportan ingresos mensuales entre US$ 101,00 y 300,00; y el
restante 16,67 por ciento que perciben mensualmente mas de US$ 300,00.

1.2. Problemas en el cuerpo de agua

Se observa la proliferacion principal de hydrilla verticillata (ver figuras 3 y
4), que se encuentra en todo el cuerpo de agua, tanto superficial como en el
fondo de la laguna. El tul que se encontr6 en la orillas del cuerpo de agua que
cubren aproximadamente la mayor parte del espejo de agua, en el momento
de la visita no se constituyé como un problema, pero un crecimiento desmedido
de estas plantas puede ocasionar problemas a bafiistas y a la navegacion o

reduccion del cuerpo lacustre.

Figura 3. Proliferacion de hydrilla verticillata en la laguna El Pino

Fuente: Laguna El Pino. 7 de marzo de 2014.



Figura 4. Proliferacion de hydrilla verticillata en el fondo de la laguna
El Pino

Fuente: Laguna El Pino. 7 de marzo de 2014.

Tabla I. Pardmetros de la calidad del agua en la laguna El Pino
Parametros de calidad de agua de la laguna El Pino

Temperatura promedio 26 °C
Dureza 16-30 ppm
pH 57y6.1
Amonio Entre 0,03 y 0,203 ppm
Nitritos 2,42 ppm
Fosfato 14 ppm

Fuente: VELASCO, A. Descripcion de lagos de Guatemala, 2005. p. 192.

Segun la concentracion de fosfatos, el cuerpo de agua es

oligomesotroéfico, el origen quimico de la contaminacién sobre la laguna El Pino



es por fertilizantes usados en el cultivo de la cuenca y detergentes para lavar
ropa. (Calderon, E., Pinto, V, 2004).

Figura 5. Tul en las orillas de la laguna El Pino

Fuente: Laguna El Pino. 7 de marzo de 2014.

Figura 6. Practica de lavado de ropa en las orillas de la laguna El Pino

Fuente: Laguna El Pino [7 de marzo de 2014].
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2. MARCO TEORICO

2.1. Importancia basica de los estudios de los lagos

El estudio que trata de los lagos constituye la Limnoligia, ciencia derivada
de la Biologia, que tiene por objeto el estudio e investigacion de la productividad
bioldgica de los cuerpos de agua intraterrestres y de todas aquellas influencias
causales que impliquen factores fisicos, quimicos, bioldgicos, meteoroldgicos,

geoldgicos que determinan las caracteristicas y la cantidad de la productividad.

2.2. Clasificacion del agua por su uso

o Aguas alimenticias: aquellas que se emplean para beber y la elaborar los
alimentos.

o Aguas agricolas: se utilizan para el riego de campos agricolas.

o Aguas para generacién de energia: se emplean para generar energia

eléctrica y mecanicamente, mediante el uso de motores y generadores.

o Aguas industriales: se emplean en la industria, en calderas, operaciones

de limpieza, operaciones de enfriamiento, etc.

o Aguas domesticas: se distribuyen entre los hogares de la poblacion para

su uso, como: lavado de pisos, lavado de ropa, bafo, sanitarios, etc.



o Aguas para recreacion: el hombre encuentra en el agua un medio de
esparcimiento y diversion como nadar y navegar, etc. (Contaminacion del
agua, MSc. Pedro Saravia, 2007).

2.3. Calidad del agua

El agua es el solvente universal de la naturaleza, por su contacto con la
atmosfera o el suelo hace que se incorporen dentro de ella una gran cantidad
de elementos como: gases, sales, minerales y microorganismos, todos estos

elementos determinan las caracteristicas del agua en la naturaleza.

Al conjunto de caracteristicas del agua en su estado natural o después de
ser alterada por su uso, se denomina: calidad del agua y se refiere a una
condicibn o estado de la sustancia, usualmente se describe mediante

indicadores o parametros.

Generalmente, tres son los objetivos fundamentales de la calidad del

agua:

o Determinar la calidad del agua en su estado natural, con el propdsito de
conocer su uso o aprovechamiento para un fin determinado. Asi como

protegerla y conservarla.

o Determinar el impacto de las actividades humanas sobre los cuerpos de
agua.
o Mantener bajo observacion las fuentes y medios de contaminacion que

pueden ser potencialmente peligrosos a los cuerpos de agua.

(Contaminacion del agua, MSc. Pedro Saravia, 2007).



Tablall.  Criterios de calidad de agua para diferentes usos

Criterios de calidad del agua

Conservacion de la flora y fauna en agua dulce-natural

Parametros Unidad Valores Observacion
pH U 6,0-9,0 -
0D mg/L 4 Valor minimo
Nitratos mg/L 10 Valor maximo
Nitntos mg/L 1 Valor maximo
Recreacion en agua dulce, contacto primario
pH U 4.0-9.0
Conservacion de especies destinadas a alimentacion humana en agua dulce
pH U 6,0-9,0 -
0D mg/L 4 Valor maximo
Nitratos mg/L 10 Valor maximo
Nitritos mag/L 1 Valor maximo

Calidad de agua para riego de hortalizas que puedan consumirse crudas y frutas
que se desarrollan en el suelo y que seas ingeridas sin remocion de cascara

pH U 4,590 -

0D mg/L 5 Valor minimo
Nitratos mg/L 10 Valor maximo
Nitritos mag/L 1 Valor maximo

Calidad del agua para crianza de animales

0D mg/L 4 Valor minimo
Nitratos mg/L 10 Valor maximo
Nitrtos mg/L 1 Valor maximo

Calidad del agua para abastecimiento industrial y generacion de energia

0D mag/L 2 Valor minimo

Calidad de agua para navegacion

oD mg/L 2 Valor minimo

Fuente: SARAVIA CELIS, Pedro. Contaminacion del agua, 2007. p. 95.




2.4. Tipos de lagos

Para la clasificacion de los lagos hay una caracteristica de gran

importancia que sirve para diferenciarlos en cuatro tipos principales.

Atendiendo al factor de la estratificacion y la mezcla de sus masas de

agua se distinguen 3 tipos de lagos, siendo estos:

o Lagos frios: con una capa de agua profunda a 4 °C y otra superior a

menor temperatura; ambas solo se mezclan durante el verano.

o Lagos templados: con la capa superficial a mas de 4 °C en verano y que
se mezclan con la inferior en primavera y otofio. Lagos templados
subtropicales, con la temperatura de la capa superior no inferior nunca a
los 4 °C en invierno y que se mezclan con la inferior solo durante el

invierno.

o Lagos tropicales: con una temperatura de la capa superior de unos 20 °C
durante todo el afio y, que solo de modo ocasional, se mezcla con la
inferior, haciéndolo ademas a intervalos irregulares.

2.5. Zonificacion de los lagos

Como en los océanos, los lagos tienen una zonificacién, de acuerdo al

relieve del fondo y la penetracion de la luz.

La zona litoral es la parte mas externa, de aguas someras, con buena

penetracion de luz hasta el fondo.
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La zona limnética o fotica se extiende hasta donde penetra la luz, en ella

vive el plancton y el necton.

La zona profunda se encuentra mas alla del limite de penetracion de la
luz, que se inicia en la zona de compensacion de la luz (en ese sitio la

respiracion equilibra a la fotosintesis).

La zona benténica es la mas profunda y en ella ocurren los principales

procesos de descomposicion.

Los lagos, charcas y lagunas siempre estan rodeados por ecosistemas
terrestres, entre los cuales hay una estrecha vinculacion. Los nutrientes fluyen
entre los lagos y los ecosistemas circundantes de una manera dinamica. Las

redes y cadenas troficas contemplan esa interaccion.

2.6. Batimetria laguna El Pino

Se denomina levantamiento batimétrico al conjunto de trabajos de un
trabajo hidrografico, que tiene como objetivo describir y delinear detalladamente
la superficie del fondo de los cuerpos de agua. La batimetria de la laguna El
Pino se realiz6 en septiembre de 1985 a cargo del Ministerio de
Comunicaciones, Transporte y Obras Publicas, conjuntamente con el
INSIVUMEH; seccion de Hidrologia.

La batimetria de la Laguna EIl Pino se realiz6 con un equipo de ecosonda

completo y aparatos complementarios que fueron utilizados para el

levantamiento batimétrico.
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Se concluyé que la laguna El Pino, no presenta profundidades muy
grandes, siendo el maximo de 7,47 metros. (INSIVUMEH 1985)

A continuacion en la figura 7, se presenta el mapa batimétrico de la
Laguna El Pino donde presenta sus curvas de nivel mostrando las
profundidades que contiene el cuerpo lacustre siendo de utlidad para la

realizacion del estudio.
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Figura 7. Mapa batimétrico de la laguna El Pino

Fuente: INSIVUMEH. Barimetria laguna El Pino, seccién de hidrologia aplicada, 1985. p. 91.
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2.7. Variables abio6ticas que determinan la calidad de un cuerpo de
agua

Para conocer la calidad de agua de un cuerpo lacustre es necesario
establecer una red de vigilancia de los factores abiéticos que vienen dados por

influencias fisicoquimicas.

2.8. Transparencia

Es la cantidad de luz que se transmite (traspasa) en el cuerpo de agua, en
un lago con deterioro e hydrilla verticillata la luz penetra con dificultad y el
crecimiento de flora béntica productora de oxigeno se minimiza y queda en la
oscuridad. Esta variable ayuda a determinar ciertas caracteristicas de lagos
(tipo de lago, flora, fauna, propiedades de agua, etc.)

2.9. Potencial de hidrégeno (pH)

El valor del pH varia en el rango de 0 a 14 unidades, donde el valor 7 es el
neutro, y valores mas bajos a este indican acidez, mientras los valores mas

altos indican alcalinidad.

Valores extremos de pH o cambios subitos pueden afectar o acabar con la
vida de organismos acuaticos. Aun cambios moderados sobre los limites
considerados aceptables, son perjudiciales para algunas especies; ademas, la

toxicidad de muchas sustancias se incrementa por cambios en el pH.
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2.10. Temperatura

Es el factor que mas influencia tiene en los lagos, juega un papel

importante en la distribucion, periodicidad y reproduccion de los organismos.

Las temperaturas bajas retardan la accion desnitrificante de las bacterias
y, por esta razon, los nitratos no son destruidos tan rapidamente vy, al
permanecer en el agua, son aprovechados por el fitoplancton para la

produccion de alimentos.

Los cambios de temperatura afectan a la vida segun el caso, propicia la

aparicion o desaparicion de poblaciones acuaticas.
2.11. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en el agua proviene de la fotosintesis que realizan los
vegetales con clorofila. Como esta actividad fotosintética es mayor en las capas
superiores bien iluminadas, su concentracion sera mayor a este nivel.

En los niveles préximos al fondo, su concentracion es minima debido a los
procesos de oxidacion de la materia organica; En la practica, a menudo se

emplea el contenido de oxigeno como indice de fertilidad del lago.

La concentracién del oxigeno disuelto en el agua de un lago depende de

la temperatura del agua, que a su vez, de la radiacion solar y de la profundidad.
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2.12. Control de nutrientes

El nitrégeno y el fosforo son los principales nutrientes de importancia en el
vertido de aguas residuales tratadas. Los vertidos que contienen nitrégeno y
fésforo pueden acelerar los procesos de eutrofizacion de lagos y embalses, asi
como estimular el crecimiento de algas y plantas acuaticas arraigadas en
cursos de agua poco profundos. Ademas de resultar estéticamente
desagradable la presencia de algas y plantas acuéticas puede interferir con los
usos beneficiosos de los recursos hidricos, especialmente cuando se emplean

para el abastecimiento de agua, crecimiento ictiolégico y recreativo.

Las elevadas concentraciones de nitrogeno en efluentes tratados, también
pueden tener otros efectos negativos, como la reduccion de la concentracion de
oxigeno disuelto en las aguas receptoras, toxicidad para la vida acuatica,
efectos negativos sobre la efectividad de la desinfeccidn con cloro, peligro para
la salud publica, y efectos sobre el potencial de agua residual para ser
reutilizada. Por lo tanto, el control del nitrégeno y del fosforo esta ganando
importancia en la gestion de la calidad del agua y en el proyecto de las plantas
de tratamiento (Metcalf & Eddy, INC. 1995).

2.12.1. Nitrogeno
La principal fuente de nitrdgeno es de origen antropogénico, de las aguas

residuales domésticas; estd, principalmente, en forma de amoniaco y nitrégeno

organico.
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. Efecto

El nitrégeno, en todas sus formas, puede estimular el crecimiento

(eutrofizacion de las aguas).

o Amoniaco: toxico y consumidor de oxigeno

o Nitritos: toxico a muy bajas concentraciones

o Nitratos: relacionado con la calidad del agua potable
o) N-Organico: consumidor de oxigeno

2.12.2. Fosfatos

El fésforo, generalmente esta presente en las aguas naturales en forma de
fosfatos. Los fosfatos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes, y
pueden llegar a un cuerpo de agua con el escurrimiento agricola, los desechos

industriales y las descargas de aguas negras.

Los fosfatos, al igual que los nitratos, son nutrientes para las plantas.
Cuando entra demasiado fosfato al agua, florece el crecimiento de las plantas.
También estimulan el crecimiento de algas, lo que puede ocasionar un
crecimiento rapido de las algas. Los crecimientos rapidos de algas se pueden
reconocer con facilidad como capas de limo verde y pueden, eventualmente,
cubrir la superficie y fondo del agua. Al crecer las plantas y las algas ahogan a

otros organismos.

2.13. Soélidos volatiles

Este parametro es importante realizarlo, ya que ofrece informacion valiosa

sobre la cantidad de materia organica que se encuentra en el lecho del cuerpo
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de agua. Es importante determinar la cantidad de materia organica que existe
en el fondo de la laguna El Pino, para determinar la cantidad de contaminacién

gue esta siendo depositada por escorrentia en el fondo de la laguna EI Pino.

2.14. Limitantes para realizar el estudio

Las limitantes mas importantes al realizar la caracterizacion fisicoquimica
de la laguna EIl Pino, para determinar la calidad del agua que se encuentra en

ella son:

o La dificultad de la toma de muestras in situ con los electrodos por lo dificil
de sumergirlo para la lectura de datos, debido a la proliferacion de la
hydrilla verticillata.

o Los datos batimétricos de la laguna El Pino datan desde 1985, por lo
consiguiente, la profundidad del cuerpo de agua a la actualidad no es la
misma, lo cual reduce la profundidad para la captacion de muestras en

el perfil estratigrafico que fue de 5 metros.
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3. METODOLOGIA

3.1. Vista preliminar

Se inici6 con la visita preliminar del area de estudio, en el cual se
identificaron los aspectos importantes como aquello que se encuentre en el
perimetro de la Laguna El Pino, canales cuyos efluentes en época de invierno

fluyen naturalmente a la laguna.

Se identificé ademas, la vegetacion que prolifera en la microcuenca siendo

estas: el tul y la hydrilla verticillata.

En la visita realizada el 6 marzo de 2014, en la cual se contactd a
personas que podrian realizar la labor de trasportar el equipo investigativo en
lancha con motor, para poder hacer la toma de muestras en diferentes puntos
de la laguna EIl Pino. En caso de emergencia, como medida de prevencion, se
hizo el contacto con el administrador del Parque Nacional laguna El Pino, quien

proporcionaria la ayuda que se requiera en ese caso.

3.1.1. Recursos humanos
o Investigador: Ing. José Miguel Duarte Diaz
o Asesor: MSc. Ing. Zenon Much Santos
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3.2. Puntos de muestreo

Se determinaron los puntos de muestreo del estudio en la laguna EIl Pino,
se utiliz6 el software Google Earth y se ubicaron 3 puntos que fueran
representativos al area de estudio a criterio y experiencia del asesor de la tesis,
ya que no existe ningin documento al respecto que indique las cantidades de

puntos de muestras en dicho cuerpo de agua.

Figura 8. Vista area del lugar del estudio
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Tabla Ill. Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas
Punto Latitud Longitud
1 14°20°42.00"N 90°23°30.00"0
2 14°20°39.00"N 14°20°45.00"0
3 14°20°25.00"N 14°20°55.00"0

Fuente: elaboracion propia.

El nUmero de visitas efectuadas para obtener valores representativos fue
de 5. En la tabla V se muestran las coordenadas de los 3 puntos donde se

captaron las muestras a profundidad.
3.3. Equipo in situ utilizado
A continuacion se registra el equipo utilizado para captar muestras que

serian examinadas posteriormente en el laboratorio de Quimica y Microbiologia
Sanitaria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Dra. Alba Tabarini.

o Lancha con motor

o 20 recipientes vacios de 1 litro cada uno (20 por cada visita)
o Hielera para transporte de muestras

o Sistema de posicionamiento global (GPS)

o Captador de muestras a profundidad segun disefio

o Disco secchi

o Equipo Hach HQ 40d multiparametro
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3.4. Toma de muestras in situ

Para determinar los parametros in situ se utilizara un equipo Hach HQ 40d
multiparametro. Se sumergen las sondas para medir los parametros in situ, los
cuales son: temperatura, pH, oxigeno disuelto y transparencia. En cada punto
se captd una muestra de agua a cada metro de profundidad para analisis
posterior en el laboratorio, con el fin de determinar la variacion de los nutrientes

en el agua.

Figura 9. Sondas para medir parametros in situ

Fuente: laguna El Pino. 7 de marzo de 2014.
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En la toma de muestras se utilizar4 un captador de profundidad disefiado
para tal fin, como se muestra en la figura 11.

Por ultimo, para medir transparencia se utilizd el disco Secchi, como se

muestra en la figura 10.

Figura 10. Medicién de transparencia con el disco Secchi

Fuente: laguna El Pino. 7 de marzo de 2014.
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Figura 11. Captador de profundidad disefiado por el investigador

Fuente: laguna El Pino. 7 de marzo de 2014.

3.5. Parametros determinados en el laboratorio

Los parametros determinados en el laboratorio fueron: color, turbiedad,

sélidos suspendidos totales, nitratos, nitritos, fosfatos y amoniaco.
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Figura 12. Analisis de muestras de la laguna El Pino

Fuente: Laboratorio, Dra. Alba Tabarini, Facultad de Ingenieria, Usac.

3.6. Cantidad representativa de muestras

Como consecuencia de las variaciones aleatorias, tanto del procedimiento

analitico como de la presencia de algun constituyente en el punto de muestreo,
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una muestra simple es insuficiente para obtener el nivel deseado de

incertidumbre.

Si es posible conocer la desviacion estandar en todo el proceso, entonces

el nimero de muestras que se requeriran, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
N > (&%)
* —
- U
En donde:
N = numero de muestras a tomar
t = pruebatde student para un nivel de confianza dado
s = desviacién estandar global
U = nivel aceptable de incertidumbre

Para este caso se tomara una desviacion estandar igual a 0,02 y un nivel
de confianza de 0,016. La relacion entre estos dos valores (s/U) es igual a
1,25. Tomando un nivel de confianza igual a 95 por ciento y con la ayuda de la

grafica mostrada en la figura 13 se obtiene el nUmero de muestras aproximado

gue se debe utilizar, siendo igual o mayor a 5 muestras.
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Figura 13. Desviacion estandar
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Fuente: EUGENE, W. American public Health Association. Estandar Methods, (2012). p. 724.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados in situ

Los resultados de las mediciones de parametros in situ fueron tomados

directamente de la sonda Hach 40d multiparametro. Se tomaron datos en tablas

especiales y luego fueron digitalizados para poder interpretar los datos e

graficar en discusion de resultados.

Tabla IV. Muestreo in situ # 1

Analisis de parametros fisico quimicos
Lugar Laboratorio "Dra. Alba Tabarini Molina™
Laguna EI
Fecha 13-marzo-2014 Lugar Pino Muestreo 1
PUNTO # 1
Profundidad oD Conductividad
() Transparencia (m)| (mg/L) | pH{u) | T("C) eléctrica (psicm)

0 5,02 8,93| 259 81,2

1 4,77 9,07 26 80,9

2 2,70 m 3,92 9,06 25,9 81

3 596 B8,82| 25,9 81,2

3,46 597 8,88 26 81,3
PUNTO # 2

0 4,71 906| 259 81,4

1 3.75m 4,73 9,01 26 81,3

2 4,82 905| 259 81,4

3 5,19 B8,97| 259 81,3
PUNTO # 3

0 513 B8,97| 26,1 81,7

1 5,36 B8,97| 259 81,5

2 2,70 m 544 8,84| 258 81,5

3 543 8,83 257 81,5

4 2,02 7,66 25,3 82,2

5 1,92 7,73 251 83,3
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Continuacion de la tabla V.

PUNTO #4
0 4,82 9,21| 26,6 81,4
1 4,96 9,21| 26,5 81,2
2 4,20m 4,85 9,29 26,3 81,3
3 4,731 9,19 26,1 80,2
4 3,77 8,26 25,7 80,7

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Muestreo in situ # 2
Analisis de parametros in situ
Fecha | 28-marzo-2014 | Lugar | Laguna El Pino | Muestreo 2
PUNTO #1
Profundidad oD Conductividad
{m) Transparencia (m) (mg/L) pH(u) T({"C) eléctrica (psicm)
0 7,11 8,7 24,8 83
1 6,76 8,57 25,8 83
2 3,45 m 6,68 8,54 26 83
3 6,47 8,47 26,3 84
4 0,2 7,46 25,7 227
5 0,09 7,28 25,2 237
PUNTO # 2
0 6,78 8,26 25,3 83
1 6,72 8,21 25,8 83
2 3,44 m 6,67 8,24 26,1 83
3 B,64 8,25 26,3 84
4 0,17 7,34 25,8 B7
5 0,09 7,17 25,5 101
PUNTO #3
0 7,5 8,67 23,3 83
1 7,33 8,64 25,1 83
2 3,87 m 7,26 8,66 25,7 83
3 7,23 8,66 26 84
4 0,16 7,31 25,7 90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Muestreo in situ # 3

Analisis de parametros in situ

Fecha | 22-mayo-2014 | Lugar | Laguna El Pino | Muestreo 3
PUNTO #1
Conductividad
Profundidad 0D eléctrica
(m) Transparencia (m) | (mg/L) pH(u) (ps/cm) 1(°C)
0 5,14 7,79 82,2 25,5
1 5,18 7,6 82,3 25,5
2 2,90m 51 7,56 82,4 25,5
3 5,04 7,63 82,4 25,5
4 3,99 7,57 84 25,5
3 0,12 7,22 85 25
PUNTO # 2
0 5,66 7,57 82,7 25,3
1 527 7,52 82,6 254
2 2,50m 521 7,45 82,4 254
3 51 7,37 82,3 254
4 3,91 7,27 82,7 254
3 0,22 7,16 91,7 25,2
PUNTO # 3
0 5,89 7.9 81,9 254
1 5,84 7,82 82 25,5
2 2,20m 5,78 7,74 82 25,5
3 5,58 7,66 82 254
4 0,64 7,31 83,3 25,4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Muestreo in situ # 4

Analisis de parametros in situ

Fecha 11-julio-2014 Lugar |Laguna El Pino Muestreo 4
PUNTO #1
Profundidad| Transparencia oD Conductividad
(m) (m) (mg/L) pH(u) eléctrica (usicm) | T(°C)
0 6,65 8,26 76,6 255
1 6,51 8,05 76,7 26,1
2 im| 644 7,95 76,8 26,3
3 6,41 7,9 76,8 264
4 6,39 7,82 771 264
3 5,43 7,48 891 26,3
PUNTO # 2
0 6,1 1,76 77,1 26
1 5,97 7,46 771 264
2 2m| 5,99 7,45 771 26,5
3 5,94 74 771 26,5
4 5,72 7,37 772 265
5 0,19 6,75 151,41 261
PUNTO #3
0 6,15 7,79 77 26,1
1 6,01 7,57 76,8 26,5
2 Im| 586 7,43 76,7 26,5
3 5,75 7,44 773 26,5
4 5,48 7,43 993 26,6

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Muestreo in situ #5

Analisis de parametros in situ

Fecha 30-julio-2014 Lugar | Laguna El Pino Muestreo 3
PUNTO #1
Profundidad 0D Conductividad
(m) Transparencia (m) | (mglL) pH{u) eléctrica (psicm)| T(°C)
0 5,46 8,19 78,4 26,5
1 545 7,97 78,2 26,7
2 2m 547 7,89 78 26,7
3 5,51 7,79 78 26,7
4 3,52 1,71 /8 26,7
3 0,36 7,08 99 26,7
PUNTO #2
0 584 7,58 78 26,3
1 573 7,53 78 26,5
2 Im 2/ 1.5 /8 26,6
3 5,63 7,48 78 26,6
4 5,65 7,49 78,1 26,6
3 5,38 7,25 78,9 26,3
PUNTO #3
0 6,44 8,61 15,3 26,8
1 6,27 8,58 15,3 26,7
2 2,3m 6,12 8,48 754 26,8
3 6,1 8,2 754 26,8
4 5,62 8,09 754 26,8

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Resultados de parametros obtenidos en laboratorio

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en laboratorio para

Su interpretacion.

Tabla IX. Muestreo # 1
Analisis de parametros fisico quimicos
Lugar Laboratorio "Dra. Alba Tabarini Molina"
Fecha 13-marzo-2014  Lugar Laguna El Pino Muestreo 1
PUNTO #1
Solidos
Profundidad | Amoniaco| Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Turbiedad suspendidos
(m) mg/L mg/L mg/L mg/L UNT | Color UC mg/L

0 0,09 0,14 40,0 0,29 0,78 2 700

1 0,15 0,04 35,2 0,29 1,32 4 300

2 0,06 0,07 39,6 0,52 1,64 5 300

3 0,67 0,05 25,1 047 6.9 10 350

3,46 0,11 0,05 484 0,21 3,67 7 250
PUNTO # 2

0 0,23 0,11 48 4 0,46 1,08 3 600

1 0,00 0,18 38,3 0,13 1,1 2 500

2 0,01 0,08 28,6 041 0,66 1 400

3 0,01 0,08 37,8 0,38 1,32 2 300

4 0,16 0,04 20,2 0,28 5,48 B 00

5 0,16 0,05 36,5 0,26 547 7 910
PUNTO # 3

0 0,05 0,04 440 0,29 0,76 1 1000

1 0,05 0,07 285 0,31 0,78 1 1000

2 0,03 0,05 46 6 0,39 3,39 5 300

3 0,06 0,02 4479 0,39 217 4 800
PUNTO #4

0 0,06 0,00 37,8 0,31 1,15 3 300

1 0,12 0,02 0,03 0,38 1,38 3 1000

2 0,05 0,07 0,10 0,26 1,25 2 1200

3 0,07 0,05 0,07 0,14 0,99 2 1000

4 0,11 0,05 0,07 0.2 217 4 400

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Muestreo # 2

Analisis de parametros fisico quimicos

Lugar Laberatorio "Dra. Alba Tabarini Molina"
Fecha 28-marzo-2014  Lugar Laguna El Pino Muestreo 2
PUNTO #1
Sélidos
Profundidad | Amoniaco| Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Turbiedad suspendidos
(m) mgiL mgiL mg/L mgl/L UNT | ColorUC mgiL

0 027 0,04 1205 0,16 113 3 400
1 0,28 0,05 1028 0,16 122 4 600
2 037 0,08 53 24 0,52 0412 1 600
3 023 0,02 1078 0,12 0,958 2 400
4 0,34 002 14432 0,06 2,95 5 100
5 0,50 002 12364 0,09 5,04 8 500

PUNTO #2
0 0,29 0,05 95,04 0,05 112 2 200
1 032 0,04 62,04 0,12 171 3 400
2 0,39 0,06 8212 0,08 173 3 700
3 043 0,03 89 76 0,14 117 3 200
4 0,41 0,02 88 8 0,05 713 12 1000
5 052 003 1924 0,01 6,43 10 1000

PUNTO #3
0 0,05 0,39 699 017 176 3 300
1 021 0,05 66,8 017 044 1 500
2 023 0,06 1082 0,16 142 2 500
3 02 0,05 954 0,15 17 3 700
4 032 0,03 1438 0,16 521 8 800

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Muestreo # 3

Anélisis de parametros fisico quimicos

Lugar Laboratorio "Dra. Alba Tabarini Molina"
Fecha 22-mayo-2014  Lugar Laguna El Pino Muestreo 3
PUNTO#1
Solidos | Solidos
Profundidad | Amoniaco | Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Turbiedad | Color | suspendidos | volatiles
(m) mgl | mgll | mgk | mgl UNT uc mglL mglL
0 019] 002] 254 0,15 238 67 831
1 001] 001 044 011 218 12 780
2 015/ 002] 088 011 25 / 8687
3 011] 0051 088 006 245 13 696
4 009 006 000 0.1 25| 98 891
5 024 002 880 0,04 308 13 758 702
PUNTO#2
0 011] 002] 04 01 183 62 628
1 016/ 001] 088 006 M0 10 2
2 009 010 204 007 20 84 187
3 011 001] 2564 01 307 85 890
4 014 0001 044 007 29 971 645
5 028 002 440 013 38 164 693 693
PUNTO#3
0 02] 0] 04 0,16 204 65 649
1 012  001] 254 0,12 256 79 879
2 011 001 220 001 24T 12 696
3 006 002] 440 008 2571 13 876
4 015 0021 220 008 303 9 675 394

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Muestreo # 4

Anlisis de parametros fisico quimicos

Lugar Laboratorio "Dra. Alba Tabarini Molina"
Fecha 114ulio-2014  Lugar  LagunaElPino Muestreo 4
PUNTO#1
Solidos | Solidos
Profundidad | Amoniaco | Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Turbiedad| Color | suspendidos | volatiles
(m) mgll | mglL | mgll | mgl UNT | UC mglL mglL
0 005 0013 044 0,08 141 64 100
1 006 004 088 0,06 167 73 300
2 015 0062 088 0,02 147 / 400
3 002] 0026 044 0,03 144 79 200
4 011] 002 396 0,03 15 8 600
5 025 0049 704 0,03 20| T8 200 2152
PUNTO#2
0 003] 0009 088 0,05 1689 / 2a()
1 007 0013 04 0,09 242| 64 350
2 006/ 0049 088 0,14 208 87 300
3 0101 0023 132 0,14 308 89 260
4 005 0023 44 0,06 2.9 g 200
5 012] 0019] 2508 01 38 / 400 1734
PUNTO#3
0 005 0013 836 0,02 2040 11 600
1 001] 0009 132 0,03 256 81 200
2 002] 0013 44 012 2471 13 300
3 001] 0016 132 0,05 29 G4 320
4 003] 0023 44 0,04 249 10 4000 8113

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

Muestreo # 5

Anlisis de parametros fisico quimicos

Lugar Laboratorio "Dra. Alba Tabarini Molina"
Fecha 30-julio-2014  Lugar Laguna El Pino \ Muestreo 5
PUNTO#1
Sélidos Sdlidos
Profundidad | Amoniaco | Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Turbiedad| Color |suspendidos | volatiles
(m) mgll | mglh | mgk | mgl UNT uc mgiL mglL
0 03 002 48 02 20 31 2500
1 02 002 18 0.3 23 40 3000
2 04 003 22 06 23 20 4500
3 03 002 09 14 24 30 5200
4 03 003 09 03 30 40 6000
5 06 003 13 02 33 5 600 68480
PUNTO#2
0 04 003 31 03 20 20 3000
1 03 001 18 02 25 30 3500
2 03 004 15 04 28 30 3750
3 04 003 09 04 29 30 2000
4 03 006 22 04 300 10 6000
5 05 004 13 12 301 150 60001 56110
PUNTO#3
0 02| 006 20 12 20 30 4000
1 02 003 31 10 30 40 5000
2 04 003 20 03 25 20 4500
3 04 001 22 18 28 20 3500
4 03 003 18 11 30 6,0 20000 702410

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Valores promedio de parametros in situ

A continuacion se muestran las tablas XIV, XV y XVI de pardmetros in situ

con sus respectivos valores promedio.

Tabla XIV. Valores de temperatura media in situ (°C)
Punto #
Profundidad # 1 2 3
0 25,64 25,76 25,54
1 26,02 26,02 25,94
2 26,08 26,10 26,06
3 26,16 26,14 26,08
4 26,06 26,08 25,96
5 25,8 25,78 25,10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Valores de oxigeno disuelto media in situ (mg/L)
Punto #
Profundidad # 1 2 3
0 5,88 5,82 6,22
1 5,73 5,68 6,16
2 5,52 5,68 6.09
3 5,88 571 6,02
4 4,41 3,86 2,78
5 1,50 1.47 1,92

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Transparencia de la laguna en los diferentes puntos de

muestreo en metros y sus profundidades

uestreo #
Punto# 1 2 3 4 5  |Promedio
1 2,10 345 290 3,00 2,00 281
2 3,15 34 2,50 2,00 2,00 2,14
3 2,10 3,81 2,0 3,00 2,30 281
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Valores promedio de parametros en laboratorio

A continuacidn se muestran tablas de parametros en laboratorio con sus

respectivos valores promedio.

Tabla XVII. Valores de fosfatos media en laboratorio (mg/L)
Punto #

Profundidad # 1 2 3
0 0,17 0,18 0,38
1 0,18 0,12 0,32
2 0.35 0.21 0,19
3 0.42 0,23 0,50
4 0.14 0.16 0.35
5 0,10 0.34 NSR

MNota: NSR = no se realizd

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl.  Valores de nitratos media en laboratorio (mg/L)

Valores de nitratos media laboratorio (mg/L)
Profundidad
(m) Punto # 1 Punto # 2 Punto # 3
0 33,68 29,57 25,60
1 28,22 20,69 20,67
2 19,36 24 .47 32,80
3 27,02 26,48 32,02
4 39,52 23,21 38,05
5 35,20 37,30 N3SR
Nota: NSR = no se realizd

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Resultados de los andlisis fisicoquimicos del agua superficial
(0 metros)

A continuacién se describen las tablas de los parametros con los

resultados de muestreo superficial para determinar sus variaciones con el

tiempo y conocer el comportamiento lineal de cada parametro.
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Tabla XIX.

Muestreo superficial punto # 1 (0 metros)

Analisis de parametros fisico quimicos

Parametros in situ Punto # 1 Superficial ( 0 mefros )
Fecha 13-mar-14 | 28-mar-14 | 22-may-14 | 11-jul-14 | 30-jul-14
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
Paramefro Unidad 1 2 3 4 5
Transparencia m 2.1 345 29 3 2
Oxigeno disuelto mgl/L 502 711 514 6,65 546
pH u 8,93 8.7 179 8,26 8,19
Temperatura °C 259 24 8 255 255 265
Conductividad
eléctrica sicm 812 83 822 16,1 764
Parametros laboratorio Punto # 1 Superficial ( 0 mefros )
Amoniaco mgl/L 0,09 027 0,19 0,05 003
Nitritos mgl/L 0,14 0,04 0,02 0,013 0,02
Nitratos mgl/L 400 1205 264 044 18
Fosfatos mgl/L 029 0,16 015 0,08 017
Turbiedad UNT 0,78 113 2368 141 2
Color uc 2 3 6.7 6.4 31
S0lidos suspendidos
tofales mgl/L 700 400 831 100 250
Solidos volatiles mgl/L NSR NSR NSR NSR NSR

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.

Muestreo superficial punto # 2 (0 metros)

Andlisis de parametros fisico quimicos

Parametros in situ Punto #2 Superficial (0 metros )
Fecha 13-mar-14 | 28-mar-14 | 22-may-14 | 11-ul-14 | 30-ul-14
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
Parametro Unidad 1 2 3 4 5
Transparencia m 319 344 29 2 2
Oxigeno disuelto mg/L 471 6,78 2,66 6.1 2,84
pH u 9,06 6,26 {57 116 {98
Temperatura °C 259 258 253 26 26,3
Conductividad
eléchrica psiem 614 63 621 11 18
Parametros Laboratorio Punto #2 Superficial (0 metros )
Amoniaco mg/L 023 029 0,11 0,03 04
Nitritos mg/L 011 0,05 0,02 0,009 0,03
Nitratos mglL 184 95,04 044 0,88 31
Fosfatos mg/L 046 0,05 0,1 0,05 0,26
Turbiedad UNT 108 112 183 165 2
Color uc 3 2 6,2 { 2
S6lidos suspendidos
fotales mg/L 600 200 658 250 300
Sdlidos volatiles mglL NSR NSR NSR NSR NSR

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Muestreo superficial punto # 3 (0 metros)

Analisis de parametros fisico quimicos

Parametros in situ Punto#3 Superficial (0 metros )
22-may-

Fecha 13-mar-14 | 28-mar-14| 14 11-jul-14 | 30-jul-14
Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo

Parametro Unidad 1 2 3 4 5
Transparencia m 21 367 22 3 23
Oxigeno disuelto mgiL 5,13 /3 2,69 6,15 6,44
pH u 6,97 8,67 79 779 661
Temperatura °C 26 1 233 254 261 268

Conductividad

eléctrica psicm 1./ i} 819 [ 753

Parametros laboratorio Punto#3 Superficial (0 metros )
Amoniaco mglL 005 005 02 005 002
Nitritos mglL 0,04 0,39 0,01 0013 0,06
Nitratos mglL 44 699 044 8,36 20
Fosfatos mglL 029 017 0,16 0,02 124
Turbiedad UNT 0,76 176 204 204 2
Color uc 1 3 6.9 71 J

Solidos suspendidos

fotales mglL 1000 300 649 600 400
Salidos volatiles mgiL NSR NSR NSR NSR NSR
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Transparencia

En la tabla XVII (p. 40) se resumen los resultados de los 5 muestreos
realizados en los puntos 1,2 y 3 de la laguna El Pino. Existen factores que
pudieron influir en los valores obtenidos aparte de sélidos presentes en el
cuerpo de agua o materia organica, los cuales son: la intensidad luminosa, el
porcentaje de nubosidad, el &ngulo de incidencia de la luz en la superficie del

agua y el grado de agitacién del agua (velocidad del viento).

Con los datos obtenidos de la tabla XVII, se determinan los valores
resumen estadistica de la tabla XXIIl, que oscilan a un minimo 2,00 metros en
el punto 1 y un maximo 3,87 metros en el punto 3 para luego graficar su
respectivo histograma figura 14.

Tabla XXII. Resumen estadistico del parametro de transparencia

Estadistica descriptiva transparencia {m)

Promedio 2, 787333333
Error tipico 0,163402706

Mediana 2,7
Moda 2

Deswviacion estandar

0,63285596

Warianza de la muestra

0,400506667

Curtosis

-1,065592749

Coeficiente de asimetria

0,306724954

Rango

1,87

PMiimo

2,00

Maximo

3,87

Suma

41,81

Datos validos

15

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Histograma del parametro de transparencia
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Muestreo superficial de transparencia

Valores [m])
(90 I = R =]

Variacion trasparencia/tiempo

B D
S I N
K& 8 ¥ W
~ » ! N %
M uestreo punto No.l
Muestreo punto No.2
= Muestreo punto No.3
S L P P
S

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 15 se observa la variacion de transparencia superficial en la
laguna El Pino a través del tiempo de investigacion. Siendo un ejemplo el
punto # 2 como se observa, que el 13 de marzo de 2014 la profundidad fue de
3,75 metros y el 30 julio 2014, la profundidad fue de 2 metros, por lo tanto, la
laguna EIl Pino demuestra un deterioro por su disminucién en la profundidad a
través del tiempo.

5.1.1. Oxigeno disuelto
En las figuras 16, 17, 18 y 19 que se muestran a continuacién, se
presentan los valores obtenidos de oxigeno disuelto en los perfiles

estratigraficos donde se observan las variaciones de cada uno de los puntos 1,

2y 3 muestreados.

Figura 16. Muestreo # 1

Perfil estratigrafico de oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto mg/L
0 1 2 3 4 5 6 7

—&—Punto # 1"

== Punto # 2"
Punto # 3"

3

Punto # 4"

Profundidad
(o)) [V I - VS ¥ = o

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 16 de oxigeno disuelto se pueden observar las variaciones en
funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no

definida, encontrandose el minimo valor de 1,92 miligramos/litro en el punto 1 a
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una profundidad de 5 metros y el maximo valor de 5,97 miligramos/litro en el
punto 3 a una profundidad de 3 metros.

Figura 17.  Muestreo # 2

Perfil estratigrafico de oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto mg/L

-2 0 2 4 6 8 10

0

T =4=—Punto# 1"
8 2 —=—Punto#2"
:a 2 n
-.5 3 Punto # 3
9 A .
& 4

[=x T ]
B .

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 17 de oxigeno disuelto se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 0,09 miligramos/litro en el punto 1 a
una profundidad de 5 metros y el maximo valor de 7,33 miligramos/litro en el
punto 3 a una profundidad de 1 metro.
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Figura 18. Muestreo # 3

Perfil estratigrafico de oxigeno

disuelto
Oxigeno disuelto mg/L
0 2 a & 8 .
0 ™ =—#—Punto # 1
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= 2
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Sa | —
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 18 de oxigeno disuelto se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 0,12 miligramos/litro en el punto 1 a
una profundidad de 5 metros y el maximo valor de 5,89 miligramos/litro en el
punto 3 a una profundidad superficial.

Figura 19. Muestreo # 4

Perfil estratigrafico de oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto mg/L
(0] 1 2 3 4 5

"‘\ll o
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 19 de oxigeno disuelto se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 0,19 miligramos/litro en el punto 1 a

una profundidad de 5 metros y el maximo valor de 6,65 miligramos/litro en el
punto 3 a una profundidad superficial.

Figura 20. Muestreo #5

Perfil estratigrafico de oxigeno disuelto
Oxigeno disuelto mg/L
0 1 2 3 4 5 6 7

O S

1 = Puntof 1"
E 2 —B—Punto#2"
E 3 Punto # 3"
2a P

5 {

6

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 20 de oxigeno disuelto se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 0,36 miligramos/litro en el punto 1 a

una profundidad de 5 metros y el maximo valor de 6,44 miligramos/litro en el
punto 3 a una profundidad superficial.
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Figura 21. Promedios del oxigeno disuelto

disuelto (mg/L)

Perfil estratigrafico de oxigeno
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 21 de oxigeno disuelto media segun datos de la tabla XV; se
pueden observar las variaciones en funcion de la profundidad, los puntos tienen
una tendencia estratigrafica definida, encontrdndose el minimo valor de 1,47

miligramos/litro en el punto 2 a una profundidad de 5 metros y el maximo valor

de 6,22 miligramos/litro en el punto 3 a una profundidad superficial.

Los valores de las graficas 16, 17, 18,19, 20 y 21 indican que la

concentracion de oxigeno disuelto del agua de la laguna El Pino disminuye a

través de la profundidad.

En la tabla Il se muestran los criterios de calidad de agua segun los usos
qgue se le pueden dar a la laguna; cumpliendo con los valores establecidos de

oxigeno disuelto son para riego de hortalizas, navegacion, uso industrial y

produccion de energia y, por ultimo, crianza de animales.
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A continuacion se presenta el resumen estadistico, tabla XXIII, histograma
figura 22 de profundidad 1 metro. Resumen estadistico tabla XXIV, histograma

figura 23 de profundidad 4 metros para su andlisis.

Tabla XXIII. Resumen estadistico para el pardmetro oxigeno disuelto a 1
metro de profundidad

Estadistica descriptiva oxigeno disuelto
a 1 metro de profundidad
FPromedio 5,94071429
Error tipico 0,19155943
Mediana 5,905
Moda 4,9
Desviacidon estandar 0,71674976
Warianza de la muestra 0,51373022
Curtosis 0,47866132
Coeficiente de asimetria 0,3057179
Rango 2,56
Minimo 4,77
Maximo 7,33
Suma 83,17
Datos validos 14

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXIII oscilan 4,77 a 7,33 miligramos/litro

con un valor promedio de 5,94 miligramos/litro.
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Figura 22. Histograma del oxigeno disuelto in situ a una profundidad de

1 metro

Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Resumen estadistico para el pardmetro oxigeno disuelto a
4 metros de profundidad
Estadistica descriptiva oxigeno disuelto a 4
metros de profundidad
Promedio 3,66
Error tipico 0,66002581
Mediana 4,655
Moda 4,4
Desviacion estandar 2,46959044
Varianza de la muestra 6,09887692
Curtosis 1,59314355
Coeficiente de asimetria 0,54388536
Rango 6,23
Minimo 0,16
Maximo 6,39
Suma 51,24
Datos validos 14

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XXIV oscilan 0,16 a 6,39 miligramos/litro

con un valor promedio de 3,66 miligramos/litro.

Figura 23. Histograma del oxigeno disuelto medido in situ a 4

metros de profundidad
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 24. Muestreo superficial oxigeno disuelto
Variacioén oxigeno disuelto/tiempo
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 24 se observa la variacion de oxigeno disuelto superficial en
la laguna El Pino a través del tiempo de investigacion. Como se registra el 13
de marzo de 2014, punto 3 valor de 5,13 miligramos/litro y el 30 de julio de
2104, punto 3 valor de 6,44 miligramos/litro. Los valores normales de oxigeno
disuelto en un cuerpo lacustre para que exista vida acuética son de 7 a 8
miligramos/litro (Inga. Chamorro, 2010), por lo que se determina que la laguna
El Pino si presenta un deterioro a través del tiempo.

5.1.2. Potencial de hidrogeno (pH)
En las figuras 25, 26, 27, 28 y 29, que se muestran a continuacion se
presentan los valores obtenidos de pH en los perfiles estratigraficos donde se

observan sus variaciones de cada uno de los puntos 1, 2 y 3 muestreados.

Figura 25. Valores del pH obtenidos en el muestreo # 1

Perfil estratigraficode pH

pH (u)
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e PUnto # 1"
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 25 de pH se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica definida,
encontrandose el minimo valor de 7,66 miligramos/litro en el punto 3 a una
profundidad de 4 metros y el maximo valor de 9,07 miligramos/litro en el
punto 1 a una profundidad de 1 metro.

Figura 26. Valores del pH obtenidos en el muestreo # 2

Perfil estratigrafico de pH
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 26 de pH se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica definida,
encontrandose el minimo valor de 7,17 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 8,7 miligramos/litro en el punto 1
a una profundidad superficial.
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Figura 27. Valores del pH obtenidos en el muestreo # 3

Perfil estratigrafico de pH
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 27 de pH se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 7,16 miligramos/litro en el punto 2 a una

profundidad de 5 metros y el maximo valor de 7,90 miligramos/litro en el punto
3 a una profundidad superficial.

Figura 28. Valores del pH obtenidos en el muestreo # 4
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 28 de pH se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica definida,
encontrandose el minimo valor de 6,75 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 8,26 miligramos/litro en el punto

1 a una profundidad superficial.

Figura 29. Valores del pH obtenidos en el muestreo # 5

Perfil estratigrafico de pH
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 29 de pH se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica definida,
encontrandose el minimo valor de 6,75 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 7,90 miligramos/litro en el punto
1 a una profundidad superficial.
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Figura 30. Promedios del potencial de hidrégeno (pH)

Perfil estratigrafico de pH (mg/L)
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 30 de pH se pueden observar las variaciones en funcién de
la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica definida,
encontrandose el minimo valor de 7,08 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 8,61 miligramos/litro en el punto
3 a una profundidad superficial. Lo cual determina que actualmente el perfil

estratigrafico del agua de la laguna El Pino es alcalina.
A continuacioén se presenta un resumen estadistico tabla XXV, histograma

figura 31, de profundidad 1 metro. Resumen estadistico tabla XXVI, histograma

figura 32, de profundidad 4 metros para su anlisis.
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Tabla XXV. Resumen estadistico para el pardmetro pH a 1 metro de
profundidad

Estadistica descriptiva pH a 1 metro de
profundidad
Promedio 8,17333333
Error tipico 0,15222998
Mediana 8,05
Moda 7
Desviacion estandar 0,5895842
Varianza de la muestra 0,34760952
Curtosis 1,.51425713
Coeficiente de asimetria 0,2849328%5
Rango 1.61
Minimo 7.46
MaEximo 9,07
Suma 122.6
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXVII oscilan entre 7,46 a 9,07

miligramos/litro con un valor promedio de 8,17.

Figura 31. Histograma del pH medido in situ a 1 metro de profundidad
Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Resumen estadistico para el pardmetro pH a 4 metros de

profundidad

Estadistica descriptiva pH a 4 metros de
profundidad

Promedio

7,83642857

Error tipico

0,15202518

Mediana

7,615

Moda

7

Desviacidon estandar

0,56882615

Varianza de la muestra

0,32356319

Curtosis

0,43416946

Coeficiente de asimetria

1,04114629

Rango 1,61
Minimo T.27
Maximo 8,88
Suma 109,71
Datos wvalidos 14

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXVIII oscilan entre 7,27 a 8,88

miligramos/litro con un valor promedio de 7,83 miligramos/litro.

Figura 36.

Histograma del pH medido in situ a 4 metros de profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

61



Segun descrito en las tablas XXV y XXVI, se ratifica que el
comportamiento del pH presenta una leve disminucion de 0,34 miligramos/litro a
una profundidad de 4 metros, variando como minimo su perfil estratigrafico pH

del agua de la laguna El Pino.

En la tabla Il se muestran los criterios de calidad de agua segun los usos
gue se le pueden dar a la laguna, cumpliendo con los valores establecidos de
pH son para recreacion contacto primario, riego de hortalizas y conservaciéon de
la flora y fauna en agua dulce y, por ultimo, para la conservacion de especies

destinadas a alimentacion humana en agua dulce.

Figura 33. Muestreo superficial del potencial de hidréogeno (pH)
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 33 se observa la variacién de oxigeno disuelto superficial en
la laguna El Pino a través del tiempo de investigaciéon. Como se registra el 13
de marzo de 2014, punto 3 valor de 5,13 miligramos/litro y el 30 de julio de
2104 punto 3 valor de 6,44 miligramos/litro. Los valores normales de oxigeno

disuelto en un cuerpo lacustre para que exista vida acuatica son de 7 a 8
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miligramos/litro (Inga. Chamorro, 2010) por lo que se determina que la laguna El
Pino si presenta un deterioro a traves del tiempo.

5.1.3. Temperatura
En las figuras 34, 35, 36, 37, 38 y 39 que se muestran a continuacion se
presentan los valores de temperatura en los perfiles estratigraficos donde se

observan sus variaciones de cada uno de los puntos 1,2 y 3 muestreados.

Figura 34. Valores obtenidos de la temperatura del agua en el

muestreo # 1

Perfil estratigrafico de temperatura

Temperatura (°C)

25 25.5 26 26.5 27
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Profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

En figura 34 de temperatura se pueden observar las variaciones en
funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 25,10 °C en el punto 3 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 26,10 °C en el punto 3 a una
profundidad superficial.
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Figura 35. Valores obtenidos de la temperatura del agua en el

muestreo # 2

Perfil estratigrafico de temperatura
Temperatura (°C)
23 235 24 245 25 255 26 26.5
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 35 de temperatura se pueden observar las variaciones en
funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrdndose el minimo valor de 23,30 °C en el punto 3 a una

profundidad superficial y el maximo valor de 26,10 °C en el punto 1 a una
profundidad de 3 metros.

Figura 36. Valores obtenidos de la temperatura del agua en el

muestreo # 3

Perfil estratigrafico de temperatural
Temperatura (°C)
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 36 de temperatura se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 25,00 °C en el punto 3 a una

profundidad de 3 metros y el maximo valor de 25,50 °C en el punto 1 a una
profundidad de 3 metros.

Figura 37. Valores obtenidos de la temperatura del agua en el

muestreo # 4

Perfil estratigrafico de temperatura

Temperatura (°C)
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 37 de temperatura se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrdndose el minimo valor de 25,50 °C en el punto 3 a una

profundidad superficial y el maximo valor de 26,60 °C en el punto 3 a una
profundidad de 4 metros.
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Figura 38. Valores obtenidos de la temperatura del agua en el

muestreo # 5

Perfil estratigrafico de temperatura
Temperatura (°C)
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 38 de temperatura se pueden observar las variaciones en
funciébn de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 26,30 °C en el punto 2 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 26,80 °C en el punto 3 a una

profundidad de 2 metros.

Figura 39. Perfil estratigrafico de la temperatura media
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 39 de temperatura se pueden observar las variaciones en
funciobn de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 25,10 °C en el punto 3 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 26,16 °C en el punto 1 a una
profundidad de 3 metros. Se puede decir que existe la termoclina en un cuerpo
lacustre cuando hay una variacion notable en la temperatura en un pequefo
cambio de posicion vertical. Sucede cuando se presentan cambios verticales

con variacion mayor a 1 °C. (Ing. Argueta 2011)

A continuacion se presenta el resumen estadistico (tabla XXVII),
histograma (figura 40) de profundidad 1 metro. Resumen estadistico (tabla

XXVIII), histograma (figura 41) de profundidad 4 metros para su analisis.

Tabla XXVII. Resumen estadistico para el pardmetro temperaturaa 1

metro de profundidad

Estadistica descriptiva temperatura a 1 metro
de profundidad
Promedio 25,9933333
Error tipico 0,12741633
Mediana 26
Moda 26
Desviacion estandar 0,49348132
Varianza de la muestra 0,24352381
Curtosis 0,91527028
Coeficiente de asimetria 0,09794065
Rango 1,6
Minimo 251
Maximo 26,7
Suma 3899
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XXIX oscilan entre 25,10 °C a 26,70 °C

con un valor promedio de 25,99 °C.

Figura 40. Histograma de la temperatura media in situ a 1 metro de
profundidad
Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Resumen estadistico para el pardmetro temperatura a 4

metros de profundidad

Estadistica descriptiva temperatura a 4 metros de
profundidad
FPromedio 26,0285714
Error tipico 0,14692024
Mediana 25,9
Moda 257
Desviacion estandar 0,54972521
Varianza de la muestra 0,3021978
Curtosis -1,78108947
Coeficiente de asimetria 0,09558495
Rango 1,5
Minimo 253
Maximo 26,8
Suma 364 .4
Cuenta 14

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XXX oscilan entre 25,30 °C a 26,80 °C
con un valor promedio de 26,02 °C.

Figura 41. Histograma de la temperatura media in situ a 4 metros de

profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

Segun descrito en las tablas XXIX y XXX se ratifica que la temperatura

presenta una disminucion leve a mayor profundidad en el perfil estratigrafico del
agua de la laguna El Pino.

Figura 42. Muestreo superficial de la temperatura
Perfil temperatura/tiempo
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 42 se observa la variacion de temperatura superficial en la
laguna EI Pino a través del tiempo de investigacion. Valores que oscilan en
minimo 23,3 °C, punto 3 el 28 de marzo de 2014 y maximo de 26,8 °C, punto 3
el 30 de julio de 2014.

Por lo tanto, estos valores determinan que la laguna EIl Pino es un cuerpo
de agua tropical oligomictico, ya que la temperatura del agua en su perfil

estratigrafico se encuentra entre los valores 20 y 30 °C. (Ing. Argueta, 2011).
5.1.4. Conductividad eléctrica
En las figuras 43, 44, 45, 46 y 47 presentan los valores de conductividad
eléctrica en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones de

cada uno de los puntos 1,2 y 3 muestreados.

Figura 43. Valores obtenidos de la conductividad eléctrica del agua en

el muestreo # 1

Perfil estratigrafico de conductividad

eléctrica
Conductividad eléctrica (pusfem)
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Fuente: elaboracion propia.
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En figura 43 de conductividad eléctrica se pueden observar las
variaciones en funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica no definida, encontrandose el minimo valor de 80,90 us/cm, en el
punto 1 a una profundidad de 1 metroy el maximo valor de 83,30 ps/cm en el

punto 3 a una profundidad de 5 metros.

Figura 44. Valores obtenidos de la conductividad eléctrica del agua en

el muestreo # 2
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 44 de conductividad eléctrica se pueden observar las
variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica definida, encontrandose el minimo valor de 83,00 us/cm, en el
punto 1 a una profundidad de superficial y el maximo valor de 237 us/cm en el
punto 1 a una profundidad de 5 metros.
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Figura 45. Valores obtenidos de la conductividad eléctrica del agua en

el muestreo # 3

Perfil estratigrafico de conductividad
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Fuente: elaboracion propia.

En figura 45 de conductividad eléctrica se pueden observar las variaciones
en funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica
definida, encontrandose el minimo valor de 81,90 ps/cm, en el punto 3 a una

profundidad superficial y el maximo valor de 91,7 ps/cm en el punto 2 a una
profundidad de 5 metros.

Figura 46. Valores obtenidos de la conductividad eléctrica del agua en

el muestreo # 4

Perfil estratigrafico de conductividad
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 46 de conductividad eléctrica se pueden observar las
variaciones en funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica definida, encontrandose el minimo valor de 76,60 us/cm, en el
punto 1 a una profundidad superficial y el maximo valor de 151,4 ps/cm en el

punto 2 a una profundidad de 5 metros.

Figura 47. Valores obtenidos de la conductividad eléctrica del agua en

el muestreo #5
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 47 de conductividad eléctrica se pueden observar las
variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica definida, encontrandose el minimo valor de 75,30 ps/cm. en el
punto No.3 a una profundidad de 1 metro y el maximo valor de 99,0 ps/cm en
el punto No. 1 a una profundidad de 5 metros.
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Figura 48. Perfil estratigrafico de la conductividad eléctrica media
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 48 de conductividad eléctrica se pueden observar las
variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica definida, encontrandose el minimo valor de 79,72 us/cm, en el
punto 3 a una profundidad de 1 metro y el maximo valor de 127,5 us/cm en el
punto 1 a una profundidad de 5 metros.

A continuacibn se presenta el resumen estadistico (tabla XXIX),

histograma (figura 49) de profundidad 1 metro. Resumen estadistico (tabla

XXX), histograma (figura 50) de profundidad 4 metros para su analisis.
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Tabla XXIX.

Resumen estadistico para el pardmetro conductividad

eléctrica a 1 metro de profundidad

Estadistica descriptiva de conductividad eléctrica a 1

metro de profundidad

Promedio

80,11333333

Error tipico

0,714000578

Mediana

81,3

Moda

83

Desviacion estandar

2,765312348

Varianza de la muestra

7,646952381

Curtosis

-1,527736969

Coeficiente de asimetria

-0,465629065

Rango 7.7
Minimo 75,3
Maximo 83
Suma 1201.7
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXIX, los valores oscilan entre 75,3 a

83,00 pus/cm manteniendo un valor promedio de 80,11 ps/cm.

Figura 49. Histograma de la conductividad eléctrica media in situ a 1

metro de profundidad

Histograma

Frecuencia
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX.

Los datos recabados en la tabla XXX, los valores oscilan entre 75,40 a

Resumen estadistico para el pardmetro conductividad
eléctrica a 4 metros de profundidad

Estadistica descriptiva de conductividad eléctrica a 4
metros de profundidad
Media 93,08571429
Error tipico 10,4364211
Mediana 82,45
Moda 81
Desviacidon estandar 39,0495121
Varianza de la muestra 1524,864396
Curtosis 13,10538626
Coeficiente de asimetria 3,580203129
Rango 151.6
Minimo 75,4
Maximo 227
Suma 1 303.2
Datos validos 14

Fuente: elaboracion propia.

227 ps/cm manteniendo un valor promedio de 93,08 ps/cm.

Figura 50. Histograma de la conductividad eléctrica media in situ a 4
metros de profundidad
Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Muestreo superficial de la conductividad eléctrica

Variacion conductividad eléctrical/tiempo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 51 se observa la variacion de conductividad eléctrica
superficial en la laguna El Pino a través del tiempo de investigacion. Valores
gue oscilan en minimo 76,7 ps/cm, punto 1 el 11 de julio de 2014 y maximo de

83 pus/cm punto 2 el 28 de marzo de 2014.

La conductividad eléctrica es un parametro importante en el agua debido a
gue se puede conocer mucho acerca del metabolismo de un ecosistema
acuatico. La conductividad eléctrica varia en funcion de la fuente de agua de la

laguna.

5.2. Parametros en laboratorio

A continuacion se encontrard la discusion de resultados de los parametros

en laboratorio.
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5.2.1. Amoniaco
En las figuras 52, 53, 54, 55 y 56 se presenta la concentracion de
amoniaco en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones de

cada uno de los puntos 1,2 y 3 muestreados.

Figura 52. Valores obtenidos del amoniaco en el agua del muestreo # 1

Perfil estratigrafico del amoniaco

Amoniaco mg/L

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 —4—Punto #1
- == Punto # 2
= 2
= Punto # 3
=
c o —
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& 5
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 52 de amoniaco se pueden observar las variaciones en
funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,0 miligramos/litro en el punto 2 a
una profundidad de 1 metro y el maximo valor de 0,67 miligramos/litro en el

punto 1 a una profundidad de 3 metros.
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Figura 53. Valores obtenidos del amoniaco en el agua del muestreo # 2

Perfil estratigrafico del amoniaco

Amoniaco mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 53 de amoniaco se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,05 miligramos/litro en el punto 3 a
una profundidad de superficial y el maximo valor de 0,52 miligramos/litro en el

punto 2 a una profundidad de 5 metros.

Figura 54. Valores obtenidos del amoniaco en el agua del muestreo # 3

Perfil estratigrafico del amoniaco

Amoniaco mg/L
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 54 de amoniaco se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,01 miligramos/litro en el punto 1 a
una profundidad de 1 metro y el maximo valor de 0,28 miligramos/litro en el
punto 2 a una profundidad de 5 metros.

Figura 55. Valores obtenidos del amoniaco en el agua del muestreo # 4

Perfil estratigrafico del amoniaco

Amoniaco mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 55 de amoniaco se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,01 miligramos/litro en el punto 1 a
una profundidad de 1 metro y el maximo valor de 0,25 miligramos/litro en el
punto 1 a una profundidad de 5 metros.
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Figura 56. Valores obtenidos del amoniaco en el agua del muestreo # 5

Perfil estratigrafico del amoniaco

Amoniace mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 56 de amoniaco se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,23 miligramos/litro en el punto 3 a
una profundidad de 1 metro y el maximo valor de 0,64 miligramos/litro en el

punto 1 a una profundidad de 1 metro.

Figura 57. Perfil estratigrafico del amoniaco media

Perfil estratigrafico amoniaco (mg/L)

Amoniaco (mg/L)
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 57 de amoniaco se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,11 miligramos/litro en el punto 3
a una profundidad superficial y el maximo valor de 0,32 miligramos/litro en el

punto 2 a una profundidad de 5 metros.

Los valores de amonificacion puedan estar variando por factores como la
excrecion de animales como aves de paso constituyen, por tanto, la fuente

principal de amoniaco en el agua.

A continuacion se presenta el resumen estadistico en la tabla XXXI,
histograma figura 58 de profundidad 1 metro. Resumen estadistico, tabla

XXXII; histograma, figura 59 de profundidad 4 metros, para su analisis.

Tabla XXXI. Resumen estadistico para el parametro amoniaco a 1

metro de profundidad

Estadistica descriptiva amoniaco a 1 metro de
profundidad
Promedio 0,14266667
Error tipico 0,02788525
Mediana 0,15
Moda 0,01
Desviacion estandar 0,10799912
Varianza de la muestra 0,01166381
Curtosis 1,19891803
Coeficiente de asimetria 0,2237202
Rango 0,32
Minimo 0]
Maximo 0,32
Suma 2,14
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos

recabados en la tabla XXXI,

oscilan entre 0 a 0,32

miligramos/litro con un valor promedio de 0,11 miligramos/litro.

Figura 58.

Histograma amoniaco media in situ a 1 metro de

profundidad

Frecuencia

Histograma

T
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Tabla XXXII.

Resumen estadistico para el pardmetro amoniaco a 4

Fuente: elaboracion propia.

metros de profundidad

Estadistica descriptiva amoniaco a 4 metros de

profundidad

Promedio

0,20071429

Error tipico 0,03277402
Mediana 0,155
Moda 0.3
Desviacion estandar 0,12262916
Varianza de la muestra 0,01503791

Curtosis

1,42582114

Coeficiente de asimetria

0,23515618

Rango 0,38
Minimo 0,03
Maximo 0,41
Suma 2,81
Datos walidos 14

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XXXII, oscilan entre 0,03 a 0,41

miligramos/litro con un valor promedio de 0,20 miligramos/litro.

Figura 59. Histograma amoniaco media in situ a 4 metros de

profundidad

Histograma
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Fuente: elaboracion propia.

Segun descrito en las tablas XXXI y XXXII, se ratifica que el amoniaco
presenta una variacion minima mayor profundidad en el perfil estratigrafico de la

laguna El Pino siendo este el valor de 0,08 miligramos/litro.

Figura 60. Muestreo superficial del amoniaco
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 60 se observa la variacion del amoniaco superficial en la
laguna El Pino a través del tiempo de investigacion. Como se registré el 13 de
marzo de 2014, punto 3 valor de 0.05 miligramos/litro y el 11 de julio de 2104
punto 3 valor de 0,05 mg/L. Lo cual, determina que no hay deterioro y el
comportamiento del amoniaco no ha sido significativo en su variacion a
excepcion del punto 2, que muestra un comportamiento de aumento en sus

valores.
5.2.2. Nitratos
En las figuras 61, 62, 63, 64 y 65 se presentan las concentraciones de
los nitratos en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones

minimas y maximas de cada uno de los puntos 1, 2 y 3 muestreados.

Figura 61. Valores obtenidos de nitratos en el agua del muestreo # 1

Perfil estratigrafico de nitratos

Nitratos mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 61 de nitratos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida, a
excepcion del punto 4 tabla IX, mostrando un comportamiento definido.

Encontrandose el minimo valor de 20,24 miligramos/litro en el punto 2 a una
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profundidad de 4 metros y el maximo valor de 48,40 miligramos/litro en el punto

1 a una profundidad de 3,46 metros.

Figura 62. Valores obtenidos de nitratos en el agua del muestreo # 2
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 62 de nitratos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 53,24 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 2 metros y el maximo valor de 144,32 miligramos/litro en el

punto 1 a una profundidad de 4 metros.

Figura 63. Valores obtenidos de nitratos en el agua del muestreo # 3
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 63 de nitratos se puede observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida e
irregular en sus valores, encontrandose el minimo valor de 0,0 miligramos/litro
en el punto 2 a una profundidad de 4 metros y el maximo valor de 8,8

miligramos/litro en el punto 1 a una profundidad de 5 metros.

Figura 64. Valores obtenidos de nitratos en el agua del muestreo # 4

Perfil estratigrafico de nitratos

Nitratos mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 64 de nitratos se puede observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,44 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de superficial y el maximo valor de 25,08 miligramos/litro en el
punto 2 a una profundidad de 5 metros.
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Figura 65. Valores obtenidos de nitratos en el agua del muestreo #5

Perfil estratigrafico de nitratos
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 65 de nitratos se puede observar las variaciones en funcién
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,9 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 3 metros y el maximo valor de 7,48 miligramos/litro en el punto

2 a una profundidad de 2 metros.

Figura 66. Promedio de nitratos
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 66 de nitratos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 19,36 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 2 metros y el maximo valor de 39,52 miligramos/litro en el

punto 1 a una profundidad de 4 metros.

Esta sustancia puede deberse a las aguas negras y su presencia en el
agua es considerada como evidencia de contaminacién. Como lo descrito en la
figura 66 ha evidenciado el incremento de valor en el punto 1, existen focos de

contaminacion no visibles que puedan estar deteriorando la laguna El Pino.

A continuacidbn se presenta el resumen estadistico, tabla XXXIII;
histograma, figura 67 de profundidad 1 metro. Resumen estadistico, tabla

XXXV, histograma, figura 68 de profundidad 4 metros para su analisis.

Tabla XXXIII. Resumen estadistico del pardmetro de nitratos a 1 metro
de profundidad

Estadistica descriptiva nitratos a 1 metro de
profundidad
Promedio 23,196
Error tipico B,2B399011
Mediana 2,64
Moda 0,44
Desviacion estandar 32,0837557
Varianza de la muestra 1029,36738
Curtosis 1.2236605%1
Coeficiente de asimetria 1,3943073
Rango 102,36
Minimo 0,44
Maximo 102,.8
Suma 347,94
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XXXIIl oscilan entre 0,44 a 102,8

miligramos/litro con un valor promedio de 23,19 miligramos/litro.

Figura 67. Histograma de nitratos medio en laboratorio a 1 metro de
profundidad
Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIV. Resumen estadistico del parametro de nitratos a 4 metros

de profundidad

Estadistica descriptiva nitratos a 4 metros de

profundidad

Promedio

33,2728571

Error tipico

14,2025971

Mediana

4,18

Moda

a,4

Desviacion estandar

53,1412525

Varianza de la muestra

2 B23,99271

Curtosis

1.05960366

Coeficiente de asimetria

1.56760591

Rango

144,32

Minimo

]

Maximo

144,32

Suma

465,82

Datos walidos

14

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XXXIV oscilan entre 0 a 144,32

miligramos/litro con un valor promedio de 33,27 miligramos/litro.

Figura 68. Histograma de nitratos medio en laboratorio a 4 metros de

profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

Segun descrito en las tablas XXXIII y XXXIV se ratifica que las

variaciones de nitratos conforme el perfil estratigrafico en miligramos/litro.

Figura 69. Muestreo superficial de nitratos
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 69 del muestreo superficial de nitratos se pueden observar
las variaciones en funcién del tiempo en los puntos 1, 2 y 3 en donde existe una
tendencia estratigrafica definida, encontrandose el minimo valor maximo de
120 miligramos/litro en el punto 3 el 28 de marzo de 2014 y valores minimos

0,44 miligramos/litro punto 3 el 22 de mayo de 2014.

Debido a las normas que ha fijado la EPA, la concentracion de nitratos en
agua para consumo no debe superar el valor limite de 45 miligramos/litro como
NO3; dadas sus graves y, ocasionalmente, fatales consecuencias sobre la
poblacion infantil. (Ing. Argueta 2011.) Por lo que, se determina que la laguna a
través del tiempo si presenta un deterioro por sus valores altos en nitratos en el

agua.

5.2.3. Nitritos

En las figuras 70, 71, 72,73, 74 y 75 se presentan las concentraciones de
los nitritos en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones

minimas y maximas de cada uno de los puntos 1,2 y 3 muestreados.

Figura 70. Valores obtenidos de nitritos en el agua del muestreo # 1

Perfil estratigrafico de nitritos
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 70 de nitritos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,02 miligramos/litro en el punto 3 a una
profundidad de 3 metros y el maximo valor de 0,18 miligramos/litro en el punto

2 a una profundidad de 1 metro.

Figura 71. Valores obtenidos de nitritos en el agua del muestreo # 2

Perfil estratigrafico de nitritos

Nitritos mg/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

== Punto # 1
?k ——Punto # 2

(0]
»
""
f Punto # 3

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 71 de nitritos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica definida,
encontrandose el minimo valor de 0,02 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 0,39 miligramos/litro en el

punto 2 a una profundidad superficial.
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Figura 72. Valores obtenidos de nitritos en el agua del muestreo # 3
Perfil estratigrafico de nitritos
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En la figura 72 de nitritos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,0 miligramos/litro en el punto 2 a una

profundidad de 4 metros y el maximo valor de 0,1 miligramos/litro en el punto

Fuente: elaboracion propia.

3 a 2 metros de profundidad.

Figura 73.

Valores obtenidos de nitritos en el agua del muestreo # 4
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 73 de nitritos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,009 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad superficial y el maximo valor de 0,062 miligramos/litro en el

punto 2 a una de 2 metros.

Figura 74. Valores obtenidos de nitritos en el agua del muestreo # 5
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 74 de nitritos se pueden observar las variaciones en funcién
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,01 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad de 1 metro y el maximo valor de 0,06 miligramos/litro en el punto 3

a una profundidad superficial.
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Figura 75. Promedios de nitritos
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 75 de nitritos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,02 miligramos/litro en el punto 3 a una
profundidad de 3 metros y el maximo valor de 0,1 miligramos/litro en el punto 3

a una profundidad de 3 metros.

En la tabla Il se muestran los criterios de calidad de agua segun los usos
gue se le pueden dar a la laguna, cumpliendo con los valores establecidos de
nitritos son para conservacion de la flora y fauna en agua dulce, asi como de
especies destinadas a alimentacion humana en agua dulce, riego de hortalizas

y crianza de animales cumpliendo el valor requerido.
A continuacion se presenta el resumen estadistico, tabla XXXV,

histograma, figura 76 de profundidad 1 metro. Resumen estadistico, tabla
XXXVI, histograma, figura 77 de profundidad 4 metros para su analisis.
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Tabla XXXV.

Resumen estadistico del pardmetro de nitritos a 1 metro de

profundidad

Estadistica descriptiva nitritos a 1 metro de
profundidad

Promedico 0,03813333
Error tipico 0,01119901
Mediana 0,03
MModa 0,04
Desviacidn estandar 0,04337357
Varianza de la muestra 0,00188127
Curtosis 8.,95652567
Coeficiente de asimetria 2, 7BO79301
Rango 0,171
Minimo 0,009
MaEaximo 0,18
Suma 0,572
Datos walidos 15

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXXV oscilan entre

miligramos/litro con un valor promedio de 0,38 miligramos/litro.

Figura 76.

0,009 a 0,18

Histograma de nitritos medio en laboratorio a 1 metro de

profundidad

Frecuencia
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Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVI.

Los datos recabados en

Resumen estadistico del pardmetro de nitritos a 4 metros

de profundidad

Estadistica descriptiva nitritos a 4 metros de

profundidad

Promedio

0,03042857

Error tipico

0,00450606

Mediana

0,0265

Moda

0,02

Desviacidn estandar

0,01686012

Varianza de la muestra

0,00028426

Curtosis

0,08942123

Coeficiente de asimetria

0,49736591

Rango 0,06
Minimo o]
Maximo 0,06
Suma 0,426
Datos walidos 14

Fuente: elaboracion propia.

la tabla XXXVI

oscilan entre 0,0 a 0,06

miligramos/litro con un valor promedio de 0,03 miligramos/litro.

Figura 77.

Histograma de nitritos medio en laboratorio a 4 metros de

profundidad
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Fuente: elaboracion propia.
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Segun descrito en las tablas XXXV y XXXVI se ratifica que la variacion de
nitritos presenta una disminucion minima a profundidad, en el peffil

estratigrafico el valor es de 0,8 miligramos/litro.

Figura 78. Muestreo superficial de nitritos

Variacion nitritos/tiempo
™ I >
i o ad B .
& & & ¥
mé\ a,'{\\ r\’& A oS
-0.1 ~ T L2 A
- 0 — Muestreo punto No.1
= —— —
‘é" 0.1 i Muestreo punto No.2
] 0.2 Muestreo punto No.3
5 03
= 04
0.5

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 78 se observa la variacion de los nitritos superficial en la
laguna El Pino a través del tiempo de investigacién. Lo cual presenta valores
registrados de 0,14 miligramos/litro, 13 de marzo de 2014. Por lo cual se
determina que la laguna El Pino presenta un deterioro a través del tiempo por

sus valores indicados anteriormente.

El nitr6geno en forma de nitrito es un indicador de contaminacién previa al
proceso de estabilizacion y rara vez su concentracion sobrepasa 0,1
miligramos/litro en agua superficial o a profundidades. A pesar de estar en
concentraciones bajas, los nitritos son de gran importancia en estudios de
aguas contaminadas, porque son altamente toxicos para muchos peces y otras

especies acuaticas. (Ing. Argueta, 2011)
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5.2.4. Fosfatos
En las figuras 79, 80, 81, 82 y 83 se presentan las concentraciones de
fosfatos en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones

minimas y maximas de cada uno de los puntos 1, 2 y 3 muestreados.

Figura 79. Valores obtenidos de fosfatos en el agua del muestreo # 1

Perfil estratigrafico de fosfatos

Fosfatos mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 79 de fosfatos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,15 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad de 1 metro y el maximo valor de 0,52 miligramos/litro en el punto 1

a una profundidad de 2 metros.
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Figura 80. Valores obtenidos de fosfatos en el agua del muestreo # 2

|Perfi| estratigrafico de fosfatosl
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 80 de fosfatos se pueden observar las variaciones en funcién
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,01 miligramos/litro en el punto 2 a una

profundidad de 5 metros y el maximo valor de 0,01 miligramos/litro en el punto 1
a una profundidad de 5 metros.

Figura 81. Valores obtenidos de fosfatos en el agua del muestreo # 3

Perfil estratigrafico de fosfatos

Fosfatos mg/L
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 81 de fosfatos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,01 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 4 metros y el maximo valor de 0,16 miligramos/litro en el punto 3

a una profundidad superficial.

Figura 82. Valores obtenidos de fosfatos en el agua del muestreo # 4

Perfil estratigrafico de fosfatos

Fosfatos mg/L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 82 de fosfatos se pueden observar las variaciones en funcién
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,02 miligramos/litro en el punto 2 a una
profundidad de superficial y el maximo valor de 0,14 miligramos/litro en el punto

2 a una profundidad de 2 metros.
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Figura 83. Valores obtenidos de fosfatos en el agua del muestreo # 5

Perfil estratigrafico de fosfatos

Fosfatos mg/L
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 83 de fosfatos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,2 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de superficial y el maximo valor de 1,8 miligramos/litro en el punto

2 a una profundidad de 3 metros.

Figura 84. Promedios de fosfatos

Perfil estratigrafico fosfatos(mg/L)
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En la figura 84 de fosfatos se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 0,10 miligramos/litro en el punto 1 a una
profundidad de 5 metros y el maximo valor de 0,50 miligramos/litro en el punto 3

a una profundidad de 3 metros.

El fésforo, generalmente esta presente en las aguas naturales en forma
de fosfatos. Los fosfatos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y
pueden llegar a un cuerpo de agua con el escurrimiento agricola, los desechos

y las descargas de aguas negras.

Los fosfatos, también estimulan el crecimiento de las algas, lo que puede
ocasionar un crecimiento rapido de las algas. Esto se puede reconocer con
facilidad como capas de limo verde y pueden eventualmente cubrir la superficie
del aguar. Al crecer las plantas y las algas, ahogan a otros organismos. (Ing.
Argueta, 2011)

A continuacibn se presenta el resumen estadistico, tabla XXXVII,

histograma, figura 85 de profundidad 1 metro. Resumen estadistico, tabla

XXXVIII, histograma, figura 86 de profundidad 4 metros para su analisis.
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Tabla XXXVII.  Resumen estadistico del pardmetro de fosfatos a 1 metro
de profundidad

Estadistica descriptiva fosfatos a 1 metro de
profundidad
Promedio 0,20466667
Error tipico 0,05804651
Mediana 0,15
Moda 0,06
Desviacidn estandar 0,22481315
Varianza de la muestra 0,05054095
Curtosis 10,3355943
Coeficiente de asimetria 3,02936842
Rango 0,93
Minimo 0,03
Maximo 0,96
Suma 3,07
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.

Figura 85. Histograma de fosfatos medio en laboratorio a 1 metro de

profundidad

Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII.

metros de profundidad

Resumen estadistico del pardmetro de fosfatos a 4

Estadistica descriptiva fosfatos a 4 metros de
profundidad
Promedio 0,20785714
Error tipico 0,0751348%
Mediana 0,09
Moda 0,086
Desviaciéon estandar 0,281129
Varianza de la muestra 0,07903352
Curtosis 9,22806005
Coeficiente de asimetria 2,87465636
Rango 1,08
Minimo 0,03
Maximo 1,11
Suma 2,91
Datos validos 14

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXXVII oscilan entre 0,03 a 1,11

miligramos/litro con un valor promedio de 0,20 miligramos/litro.

Figura 86.

profundidad

Histograma de fosfatos medio en laboratorio a 4 metros de
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Fuente: elaboracion propia.
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Segun descrito en las tablas XXXVII y XXXVIII se ratifica que no hay
variacion de los fosfatos en el cuerpo de agua presentando un valor de 0,00

miligramos/litro, por o que se mantiene tanto en superficie como a 4 metros de

profundidad.
Figura 87. Muestreo superficial de fosfatos
Variacion fosfatos/tiempo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 87 se observa la variacion de los fosfatos superficial en la
laguna El Pino a través del tiempo de investigacion. Lo cual presenta valores
registrados de 0,29 miligramos/litro punto 3, 13 de marzo de 2013. Se
determina cuando entra demasiado fosfato al agua, florece el crecimiento de las
plantas (hydrilla verticillata). Por lo cual, la laguna El Pino presenta un deterioro

a través del tiempo por su valor indicado anteriormente.

5.2.5. Turbiedad

La turbidez es una medida de cantidad de materiales en suspension.
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Figura 88. Valores obtenidos de turbiedad en el agua del muestreo # 1
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 88 de turbiedad se pueden observar las variaciones en
funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,66 UNT, en el punto 2 a una
profundidad de 2 metros y el maximo valor de 6,90 UNT en el punto 1 a una
profundidad de 3 metros.

Figura 89. Valores obtenidos de turbiedad en el agua del muestreo # 2

Perfil estratigrafico de turbiedad
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 89 de turbiedad se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 0,41 UNT. En el punto 1 a una

profundidad de 2 metros y el maximo valor de 7,13 UNT en el punto 2 a una
profundidad de 4 metros.

Figura 90. Valores obtenidos de turbiedad en el agua del muestreo # 3
Perfil estratigrafico de turbiedad
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 90 de turbiedad se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrandose el minimo valor de 1,83 UNT, en el punto 2 a una

profundidad superficial y el maximo valor de 3,80 UNT en el punto 1 a una
profundidad de 5 metros.
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Figura 91. Valores obtenidos de turbiedad en el agua del muestreo # 4
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 91 de turbiedad se pueden observar las variaciones en funcién
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrdndose el minimo valor de 1,41 UNT, en el punto 1 a una profundidad
superficial y el maximo valor de 5,54 UNT en el punto 1 a una profundidad de

5 metros.

Figura 92. Valores obtenidos de turbiedad en el agua del muestreo # 5
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 92 de turbiedad se pueden observar las variaciones en
funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no
definida, encontrdndose el minimo valor de 2,00 UNT, en el punto 2 a una
profundidad superficial y el maximo valor de 3,3 UNT en el punto 1 a una

profundidad de 5 metros.

Figura 93. Promedios de turbiedad
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En la figura 93 de turbiedad se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 1,54 UNT, en el punto 1 a una profundidad
superficial y el maximo valor de 4,50 UNT en el punto 2 a una profundidad de

5 metros.

Es importante mencionar 2 factores que pueden estar afectando la
turbidez: causada por erosion del suelo y escorrentia, debido a que en los
alrededores de la laguna El Pino existen terrenos erosionados, que causa el

color café al agua, y es llamada turbidez por arcilla.
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La turbidez puede, también ocurrir por pequefias plantas en suspension
(algas) como hydrilla verticillata, coloreando de verde al agua; esto se

llama turbidez planctonica.

A continuacion se presenta el resumen estadistico, tabla XXXIX,
histograma, figura 95 de profundidad 2 metros.
Tabla XXXIX. Resumen estadistico del parametro de turbiedad a 2

metros de profundidad

Estadistica descriptiva turbiedad a 2 metro de
profundidad
Promedio 2,08746667
Error tipico 0,21632854
Mediana 2,47
Moda 2.5
Desviacion estandar 0,83783683
Varianza de la muestra 0,70197055
Curtosis -0,17463933
Coeficiente de asimetria -0,67213674
Rango 2,978
Minimo 0.412
Maximo 3,39
Suma 31,312
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XXXIX, los valores oscilan entre 0,412
UNT a 3, 39 UNT manteniendo un valor promedio de 2,08 UNT.
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Figura94. Histograma de turbiedad medio en laboratorio a 2 metros de
profundidad

Histograma
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 95. Muestreo superficial de turbiedad
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 95 se observa la variacion de turbiedad superficial en la
laguna El Pino a través del tiempo de investigaciéon. Lo cual, en el punto 3
presenta valores 2,04 registrados el 22 de mayo de 2014. Lo cual indica que
existe turbidez en la laguna El Pino.
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5.2.6. Color
En las figuras 96, 97, 98, 99 y 100 se presentan las concentraciones del
color en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones minimas

y méximas de cada uno de los puntos 1, 2 y 3 muestreados.

Figura 96. Valores obtenidos del color en el agua del muestreo # 1
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 96 de color se pueden observar las variaciones en funcion
de la profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 1,00 UC, en el punto 2 a una profundidad de

2 metros y el maximo valor de 10,00 UC en el punto 1 a una profundidad de 3
metros.
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Figura 97.

Valores obtenidos del color en el agua del muestreo # 2
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En la figura 97 se pueden observar las variaciones en funcion de la

profundidad,

encontrandose el minimo valor de 1,00 UC, en el punto 2 a una profundidad de

2 metros y el maximo valor de 12,00 UC en el punto 2 a una profundidad de 4

metros.

Figura 98.

Fuente: elaboracion propia.

los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,

Valores obtenidos del color en el agua del muestreo # 3
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En la figura 98 se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 6,20 UC, en el punto 2 a una profundidad
superficial y el maximo valor de 16,40 UC en el punto 2 a una profundidad de

5 metros.

Figura 99. Valores obtenidos del color en el agua del muestreo # 4

Perfil estratigrafico de color

Color UC
(0] 2 4 6 8 10 12

& B
% —fp—Punto # 1"
== Punto # 2"
Punto # 3 "

Profundidad
[#3] w F=y w =] = (=]

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 99 se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 6,40 UC, en el punto 2 a una profundidad
de 1 metro y el maximo valor de 10,00 UC en el punto 3 a una profundidad de

4 metros.
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Figura 100. Valores obtenidos del color en el agua del muestreo # 5
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 100 se pueden observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 2,00 UC, en el punto 1 a una profundidad

de 2 metros y el maximo valor de 15,00 UC en el punto 2 a una profundidad de

5 metros.

Figura 101. Promedios de color
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En la figura 101 se puede observar las variaciones en funcion de la
profundidad, los puntos tienen una tendencia estratigrafica no definida,
encontrandose el minimo valor de 4,04 UC, en el punto 2 a una profundidad
superficial y el maximo valor de 11,08 UC en el punto 2 a una profundidad de

5 metros.

El color del agua de la laguna EIl Pino esta siendo afectada por diferentes
factores, puede ser de origen natural, ya que en ella se esta proliferando las
algas que dan una apariencia de color verde a la laguna y por contaminacion

de escorrentia y arrastre de solidos de los alrededores.

A continuacion se presenta la tabla XL, que resume el andlisis estadistico
descriptivo del color a 2 metros de profundidad con su respectivo histograma,
figura 102.

Tabla XL. Resumen estadistico del parametro de color a 2 metros de

profundidad

Estadistica descriptiva color a 2 metros de
profundidad
Promedio 4.54
Error tipico 0,78708625
Mediana 4
Moda 1
Desviacién estandar 3,04837193
Varianza de la muestra 9,29257143
Curtosis -1,77895022
Coeficiente de asimetria 0,11966569
Rango 7.7
Minimo 1
Maximo 8.7
Suma 68,1
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos recabados en la tabla XL, los valores oscilanentre 1 C a 8,7 C

manteniendo un valor promedio de 4,54 C.

Figura 102. Histograma de color medio en laboratorio a 2 metros de

profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 103. Muestreo superficial del color
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 103 se observa la variacion de color superficial en la laguna
El Pino a través del tiempo de investigacion. El 13 de marzo de 2014, el valor
de color en el punto 3 oscilé en 1,00 UC, su variacion en la investigacion el 11
de julio de 2014 fue de 7,1 UC. Determinandose que en la laguna El Pino

existe un deterioro y aumento de color en el cuerpo lacustre.

5.2.7. Sdlidos suspendidos totales

En las figuras 104, 105, 106, 107, 108 y 109, que se muestran a
continuacion se presentan las concentraciones de los solidos suspendidos
totales en los perfiles estratigraficos donde se observan sus variaciones

minimas y maximas de cada uno de los puntos 1, 2 y 3 muestreados.

Figura 104. Valores obtenidos de sdlidos suspendidos totales en el

agua del muestreo # 1
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 104 de los sélidos suspendidos totales se pueden observar
las variaciones en funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia

estratigrafica no definida, encontrandose el minimo valor de 250
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miligramos/litro, en el punto 1 a una profundidad de 3,46 metros y el maximo

valor de 1 000 miligramos/litro en el punto 3, a una profundidad superficial.

Figura 105. Valores obtenidos de sélidos suspendidos totales en el

agua del muestreo # 2
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 105 de los sélidos suspendidos totales se pueden observar
las variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica no definida, encontrandose el minimo valor de 100
miligramos/litro, en el punto 1 a una profundidad de 4,00 metros y el maximo

valor de 1 000 miligramos/litro en el punto 2, a una profundidad de 5 metros.
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Figura 106.  Valores obtenidos de soélidos suspendidos totales en el

agua del muestreo # 3

Perfil estratigrafico de sdlidos

suspendidos
Solidos suspendidos
0 200 400 600 800 1000

D 4 | i

1 H —4#—Punto #1"
-
52 4%7 == Punto # 2"
2
£ 3 Punto #3 "
“54 =
* s

b

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 106 de los solidos suspendidos totales se pueden observar
las variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica no definida, encontrandose el minimo valor de 645
miligramos/litro, en el punto 2 a una profundidad de 4,00 metros y el maximo

valor de 893 miligramos/litro en el punto 2, a una profundidad de 5 metros.
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Figura 107. Valores obtenidos de sélidos suspendidos totales en el

agua del muestreo # 4
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 107 de los solidos suspendidos totales se pueden observar
las variaciones en funcion de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica no definida, encontrdndose el minimo valor de 100
miligramos/litro, en el punto 1 a una profundidad superficial y el maximo valor

de 600 miligramos/litro en el punto 3, a una profundidad superficial.

Figura 108. Valores obtenidos de soélidos suspendidos totales en el

agua del muestreo # 5
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 108 de los solidos suspendidos totales se pueden observar
las variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica no definida, encontrandose el minimo valor de 250
miligramos/litro, en el punto 2 a una profundidad superficial y el maximo valor

de 800 miligramos/litro en el punto 2, a una profundidad de 5 metros.

Figura 109. Promedios de solidos suspendidos totales

Perfil estratigrafico solidos
suspendidos (mg/L)

Solidos suspendidos (mg/L) —4#—Valores promedio
0.00 200.00 400.00 £00.00 B800.00 1000.00 punto No.1
T 0 —l—Valores promedio
-
=E 2 punto No.2
= Valores promedio
6_‘:_' ] \ \\- punto No.3

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 109, de los sélidos suspendidos totales, se pueden observar
las variaciones en funcién de la profundidad, los puntos tienen una tendencia
estratigrafica no definida, encontrandose el minimo valor de 401,6
miligramos/litro, en el punto 2 a una profundidad superficial y el maximo valor

de 800,60 miligramos/litro en el punto 2, a una profundidad de 5 metros.
A continuacion se presenta la tabla XLI con el resumen de los analisis

estadisticos descriptivos de los sélidos suspendidos a 2 metros de profundidad

y con su respectivo histograma, figura 110.
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Tabla XLlI. Resumen estadistico del pardmetro de solidos
suspendidos totales a 2 metros de profundidad
Estadistica descriptiva sdlidos suspendidos a 2
metros de profundidad
Promedio 536.,6
Error tipico 50,8344465
Mediana 500
Moda 500
Desviacion estandar 196,880965
Varianza de la muestra 38762,1143
Curtosis -0,48250319
Coeficiente de asimetria 0,80000211
Rango 600
Minimo 300
Maximo 200
Suma 8,049
Datos validos 15

Fuente: elaboracion propia.

Figura 110. Histograma de so6lidos suspendidos totales medio en
laboratorios a 2 metros de profundidad
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Fuente: elaboracion propia.
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5.2.8. Soélidos voléatiles

En las figuras 111, 112,113 y 114, gue se muestran a continuacion se
presenta los valores de los sdlidos volatiles en los perfiles estratigraficos donde
se observan sus variaciones minimas y maximas en el lecho de la laguna El

Pino de cada uno de los puntos 1, 2 y 3 muestreados

Figura 111. Valores obtenidos de sélidos volatiles en el agua del

muestreo # 3
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 111 de los sélidos volatiles se pueden observar las variaciones
en funcién de la profundidad, los puntos representan la cantidad de materia
organica en el fondo de la laguna El Pino, encontrandose el minimo valor de
394 miligramos/litro, en el punto 3 a una profundidad de 4 metros y el maximo

valor de 702 miligramos/litro en el punto 1, a una profundidad de 5 metros.
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Figura 112. Valores obtenidos de sélidos volatiles en el agua del

muestreo # 4
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 112 de los sdlidos volatiles se pueden observar las variaciones
en funcién de la profundidad, los puntos representan la cantidad de materia
organica en el fondo de la laguna El Pino, encontrandose el minimo valor de
2 152 miligramos/litro, en el punto 1 a una profundidad de 5 metros vy el
maximo valor de 17 324 mg/L en el punto 2, a una profundidad de 5 metros.

Figura 113. Valores obtenidos de soélidos volétiles en el agua del

muestreo #5
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 113 de los sdlidos volatiles se pueden observar las
variaciones en funcion de la profundidad, los puntos representan la cantidad de
materia organica en el fondo de la laguna El Pino, encontrandose el minimo
valor de 5 611,0 miligramos/litro, en el punto 2 a una profundidad de 5 metros
y el méximo valor de 70 241,0 miligramos/litro en el punto 3, a una profundidad
de 4 metros.

Figura 114. Promedios de los solidos volatiles
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 114 de los sélidos volatiles se pueden observar las variaciones
en funcién de la profundidad, los puntos representan la cantidad de materia
organica en el fondo de la laguna El Pino, encontrandose el minimo valor de
2 332,33 miligramosl/litro, en el punto 4 a una profundidad de 5 metros vy el
maximo valor de 26 249,33 miligramos/litro en el punto 3, a una profundidad
de 4 metros.

En los sélidos suspendidos se tienen materiales inorganicos. ElI material
inorganico es inerte y no volatil, por lo cual es retenido en la capsula y por

diferencia de peso se pueden cuantificar los solidos volatiles.
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A continuacion se presenta la tabla XLII, resumen del analisis estadistico
descriptivo de los sdlidos volétiles valores a 5 metros de profundidad su
respectivo histograma, figura 115.

Tabla XLII. Resumen estadistico del pardmetro de sélidos volétiles en
el lecho del lago a 5 metros de profundidad

Estadistica descriptiva de los solidos volatiles a 5
metros de profundidad
Promedio 10 605,2222
Error tipico 7 520,34303
Mediana 2152
Moda 693
Desviacion estandar 22 561,0291
Varianza de la muestra 509000034
Curtosis 8,55249485
Coeficiente de asimetria 2,90132679
Rango 69 847
Minimo 394
Maximo 70 241
Suma 95 447
Datos va]idos 9

Fuente: elaboracion propia.

Los datos recabados en la tabla XLII oscilan entre 394 a 70 241,00
miligramos/litro con un valor promedio de 10 605,22 miligramos/litro.
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Figura 115. Histograma de sdlidos volatiles medido en el lecho de la
laguna a 5 metros de profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

Segun lo anteriormente descrito en la tabla XLII, se ratifica que los sdélidos
volétiles estan presentes en el fondo de la laguna EIl Pino.

130



6. DISCUSION DE VALORES DE PARAMETROS
HISTORICOS CON EL ESTUDIO ACTUAL

En la tabla XLIlIl se presenta el resumen de los datos histéricos de la
laguna EI Pino del 2003 y 2010 con el estudio actual. Donde se graficaran las

variaciones segun el afio de los muestreos.

Tabla XLIII.

Resumen de valores superficiales (0 metros)

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

LUGAR DE ESTUDIO LAGUNA EL PINO | PROFUNDIDAD SUPERFICIAL ( O METROS )
DATOS HISTORICOS ANIOS ESTUDIO ACTUAL
2003 2010 2014
PARAMETRO UNIDAD |P#1 |P#2|P#3|P#1|P#2|P#3|P#1 | P#2 | P#3
Transparencia m 2,5 2,5 2,5 1,8 1,7 1,5 2,7 3,75 2,7
Oxigeno disuelto mg/L 6,5 5.9 40 | 64 | 6,2 4.3 5,02 471 5,13
pH U 8,2 8,1 8.2 74 73 7,2 8,93 9,06 8,97
Temperatura °C 27,1 | 257 27,1 27,6 | 290|284 | 259 25,9 26,1
Conductividad
eléctrica psicm |82,4 701 |67,9|93,0|94,0 (51,0 81,2 | 814 81,7
Amoniaco mg/L 0,5 0,2 0,3 0,2 | 04 0,2 0,09 0,23 0,05
Nitritos mg/L 002 001|001)|003]|004)003]| 0,14 0,11 0,04
Nitratos mg/L 64 | 3,3 34 | 11,0 14,2 | 16,0 | 40,0 48,4 44
Fosfatos mg/L 0,3 00 | 0,0 0,7 | 0,6 0,4 0,29 0,46 0,29
Turbiedad UNT 3,2 3,1 2,7 1,8 | 1,6 1,8 0,78 1,08 0,76
Color uc 11,0 |11,0|12,0| 86 | 96 | 90 2 3 1

Fuente: elaboracion propia.
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6.1. Transparencia

En la figura 116, se observan las variaciones de transparencia en la
laguna El Pino. A través del tiempo en el muestreo de 2003 y 2010, y el
estudio actual puntos poseen un comportamiento de profundidad no definido
siendo el 2003 que present6 un comportamiento definido de transparencia en

los 3 puntos.

Figura 116. Variacion de transparencia
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 116 se observan las variaciones de los valores de
transparencia medido en la laguna El Pino. Siendo el valor minimo de 1,5
metros en el 2010 y el valor maximo 3,75 metros en el 2014. Se determina que

en el estudio actual del comportamiento fue de mayor a menor como se

observa en la figura 115.
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6.2. Potencial de hidrogeno (pH)

En la figura 117 se observan las variaciones del valor pH en la laguna El

Pino a través del tiempo. En el muestreo de los 3 diferentes estudios marca

una tendencia definida.

Figura 117.  Variacion de potencial de hidrégeno (pH)
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 117 se observan las variaciones de los valores del potencial
hidrogeno, en donde se muestra que se han incrementado los valores del pH
del 2003 al 2014, ya que los valores minimos fueron de 7,2 unidades para el
2010 y de 9,06 unidades para el 2014.

6.3. Oxigeno disuelto

En la figura 118, se describen las variaciones del OD en la laguna El Pino
a través del tiempo en los muestreos del 2003 y 2010 se observa una
tendencia definida en disminucion, mientras que en el estudio actual 2014

mostré un comportamiento lineal.
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Figura 118. Variacion de OD
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 118 se observan las variaciones en la concentracion del
oxigeno disuelto, en donde se muestra que ha disminuido segun los puntos
superficiales en el 2003 y 2010, ya que los valores minimos fueron de 4,00

miligramos/litro en el 2003 y de 6,5 miligramos/litro para el 2010.
6.4. Temperatura

En la figura 119 se muestran las variaciones de temperatura en la
laguna El Pino a través del tiempo en los muestreos superficiales del 2003,

2010y 2014, se observa una tendencia no definida, mientras que en el estudio

actual mostr6é una tendencia definida.
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Figura 119. Variacion de temperatura
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 119, se muestran variaciones de los valores de temperatura
en donde se observa que desde el 2003 al 2010, finalizando con el estudio
actual 2014, una disminucién en la temperatura de laguna El Pino a través del

tiempo, ya que los valores minimo de 25,7 °C, 2003 y maximo 29 °C.

6.5. Conductividad eléctrica
En la figura 120 se describen las variaciones de conductividad eléctrica

en la laguna EIl Pino a través del tiempo en los muestreos superficiales del

2003, 2010 y estudio actual 2014, donde se observa una tendencia no definida.
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Figura 120. Variacion de conductividad eléctrica
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 120 se detallan las variaciones en la concentracion de la
conductividad eléctrica en los puntos superficiales de la laguna El Pino.
Donde se muestra que en el 2003 para el 2010 ha disminuido segun los puntos
superficiales y para el 2014 se ha incrementado, los valores minimos fueron

4,00 ps/cm en el 2003y 6,5 ps/cm para el 2010.

6.6. Amoniaco

En la figura 121 se observa las variaciones en la concentracion de
amoniaco en el agua de la laguna El Pino, a través de los muestreos realizados
durante 2003, 2010 y 2014. Los puntos superficiales en donde se demuestra

en el tiempo una tendencia no definida.
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Figura 121. Variacion de amoniaco
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 121 se observa las variaciones en la concentracion del
amoniaco, en los puntos superficiales de la laguna El Pino; en donde se
muestra que ha sufrido una leve disminucién en la concentracion, ya que los
valores minimos fueron de 0,05 miligramos/litro para el 2014 y de 0,5

miligramos/litro para el 2003.

6.7. Nitratos

En la figura 12a se muestran las variaciones de las concentraciones de
nitratos en la laguna El Pino a través del tiempo en los muestreos realizados
durante 2003, 2010 y 2014; donde se observa que no marca una tendencia

definida.
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Figura 122. Variacion de nitratos

Variacion datos historicos nitratos

=
=}

[T
o o
=T =

Muestreo 2003"
Muestreo 2010"

[£%]
=
=

Muestreo 2014"

=
=
=

Valores [mg/L)

wn
=
=

60.0

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 122, se detallan las variaciones en la concentracion de
nitratos, en los puntos superficiales de la laguna EIl Pino; en donde se muestra
gue se ha incrementado los valores de nitratos desde 2003 al 2014, ya que los
valores minimos fueron de 3,3 miligramos/litro para el 2003 y de 48,4

miligramos/litro para el 2014.

6.8. Nitritos

En la figura 123 se muestran las variaciones de las concentraciones de
nitritos en la laguna El Pino a través del tiempo en los muestreos realizados
durante el 2003, 2010 y 2014. Donde se observa que no marca una tendencia

definida.
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Figura 123. Variacion de nitritos
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 123 se observan las variaciones en la concentracion de
nitratos, en los puntos superficiales de la laguna El Pino; en donde se muestra
gue se ha incrementado los valores de nitritos del 2003 al 2014, ya que los
valores minimos fueron de 0,1 miligramos/litro para el 2003 y de 0,14

miligramos/litro para el 2014.
6.9. Fosfatos

En la figura 124 se detallan las variaciones de las concentraciones de
fosfatos en la laguna El Pino a través del tiempo en los muestreos superficiales

realizados durante el 2003, 2010 y 2014, donde se observa que no marca una

tendencia definida.
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Figura 124. Variacion de fosfatos
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 124 se muestran las variaciones en la concentracion de
fosfatos, en los puntos superficiales de la laguna El Pino; en donde se muestra
gue se ha incrementado los valores de fosfatos del 2003 al 2014, ya que los
valores minimos fueron de O miligramos/litro para el 2003 y de 0,7

miligramos/litro para el 2014.

6.10. Turbiedad

En la figura 125 se observan las variaciones de las concentraciones de
turbiedad en la laguna ElI Pino a través del tiempo en los muestreos
superficiales realizados en el 2003, 2010 y 2014. Donde se muestra que no

marca una tendencia definida.

140



Figura 125. Variacion de turbiedad
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 125 se muestran las variaciones en la concentracion de
turbiedad, en los puntos superficiales de la laguna El Pino; en donde se observa
que se han disminuido los valores de turbiedad del 2003 al 2014, ya que los
valores minimos fueron de 0,76 UNT para el 2014 y de 3,2 UNT para el 2003.

6.11. Color

En la figura 126 se observan las variaciones de las concentraciones de
color en la laguna El Pino a través del tiempo en los muestreos superficiales
realizados durante el 2003, 2010y 2014. Donde se observa que no marca una

tendencia definida.
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Figura 126. Variacion de color

Variacion datos histéricos color

0.0

4.0
6.0
3.0

10.0
12-0 —

Muestreo 2003"

Muestreo 2010"

—— Muestreo 2014"

Yalores(UC)

14.0

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 126 se observan las variaciones en la concentracion de color,
en los puntos superficiales de la laguna El Pino; en donde se muestra que ha
disminuido los valores de color del 2010 al 2014, ya que los valores minimos
fueron de 1 UC para el 2014 y de 12 UNT para el 2010.
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CONCLUSIONES

La hipdtesis planteada se confirma, debido al aumento de los valores
obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de los 3 puntos que
determina el enriquecimiento de los nutrientes que contribuyen al

deterioro del cuerpo lacustre.

Luego de analizar los valores se concluye que la transparencia es de
2,78 m. El perfil estratigrafico de los parametros medidos in situ de la
laguna El Pino confirman que existe el descenso y los valores minimos
oscilan entre: temperatura (25,10 °C), oxigeno disuelto (1,4 mg/L), pH
(7,08 mg/L), por lo que se confirma que existe un deterioro de la calidad

del agua.

Los parametros en su perfil estratigrafico analizados en laboratorio de la
laguna El Pino confirman que existe un deterioro a través del tiempo de
la concentracién de sus valores oscilando entre: amoniaco (max./0,32
mg/L y min/0,11mg/L), nitratos (méax./39,52 mg/L y min/0,02 mg/L),
nitritos (méax./0,1 mg/L y min/0,02 mg/L), fosfatos (méx./0,50 mg/L y
min/0,10 mg/L), turbiedad (méx./4,70 UNT y min/1,54 UNT), color
(méx./11,08 UC y min/4,04 UC), solidos suspendidos totales (max./800,6
mg/L y min/401 mg/L). Se confirma el aumento de los niveles que afectan

la calidad del agua.
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4.

La concentracion de los solidos volatiles en la laguna El Pino muestran
un aumento en la cantidad de materia organica en el lecho del cuerpo
lacustre producto de las diferentes actividades que se desarrollan en la
cuenca, siendo su valor minimo de 394,00 mg/L el 22 de mayo de 2014
en el punto # 3 a una profundidad de 4 metros y un valor méximo de
7 0241,00 mg/L el 30 de julio de 2014 punto 3 a una profundidad de 4

metros, incrementando su valor a través del tiempo.

Segun la comparacion con los resultados de la tabla XLII, los
pardmetros que han aumentado considerablemente son: in situ pH vy
temperatura y nitratos, fosfatos, por lo que existe un aumento de los
nutrientes en el agua través del tiempo que confirma el deterioro del

cuerpo lacustre.

Los valores a través del tiempo obtenidos en la laguna El Pino,
comparados con los criterios de la calidad de agua para diferentes usos,
demuestran que la misma puede utilizarse para recreacién en agua
dulce; contacto primario, riego de hortalizas y frutas, crianza de animales,

abastecimiento industrial, generacion de energia y navegacion.
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RECOMENDACIONES

A la Escuela Regional del Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
(ERIS), especificamente en el area de Ingenieria Sanitaria del curso de
Limnologia y Saneamiento de Corrientes, se le dé seguimiento y
actualizacion a los datos generados en esta investigacion, de tal forma
gue se tenga una informacion actualizada y confiable, que permita el

control y monitoreo del agua de la laguna El Pino.

A la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
(ERIS) de la Universidad de San Carlos de Guatemala, junto a las
autoridades de gobierno, municipalidades y Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), firmar un convenio de cooperacion y
financiamiento para promover la investigacion y actualizacién de las
realizadas en afios anteriores, para determinar el deterioro que han

sufrido los sistemas lacustres en Guatemala.

A las autoridades Municipales y a la administracion encargada de velar
por la conservacion del Parque Nacional laguna El Pino, INAB y
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), restringir la
aprobacion de licencias de construccidn para proyectos habitaciones que
pongan en peligro la integridad de la Laguna El Pino y crear una
comision encargada de monitorear la calidad del agua de la laguna El

Pino para su conservacion.
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A las instituciones: Instituto Nacional de Bosques (INAB) y Consejo
Nacional de Areas Protegidas (CONAP), que unan esfuerzos con el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) para realizar limpieza en
la laguna EIl Pino debido a la proliferaciéon de hydrilla verticillata ya que
esta afectando un 100 % de dicho cuerpo lacustre y puede llegar a tener

consecuencias graves para su preservacion.
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APENDICES

Apéndice 1.  Vista panoramicade la Laguna El Pino

Fuente: laguna El Pino.
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Apéndice 2.  Extraccién de los sélidos del fondo de la laguna El Pino con
draga

Fuente: laguna El Pino.
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Apéndice 3.  Recoleccion de soélidos del fondo de la laguna El Pino
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Fuente: laguna El Pino.
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