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Actividades

antropogénicas

Autétrofos

Ecologia

Ecosistema

Hidrologia

GLOSARIO

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

tienen causas naturales sin influencia humana.

Son los seres vivos, como plantas, algas y ciertas
bacterias (cianobacterias, entre otros), que
elaboran su propia materia organica a partir de
sustancias inorgéanicas y una fuente de energia
gue suele ser la luz. Estos seres son llamados

fotosintetizadores.

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

los organismos y su ambiente.

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

relacionan.

Disciplina cientifica dedicada al estudio de las
aguas de la Tierra, incluyendo su presencia,
distribucion y circulacion a través del ciclo

hidrologico, y las interacciones con los seres vivos.


http://www.jmarcano.com/nociones/ciclo1.html
http://www.jmarcano.com/nociones/ciclo1.html

In situ

Insivumeh

Limnolégico

Productividad primaria

Sedimento

Sistema lacustre

Sistema léntico

También trata de las propiedades quimicas y
fisicas del agua en todas sus fases.

Expresion latina que significa en el sitio o en el

lugar.

Instituto Nacional de Sismografia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidraulica.

Relativo a acuaticos ubicados en continentes, lo

gue involucra a lagos, lagunas y rios.

La conversidbn de energia radiante a energia
quimica atrapada en los enlaces quimicos de
moléculas organicas es la esencia de la

productividad primaria generada por fotétrofos.

Materia que, habiendo estado suspensa en un
liquido, se posa en el fondo por su mayor

gravedad.
Sistema que se refiere a lagos.
Sistemas de agua cerrados que permanecen en

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

las lagunas, los esteros o los pantanos.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la determinacion de la

productividad primaria dentro de un estudio limnoldgico en la laguna EIl Pino.

La determinacion de la productividad primaria en la Laguna El Pino se
realizé en funcion del método de la botella clara y oscura, a su vez, se pudo
determinar el estado tréfico de dicha laguna. Los datos obtenidos in situ fueron

temperatura, pH, oxigeno disuelto y transparencia.

Se realizaron siete muestreos en los puntos georeferenciados que se
muestran en la figura 6. Dichos puntos fueron escogidos tomando en cuenta

estudios anteriores realizados en la Laguna EIl Pino.

De acuerdo a los resultados obtenidos producto del analisis de la
productividad primaria que se muestran en la tabla Ill, se concluye que la
Laguna El Pino se encuentra en un estado oligotréfico con un nivel de
productividad que oscila en el rango de 141,49 y 240,98 mgC/m?/dia. Estos
lagos tienen comunmente aguas claras y mantienen lechos de plantas

acuaticas sumergidas.

Xl
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

Por el poco control de las instituciones, desconocimiento de la misma
poblacion y la falta de conciencia, estd ocurriendo un deterioro progresivo
acelerado sin ningun control de los recursos naturales, afectando seriamente a
la Laguna EIl Pino. Este lugar posee una importancia turistica por su belleza, por
lo que se tiene que hacer énfasis al problema al cual esta siendo sometido este

cuerpo de agua.

Debido a la escaza investigacion que se ha efectuado en Guatemala,
actualmente no se conoce la magnitud real de la productividad primaria

derivada de la fotosintesis de microalgas de la Laguna EI Pino.

Se espera, con este estudio, presentar la productividad de la Laguna, para
emprender el registro de datos que posteriormente pueda ser de utilidad como

pardmetro de comparacion a posteriores estudios limnoldgicos.

Al ser un cuerpo de agua importante, es necesario conocer la calidad de
la Laguna El Pino por medio diferentes muestreos, para el establecimiento de
su comportamiento, determinar como se encuentra su estado tréfico y reducir el

deterioro natural producto de escorrentia.

X



La Laguna El Pino presenta crecimiento de tul y de Hidrilla verticillata, lo
gue demuestra que existe productividad generada por los nutrientes que se

encuentran en ella y que ocasionan un deterioro en dicho cuerpo de agua.
¢, Sera que los valores de productividad primaria varian con el cambio de

estacion climética, es decir, son mayores de la época de verano a la época de

invierno?
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JUSTIFICACION

Los medios acuaticos son dinamicos, alcanzando equilibrios parciales y
pasajeros. Se producen continuas variaciones de transparencia del agua y
modificaciones en la vegetacion sumergida. EI comportamiento de las aves, los
peces y las plantas aportan indicios sobre lo que en ella ocurre. Junto con esta
mirada atenta se deben realizar evaluaciones que brinden informacién de como

se encuentra la Laguna.

Las lagunas se ubican entre los ecosistemas de mayor productividad, la
cual depende de muchos factores, como la disponibilidad de luz y nutrientes
para la comunidad fitoplancténica. Estos factores, a su vez, se ven modificados
por los aportes fluviales, los cuales alternaran su dominancia en funcién de las

principales épocas climaticas que se presentan a lo largo del afio.

El hombre se establece en un lugar, destruye el bosque para vivienda,
energia y para establecer cultivos, las areas urbanas crecen y descargan sus
productos a cuerpos de agua receptores, causando la contaminacion de los
mismos ya sea con productos quimicos agricolas o desechos domésticos. Las
areas deforestadas contribuyen con la época lluviosa al acarreo de enorme
cantidad de suelo que se asolva en lugares planos en donde descargan las

cuencas.
El lago de Amatitlan, por la influencia de los factores antes mencionados,

se considera un lago rico en nutrientes que sostiene un alto nivel de

productividad que ironicamente lo esta conduciendo a una muerte mucho mas

XV



rapida de lo que deberia ser en un ambiente ecolégico no perturbado por el
hombre.

Posiblemente, el origen de la contaminacion sobre la Laguna EIl Pino es
por fertilizantes usados para cultivos en la cuenca, detergentes usados para
lavar ropa y aguas residuales de origen domeéstico.

Debido a los temas antes mencionados, queda definido el problema a
analizar en el presente estudio especial, ya que es importante determinar qué
tipo de problema existe relacionado a la productividad en el cuerpo de agua,
con el objetivo de buscar soluciones que minimicen el proceso acelerado de

eutrofizacion.

Se considera necesario realizar esta investigacion, la cual ayudara a
determinar la calidad del agua clasificando el estado trofico de la Laguna El
Pino, y presentar un informe sobre las condiciones del agua, el cual servira para
Su preservacion, para evitar el deterioro acelerado del cuerpo de agua y llegar a

niveles de contaminacion altos sin remedio para su conservacion.

Existen mas razones que justifican este estudio y su cumplimiento, puesto
que al presentarse los valores de cada pardmetro y su comportamiento en
funcion de la productividad primaria se podia conocer la calidad del agua del
cuerpo lacustre, que promovera su conservacion y ayudara al desarrollo del

recurso hidrico.
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OBJETIVOS

General

Determinar el nivel de la productividad primaria de la Laguna El Pino y su
estado trofico.

Especificos

1. Conocer el comportamiento de la productividad primaria en la época de

verano y en la época de invierno.

2. Determinar el estado tréfico de la Laguna El Pino en funcién de los
resultados de la productividad primaria neta, mediante el método de las

botellas claras y oscuras.
3. Analizar el valor del pardmetro de transparencia obtenido in situ en

funcion de la profundidad de la Laguna El Pino en los dos puntos de

muestreo.

XVII



Hipotesis

La productividad primaria de la Laguna el Pino es mayor en la estacion de
verano que en la de invierno y sus valores demuestran que se encuentra en un

estado oligotrofico.
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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 y abierta 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 objetivo 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 limnologico de un lago determinado, debe
conocerse los datos histéricos e investigaciones antes realizadas sobre
cuerpos lacustres. En los lagos de Atitlan y Amatitlan, los primeros estudios de
plancton fueron realizados por W. Clark y sobre algas, J. E. Tilden en 1908.
Juday capté muestras con el objetivo de estudios limnolégicos en febrero de
1910, haciendo publicos estos en 1915. G. E. Deevy Jr. efectud captacion de
las muestras para investigaciones limnolégicas 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 de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el objetivo de
obtener ciertos criterios a corto plazo para evaluar algunos parametros que
contribuyeron a mantener el interés en la limnologia; siendo estos J. F. Calzada
en 1974, C. E. Vasquez en 1975 y J. F. Silva en agosto de 1975. Ellos
estudiaron. Ellas estudiaron, respectivamente, la determinacion de constantes
cinéticas de algas, investigacion de coliformes totales y fecales, y 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 investigacion 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 y la Dra. Alba Tabarini, con el
apoyo del personal técnico del Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
ERIS, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Sobre la Laguna El Pino se han realizado estudios de pregrado y
posgrado en diferentes facultades de la Universidad de San Carlos de

Guatemala siendo estos:

La tesis de grado Estudio epidemiol6gico de esparotricosis en una
poblacion de la Laguna El Pino de Dora Pelaez, Facultad Ciencias Quimicas y
Farmacia, en mayo 1980; tuvo como objetivo principal conocer la frecuencia de
casos de esporotricosis en la region, se realizaron pruebas intradérmicas,
concluyendo que en la poblacién estudiada no se encontraron casos activos de

esporotricosis.
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La tesis de grado Caracterizacion ecoldgica de la cuenca Laguna El Pino
de Roger Bonilla, Ciencias Agricolas, Facultad de Agronomia, en noviembre de
1982, tuvo como objetivo principal establecer las condiciones basicas de los
recursos suelo, vegetacion y agua para su conservacion y aprovechamiento, se
realizé el estudio del area, concluyendo que los aspectos analizados tienen

suma importancia para su preservacion y cuidado del mismo.

La tesis de grado Estudio preliminar de la eutrofizacion y su influencia en
la sucesidn ecologica de la Laguna del Pino Barberena Santa Rosa de Cesar
Rivera, Facultad de Agronomia, abril de 1984, cuyo objetivo era determinar las
causas principales del proceso de eutrofizacion, se realiz6 el estudio del area,
determinando que la sucesion ecoldgica se encuentra en un proceso acelerado

de desarrollo.

También esta un libro del Ministerio de Comunicaciones, Transporte y
Obras Publicas conjuntamente con el Insivumeh; Seccion de Hidrologia
Aplicada titulado Batimetria de la Laguna El Pino, publicado en septiembre de
1985, con el objeto de obtener informacion sobre las caracteristicas
morfolégicas de la laguna necesarias para el desarrollo de estudios para los

actuales o futuros aprovechamiento y conservacion de aguas.

La tesis de grado Analisis descriptivos de los parametros fisico y quimicos
de: Laguna El Pino durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre de
1997 de Jorge Calderon Marco Pinto, Técnico Universitario Acuicultura, julio de
1997, cuyo objetivo era analizar si la relacion de los parametros fisicos y
qguimicos de la Laguna presentan evidencia si esta en proceso de eutrofizacion,

realizado el estudio en el area.
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La tesis mas reciente titulada Propuesta de rescate ecoldgico ampliacion y
remodelacion Parque Nacional Recreativo Laguna El Pino Barberena, Santa
Rosa” de Erick Racancoj, Facultad de Arquitectura, noviembre 2002, tuvo como
objetivo una propuesta ecolégica de infraestructura para el Parque Nacional,
para facilitar el desarrollo de las actividades turisticas, concluyendo que

reducira el deterioro del mismo.

La tesis elaborada por el ingeniero agronomo Rolando Gustavo Aguilera
Mejia, de octubre de 1984, titulada Determinacion de la productividad primaria
del lago de Amatitlan tuvo como objetivo determinar el estado en el que se

encontraba el lago de Amatitlan.

En mayo 2011, el ingeniero Dennis Salvador Argueta Mayorga realiz6 la
tesis titulada: 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, cuyo objetivo principal era
caracterizar la laguna analizando los pardmetros fisicos y quimicos del agua
contenida en ella, encontrandose como resultado y concluyéndose que

encuentra dentro del rango de estado mesotrofico.

El estudio mas reciente, previo a esta investigacién, data de marzo del
2014, tesis elaborada por el Ingeniero José Miguel Duarte Diaz, en la cual
detalla la Caracterizacion fisicoquimica de la Laguna El Pino ubicada entre los
municipios de Barberena y Santa Cruz naranjo, departamento de santa rosa, de
la republica de Guatemala”, cuyo objetivo era analizar los parametros fisicos y
quimicos para determinar el estado tréfico de dicho cuerpo de agua, obteniendo

como resultado un cuerpo de agua en estado mesotrofico.
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El articulo que complementa esta investigacion es: Estudio limnoldgico,
calidad del agua y plancton Laguna El Pino (Asignacion Minera num. 08-2013);
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 y los MSc. en ingenieria recursos hidraulicos
Kelder, Ortiz, Thylma Chamorro y Gerson Urtecho. Ellos concluyeron que la
Laguna El Pino se encuentra 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 reduccibn de su volumen de

almacenamiento.
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INTRODUCCION

La calidad de las aguas en muchas regiones del mundo se ha deteriorado
en afos recientes como consecuencia del incremento de las actividades
humanas. Las lagunas son particularmente vulnerables a la eutrofizacion,

haciendo que acumulen nutrientes.

Las lagunas nacen, se desarrollan y mueren, su muerte depende
ordinariamente de la rapidez con que evoluciona la vida en ellas como un
producto de la riqueza que adquieren para su sostenimiento. La productividad
primaria determina el nivel tréfico de una laguna, a través de estos valores se

interpretara la actual situacion de la Laguna El Pino.

El presente estudio inicia con una breve monografia del lugar donde se
realizara la investigaciéon, en donde se indica su ubicacion geogréfica,
institucionalidad que la rige, vias de acceso, entre otros. En este primer capitulo
se incluye la ubicacion geografica de la Laguna El Pino, las actividades
pesqueras, su legislacibn y normativas presentes, algunos datos

socioecondmicos y servicios que existen en la Laguna El Pino.

Durante el desarrollo de la investigacion, se menciona la importancia de la
productividad primaria en el estudio de los sistemas lacustres, es un recurso
natural no renovable, lo que determina su importancia como recurso nacional al
gue debe prestarsele atencion de primer orden, para de asegurar su

preservacion.
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En los siguientes capitulos se interpretan los andlisis del estudio realizado
con sus respectivos resultados, para determinar el estado de la Laguna El Pino.

Por ultimo, en esta tesis se presentaran conclusiones basadas en los

resultados obtenidos, partiendo de lo indicado en los objetivos del trabajo, y las

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

La Laguna El Pino, conocida por este nombre debido a los arboles de pino
que existian en su cuenca, se encuentra localizada al norte del departamento
de Santa Rosa a una altitud 1 016 metros sobre el nivel del mar y tiene una

extension aproximada 0,7 km?.

El acceso a la cuenca de la Laguna El Pino se encuentra localizado
aproximadamente a la altura del kilbmetro 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 area de la cuenca del rio Maria Linda.

Figura 1. Ubicacién del lugar del estudio

Fuente: Insivumeh. Barimetria laguna El Pino. Mapa cartografico de la laguna El Pino, a
escala 1:50 000. p. 95.
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La cuenca de la Laguna El Pino posee una forma alargada con una
orientacién noroeste, se puede observar que no existe ninguna corriente, por lo
gue 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 kildmetros/hora y la

temperatura ambiente promedio es de 23 grados Celsius.

1.1. Institucionalidad

Entre las instituciones que se encargan por velar la preservacion del
Parque Nacional Laguna ElI Pino se encuentran 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 Alimentacion (MAGA). A continuacion

algunas leyes que rigen para la conservaciéon 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 obijetivo principal es manejo de las areas protegidas.

1.2. Via de acceso

La via de acceso que se utliza es la carretera Interamericana (CA-1

oriente) que conduce a la cabecera departamental de Santa Rosa (Cuilapa).

1.3. Acuicultura

Se determiné que dentro de la Laguna no se realiza ninguna actividad
acuicola, ni tampoco se utiliza el agua de la misma para abastecer total o
parcialmente algin proyecto acuicola.

1.4. Infraestructura pesquera

No existe ningun tipo de infraestructura especifica para la pesca, existe un

desembarcadero privado para lanchas de recreacion.

1.4.1. Mercados pesqueros

La comercializacion se lleva a cabo en la cabecera municipal de

Barberena y en la aldea El Cerinal, ambos mercados de tipo urbano.

También es comercializado en la aldea El Pino, donde el mercado es rural
y se distribuye en cada vivienda. El producto es transportado con hielo y es

vendido fresco al detalle y al por mayor.



1.4.2. Usos

Pesca, riego agricola y turismo en asociacion con actividades de

conservacion a través del area protegida establecida en el lugar.

1.5.

1.6.

Legislacién y normativas presentes

A continuacion se presenta la legislacion y normativas presentes.

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.

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.

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 obijetivo principal es manejo de las areas protegidas.

Datos socioecondmicos

El total de la poblacion de la aldea El Pino es de 1 249 personas de los

cuales el 49 % son hombres y el restante 51 % son mujeres. El Instituto

Nacional de Estadistica (INE), reportd en 2002 un ingreso familiar promedio

para la region suroriente, donde se encuentra el departamento de Santa Rosa,
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con un 0,3 % que percibe un ingreso mensual de menos de US $ 100,00; el
83,02 % que reportan ingresos mensuales entre US $ 101,00 y 300,00; y el

restante 16,67 % que perciben mensualmente mas de US $ 300,00.

1.7. Infraestructuray servicios

La comunidad cuenta con servicios de agua potable, teléfono, luz

eléctrica, carretera de terraceria, escuela y puesto de salud.
1.8. Datos ambientales

Se reporta, para la zona, una humedad promedio anual del 76 %;
precipitacion anual de 1552,3 mm; vientos de 2,7 km/h y la temperatura

ambiente promedio es de 23 °C.*

1.8.1. Problemas en el cuerpo de agua

El origen quimico de la contaminacion en la Laguna El Pino es por
fertilizantes usados para cultivos en la cuenca y detergentes usados para lavar
ropa. En el cuerpo de agua existe proliferacion de Hydrilla verticillata. En las
orillas del cuerpo de agua también es posible observa ninfa y pasto que cubren
aproximadamente un 2 % del espejo de agua. En el momento de la visita no
constituyé un problema, pero un crecimiento progresivo contribuiria a la

reduccion del cuerpo lacustre.

1. .
Insivumeh.






2. MARCO TEORICO

2.1. Concepto de productividad primaria

Es la velocidad a que es almacenada la energia por la actividad
fotosintética o quimiosintética de organismos productores (principalmente
plantas verdes), en forma de sustancias organicas susceptibles de ser utilizadas

como material alimenticio.

En el concepto general de productividad se definen otros tres conceptos
mas que son: productividad primaria bruta, productividad primaria neta y la
productividad neta de la comunidad. La productividad primaria bruta se define
como la velocidad de la fotosintesis, incluyendo la materia organica utilizada en

la respiracion durante la medicion, es conocida también como fotosintesis total.

La productividad primaria neta es la velocidad de almacenamiento de
materia organica en los tejidos vegetales en exceso con respecto a la utilizacion
respiratoria por parte de las plantas durante la medicién y se define también

como fotosintesis neta.

La productividad de la comunidad es la proporcion de almacenamiento de
materia organica no utilizada por los heterotrofos, es decir, la produccion

primaria neta menos el consumo heterotréfico?.

’0ODUM, Eugene. Ecologia. pp. 41-44, 60-67, 328-347.
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A continuacion se presentan las férmulas para calcular la productividad
primaria mediante el método de las botellas claras y oscuras:

o Productividad neta = oxigeno disuelto botella clara — oxigeno disuelto
inicial.

o Productividad total = oxigeno disuelto inicial — oxigeno disuelto botella
oscura.

o Productividad Bruta = produccion neta + productividad total o respiracion

La produccion primaria bruta se refiere al total sintetizado, mientras que la

neta descuenta a la anterior o que se gasta simultdneamente por respiracion.

2.1.1. Productividad primaria mediante el método de la botella

claray oscura

El método de la botella clara y oscura, propuesto por Gardner y Grann
(1927), se basa en la produccion de oxigeno en una muestra de agua incubada
bajos sus condiciones ambientales por un determinado periodo. Al inicio del
estudio, se determina la cantidad de oxigeno disuelto en una muestra de agua,
una parte de esa agua es incubada en una botella clara (donde solo ocurre
fotosintesis), otra es incubada en una botella oscura (donde solo ocurre

respiracion).

Después de la incubacion, se determina el oxigeno en las muestras, la
diferencia entre el oxigeno de la botella clara y el oxigeno inicial representa la

productividad neta. La diferencia entre el oxigeno inicial y el de la botella oscura



es la respiracion, la productividad total es oxigeno producido (productividad
neta) + oxigeno respirado (respiracion)®.

2.2. Productividad primaria en habitats acuaticos

La conversién de energia radiante a energia quimica atrapada en los
enlaces quimicos de moléculas organicas es la esencia de la productividad
primaria generada por fototréfos. Se puede definir la productividad primaria
como la cantidad de carbono inorganico (C) convertido a materia organica por
organismos autotréficos (gramos de carbono). Los valores de productividad se
calculan para un area o volumen determinado, por un intervalo de tiempo
determinado. Se puede expresar la productividad primaria en términos de
gramos de carbono fijado por metro cuadrado por afio y en miligramo por
metros cuadrados por dia.

La produccion es calculada de acuerdo a la siguiente férmula:

mg de carbono fijado/m® = mg O, liberado/L x (12/32) x1 000
= mg O, liberado/L x (0,375) x1 000
= mg O; liberado/L x (375,0)

El factor 12/32 es utilizado para convertir el oxigeno liberado a carbono
fijado, dado que 1 mol de oxigeno (32 g) es liberado por cada mol de carbono
(12 g) fijado.

El factor 1 000 es utilizado para convertir litros a metros cubicos. No
obstante, algunos investigadores sefialan que para fitoplancton, el cociente

fotosintético (moles de oxigeno liberado a moles de carbono fijado) no es de

® Materiales y métodos. www.tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/1282/Capitulo6.pdf. Consulta: 3 de marzo de
2015.
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1:1, sino cerca de 1:1,2, dado que una parte del fotosintetato producido es

rapidamente convertido a otros compuestos organicos®.
Esto transforma la ecuacion anterior en:

mg de carbono fijado/m® = mg O, liberado/L x (375/1,2)
=mg O, liberado/L x (312,5)

La productividad primaria neta se calcula dividiendo el carbono fijado por

el lapso durante el cual fueron incubadas las botellas claras y obscuras.

Productividad primaria neta = [fotosintesis neta x (312,5)]/tiempo de incubacion]

La produccion neta suele referirse también en relacion con el area de
incubacion. Con la medida obtenida del radio de las botellas utilizadas, se
obtiene el area de la misma, para asi expresar la produccién primaria neta en

unidades de area y tiempo.

Los siguientes registros permiten inferir y determinar el estado trofico del
cuerpo de agua a partir de la produccion primaria neta en: miligramo por metros

cuadrados por dia.

* Habitats acuaticos. www.http://ocw.um.es/ciencias/ecologia/lectura-obligatoria-1/p4-productividad.pdf.
Consulta: 11 de marzo de 2015.
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Tabla I. Estado trofico a partir de la productividad primaria neta

Oligotrofico 30-250
Mesotréfico >250-300
Eutréfico >300-3000
Hipertréfico >3000

Fuente: RODRIGUEZ, Danilo. Ecologia métodos de muestreo y anélisis de poblaciones y
comunidades. p. 210.

No obstante, para reducir el impacto del efecto botella sobre la
determinacién de productividad neta, se recomienda variar el tiempo de
incubacion de las botellas claras y obscuras de acuerdo con el estatus
nutricional del cuerpo de agua estudiado y la intensidad de luz a través de la

columna de agua.

o Cuerpos de agua eutréficos: en cuerpos de agua donde la densidad
delplancton es muy alta, el tiempo de incubacion debe ser menor a las
dos horas para evitar que las muestras se sobresaturen de oxigeno.
Cuando esto ocurre, se observa la produccion y acumulacién de burbujas

de gas dentro de las botellas claras.

o Cuerpos de agua mesotréficos: cuando se trabaja con cuerpos de agua
con una productividad moderada, se pueden emplear tiempos de

incubacion que oscilen entre 2 y 4 horas.

o Cuerpos de agua oligotroficos: Cuando la densidad del fitoplancton es
baja, se necesitan periodos de incubacion mas prolongados (> 12 h), de
tal forma que se generen cambios en la concentracion de oxigeno que

puedan ser detectables.
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2.3. Metodologias de medicion de productividad primaria

Los principales métodos para medir la productividad primaria son:

o Por determinacion de oxigeno disuelto (método de las botellas)
o Por medio de materiales radioactivos

o Por medicion de la acumulaciéon de biomasa

o Por medicion del biéxido de carbono

o Por valores del potencial de hidrogeno (pH)

La aplicacibn de los métodos anteriores depende béasicamente del

ecosistema que se esta evaluando.

Entre de los métodos mas comunes para mediciones acudticas, esta el
método del oxigeno disuelto y el que emplea trazadores radioactivos como el
carbono 14, siendo este Ultimo uno de los mas sensibles pero no aplicable en el

medio por carecer del equipo necesario que es altamente costoso.

Otras observaciones al método del oxigeno disuelto fueron hechas por
Harris y Lott, quienes observaron que como resultado de las mezclas
estratificadas que sufre el agua de un lago en toda su profundidad, el
fitoplancton puede experimentar cambios en la fotosintesis, alcanzando varios
ordenes de magnitud en mas o menos un corto periodo (de minutos a pocas

horas)®.

*OWENS, Olga y ESAIAS, Wayne. Physiological responses of phytoplanckton to major environmental
factor. Anual Review Of Plant Physiology, pp. 461-468.
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Los autores citados investigaron los valores de fotosintesis en varios
cultivos de plancton y la respuesta de este a las variables del viento e

intensidad de mezcla, las cuales fueron simuladas en dos modelos:

. Con frecuencia de ciclos de mezcla de corta duracion

o Con frecuencia de ciclos de mezcla largos

Ellos observaron un efecto de sensibilidad con cambios mas notables de

la fotosintesis cuando el nivel de mezcla fue mas alto.

Harris demostr6 que los efectos de sensibilidad en la fotosintesis se
presentan en las estaciones de un afio en una poblacién natural de fitoplancton
y encontré que durante el verano o en dias muy claros el efecto es maximo.
Estos autores atribuyen sus descubrimientos a un incremento en los rangos de
fotorespiracion y notaron que la incubacion de la botella clara y oscura colocada
a determinada profundidad refleja la produccion en el sistema bajo condiciones

gue favorecen una rapida mezcla vertical.

2.4. Medicion del oxigeno en el aguay flora en suspension

En un cuerpo de agua la medicion del oxigeno puede ser un indice de
condiciones antisépticas o, por otro lado, puede indicar un incremento en la
microflora existente. Valores bajos de oxigeno disuelto indican un agua muy
contaminada, en funcién de altos contenidos de materia organica presente y
con una poblacion alta de microorganismos que agotan el oxigeno rapidamente

para degradar la materia organica.

Valores altos de oxigeno disuelto indican la presencia de productores

autotrofos que producen oxigeno en sus procesos fisioldgicos y un equilibrado
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sistema de nutrientes en el agua, o bien, un reciclaje de las masas superior e

inferior del agua del lago.

En 1986 Schréter diferenciaba ya a la flora en suspensién como una
comunidad particular en cada sistema, flora que en muchos lugares del mundo

aun permanece poco estudiada y poco conocida.

La temperatura, el grado de acidez, el contenido de sales y nutrientes para

la formacion de comunidades de seres planctonicos.

La periodicidad del plancton en una laguna y en el mar se presenta de un
modo semejante al de la estratificacion. Cuando se elaboran curvas, se
encuentran oscilaciones temporarias entre distintos afios y hay que dejar
abierta la interrogante de hasta qué punto estas oscilaciones son aspectos

diferentes o comunidades que se sustituyen.

2.5. Clasificacion de un ecosistema o cuerpo de agua

La productividad de un ecosistema designa su riqueza. Aunque una
comunidad rica y productiva podria tener una mayor o menor cantidad de
organismos que una comunidad menos productiva, esto no es siempre asi. La
biomasa permanente o la multitud permanente presente en cualquier momento
no deben confundirse con productividad. Por regla general, no se puede
averiguar la productividad primaria de un sistema o la produccion de un
componente de poblacién contando o pesando los organismos presentes en un

momento dado.

La productividad incluye todos aquellos aspectos cualitativos vy

cuantitativos relacionados a la situacion potencial y actual del beneficio derivado
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del balance natural bioldgico que se establece en un cuerpo de agua. La
productividad es el centro y factor unificador que enlaza los tdpicos en un solo

campo de manera organizada, ordenada y coherente.

En las investigaciones sobre la clasificacion de los lagos del globo
terrestre, se ha revelado una gran diversidad de combinaciones lo que hace
dificil su clasificacion. Hutchinson, citado por Odum, enumera no menos de
setenta y cinco tipos de lagos que se basan en su geomorfologia y origen. Sin
embargo, desde el punto de vista ecolédgico de los lagos se pueden obtener tres

series.

Serie oligotrofica-eutrofica que se basan en su productividad

Tipos especiales de lago

Embalses

En la serie oligotréfica-eutréfica se utilizan los términos siguientes:

o Ultraoligotroéficos
o Oligotroficos

. Mesotroéficos

o Eutroficos

. Hipereutréficos

Los cuerpos de agua oligotréficos poseen gran profundidad, pobreza de N,
Py C, asi como pocos electrolitos y materia organica. Los lagos eutréficos
poseen rigueza de sustancias nutritivas, electrolitos variables en concentracion,
el oxigeno se agota en estaciones y puede no existir la llamada zona de

hipolimnion (zona de agua profunda y fria, también llamada lago inferior).
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2.6. Importancia béasica de los estudios de los lagos

El estudio que trata de los lagos constituye la ciencia de la limnologia. La
limnologia es una ciencia derivada de la biologia, que tiene por objeto el estudio
e investigacion de la productividad biolégica de los cuerpos de agua
intraterrestres y de todas aquellas influencias causales que impliquen factores
fisicos, quimicos, biolégicos, meteoroldgicos, geoldgicos que determinen las

caracteristicas y la cantidad de la productividad.

2.7. Eutrofizacion

Es el proceso por lo cual una masa de agua pasa de condicién oligotréfica
(o de baja productividad) a eutréfica (o de elevada productividad). En general,
se debe al aumento de la disponibilidad de nutrientes de origen ol6ctono vy,
especificamente, los que constituyen factores limitantes del desarrollo de
organismos fotosintéticos. Se trata pues de un proceso de desequilibrio o
alteracion significativa de los ecosistemas naturales, provocando por la
introduccién de elementos en concentraciones anormales, lo que configura un

caso particular de polucion.

La eutrofizacion permite un enfoque mas cientifico, ya que puede estar
intimamente relacionada con la concentracion relativa de un determinado
elemento quimico. Ademas, su efecto perturbador es bien caracterizable y
cuantificable en relacion con los innumerables procesos que caracterizan la

dinamica de los ecosistemas comprometidos.

Los problemas que dan lugar la eutrofizacion pueden ser de orden

practico, como los diversos inconvenientes vinculados a la calidad del agua
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potable (sabor y olor derivados de la excesiva presencia de alga) o a su
tratamiento (obstruccion de filtros, variaciones de pH, entre otros).

Pero, de ningun modo tales problemas pueden considerarse resultantes
de la contaminacién en el sentido ya establecido, pues son debidos realmente a
un proceso ecoldgico y no a la interferencia directa de los elementos que han
sido introducidos en el agua. Ademas, las consecuencias ecologicas para el
ambiente acuatico derivadas de la sobrepoblacién de algunas especies pueden

ser innumerables®.

2.8. Causas de la eutrofizacion

o Desechos sélidos (basura), por turismo o sector domiciliar.

. Descargas de desechos liquidos domésticos.

o Descargas de desechos organicos, beneficios de café o granjas

agricolas, entre otros.

o Pozos sépticos habitacionales en el mal estado (filtraciones).
o Uso incorrecto de los fertilizantes, del area agricola.
o Uso inmoderado de plaguicidas fosforados.

En la preservacion de la vida acuatica:

o Vida vegetal
o Excesivo incremento de algas y de innumerables plantas
acuaticas.
o La descomposicion de la vegetacion origina malos olores.

*MARGALEF, Roman. Ecologia.
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. Vida animal

o Desequilibrio del ciclo biologico (cadenas alimenticias).

o En los usos benéficos de consumo humano, recreacion e
industriales.

o Estéticos, ocasionan el deterioro del paisaje.

2.9. 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
condicion 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 propésito 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.
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o Mantener bajo observacion las fuentes y medios de contaminacion que

pueden ser potencialmente peligrosos a los cuerpos de agua’.

2.10. 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 abidticos que son dados por

influencias fisicoquimicas, por ejemplo ph, temperatura, entre otros.

2.10.1. 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, entre otros).

2.10.2. Potencial de hidrégeno (pH)

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

" SARAVIA, Pedro. Contaminacion del agua.
19



2.10.3. 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, por
esta razon los nitratos no son destruidos tan rdpidamente y, al permanecer en el

agua, son aprovechados por el fitoplancton para la produccién de alimentos.

Los cambios de temperatura afectan a la vida segun el caso, propiciando
la aparicién o desaparicion de poblaciones acuaticas.

2.10.4. 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 concentracion del oxigeno disuelto en el agua de un lago depende de

la temperatura del agua que, a su vez, depende de la radiacién solar y de la

profundidad.
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3. METODOLOGIA

3.1. Visita preliminar

Se inici6 con la visita preliminar del area de estudio, en la cual se
identificaron los aspectos importantes como lo que se encuentra en el perimetro
de la Laguna El Pino, canales cuyos efluentes en época de invierno fluyen
naturalmente a la laguna. Se identific, ademas, la vegetacion que prolifera en

la microcuenca siendo estas el tul y la Hydrilla verticilata.

3.1.1. Recursos humanos

A continuacioén se explicaran los recursos humanos de la Laguna El Pino.

. Investigador: Ing. Juan Carlos Duarte Diaz
o Asesor: MSc. Ing. Zendn Much Santos
3.2. Puntos de muestreo

Se determinaron los puntos de muestreo del estudio en la Laguna El Pino,
se utiliz6 el software Google Earth, se ubicaron 2 puntos que fueran
representativos al area de estudio segun criterios de estudios anteriores, area

de la Laguna y su profundidad.
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Figura 2. Vista aérea del lugar del estudio
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Fuente: Google Earth. www.googlearth.com. Consulta: 13 de marzo de 2015.

Tabla Il. Coordenadas de los puntos de muestreo
Coordenadas
Punto - -
Latitud Longitud
1 14°23'44,2"”N 90°23'35”0
2 14°20'34,8”N 90°23’32,0”0

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Profundidad de muestreo

Las muestras de agua se tomaron a 0,25 metros y a 1 metro de
profundidad, ya que a mayor profundidad menos transparencia, es decir, los
rayos de luz penetran con menor intensidad y repercute en que sea mas dificil

la actividad fotosintética.

3.4. Equipo in situ utilizado

A continuacion se registra el equipo utilizado para captar las muestras y

recopilar datos, para el posterior analisis y calculo de valores.

o Lancha con motor

o Recipientes vacios de 1 litro cada uno

o Sistema de posicionamiento global (GPS)

o Estaciones con flotadores para incubar muestras de agua
o Disco Secchi

o Equipo Hach para oxigeno disuelto in situ

3.5. Toma de muestras in situ

Para determinar los parametros in situ se utlizard un equipo Hach
multiparAmetro. Se sumergen las sondas para medir los parametros in situ, los

cuales son temperatura, pH y oxigeno disuelto.

3.6. Estaciones para incubar muestras de agua a profundidad

Para la incubacion de muestras de agua a profundidad se utilizaran

estaciones disefiadas para tal fin. Las estaciones estan hechas de tuberia PVC
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de %, son desarmables y todas las partes antes mencionadas se unen por
medio de adaptadores macho y hembra PVC de %”. Para que las estaciones

floten se utilizaron envases plasticos de 3,875 litros en cada extremo.

Figura 3. Estaciones incubando muestras en la laguna

Fuente: Laguna El Pino, 17 de abril de 2015.

Figura 4. Botellas claras y oscuras paraincubacion

Fuente: Laguna El Pino, 17 de abril de 2015.
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3.7. 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,
una muestra simple es insuficiente para obtener el nivel deseado de

incertidumbre.

Si es posible conocer la desviacién estandar en todo el proceso, entonces
el nUmero de muestras que se requeriran se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

N > (&%)
*_
=y

Donde

N = nimero de muestras a tomar
t = prueba t de 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 relacién entre estos dos valores (s/U) es igual a 1,25.
Tomando un nivel de confianza igual a 95 % y con la ayuda de la grafica
mostrada en la figura 6, se obtiene el nimero de muestras aproximado que se

debe utilizar, siendo igual o mayor a 7.
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Figura 5. Desviacion estandar
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Fuente: EUGENE, Rice. Standar methods for the examination of water and waslewater. p. 26.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados de productividad primaria obtenidos a partir de
oxigeno disuelto mediante el método de las botellas claras y
oscuras

A continuacién, en la tabla I1ll, se explicaran los resultados de
productividad primaria obtenidos a partir de oxigeno disuelto mediante el

método de las botellas claras y oscuras.

Tabla lll. Productividad primaria neta
PUNTO 1 PUNTO 2
Fechade |Profundidad| mgC/m*dia mgC/m” dia
Muestreo | en metros
13/03/2015
iy 1,00 176,87 165,81
§ 17/04/2015 0,25 232,14 210,03
8 1,00 185,71 143,70
w 07/05/2015 0,25 232,14 240,98
1,00 187,92 121,60
11/07/2015 0,25 172,44 218,87
1,00 143,70 172,44
g 15/08/2015 0,25 165,81 205,61
E 1,00 145,91 141,49
‘_3 05/09/2015 0,25 174,66 212,24
\ug_,- 1,00 141,49 205,61
12/09/2015 0,25 181,29 207,82
1,00 145,91 201,19

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Valores promedio de productividad primaria
A continuacién se explicaran los valores promedio de productividad
primaria.
Tabla IV. Productividad primaria neta en punto 1y 2 a 0,25 metros
Productividad primaria neta (mgC/m?/dia)
Profundidad a 0,25 m
Epoca seca Epoca lluviosa
Punto#1 | Punto#2 | Punto#1 | Punto#2
232,14 210,03 176,87 165,81
232,14 240,98 185,71 143,70
187,92 121,60
Promedio = 232,14 225,51 183,50 143,70
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Productividad primaria neta en punto 1y 2 a 1,00 metro

Productividad primaria neta (mgC/m?/dia)

Profundidad a 1,00 m

Epoca seca Epoca lluviosa
Punto#1 | Punto#2 | Punto#1 | Punto #2
172,44 | 21887 | 1437 | 172,44
165,81 205,61 145,91 141,49
174,66 212,24 141,49 205,61
181,29 207,82 145,91 201,19
Promedio = 173,55 211,14 144,25 180,18

Fuente: elaboracion propia.

28




5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Resultados de productividad primaria

En las graficas siguientes se presentan los valores de productividad
primaria y se observan sus variaciones de los puntos 1 y 2 muestreados en las

estacion en verano e invierno.

Figura 6. Productividad a 0,25 m en punto 1, en verano e invierno
=¢==\/erano
== Invierno

Muestreos
0 1 2 3 4 5 6 7
0

=
o
~ 100
£ 172,44 174,66
E 200 232,14 165,81 181,29
z C— '
a 232,14

300

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se muestran los valores de productividad primaria en el
punto 1 a una profundidad de 0,25 metros. Se observa que los valores en época
de invierno son menores a los valores que se obtuvieron en verano, esto es en
virtud de que los valores de productividad son directamente variables, producto
de que la intensidad de la luz es mayor en época de verano que en época de

invierno.
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Figura 7. Productividad a 1,00 m en punto 1, en verano e invierno
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores de productividad primaria en el puntol a una profundidad de
1,00 metro se comportan de la misma manera que a una profundidad de 0,25
metros en relacién que los valores de productividad en invierno decrecen y los
valores de productividad en verano incrementan o bien son mayores que en

invierno.

Los valores de productividad a 0,25 metros son mayores, tanto en verano
como en invierno, que los valores de productividad obtenidos a una profundidad
de 1,00 metro; esto es el resultado de que a mayor profundidad menos

transparencia, es decir, los rayos de luz penetran con menor intensidad.
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Figura 8. Productividad a 0,25 m en punto 2, en verano e invierno
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 9 se muestran los valores de productividad primaria en el
punto 2 a una profundidad de 0,25 metros, se observa que los valores en época
de invierno son menores a los valores que se obtuvieron en verano, esto es en
virtud de que los valores de productividad son directamente variables, producto

de que la intensidad de la luz es mayor en verano que en época de invierno.

De acuerdo a los valores en la tabla IV, en el punto 1 a una profundidad de
0,25 metros se obtuvo en época seca Yy lluviosa un promedio de
232,14 mgC/m?/dia y 183,50 mgC/m?dia respectivamente y en el punto 2 a
una profundidad de 0,25 metros se obtuvo, en época seca y lluviosa, un
promedio de 225,51 mgC/m?/dia y 143,70 mgC/m?/dia respectivamente.
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Figura 9. Productividad a 1,00 m en punto 2, en verano e invierno
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Fuente: elaboracion propia.

Los valores obtenidos de productividad en el punto 2 a una profundidad de
1,00 metro no reflejan una tendencia definida, diversos factores pudieron influir
en los valores obtenidos, aparte de los sélidos presentes en el cuerpo de agua
0 materia organica, los cuales son la intensidad luminosa, el porcentaje de
nubosidad, el angulo de incidencia de la luz en la superficie del agua y el grado

de agitacion del agua debido a la velocidad del viento.

De acuerdo a los valores en la tabla IV, en el punto 1 a una profundidad de
1,00 metro se obtuvo en época seca Yy lluviosa un promedio de
173,55 mgC/m?/dia y 144,25 mgC/m?/dia respectivamente y en el punto 2 a una
profundidad de 1,00 metros se obtuvo en época seca y lluviosa un promedio de

211,14 mgC/m?/dia y 180,18 mgC/m?/dia respectivamente.
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Tabla VI. Resumen estadistico para productividad primaria neta a 0,25
metros de profundidad

Media 204,495

Error tipico 3,9484636778
Mediana 208,93

Moda 323,14
Desviacién estandar 9,4952873
Varianza de la muestra 72,3054
Curtosis -0,94832327
Coeficiente de asimetria -0,09767946
Rango 75,17

Minimo 165,81
Maximo 240,98

Suma 2453,94

Datos Validos 12

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VI se observa una media de 204,49 mgC/m?/dia como
resultado de productividad primaria en la Laguna El Pino a través del tiempo de
investigacion, valores que oscilan entre un minimo de165,81 mgC/m?/dia y un
méximo de 240,988 mgC/m?/dia. Al comparar los valores anteriores con la tabla
| para clasificar su estado tréfico, la Laguna El Pino se encuentra entre los

valores maximos para ser catalogada como un cuerpo oligotréfico.
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Figura 10. Histograma de productividad primaria neta a 0,25 metros
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Resumen estadistico para productividad primaria neta a 1,00

metro de profundidad

Media 162,81

Error tipico 4,60536782
Mediana 155,86

Moda 141,49
Desviacion estandar 12,458943
Varianza de la muestra 67,897
Curtosis -1,37349327
Coeficiente de asimetria -0,07957946
Rango 84,01

Minimo 121,6
Maximo 205,61

Suma 2 279,34

Datos Validos 14

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla VIl se observa un valor medio de 162,81 mgC/m?dia como
resultado de productividad primaria en la Laguna El Pino a través del tiempo de
investigacion, valores que oscilan entre un minimo de 121,60 mgC/m?%dia y un
maximo de 205,61 mgC/m?/dia. Al comparar los valores anteriores con la tabla |
para clasificar su estado trofico, la Laguna El Pino se encuentra entre los

valores maximos para ser catalogada como un cuerpo oligotrofico.

Figura 11. Histograma de productividad primaria neta a 1,00 metro
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Fuente: elaboracion propia.

35



36



CONCLUSIONES

La hipotesis planteada en esta investigacion es verdadera, ya que los
resultados demuestran que los valores de productividad primaria
obtenidos, tanto en el punto 1 como en el 2, son mayores en la estacion

de verano que en la estacién de invierno.

Los valores de productividad primaria obtenidos oscilan entre el rango de
141,49 y 240,98 mgC/m?%dia y determinan que el cuerpo de agua se
encuentra en un estado oligotréfico valores que deben de estar entre 30
y 250 mgC/m?/dia (tabla 1) para ser considerado como un cuerpo de

agua oligotrofico.

Con un promedio de 2,80 metros en el punto 1 y 3,01 metros en el punto
2, la transparencia es un parametro que influye en los valores de
productividad primaria, esto es el resultado de que a mayor profundidad
menos transparencia, es decir, los rayos de luz penetran con menor

intensidad y repercuten en que sea mas dificil la actividad fotosintética.
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RECOMENDACIONES

Se debe continuar realizando estudios relacionados a la productividad
primaria y considerar los factores que individualmente causan
variaciones de la masa de agua, como cambios térmicos, disposicion de

biocidas, fertilizantes, desechos liquidos domésticos, entre otros.

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, que se le dé seguimiento y
actualizacion a los datos generados en esta investigacion, de tal forma
gue se tenga una informacién actualizada y confiable que permita el

control y monitoreo del agua de la Laguna EI Pino.

A las autoridades municipales y a la administracién encargada de velar
por la conservacion del Parque Nacional Laguna EI Pino, INAB vy
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), restringir la
aprobacion de licencias de construccién 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.

A 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 El Pino debido

a la proliferacién de Hydrilla verlicillata, ya que esta afectando un 100 %
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de dicho cuerpo lacustre y puede llegar a tener consecuencias graves

para su preservacion.
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APENDICES

1. Resultados in situ

Los resultados de las mediciones de parametros in situ fueron tomados
directamente del equipo Hach multipardmetro. Se tomaron datos en tablas
especiales y luego fueron digitalizados para interpretar los datos y graficar en

discusion de resultados.

Tabla A. Muestreos in situ punto 1
Punto 1 (N14°23'44.2”, W90°23'35”)
Fecha De Profundidad | Temperatura | pH(u) | Transparencia
Muestreo en metros °C (m)
13/03/2015 3
1,00 26,5 8,7
o]
@
g 17/04/2015 0,25 25,9 8,6 2,95
= 1,00 26,0 8,54
i}
7/05/2015 0,25 25,8 8,8 3,25
1,00 26,4 8,5
11/07/2015 0,25 26,9 8,19 2,9
1,00 25,7 7,95
15/08/2015 0,25 26,5 7,9 2,7
1,00 25,9 7,5
5/09/2015 0,25 25,8 8,1 2,75
1,00 26,4 7,95
12/09/2015 0,25 25,7 7,25 2,7
1,00 25,2 6,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla B. Muestreo in situ punto 2

Punto 2 (N14°20'34.8”, W90°23’32.0")
Fecha De Profundidad | Temperatura |pH(u)| Transparencia
Muestreo en metros °C (m)
13/03/2015 3,25
1,00 25,8 8,5
3
§ 17/04/2015 0,25 24,4 8,55 3
3 1,00 25,5 8,43
o
L]
7/05/2015 0,25 25,8 8,64 3,1
1,00 26,2 8,36
11/07/2015 0,25 26,7 7,9 3
1,00 26 7,55
15/08/2015 0,25 27,2 8 2,65
1,00 26,5 7,85
5/09/2015 0,25 26,9 7,55 2,55
1,00 25,9 7,5
12/09/2015 0,25 27,2 7,65 3,5
1,00 26,5 7,4
Fuente: elaboracion propia.
2. Valores promedio de parametros in situ

A continuacion se muestran las tablas C,D y Ede parametros in situ con

sus respectivos valores promedio.
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Tabla C. Valores de temperatura promedio in situ (°C)

Profundidad
(m) Punto 1 Punto 2
0,25 26,1 26,4
1,00 26,0 26,1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla D. Valores de pH promedio in situ
Profundidad
(m) Punto 1 Punto 2
0,25 8,14 8,05
1,00 7,98 7,94

Fuente: elaboracion propia.

Tabla E. Transparencia promedio de la laguna en los diferentes puntos

de muestreo en metros y sus profundidades

Muestreo # Punto 1 Punto 2

1 3 3,25
2 2,95 3
3 3,25 3,1
4 2,9 3
5 2,7 2,65
6 2,75 2,55
7 2,7 3,5

Promedio 2,89 3,01

Fuente: elaboracion propia.
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3. Transparencia

En la tabla XII se resumen los resultados de los 7 muestreos realizados en
los puntos 1y 2 de la Laguna El Pino. Existen factores que pudieron influir en
los valores obtenidos, aparte de soélidos presentes en el cuerpo de agua o
materia orgénica, los cuales son la intensidad luminosa, el porcentaje de
nubosidad, el angulo de incidencia de la luz en la superficie del agua y el grado

de agitacion del agua (velocidad del viento).

Con los datos obtenidos de la tabla D, se determinan los valores

promedio, dando como resultado 2,89 metros en el punto 1y 3,01 metros en el

punto 2.
Figura A. Muestreos de transparencia en cada punto
Muestreos
0 5 10
0
0,5
E 1 o= Punto # 1
T 1,5
8 == Punto # 2
:g 2
3 2,5
(=]
i
3,5
4

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla F.

Resumen estadistico del parametro de transparencia

Media 2,95
Error tipico 0,15950643
Mediana 2,98
Moda 3
Desviacién estandar 0,60678796
Varianza de la muestra 0,39742347
Curtosis -1,00435275
Coeficiente de asimetria 0,30672495
Rango 1,87
Minimo 2,55
Maximo 3,5
Suma 41,3
Datos Validos 14

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla E se observa un promedio de 2,95 metros en transparencia en
la Laguna El Pino a través del tiempo de investigacion, valores que oscilan
entre un minimo 2,55 metros y un maximo 3,50 metros para luego graficar su

respectivo histograma.
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Figura B. Histograma del parametro de transparencia

6 -
B
g 4
u
=]
=)
v 2 -

0 | | | _E

2,74 2,93 3,12 3,31 3,50
Transparencia (m)
Fuente: elaboracion propia.
4, Temperatura

Se observa la variacion de temperatura superficial en la Laguna El Pino a
través del tiempo de investigacion. Valores que oscilan en minimo 24,4 °C,
punto 2 el 17 de abril de 2015 y maximo de 27,2 °C, punto 2 el 12 de
septiembre de 2015.

Por lo tanto, estos valores determinan que la Laguna El Pino es un cuerpo

de agua tropical oligomictico, ya que la temperatura del agua en su perfil

estratigrafico se encuentra entre los valores 20y 30 °C.
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Tabla G. Resumen estadistico para temperatura a 0,25 metros de

profundidad

Media 26,2333333
Error tipico 0,11523416
Mediana 26,2
Moda 25,8
Desviacidn estandar 0,49352332
Varianza de la muestra 0,28325238
Curtosis -1,67822703
Coeficiente de asimetria 0,08694065
Rango 2,8
Minimo 24,4
Maximo 27,2
Suma 314,8
Datos Validos 12

Fuente: elaboracion propia.

Figura C. Histograma de temperatura a 0,25 metros
6 -
5 .
S 4 -
=
& 2
1 .
. Il | m
24,96 25,52 26,08 26,64 27,20
Temperatura (°C)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla H. Resumen estadistico para temperatura a 1,00 metro de

profundidad

Media 26,0357143
Error tipico 0,10541633
Mediana 26
Moda 26,5
Desviacion estandar 0,39348132
Varianza de la muestra 0,22252381
Curtosis -0,81527028
Coeficiente de asimetria | -0,08694065
Rango 1,6
Minimo 25,2
Maximo 26,5
Suma 364,5
Datos Validos 14

Fuente: elaboracion propia.

Figura D.

25,46 25,72 25,98 26,24 26,50
Temperatura (°C)

Histograma de temperatura a 1,00 metros

Frecuencia
O P N W A~ U O
1

Fuente: elaboracion propia.
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5. Potencial de hidréogeno

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 1 a una profundidad de 1 metro y el

méaximo valor de 8,80 miligramos/litro en el punto 1 a una profundidad de 1

metro.

Los valores normales de oxigeno disuelto en un cuerpo lacustre para que

exista vida acuatica son de 7 a 8 miligramos/litro por lo que se determina que la

Laguna EIl Pino si presenta un deterioro lento a través del tiempo.

Tabla I.

Resumen estadistico para pH a 0,25 Metros de profundidad

Media 8,09416667
Error tipico 0,1528503
Mediana 8,05
Moda 7,9
Desviacion estandar 0,5523842
Varianza de la muestra 0,29679854
Curtosis -1,42345713
Coeficiente de asimetria -0,39740893
Rango 2,8
Minimo 24,4
Maximo 27,2
Suma 314,8
Datos Validos 12

Fuente: elaboracion propia.




Tabla J.

Figura E.

Histograma de pH a 0,25 metros

Frecuencia

O = N W RO

7.56 7.87

8.18
pH

8.49

8.80

Resumen estadistico para pH a 1,00 metro de profundidad

Fuente: elaboracion propia.

Media 7,96285714
Error tipico 0,14462998

Mediana 7,95

Moda 8,5
Desviaciéon estandar 0,5523842
Varianza de la muestra 0,35756993
Curtosis -1,42345713
Coeficiente de asimetria -0,23469928

Rango 1,95

Minimo 6,75

Maximo 8,7

Suma 111,48
Datos Validos 14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura F. Histograma de pH a 1,00 metros

Frecuencia

o N OB O

7.14 7.53 7.92 8.31
pH

8.70

Fuente: elaboracion propia.
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