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Resumen 

La eutrofización es una amenaza para los ecosistemas lacustres, lo que hace crucial su 

evaluación para una gestión adecuada. Este estudio evaluó la calidad del agua y el estado trófico 

de la laguna de Busa mediante índices como el de Eutrofización OCDE y el Índice de Estado 

Trófico (IET), además de un análisis espacio-temporal. Se midieron parámetros como fósforo, 

nitrógeno y clorofila-a en cuatro puntos de muestreo, en temporadas de sequía y lluvias. Los 

resultados indicaron diferentes grados de eutrofización según la temporada y mostraron 

correlaciones significativas entre el IET y parámetros como pH y turbidez. El modelado de 

nutrientes con PAMOLARE bajo varios escenarios reveló que, sin medidas correctivas, la laguna 

presenta una tendencia a la eutrofización progresiva, mientras que las medidas preventivas 

disminuyen los contaminantes y mejoran la transparencia del agua. Sin embargo, el aumento de 

actividades contaminantes agrava la situación. Este estudio destaca la necesidad de estrategias 

de gestión para preservar la sostenibilidad del ecosistema de la laguna. 

 

Palabras clave del autor:  eutrofización, análisis espacio–temporal, modelamiento, 

nutrientes  
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Abstract 

Eutrophication is a significant threat to lake ecosystems, making its assessment crucial for 

effective management. This study evaluated the water quality and trophic state of the Busa lagoon 

using indices such as the OECD Eutrophication Index and the Trophic State Index (TSI), along 

with a spatiotemporal analysis. Key parameters such as phosphorus, nitrogen, and chlorophyll-a 

were measured at four sampling points during both dry and rainy seasons. The results showed 

varying degrees of eutrophication depending on the season and significant correlations between 

the TSI and parameters like pH and turbidity. Nutrient load modeling with PAMOLARE under 

different scenarios revealed that without corrective measures, the lagoon tends toward 

progressive eutrophication, while preventive measures reduce contaminants and improve water 

transparency. However, an increase in polluting activities worsens the situation. This study 

emphasizes the need for management strategies to preserve the sustainability of the lagoon’s 

ecosystem. 

 

Author Keywords: eutrophication, spatiotemporal analysis, modeling, nutrients   
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1. Capítulo I. Introducción 

1.1. Antecedentes 

A nivel nacional existen instrumentos normativos que impulsan el manejo sostenible de 

humedales, tales como la “Política y Estrategia Nacional para la conservación y el uso racional 

de los humedales del Ecuador”. A nivel provincial, la Prefectura del Azuay lleva a cabo proyectos 

de restauración de humedales como la “Restauración Ambiental de la Laguna Busa, cantón San 

Fernando, Provincia del Azuay”, en el cual participa también el Municipio de San Fernando como 

actor principal, debido a que la laguna es uno de sus principales atractivos turísticos.  

Asimismo, el Gobierno Municipal del cantón San Fernando presentó su compromiso con la 

preservación de su patrimonio natural, incluida la restauración ambiental de la Laguna de Busa. 

En consonancia con las competencias establecidas por la ley, se destaca la prioridad cantonal 

en la restauración de humedales afectados por intervenciones antrópicas y la aprobación del 

"PROYECTO TURÍSTICO RECREACIONAL ECOLÓGICO DE LA LAGUNA BUSA Y EL CERRO 

SAN PABLO" en 2023.  

Cabe destacar que actualmente se está ejecutando la segunda etapa del ya mencionado proyecto 

“Restauración Ambiental de la Laguna Busa, cantón San Fernando, Provincia del Azuay”. En su 

etapa inicial se obtuvo una primera línea base para comprender los factores que afectan la calidad 

ambiental y escénica de la laguna y se procedió con la remoción de vegetación invasiva, sobre 

todo de Schoenoplectus californicus o totora. La segunda etapa apunta principalmente a la 

aplicación de técnicas de rehabilitación física y biológica, a través de la implementación de un 

sistema de aireación mecánica superficial, la construcción de un sistema de conducción y 

sedimentación de afluentes de la laguna, actividades de reforestación y fortalecimiento de la 

franja protectora de la laguna, y el monitoreo de calidad de agua y suelo en su zona de influencia. 
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1.2. Problemática 

La laguna de Busa, ubicada en el recinto Busa del cantón San Fernando, provincia del Azuay, es 

uno de los principales atractivos turísticos del cantón. Ofrece una variedad de actividades 

recreativas, como camping, pesca deportiva, senderismo y paseos en bote. Sin embargo, la 

calidad del agua y los servicios ecosistémicos están siendo afectados por actividades humanas, 

como la ganadería aguas arriba, cuyos nutrientes provenientes de los desechos de animales 

ingresan por escorrentía. Además, la gestión deficiente de las aguas residuales y el control 

insuficiente de las actividades de camping impactan negativamente los niveles tróficos. A pesar 

de estos desafíos, el lugar sigue siendo un punto destacado para disfrutar de la naturaleza y la 

oferta turística local, incluyendo las ofertas gastronómicas y las actividades los fines de semana. 

La eutrofización de lagos y lagunas ocurre por el ingreso excesivo y la acumulación de nutrientes 

como nitrógeno y fósforo (Franco y Manzano, 2010). Esto provoca el crecimiento de algas que 

eventualmente mueren, se precipitan al fondo del agua y se descomponen. Los sedimentos 

resultantes en el cuerpo de agua, junto con otros que llegan transportados a través de los 

drenajes  (María Florencia Gutierrez et al., 2018), contribuyen a la eutrofización. Este fenómeno 

provoca un incremento en la actividad bacteriana y la consecuente disminución del oxígeno 

disuelto, causando una coloración verdosa en el agua, un crecimiento de vegetación invasora en 

las orillas, la afectación a la vida acuática, a los ecosistemas circundantes y, por ende, a las 

actividades turísticas que se llevan a cabo en la laguna.  

En efecto, en los últimos años se ha podido apreciar, de manera evidente, un incremento de la 

coloración verdosa en toda la superficie de la laguna de Busa, así como el crecimiento 

significativo de totora en sus orillas, lo que trae consigo una disminución de sus atractivos 

turísticos. 

1.3. Justificación 

La laguna de Busa es de interés colectivo debido a los servicios ambientales que ofrece a la 

población local y a su significativo valor escénico. La importancia económica, social, cultural y 

ecológica de este cuerpo lacustre en el recinto Busa y en el cantón San Fernando conduce a la 
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necesidad de prestar atención y cuidado para aprovechar no sólo su potencial hídrico en el 

conjunto de la cuenca del río Jubones, sino también su valor estético y paisajístico. 

La existencia de actividades humanas contaminantes, la insuficiente educación ambiental de la 

población local y la escasa información sobre la importancia de este humedal, advierten la 

necesidad de realizar más estudios en profundidad sobre su estado trófico, la calidad de su agua 

y el impacto ambiental que puede estar causando el cambio en el uso del suelo de la zona de 

influencia. 

El presente estudio va a recopilar y analizar información de parámetros físico, químicos y 

microbiológicos que permitirán evaluar la calidad del agua mediante índices de calidad e índices 

tróficos de la laguna de Busa. También se simularán escenarios sobre el impacto de las 

actividades humanas en la calidad del agua, con el propósito de proporcionar resultados útiles 

para la toma de decisiones sobre la restauración y el manejo sostenible de la laguna. Los 

resultados de esta investigación serán fundamentales para los Gobiernos Autónomos 

Descentralizados Provincial del Azuay y Municipal de San Fernando, y de esta manera se 

contribuirá a lograr una gestión más informada y eficaz de este valioso recurso hídrico y de los 

ecosistemas circundantes. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

• Integrar los índices tróficos, análisis espacio - temporal y evaluación de nutrientes 

como herramientas de la gestión ambiental de la laguna de Busa, cantón San 

Fernando, provincia del Azuay. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Evaluar la calidad del agua de la laguna de Busa, a través del Índice de Eutrofización 

OCDE y el Índice de Estado Trófico (IET), y mediante la comparación de parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos con la normativa nacional vigente. 
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• Desarrollar un análisis espacio - temporal especializado de la calidad del agua, que 

permita identificar patrones, tendencias y variaciones significativas en los datos 

recopilados.  

• Analizar las cargas de nitrógeno y fósforo bajo diferentes escenarios que son 

necesarias para una eficiente gestión de la laguna de Busa. 
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2. Capítulo II. Marco teórico 

2.1. Calidad del agua 

La calidad del agua puede definirse de varias maneras. Una de las definiciones más importantes 

es la de Ramírez (2021), quien indica que la calidad de un ecosistema acuático se caracteriza 

por una estructura definida de cantidades, especificaciones y características físicas, químicas y 

microbiológicas de sustancias orgánicas e inorgánicas. Además, detalla que también incluye el 

estado y la composición de la biodiversidad acuática presente en dicho ambiente. De manera 

similar, Samboni, Carvajal Escobar y Escobar (2007) destacan que el estado de un cuerpo de 

agua se determina mediante la medición individual o agrupada de variables físicas, químicas y 

microbiológicas, datos que informan sobre la composición del agua, la naturaleza de los 

contaminantes y su influencia sobre la vida acuática. 

La contaminación o degradación del agua consiste en la introducción de sustancias o materiales 

que alteran su calidad y composición. Este fenómeno se presenta a nivel mundial y perjudica a 

todos los organismos vivos del planeta. Las principales fuentes de contaminación son las 

actividades antrópicas, que pueden ser puntuales o difusas. Los principales contaminantes 

incluyen agentes patógenos, sustancias orgánicas como el petróleo, plásticos y fertilizantes, y 

sustancias inorgánicas como ácidos y metales pesados, entre otros menos significativos 

(Rosendo Guadarrama-Tejas et al. 2016). 

2.2. Principales parámetros que definen la calidad del agua 

Cualquier sistema hídrico es crucial para la supervivencia de los organismos presentes en un 

ambiente determinado, ya sea porque brinda las condiciones apropiadas para el bienestar de 

animales y plantas, o por los servicios ecosistémicos que requiere la sociedad.  

Como se mencionó anteriormente, para establecer la calidad de un cuerpo de agua es necesaria 

la medición de ciertos parámetros físicos, químicos y microbiológicos.  Dichos parámetros poseen 

criterios y métodos específicos para sus mediciones, los cuales han sido estandarizados por 

agencias internacionales (Ramírez, 2021). 
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2.2.1. Parámetros físicos 

• Color 

El color puede considerarse un parámetro subjetivo o relacionado con la turbidez, aunque también 

puede deberse a la presencia de partículas disueltas y sustancias coloidales, según menciona 

Ramírez (2021). Además, destaca que las principales fuentes de color en el agua son la descarga 

de aguas residuales industriales, la descomposición de materia orgánica y la disolución de 

minerales presentes en el suelo. 

En adición, (Bridgewater et al. 2017) explican que el denominado “color aparente” es causado 

tanto por sustancias disueltas como suspendidas, mientras que el “color real o verdadero” es 

provocado únicamente por partículas disueltas. 

• Transparencia  

Según Feng, Hou, y Zheng (2019) la transparencia, a menudo confundida con la turbidez, 

proporciona una primera impresión sobre la calidad del agua. Esto se debe a que no solo influye 

en la percepción visual de las personas, sino que también afecta directamente el paso y la 

disponibilidad de la luz solar en los ecosistemas acuáticos. Asimismo, se menciona que este 

parámetro está estrechamente relacionado con la clorofila-a, los sólidos suspendidos totales 

(SST) y la materia orgánica disuelta. 

Asimismo, Lee et al. (2015) describen el disco de Secchi como el método óptico más antiguo para 

determinar la transparencia del agua en lagos y océanos. Este instrumento, de color blanco y 

negro y con un diámetro de entre 30 y 45 cm, se sumerge en el agua hasta que el usuario u 

operador deja de verlo. De esta manera, se obtiene una medida cuantitativa de la transparencia 

o visibilidad vertical de un cuerpo de agua marino o lacustre. 

• Turbidez 

En el estudio realizado por Ramírez (2021) se explica que la turbidez del agua es un importante 

indicador de calidad, ya que está relacionada con la interferencia de partículas suspendidas en 

la disponibilidad de luz solar. También destaca que las altas concentraciones de turbidez pueden 
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deberse principalmente a materiales provenientes de la erosión de los suelos y al manejo 

inadecuado de aguas residuales domésticas e industriales. 

Aparte, la World Health Organization (2017) establece que la turbidez, causada por partículas 

químicas y biológicas, puede tener repercusiones graves tanto en la calidad y seguridad del agua 

como en su apariencia. Sin embargo, se detalla que la presencia de dicha turbidez no siempre 

representa un riesgo para la salud, aunque puede estar relacionada con la presencia, 

acumulación y proliferación de bacterias patógenas. 

• Sólidos totales disueltos 

Según Sigler y Bauder (2017), los sólidos disueltos totales (STD) son un buen indicador de la 

calidad de agua, ya que representan un conjunto de minerales, metales y sales, cuyo tamaño es 

menor a 2 micrómetros y no es posible removerlos con un filtro convencional. También menciona 

que dicha variable, al presentar altas concentraciones, puede incrementar la turbidez y alterar el 

sabor del agua.  

Ahora bien, los sólidos presentes en el agua se mantienen suspendidos y disueltos, aunque la 

mayoría se disuelve en el cuerpo de agua (Ramírez, 2021). 

• Temperatura  

De acuerdo con Ramírez (2021), la temperatura se considera como la variable física más 

influyente en la dinámica y procesos fisicoquímicos del agua, y también en el diseño de los 

sistemas de tratamiento y distribución de agua. Esto debido a que juega un papel crucial en la 

viscosidad del agua y en la velocidad de las reacciones químicas que ocurren en el sistema 

hídrico y ecosistema circundante.  

Por otra parte, Díaz y González (2022) resaltan la importancia de la temperatura del agua para el 

correcto funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua potable, además de que se 

establece que es recomendable mantener dicha temperatura en valores menores a 25°C para 

prevenir la presencia de patógenos. 
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2.2.2. Parámetros químicos 

• Aceites y grasas  

Este parámetro, según Ramírez (2021), se refiere a la presencia de partículas líquidas (aceites) 

y sólidas (grasas) de naturaleza generalmente orgánica, que se encuentran en suspensión debido 

a su menor densidad en comparación con el agua. Las principales fuentes de estos 

contaminantes están asociadas al manejo de aguas residuales domésticas, lo que puede 

degradar la calidad de otros cuerpos de agua como las lagunas, lo cual inhibe el paso de la luz y 

el oxígeno disuelto, y afecta la respiración de los peces. 

En cambio, el estudio de Canal y Ubierna (2015) menciona que solo un litro de aceite de cocina 

usado puede contaminar la misma cantidad de agua que una persona consume en un año. 

Además, junto con los detergentes y jabones, producen las “bolas de grasa” que pueden generar 

atascos en tuberías y colectores. 

• Clorofila-a 

El término clorofila se refiere a uno de los pigmentos fotosintéticos presentes en las algas que 

conforman el fitoplancton. La clorofila-a es el más significativo, ya que se encuentra en todas las 

especies de algas y puede interpretarse como una medida directa y cuantitativa de la biomasa 

vegetal existente en un cuerpo de agua (Ramírez, 2021) 

Además, Hermosilla Gómez (2009) señala que, si bien este indicador permite estimar la 

producción primaria y la biomasa algal, dado que actúa como pigmento terminal en la fotosíntesis, 

la concentración de clorofila-a no siempre refleja con precisión la biomasa fitoplanctónica. Esto 

se debe a la variabilidad espacial y temporal de las especies y células fotosintéticas presentes en 

un sistema hídrico. 

• Conductividad  

La conductividad eléctrica del agua, según Ramírez (2021), es un indicador directo de la cantidad 

de sales disueltas en el agua y se cuantifica generalmente en siemens por metro (S/m) o en 

microsiemens por centímetro (µS/cm). Además, está relacionado con la presencia de iones de 
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calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Asimismo, Aumassanne y  

Fontanella (2015) sostienen que este parámetro mide la capacidad del agua para transmitir 

corrientes eléctricas y puede influir significativamente en el pH y la conductividad del suelo, así 

como en la disponibilidad de nutrientes y el rendimiento de los cultivos. 

• Demanda bioquímica de oxigeno  

Quintana y Alberto (2010) describen la demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días (DBO5) 

como la cantidad de oxígeno requerido para oxidar biológicamente el material orgánico presente 

en el agua. En otras palabras, se refiere al oxígeno utilizado por los microorganismos para la 

degradación de materia orgánica. Ramírez (2021) insiste en que esta variable se usa 

principalmente para cuantificar la materia orgánica presente en el agua. 

• Demanda química de oxigeno 

Quintana y Alberto (2010) afirman que la demanda química de oxígeno (DQO) determina el 

oxígeno necesario, en miligramos por litro para descomponer los compuestos presentes en el 

agua a través de reacciones químicas. Asimismo, Ramírez (2021) sostiene que, al igual que la 

DBO5, la DQO se utiliza para determinar la concentración de materia orgánica en el agua, pero 

lo hace mediante una sustancia química. 

Por otro lado, Li, Tian, y Sheng (2022) subrayan que es necesario considerar esta variable como 

un contaminante relevante, ya que está directamente relacionada con la disponibilidad de 

nutrientes, los cuales impulsan la eutrofización de estuarios, lagunas y zonas costeras. 

• Fosfatos 

Según Bolaños-Alfaro, Cordero-Castro, y Segura-Araya (2017), el fósforo inorgánico presente en 

los minerales, suspendido o en solución como partículas, e incluso adherido a especies acuáticas 

o a las gotas de lluvia, da origen al ion fosfato. Además, este anión juega un papel crucial en el 

ciclo del fósforo. Por otro lado, Lavie et al. (2010) señalan que la agricultura intensiva y el uso de 

fertilizantes químicos son las principales causas de la contaminación por iones fosfato. 

• Nitratos y nitritos 
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El nitrógeno total es el precursor de los nitratos y nitritos al reaccionar con el oxígeno, como 

mencionan Bolaños-Alfaro et al. (2017). También destacan que, aunque los nitratos son 

esenciales para el desarrollo de la vegetación y forman parte del ciclo del nitrógeno, el exceso de 

este nutriente debido al uso indebido de fertilizantes en la agricultura contamina seriamente el 

agua, dada su alta solubilidad. 

Por otro lado, Sigler y Bauder (2012) concluyen que, aunque los nitratos y nitritos se encuentran 

en bajas concentraciones en el ambiente natural, ciertas fuentes puntuales y dispersas como los 

sistemas sépticos, los campos agrícolas y ganaderos, el material vegetal en descomposición y 

los rellenos sanitarios incrementan exponencialmente la cantidad de nitratos en las aguas 

subterráneas, ríos y lagos debido a las precipitaciones, escorrentías y filtraciones. 

• pH y alcalinidad 

El pH o potencial de hidrógenos es un parámetro importante de calidad del agua, ya que describe 

las condiciones ácidas o básicas de un cuerpo de agua (Ramírez, 2021). Sigler y Bauder (2017) 

añaden que esta variable cuantifica los iones de hidrógeno o nivel de acidez en el agua, mientras 

que la alcalinidad determina la capacidad del agua para estabilizar o corregir los niveles de 

acidez. Estos autores también describen que los rangos del pH varían de 0 a 14; valores de 0 a 

6 indican acidez, 7 es neutro, y 8 a 14 indican alcalinidad. pH óptimo para la mayoría de 

organismos acuáticos es 6.5-8.5. 

• Sulfatos 

Los iones sulfato se encuentran en bajas concentraciones en la naturaleza, tanto en suelos y 

lechos rocosos como en la lluvia. Sin embargo, Bolaños-Alfaro et al. (2017) indican que 

actividades humanas como la explotación minera, la agricultura y el consumo de combustibles 

fósiles incrementan notablemente los iones sulfato tanto en lluvias como en aguas superficiales. 

Ramírez (2021) detalla que la valoración de la conductividad puede ser utilizada para medir la 

concentración de este ion. 

• Oxígeno disuelto 
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En un cuerpo de agua natural, el oxígeno disuelto es el gas más importante, ya que es crucial 

para la supervivencia y desarrollo de los organismos acuáticos y los ecosistemas circundantes 

(Villanueva y Esquivel, 2012). Además, Posada et al. (2013) establecen que este parámetro es 

un indicador crucial de contaminación del agua, ya que los valores bajos de oxígeno disuelto 

indican una alta presencia de materia orgánica, y por lo tanto, una mayor demanda de oxígeno. 

2.2.3. Parámetros microbiológicos 

• Coliformes fecales y coliformes totales 

Según Ramírez (2021) y Silva et al. (2004), la detección de microorganismos patógenos requiere 

de análisis costosos y complejos. Por esta razón, se utiliza el grupo de bacterias coliformes como 

indicador de la calidad bacteriológica del agua. Estos coliformes, tanto fecales como totales, 

incluyen bacterias aerobias y anaerobias facultativas, Gram negativas y no formadoras de 

esporas.  

Aunque generalmente no son perjudiciales, son altamente resistentes y su presencia indica una 

probable contaminación por patógenos. 

2.3. Índices de calidad de agua  

El Índice de Calidad del Agua (ICA) es una herramienta integral utilizada para evaluar y 

representar la calidad del agua de manera simplificada. Convierte múltiples parámetros de calidad 

del agua en un solo valor, facilitando la interpretación y comparación. Este índice suele involucrar 

la selección de parámetros clave, la transformación de datos en una escala común, la asignación 

de pesos según la importancia de cada parámetro, y la agregación de estos valores ponderados 

para obtener el índice final (Chidiac et al. 2023). 

El ICA, desarrollado por la National Sanitation Foundation (NSF), se considera como el precursor 

de varios ICA's debido a que varios índices han sido desarrollados con base en el NSF (Noori 

et al., 2019). También se menciona que al ser un índice integral contempla varios parámetros de 

calidad de agua, como el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (OD), el pH, los sólidos 
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totales (ST), la DBO5a cinco días (BOD5), la turbidez (Turb), el fosfato total (PT), los nitratos 

(NO3−), el cambio de temperatura (T) y los coliformes fecales (CF).  

En efecto, los criterios necesarios para clasificar la calidad de un cuerpo de agua, una vez 

calculado el ICA - NSF, se muestran a continuación en la tabla 1. 

Tabla 1 

Criterios para clasificar la calidad de un cuerpo de agua según el ICA - NSF 

No. de 

clase 
Clases Rango de valores del ICA 

1 Excelente 90 – 100 

2 Buena   70 – 89 

3 Media   50 – 69 

4 Mala   25 – 49 

5 Muy mala     0 – 24 

Fuente: Parween et al., 2022. 

2.4. Calidad de agua de las lagunas 

2.4.1. Lagunas altoandinas 

Las lagunas altoandinas se formaron principalmente durante y después de la última glaciación, 

hace aproximadamente 25000 años, cuando los glaciares empezaron a retroceder dejando 

depresiones que se llenaron de agua (Florez y Rios 1998). 

Estos autores mencionan que estas lagunas también pueden ser producto de la actividad 

volcánica y tectónica, cuando la acumulación de agua ocurre en cráteres volcánicos o en 

depresiones creadas por movimientos tectónicos. Estas lagunas, además de su importancia 

ecológica, tienen un gran significado cultural y socioeconómico para las comunidades locales, ya 

que proveen agua, alimentos y otros recursos esenciales. 
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2.4.2. Eutrofización de lagunas 

Boehrer y Schultze (2008) mencionan que la eutrofización es un proceso que ocurre cuando una 

laguna recibe un exceso de nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo, provenientes de 

fuentes como la agricultura, la ganadería y los vertidos de aguas residuales. Este exceso de 

nutrientes promueve un crecimiento excesivo de algas, lo que puede provocar una disminución 

en la calidad del agua y afectar negativamente a los organismos acuáticos y los servicios 

ecosistémicos. La eutrofización puede conducir a condiciones de hipoxia o anoxia en el agua, lo 

cual impacta la biodiversidad y la salud del ecosistema lagunar. 

Los servicios ecosistémicos apunta a resolver las necesidades básicas los seres humanos y cómo 

estas son satisfechas con la ayuda de los ecosistemas y las especies presentes, al generar agua 

limpia, participar en ciclos de los nutrientes, formación del suelo, regulación climática, entre otras 

(Tallis, Guerry y Daily, 2012). 

2.4.3. Gestión de las lagunas 

Entre las técnicas para la prevención de contaminación de lagunas se mencionan tres: 

● El uso de barreras vivas que ayudan a retener los nutrientes en el suelo, según lo afirmado 

por Sims y Rodríguez (2000). Las barreras de pasto y arbusto no sólo impiden el paso de 

nitrógeno y fósforo hacia zonas más bajas, sino que además lo retienen en el suelo 

volviéndolo más fértil y productivo y previniendo la erosión, lo cual es fundamental para el 

crecimiento de plantas y la estabilidad de los ecosistemas. Esto ayuda a reducir la entrada 

de estos nutrientes por los procesos de lixiviación producidos por eventos de lluvia. 

● El uso de humedales artificiales para la remoción de nitrógeno y fósforo ha sido 

actualizado por Arteaga-Cortez et al. (2019). Estos autores analizaron los mecanismos 

que permiten a estos humedales remover tales nutrientes del agua usando diferentes 

diseños como humedales de flujo libre, humedales subsuperficiales, sistemas de flujo 

vertical y sistemas de flujo horizontal. El fósforo es retenido por adsorción y precipitación 

hasta obtener una reducción del 30%, mientras que en el caso del nitrógeno rigen 
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procesos como volatilización, nitrificación, desnitrificación, mineralización, reducción, 

adsorción entre otras (Gao et al., 2018). 

● La disminución de la cantidad de ganado. Echaniz y Vignatti (2013) analizan el estado 

trófico de los lagos y argumentan que la carga de nutrientes está directamente relacionada 

con el uso del suelo. Específicamente, el pastoreo de animales provoca el arrastre de 

heces por escorrentía, lo que puede influir significativamente en el estado trófico de estos 

ecosistemas. 

Para la restauración de lagunas eutróficas se implementan técnicas como la aireación y lagunas 

flotantes 

● La aireación es muy efectiva para la reducción de los contaminantes pues logra una 

disminución de los fosfatos totales y el nitrógeno total después del tratamiento. Estos 

resultados subrayan el potencial de la aireación como una estrategia de gestión sostenible 

para lagunas eutróficas. Implementar esta técnica no solo mejora la calidad del agua, sino 

que también contribuye al mantenimiento de la biodiversidad y a la conservación de 

servicios ecosistémicos esenciales en cuerpos de agua dulce (Fuentes L. et al., 2017). 

● El uso de islas flotantes artificiales funciona efectivamente como un sistema de 

fitorremediación de aguas contaminadas para la remoción eficaz de nitratos y fosfatos. 

Según Bermeo Zapata y Tigse Masapanta (2019), las islas flotantes funcionan de manera 

similar a los humedales naturales, actuando como sumideros de nutrientes y 

amortiguadores para los contaminantes orgánicos e inorgánicos. Este enfoque se alinea 

con las estrategias de remediación ecológico, y proporciona una solución sostenible y 

eficiente para la gestión de ecosistemas acuáticos contaminados. 

 

 

 



 

29 

Juan Martín Naranjo González – Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira  

2.4.4. Índices tróficos  

• Índice trófico OCDE 

El Índice de Eutrofización creado por la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OCDE) es una herramienta utilizada para evaluar el grado de eutrofización en 

cuerpos de agua como lagos, lagunas y embalses. Según López Martínez y Madroñero Palacios 

(2015), dicho índice fue desarrollado por 22 naciones en una amplia variedad de ambientes en 

Europa, Norteamérica, Asia y Oceanía, y finalmente propuesto en 1982 por el Comité de 

Eutroficación de la OCDE. De esta manera, se definió una clasificación de estados tróficos que 

incluye ultra oligotrófico, oligotrófico, mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico. 

Acorde Vollenweider y Kerekes (1982), esta organización propuesta por la OCDE abarca ciertos 

parámetros de calidad de agua como el fósforo total (PT Medio), la clorofila-a media (Cl-a Media) 

y máxima (Cl-a Max), y la transparencia o Disco Secchi media (DS Medio) y mínima (DS Mín.). 

Básicamente, este enfoque relaciona una clasificación cualitativa subjetiva con una cantidad 

objetiva paramétrica, además de considerar la importancia de la carga de nutrientes. 

Tabla 2 

Tabla de valores límite del índice OCDE para la clasificación trófica 

Estado Trófico 
PT Medio 

(ug/L) 

Cl-a Media 

(ug/l) 

Cl-a Max 

(ug/L) 

DS Medio 

(m) 

DS Min 

(m) 

Ultraoligotrófico  

Oligotrófico 

Mesotrófico  

Eutrófico  

Hipereutrófico 

        < 4  

      < 10 

 10 – 35 

35 - 100 

    > 100 

     < 1 

  < 2.5 

2.5 - 8 

 8 - 25 

   > 25 

   < 2.5 

      < 8 

  8 - 25 

25 - 75 

    > 75 

   > 12  

     > 6  

   6 - 3  

3 - 1.5 

  < 1.5 

        > 6 

        > 3 

   3 - 1.5 

1.5 - 0.7 

     < 0.7 

Fuente: elaboración propia con base en OCDE. 

• Índice de Estado Trófico (IET) 
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En 1977, Robert E. Carlson introdujo el Índice de Estado Trófico (IET). Es una herramienta 

diseñada para evaluar la salud de los cuerpos de agua basándose en la abundancia de 

fitoplancton. Este índice, que se mide en una escala de 0 a 100, utiliza datos como la 

transparencia del disco de Secchi, las concentraciones de clorofila y de fósforo total para reflejar 

la biomasa algal. En la escala del IET, un aumento de diez puntos indica que la biomasa algal se 

ha duplicado, lo cual ofrece una imagen clara del estado trófico del agua, desde condiciones 

oligotróficas hasta eutróficas. Esta herramienta es especialmente útil porque usa parámetros 

complejos de calidad de agua transformados en información accesible y manejable, y así mejora 

la comprensión general sobre la calidad del agua entre científicos, administradores y la 

comunidad. Así, tal como se muestra en la tabla 3, el IET no solo mide la calidad del agua, sino 

que también ayuda a evaluar cómo las acciones de restauración y manejo afectan la salud de los 

ecosistemas acuáticos (Carlson, 1977). 

Tabla 3 

Escala de valores para la clasificación trófica según el IET 

Estado de eutrofia 

Oligotrófico (TSI < 30) 

Mesotrófico (30 < TSI < 50) 

Eutrófico (50 < TSI < 75) 

Hipereutrófico (75 < TSI < 100) 

Fuente: elaboración propia con base en Modificado por Robert E. Carlson (1977) 

 

2.5. Normativa nacional vigente 

• Texto Unificado de la Legislación Ambiental Secundaria (TULSMA) 

La regulación del Libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria 

establece directrices fundamentales para prevenir y controlar la contaminación ambiental, 

alineándose con un enfoque de desarrollo sostenible y compromiso social. Este marco normativo 
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es esencial para proteger la calidad del recurso hídrico, asegurando la protección y preservación 

de la salud humana, la integridad de los ecosistemas y sus interconexiones, y el ambiente en 

general. 

El Anexo 1 define criterios específicos, que incluyen: 

a) Límites permisibles, disposiciones y restricciones aplicables a las descargas en cuerpos de 

agua o sistemas de alcantarillado. 

b) Criterios de calidad del agua adaptados a sus diferentes aplicaciones. 

c) Métodos y procedimientos estandarizados para la detección de contaminantes en el agua. 

En lo abordado por este estudio, la laguna de Busa tiene varias funciones como la preservación 

de la vida acuática y silvestre, el uso recreativo, así como riego agrícola, es crucial adherirse a 

los estándares de calidad de agua establecidos para este tipo de uso. Según el Registro Oficial 

Suplemento 387 del 4 de noviembre de 2015, donde se establece el acuerdo ministerial 097-A y 

los respectivos limites permisibles para el recurso agua, se muestran en la tabla 4.   

Para la laguna de Busa, considerando que el principal uso es el recreativo de contacto 

secundario, ya que, según las autoridades locales, las condiciones actuales del humedal no 

permiten el uso de contacto primario. Es por esto que es necesario detallar los seis estándares 

de calidad que constan en la tabla 4. Esta normativa es fundamental para dirigir las acciones de 

conservación y restauración de la laguna, con el objetivo de asegurar que las actividades 

recreativas se desarrollen en un entorno seguro y sostenible. 

Tabla 4 

Criterios de calidad de agua 

Normativa Contenido 
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Acuerdo ministerial 97a - tabla 1 

 

Acuerdo ministerial 97a - tabla 2 

 

Acuerdo ministerial 97a - tabla 3 

 

Acuerdo ministerial 97a - tabla 4 

 

Acuerdo ministerial 97a - tabla 5 

 

Acuerdo ministerial 97a - tabla 6 

Fuentes de agua para consumo humano y doméstico 

 

Preservación de la vida acuática y silvestre en aguas 

dulces, marinas y de estuarios 

Aguas para riego agrícola 

 

Niveles de la calidad de agua para riego 

 

Aguas para uso pecuario 

 

Fines recreativos mediante contacto primario 

Fuente: elaboración propia con base en el Acuerdo Ministerial 97ª. 

2.6. Análisis espacio – temporal 

El análisis espacio - temporal es una técnica estadística que examina la variación en los datos a 

lo largo del tiempo y a través de diferentes ubicaciones, esto permite a los investigadores 

encontrar patrones y tendencias para la gestión de ecosistemas acuáticos como lagos y lagunas 

(Kowe et al., 2023). Este tipo de análisis es importante en estudios limnológicos porque los 

cuerpos de agua dulce están frecuentemente sujetos a fluctuaciones dinámicas tanto en sus 

componentes bióticos como abióticos debido a factores naturales y antropogénicos (Wei et al., 

2022). En lagos y lagunas, el análisis espacio - temporal permite evaluar cómo la calidad del 

agua, la biodiversidad acuática y los procesos ecológicos responden a cambios en variables como 

la eutrofización, la presión antropogénica y las condiciones climáticas a lo largo del tiempo y a lo 

largo del área del cuerpo de agua (Kowe et al., 2023). 

Estudios como el realizado por Pálffy y Smeti (2024) utilizan simulaciones para explorar cómo la 

carga de nutrientes afecta la variabilidad estacional de la composición del fitoplancton. Así, 

determinaron que con una relación N/P por encima de la proporción de Redfield (16:1), la 

variabilidad estacional aumenta significativamente con el incremento de la temperatura media. 
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En cambio, cuando la relación N/P es menor y el nitrógeno es limitado, la variabilidad estacional 

se mantiene baja y no se ve afectada por el aumento de la temperatura. Estos estudios 

demuestran que la relación de nitrógeno a fósforo total (N/P) y la temperatura pueden influir 

significativamente en la variabilidad temporal, lo cual subraya la importancia de considerar 

múltiples dimensiones de variabilidad para gestionar y conservar estos ecosistemas bajo 

escenarios de cambio climático y crecimiento poblacional. De esta manera, el análisis espacio - 

temporal ofrece pautas esenciales sobre cómo los factores locales y globales interactúan para 

influir en la estructura y función de los ecosistemas lacustres y, así, proporcionan una base sólida 

para las estrategias de conservación y restauración. 

2.6.1. Análisis de correlación de Pearson 

El análisis de correlación es una técnica estadística que permite evaluar la relación entre dos o 

más variables. En el contexto de la calidad del agua, esta técnica es crucial para identificar cómo 

diferentes parámetros fisicoquímicos y biológicos interactúan entre sí y cómo estos pueden influir 

en los niveles de eutrofización (Wu et al., 2024). La correlación mide la fuerza y la dirección de 

una relación lineal entre dos variables. Por ejemplo, la correlación de Pearson y la correlación de 

Spearman. La correlación de Pearson es adecuada para evaluar las relaciones lineales y se 

calcula mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r), que varía de -1 a +1. Un valor de 

+1 indica una correlación positiva perfecta, -1 una correlación negativa perfecta y 0 ninguna 

correlación (Hijosa-Valsero et al., 2016). 

2.6.2. Análisis clúster 

El análisis clúster es una técnica estadística fundamental utilizada para agrupar observaciones 

en grupos con características similares. Este método se emplea ampliamente en diversos campos 

científicos, incluyendo los estudios ambientales como la calidad del agua. Los clústeres permiten 

identificar patrones y relaciones dentro de los datos, en lo cual se facilita la interpretación y el 

análisis de grandes conjuntos de información (Blashfield y Aldenderfer, 1978). 

En el contexto de la calidad del agua, los clústeres se utilizan para agrupar sitios de muestreo en 

regiones homogéneas, basándose en parámetros de calidad del agua. Este enfoque ayuda a 
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detectar áreas con características similares y a desarrollar estrategias de gestión ambiental más 

efectivas (Varol 2020). 

2.6.3. Prueba de T pareado 

El test t pareado es una herramienta estadística usada para comparar medias en estudios donde 

las observaciones se obtienen en pares, como en las diferencias entre dos puntos de muestreo. 

Este test asume que las diferencias entre las observaciones emparejadas siguen una distribución 

normal y su objetivo es probar la hipótesis nula de que la media de las diferencias es cero. La 

fórmula del test t que se basa en la media y la desviación estándar de las diferencias, 

proporcionan una medida robusta incluso en muestras pequeñas (Hsu y Lachenbruch, 2014). 

En estudios ambientales, el test t pareado ha demostrado ser valioso para evaluar la calidad del 

agua en diferentes condiciones. Por ejemplo, en el análisis de la calidad del agua en el lago 

Bosten, se utilizaron comparaciones entre estaciones secas y húmedas para evaluar cómo la 

conectividad hidráulica y la evaporación afectan la composición del agua y la materia orgánica 

disuelta. Se encontraron diferencias significativas en la salinidad y otros parámetros, las mismas 

que subrayan la importancia de este test para entender las dinámicas ambientales y los impactos 

de los factores climáticos y humanos en ecosistemas acuáticos (Zhou et al., 2017). 

2.6.4. ANOVA – Análisis de varianzas 

El análisis de la varianza (ANOVA) factorial es una técnica estadística que permite examinar las 

interacciones entre dos o más factores independientes y su impacto en una variable dependiente. 

El ANOVA factorial, al evaluar simultáneamente múltiples factores, proporciona una visión más 

completa de cómo diferentes variables independientes influyen en la variable dependiente. Esta 

técnica es esencial para estudios donde se busca comprender las interacciones complejas entre 

varios factores o ubicaciones, porque permite identificar no solo los efectos principales de cada 

factor, sino también las interacciones entre ellos (Lew y Glińska-Lewczuk, 2018). 

La prueba post hoc de Tukey es una de las técnicas utilizada para realizar comparaciones 

múltiples después de realizar un ANOVA factorial. Esta prueba se usa para identificar cuáles 

grupos difieren entre sí. La prueba de Tukey controla la tasa de error tipo I y es particularmente 
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útil en diseños donde el número de observaciones es el mismo para todos los niveles del factor. 

La capacidad de esta prueba para realizar fuertes comparaciones múltiples de manera robusta la 

convierte en una herramienta útil para validar hallazgos estadísticos de manera precisa (Cayuela, 

2014). 

2.7. Carga de nutrientes 

Las cargas de nutrientes se refieren a la cantidad total de nitrógeno y fósforo que entra en el 

sistema en un período de tiempo determinado, comúnmente expresado en kilogramos por año. 

Estas son clave para el crecimiento de organismos fotosintéticos y son los principales reguladores 

del estado trófico de los lagos. Según Bruning González (2018), los niveles de estos nutrientes 

pueden influir significativamente en los ecosistemas lacustres, desde condiciones de oligotrofia, 

con baja productividad y aguas claras, hasta condiciones de hipertrofia, que pueden inducir 

procesos de eutrofización severos. 

De esta forma, para lograr una gestión profunda y un manejo apropiado de los sistemas lacustres 

o cuerpos de agua es necesario efectuar la estimación de los nutrientes como nitrógeno y fósforo 

que llegarán al agua (Díaz, 2013).  

• Carga de fósforo  

El fósforo puede llegar desde varias fuentes a los cuerpos lacustres de zonas rurales. Dichas 

fuentes pueden ser las actividades agrícolas, la escorrentía de bosque reforestados, las aguas 

residuales domésticas y las cargas de fósforo de los sedimentos del lago (Van Heyst, A, y 

Jamieson, 2022).  

• Carga de nitrógeno  

Según Sander y Kalff (1993), las cargas de nutrientes como nitrógeno pueden provenir 

principalmente de aguas subterráneas, descargas de aguas residuales, fertilizantes nitrogenados, 

escorrentía superficial y lluvia ácida. 

De esta manera, la necesidad de estimar las concentraciones de nutrientes en lagos y lagunas 

ha llevado en los últimos años a desarrollar modelos y softwares que cuantifiquen las relaciones 
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existentes entre las cargas y los estados tróficos de cuerpos lacustres, y permitan analizar dichas 

cargas y sus efectos. Uno de los principales, modernos y más usados modelos es el software 

PAMOLARE. 

2.7.1. Software PAMOLARE 

El software gratuito PAMOLARE (“The Planning and Management Model of Lakes and 

Reservoirs” o “Modelo de Gestión y Planificación de Lagos y Reservorios”) es un programa 

especializado para mejorar la gestión socioambiental de cuerpos de agua lacustres, a través de 

la estimación de varios parámetros relacionados con la calidad de agua. Así, Gurkan, Zhang, y 

Jørgensen (2006) explican que este programa contiene cuatro modelos disponibles: el modelo 

de Vollenweider, el modelo de una capa con cuatros variables de estado y respuesta de 

concentraciones en agua y sedimento, el modelo de dos capas con veintiún variables de estado, 

y el modelo estructuralmente dinámico con quince variables de estado con el uso de exergía.  

2.8. Estado del arte 

2.8.1. Aplicación de índices de eutrofización 

El estudio realizado por García-Avila et al. (2023) tuvo como objetivo principal determinar la 

calidad del agua de la laguna de San Martín, ubicada en la provincia del Azuay. Para ello, se 

emplearon índices de eutrofización y de calidad de agua, tomando muestras en seis puntos del 

humedal durante los periodos de sequía y lluvia. En este estudio se analizaron parámetros como 

oxígeno disuelto, pH, fosfatos, nitratos, transparencia, clorofila-a, coliformes fecales, demanda 

biológica de oxígeno (DBO), temperatura y turbidez. Tras cuantificar estas variables, se 

calcularon los índices mencionados. Los resultados mostraron niveles medios y regulares en los 

índices de calidad del agua (ICA) y niveles de hipertrofia en los índices tróficos. Además, se 

concluyó que los elevados niveles de nutrientes se deben a la contaminación por el uso excesivo 

de fertilizantes y estiércol en las zonas aledañas al cuerpo de agua. 

Por otro lado, en un estudio realizado en el Estero Salado de Guayaquil por Grijalva Endara 

(2023) se determinó la calidad del agua y el nivel trófico del estuario a través de indicadores 

fisicoquímicos y ambientales. Esto se logró mediante el análisis de muestras de agua tomadas 
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en siete puntos del sistema hídrico y la evaluación de registros históricos de nutrientes en el 

estero. Los resultados indicaron que la calidad del agua es poco contaminada según los ICA y 

que las condiciones son hipertróficas según el índice TRIX. Además, se propusieron medidas de 

restauración para el agua y el suelo del estero. 

2.8.2. Análisis espacio – temporal 

En las lagunas de maduración de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba, 

ubicada en Cuenca, Azuay, Arévalo et al. (2017) realizaron un análisis espacio - temporal de las 

concentraciones de oxígeno disuelto utilizando variables fisicoquímicas y microbiológicas. Los 

resultados mostraron que la profundidad y el fósforo, a determinadas horas del día, influyen 

significativamente en la cantidad de oxígeno disuelto en las lagunas. En cuanto al pH, se 

determinó su influencia en el oxígeno disuelto sólo en una de las lagunas, y la clorofila-a mostró 

una correlación significativa con la variable de estudio. 

Simultáneamente, Barrera Gallo y Cepeda Guasgua (2020) evaluaron espacial y temporalmente 

la calidad del agua y realizaron un estudio hidrometeorológico del río Cutuchi, ubicado en 

Latacunga, Cotopaxi, mediante la aplicación del índice de calidad de agua propuesto por la NSF. 

Este estudio incluyó datos de precipitación, temperatura y caudal provenientes de cinco 

estaciones meteorológicas y una estación hidrológica, además de medir oxígeno disuelto en 

porcentaje de saturación, coliformes fecales, pH, DBO5, sólidos disueltos totales, nitratos, 

fosfatos, temperatura y turbidez. Los resultados indicaron valores promedio de 13.7 °C para la 

temperatura, 11.15 m3/s para el caudal y una calidad de agua regular. También se concluyó que 

existe una posible correlación entre el caudal y el ICA, aunque se requiere más tiempo para 

validar esta hipótesis. 

2.8.3. Análisis de cargas de nutrientes 

Mollocana Lara et al. (2024) utilizaron el software de simulación AQUATOX para comprender 

mejor los procesos de eutrofización en la laguna Yahuarcocha y evaluar la eficacia de 

Myriophyllum spicatum como estrategia de biorremediación. Los autores monitorearon la 

transparencia del agua, el fósforo total y la clorofila-a en la laguna durante un periodo de cuatro 
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meses. Aunque el modelo empleado no fue validado satisfactoriamente, la especie mencionada 

mejoró notablemente el estado trófico y la transparencia del humedal, definiéndose como una 

alternativa de biorremediación adecuada. Además, se concluyó que los lagos, lagunas y 

reservorios andinos son vulnerables a la eutrofización, lo que subraya la importancia de 

implementar políticas y medidas ambientales para la gestión sostenible de estos recursos 

naturales. También se destacó que el software utilizado puede aplicarse en otras partes del país 

y del mundo. 
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3. Capítulo III. Metodología 

3.1. Descripción del ambiente de influencia 

3.1.1. Ubicación y extensión del área de estudio 

La laguna de Busa, ubicada en el recinto Busa del cantón San Fernando, provincia del Azuay, 

forma parte de la microcuenca del río Zhurucay, afluente del río Jubones. Esta laguna aporta 

múltiples beneficios ambientales, económicos y sociales a toda su área de influencia, que abarca 

alrededor de 72.90 hectáreas (Lloret, 2023) y alberga a 29 habitantes del recinto Busa y a 3875 

habitantes del cantón San Fernando (Cárdenas y Lalvay Lazo, 2022), aproximadamente. 

Según la Actualización del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del cantón San 

Fernando 2020 – 2032 (Riofrío Rogel, 2020), este humedal se localiza en los cuadrantes UTM  

Figura 1. Mapa de extensión y límites del proyecto recreacional “laguna de Busa”. 
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Fuente: Lloret, 2023. 

 

17S 692851.42; 9650967.8, a una altitud de 2800 m.s.n.m, al pie del cerro San Pablo. La 

precipitación anual media en esta zona varía de 750 a 1000 mm, una temperatura promedio de 

20 °C y una humedad relativa mayor a 80%. 

3.1.2. Aspectos ambientales 

• Clima 

De acuerdo con el PDOT del cantón San Fernando (Riofrío Rogel, 2020), las condiciones 

climáticas de esta zona están influenciadas por la altura y la exposición a la luz solar. Esto se 

debe a que se encuentra a una altura de aproximadamente 3000 m.s.n.m, es decir, en un clima 

de alta montaña. 

• Biodiversidad  

La mayor parte de la flora del cantón San Fernando no es nativa, ya que se cultivan especies 

para consumo local como hortalizas, legumbres, maíz y papa, además de plantas medicinales 

como la valeriana y la sábila, y frutales como aguacates, manzanas y tomate de árbol. Además, 

existen áreas boscosas cubiertas con pinos, eucaliptos, musgos, helechos, arbustos y frutas 

silvestres. 

La fauna nativa de la zona ha sido forzada a desplazarse debido a que una parte del área está 

destinada a la crianza de animales de granja, cuya expansión ha ocurrido descontroladamente. 

Sin embargo, existen registros de la presencia de venados, conejos, cóndores, búhos, zorros, 

patos silvestres, entre otras especies (Riofrío Rogel, 2020). 

 

• Áreas protegidas   

Según el PDOT del cantón San Fernando (Riofrío Rogel, 2020), alrededor del 20% del territorio 

del cantón se encuentra protegido o bajo conservación, principalmente en la parte alta de la 

cuenca del río Rircay. Dentro de esta área predominan el Bosque Protector Jeco con 11.95%, el 
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cual rodea a Laguna de Busa, y el Bosque Protector El Chorro con 2.23%, mientras el Bosque 

Protector Yanuncay Irquis y el Área Natural Recreacional Quimsacocha ocupan un menor 

espacio. 

3.1.3. Aspectos socioeconómicos 

• Cobertura de uso de suelo 

La cobertura del suelo del cantón San Fernando es de aproximadamente de 14169.27 hectáreas 

(tabla 5). El mayor porcentaje, un 30.32%, corresponde a pasto degradado, seguido de 29.94% 

de pajonal, mientras los lagos/lagunas representan el 0.37%, y el suelo cultivado 0.46%. 

• Sectores de producción  

a) Sector primario:  

Abarca la ganadería, la pesca, la agricultura y la silvicultura; la mayoría de la población 

económicamente activa se dedica a la ganadería y agricultura: aproximadamente 937 personas. 

b) Sector secundario 

Las principales actividades corresponden a la industria manufacturera, en la cual se ocupan 

aproximadamente 137 personas. La mayoría está asociada a organizaciones productivas que 

elaboran tejidos, prendas de vestir, bebidas aromáticas, cosméticos naturales, mermeladas, 

yogures, entre otros.  

 

c) Sector terciario  

Dentro de este sector se registra una mayor cantidad y variedad de actividades productivas; las 

más importantes son la construcción y comercio, la minería, la administración pública, el turismo, 

entre otras.  
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Tabla 5 

Uso de suelo en el cantón San Fernando 

Uso actual Área (ha) Porcentaje (%) 

50% pasto cultivado y 50% cultivos mixtos 

área erosionada 

banco de arena  

bosque natural  

bosque plantado  

embalse 

lagunas 

páramo  

pasto cultivado 

pasto natural  

río  

sin formación  

vegetación arbustiva 

zona urbana u otras infraestructuras  

Total 

  2084.48 

        0.81 

        0.09 

  2293.03 

      58.10 

      15.60 

      17.58 

  4866.72 

  2632.26 

      93.75 

      68.40 

      17.00 

  1873.27 

    138.26 

14160.08 

  14.72 

    0.01 

    0.00 

  16.19 

    0.41 

    0.11 

    0.12 

  34.37 

  18.59 

    0.66 

    0.48 

    0.12 

  13.23 

    0.98 

100.00 

Fuente: PDOT del cantón San Fernando 2020 – 2032.  

 

3.2. Muestreo y análisis de la calidad del agua en la laguna de Busa 

3.2.1. Determinación y descripción de los puntos de muestreo 

Se seleccionaron cinco puntos estratégicos de muestreo. La selección se basó en criterios que 

permiten capturar diferentes aspectos relevantes para la evaluación de la eutrofización y otros 

procesos ambientales: 
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Punto 1.- Entrada principal:  está situada en el punto donde ingresa el afluente más importante 

que alimenta la laguna. En este lugar se midió los nutrientes y otros contaminantes que llegan 

desde las fuentes externas. 

Punto 2.- Salida de la laguna: este punto se caracteriza por ser poco profundo, contar con una 

descarga de agua y una rejilla que retiene sedimentos. Aquí se obtuvo información sobre el 

cambio de la calidad del agua después de que ha atravesado la laguna. 

Punto 3.- Aguas arriba: Aguas arriba de la laguna existe un pozo donde se almacena e infiltra 

agua que alimenta directamente a la laguna. Dicho punto permitió conocer la calidad del agua 

antes de que llegara a la entrada de la laguna. De esta manera, se pudo evaluar la composición 

de agua al infiltrarse en el suelo y llegar al cuerpo lacustre. 

Punto 4.- Totoras: en este punto, ubicado en la parte oeste de la laguna estudió como 

la vegetación acuática, por ejemplo, la totora, influye en la calidad del agua de la laguna. 

Se trata de una amplia vegetación que sirve de hábitat a los patos y que separa a la 

laguna de los senderos de recorrido. 

Punto 5.- Muelles: este punto se ubica en el interior de la laguna, cercade los muelles, 

donde hay actividad de camping y recreación. Es un punto ideal para evaluar el impacto 

potencial de dichas actividades en la calidad de agua de la laguna. 
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Figura 2. Punto 1 - Entrada de la laguna de Busa 

Con la selección de los puntos de muestreo se aseguró obtener una visión completa de 

los diferentes factores que pueden influir en la calidad del agua de la laguna de Busa. Al 

analizar estos puntos, es posible evaluar, espacial y temporalmente, la calidad de agua, 

así como abordar otros aspectos clave como la entrada de nutrientes externos, la 

interacción con la vegetación acuática, la influencia de las actividades humanas, y 

comparar, en diferentes escenarios, la calidad de agua. 
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Figura 3. Punto 2 - salida de la laguna de Busa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Punto 3 - Aguas arriba de la laguna de Busa 
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Figura 5. Punto 4 – parte cercana a las totoras  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Punto 5 - Interior cerca de los muelles 
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3.2.2. Frecuencia de monitoreo, toma y conservación de muestras 

Las muestras fueron tomadas junto con el personal técnico de la Gobernación Provincial del 

Azuay, en la época de estiaje, octubre, noviembre y diciembre de 2023, y en la temporada de 

lluvia, enero, febrero y marzo de 2024. Así, se pudo comprender mejor la variación temporal en 

dos épocas del año y su significancia en la zona de estudio. 

Las muestras para análisis de los parámetros de aceites y grasas, clorofila-a, coliformes fecales, 

coliformes totales, color, DBO5, DQO, fosfatos, nitratos, nitritos y sulfatos fueron tomadas en tres 

frascos, en cada punto, y conservadas en coolers a 4 grados °C. Dichas pautas fueron escogidas 

por el laboratorio y los técnicos especialistas de la Prefectura, siguiendo la normativa técnica 

ecuatoriana. 

• INEN 2176:2013: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo. 

• INEN 2169:2013: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservación de muestras. 

Las muestras se tomaron en frascos de plástico de 500 ml, previamente lavados tres veces con 

agua de la laguna, y refrigerados a 4 grados Celsius en neveras de espuma flex para 

transportarlos al laboratorio.  Los parámetros como el OD, temperatura, pH, conductividad, SDT 

y turbidez, debido a su sensibilidad a los cambios, fueron medidos in situ usando los equipos 

multiparámetro HACH HQ40d, HANNA HI 9828 y el turbidímetro HACH 2100Q01. La 

transparencia se midió mediante el Disco Secchi. Se tomaron tres muestras Disco Secchi. Se 

tomaron tres muestras y se calculó un promedio para asegurar mayor confiabilidad. 
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Figura 7. Toma de muestras de la laguna de Busa 

 

3.2.3. Análisis de muestras 

En la tabla 6 se presentan los diferentes métodos utilizados para la medición de los parámetros 

de calidad de agua de la laguna. Estos métodos abarcan técnicas tanto in situ como de 

laboratorio, con lo cual se asegura una evaluación precisa y completa de las condiciones del 

agua. Cada parámetro fue analizado utilizando métodos estandarizados, lo que permitió obtener 

datos consistentes y fiables para el estudio. 
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Tabla 6 

Métodos de análisis de los parámetros de calidad de agua 

Parámetro Método de análisis Parámetro Método de análisis 

Aceites y grasas Gravimetría OD Polarografía 

Clorofila-a Espectrofotometría pH Potenciometría (in situ) 

C. fecales Filtración de membrana STD C. eléctrica (in situ) 

C. totales NMP Sulfatos Espectrofotometría 

Conductividad Conductimetría (in situ) Transparencia Disco Secchi 

DBO5 Electrometría Turbidez Nefelometría (in situ) 

DQO Colorimetría Temperatura Termistor 

Fosfatos Colorimetría % sat OD Cálculo matemático 

Nitratos Espectrofotometría UV Color Espectrofotometría 

Nitritos Espectrofotometría   

Fuente: elaboración propia con base en el Anexo 7.  

 

3.3. Determinación de índices tróficos e índices de calidad del agua 

3.3.1. Índice IET 

Mediante este índice se clasifican cuerpos de agua que presentan diferentes estados tróficos. 

Este índice es ampliamente utilizado en la determinación de la calidad del agua en lagos y 

reservorios. Se basa en la profundidad de visión del disco de Secchi, la concentración de clorofila-

a y de fósforo total. Su valor se sitúa en una escala de 0 a 100. Fue uno de los primeros índices 

propuestos;  el uso del disco de Secchi sirve para medir la transparencia del agua (Carlson, 1977). 

La fórmula utilizada para calcular el IET se basa en un promedio de tres índices: la transparencia 

(profundidad del disco de Secchi), la concentración de clorofila-a y la concentración de fósforo 

total en el agua. 

El cálculo del IET para la transparencia (IET (DS)) se expresa como: 
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𝐼𝐸𝑇(𝐷𝑠) = 60 − 14.41𝐿𝑛 (𝐷𝑠)   (ecuación 1) 

 

 Donde: 

Ds representa la profundidad del disco de Secchi en metros (m). 

 

El cálculo del IET para la concentración de clorofila-a (IET (CHL)) se expresa como: 

 

𝐼𝐸𝑇(𝐶𝐻𝐿) = 9.81𝐿𝑛 (𝐶𝐻𝐿) + 30.6  (ecuación 2) 

 

Donde: 

 CHL representa la concentración de clorofila-a en microgramos por litro (ug/L). 

 

El cálculo del IET para la concentración de fósforo total (IET (Total)) se expresa como: 

 

𝐼𝐸𝑇(𝐶𝐻𝐿) = 14.421𝐿𝑛 (𝐶𝐻𝐿) + 4.15  (ecuación 3)  

 

 Donde: 

 P Total representa la concentración de fósforo total en el agua en microgramos por litro 

(ug/L). 
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3.3.2. Índice propuesto por la OCDE 

Para determinar el nivel de eutrofización de la laguna siguiendo la clasificación propuesta por la 

OCDE, se utilizaron parámetros como el fósforo total (PT Medio), la clorofila-a media (Cl-a Media) 

y máxima (Cl-a Max), y la transparencia o profundidad del disco de Secchi media (DS Medio) y 

mínima (DS Mín.) (Vollenweider y Kerekes, 1982).  Básicamente, se compararon los valores 

promedio de cada temporada (estiaje y lluviosa) con los valores límites que se establecen en el 

índice desarrollado por la OCDE Económico (tabla 2). 

3.3.3. Índice ICA NSF 

El Índice de Calidad del Agua (ICA) de la NSF sigue una metodología estructurada que comienza 

con la selección y recolección de datos para parámetros clave como la temperatura del agua, el 

pH, el oxígeno disuelto (OD), la DBO5, los nitratos, los fosfatos, los sólidos totales, la turbidez y 

los coliformes fecales 

Siguiendo la metodología de Nossa y McDermott (1978), cada parámetro se evalúa asignando 

puntuaciones de 0 a 100 basadas en tablas estandarizadas, donde 100 representa la mejor 

calidad posible y 0 la peor. Estas puntuaciones reflejan el impacto de cada parámetro sobre la 

salud pública y el ambiente acuático, con rangos establecidos que corresponden a condiciones 

específicas de calidad del agua. 

Finalmente, el ICA se calcula sumando los productos de las puntuaciones de cada parámetro 

ponderadas por su importancia relativa, utilizando la fórmula y los gráficos obtenidos de Nossa y 

McDermott (1978). 

 

WQI =  ∑ qi
 {9}
{i=1} ⋅ wi (ecuación 4) 

     

Donde: 

 WQI: Índice de Calidad de Agua. 
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  i: cada uno de los parámetros de calidad. 

  qi: calidad del parámetro i; (se encuentra entre 0 y 100). 

 wi: pesos ponderados entre 0 y 1, asignados a cada parámetro. 

Este índice, al proporcionar una medida comprensiva de la calidad del agua, permite identificar 

áreas problemáticas, y evaluar la efectividad de las medidas de gestión implementadas 

3.4. Análisis espacio temporal 

Para evaluar la calidad del agua y la dinámica de los parámetros físico - químicos en la laguna 

de Busa, se implementaron cuatro análisis estadísticos: análisis de correlación, clúster, T Pareado 

y ANOVA factorial. Este enfoque espacial y temporal permite identificar posibles variaciones 

significativas, la relación de los parámetros con el índice IET, y determinar si existen diferencias 

significativas en los diferentes puntos monitoreados. El análisis se realizó con el software R-

Studio y se evaluó en la temporada de estiaje y lluvia. 

3.4.1. Análisis de correlaciones 

Se realizó el análisis de correlaciones excluyendo los valores de transparencia, fosfatos y 

clorofila-a para evitar interferencias en el cálculo del índice IET. Primero, se calculó la correlación 

de los diferentes parámetros con el índice IET en épocas de sequía y lluvia; posteriormente se 

creó un mapa de calor para visualizar mejor los datos. 

Para calcular la matriz de correlación de los datos, se utilizó la función “cor” en R-Studio según 

Chihara, Hesterberg y Kim (2019).  Esta función evalúa la relación lineal entre diferentes 

variables; para este caso se trata de los parámetros y el índice IET. Los valores de la matriz de 

correlación se redondearon a cuatro cifras decimales para facilitar la interpretación y la 

presentación de los resultados. 

3.4.2. Análisis de clúster 

El análisis de clúster se utilizó para identificar patrones y agrupar los sitios de muestreo en el 

interior de la laguna (P1, P2, P4 y P5). Este análisis permite comprender mejor las similitudes y 
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diferencias entre los distintos puntos de muestreo, así como las posibles causas de la variabilidad 

en la calidad del agua. Los datos se estandarizaron al valor estadístico Z para estandarizar las 

escalas y mejorar la interpretación según lo visto por Flores (2021).  

Para llevar a cabo este análisis, se siguieron los siguientes pasos de Thulin (2021). Primero, se 

calculó la distancia euclidiana mediante la función “get_dist” y se evaluó su tendencia al clustering 

mediante la matriz distancia. Segundo, se calculó el estadístico de Hopkins para evaluar la 

tendencia al clustering de los datos, utilizando la función “hopkins”. Tercero, se calculó el número 

óptimo de clústeres mediante los métodos de Codo y Gap Statistics, así como el coeficiente 

Silhouette. Cuarto, se aplicó el algoritmo K-means para agrupar los datos y se utilizaron métodos 

jerárquicos de clustering para visualizar cómo se agrupan los datos en cada una de las estaciones 

estudiadas.  

3.4.3. Análisis T Pareado 

El análisis T pareado se realizó para evaluar diferencias estadísticamente significativas en los 

parámetros fisicoquímicos entre dos puntos críticos del cuerpo lacustre: el punto de entrada (P2) 

y el punto aguas arriba (P3). Se empleó una transformación logarítmica de los datos para lograr 

una mejor presentación gráfica. El análisis se llevó a cabo utilizando la función “t.test”; se 

calcularon los valores T, los grados de libertad, los valores P, los intervalos de confianza del 95% 

y las diferencias entre los puntos analizados en ambas épocas (Thulin, 2021). 

3.4.4. Análisis ANOVA 

Se empleó el análisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias en el Índice de Estado 

Trófico (IET) y el Índice de Calidad del Agua (ICA-NSF) entre los distintos puntos de muestreo y 

diferentes fechas de recolección durante las dos temporadas consideradas. El modelo ANOVA 

fue configurado para estimar los efectos, tanto los espaciales y temporales, como los espacio -

temporales, a través de la función “aov” (Chihara et al. 2019) Posteriormente, se aplicaron 

pruebas post-hoc de Tukey mediante la función “glht” para realizar comparaciones múltiples entre 

los puntos de muestreo y detectar diferencias específicas, con el fin de ajustar los P values para 

nuevas equiparaciones.  
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3.5. Análisis de las cargas de nutrientes bajo diferentes escenarios 

Para analizar las cargas de nitrógeno y fósforo se usó el Software PAMOLARE (The Planning 

and Management Model of Lakes and Reservoirs) versión Training Package 1.0 (figura 8). Este 

método permitió simular la carga de nutrientes de la laguna de Busa en un periodo de 10 años.  

Dicho programa cuenta con dos tipos de modelos disponibles: modelo de 1 capa y modelo de 2 

capas, además de información general sobre lagos y modelación. 

 

Figura 8. Inicio del Software PAMOLARE 

La opción escogida fue el modelo de 1 capa (figura 9) debido a la información disponible acerca 

de la laguna. En este modelo se requiere introducir diferentes variables que están divididas en 

dos grupos, uno denominado “Fósforo y Nitrógeno” (Figura 10), y el otro “Morfología del lago” 

(figura 10).  

Una vez seleccionado el software y el tipo de modelo, se organizaron los datos disponibles de tal 

manera que se generaran 3 escenarios tanto para la época de estiaje como para la época lluviosa. 

Los casos generados son los siguientes: 
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• Escenario A: este escenario simula la carga de nutrientes en la laguna y el 

comportamiento de la calidad del agua a lo largo del tiempo, utilizando datos 

observados sin aplicar ninguna medida preventiva o correctiva contra la 

contaminación. En otras palabras, este modelo muestra lo que podría ocurrir si las 

actividades humanas alrededor de la laguna continúan sin cambios, sin considerar el 

daño ambiental que podrían causar al humedal y a los ecosistemas circundantes.  

• Escenario B: este escenario simula la carga de nutrientes en la laguna y el 

comportamiento de la calidad del agua a lo largo del tiempo, utilizando datos 

hipotéticos que consideran la implementación de medidas preventivas para reducir la 

contaminación. Es decir, supone la adopción de medidas como la reducción o 

eliminación de la actividad ganadera alrededor de la laguna o la instalación de una 

barrera o filtro natural en el afluente principal del cuerpo de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Parámetros de fósforo y nitrógeno requeridos en el Software PAMOLARE 

 

Escenario C: este escenario simula la carga de nutrientes en la laguna y el comportamiento de 

la calidad del agua a lo largo del tiempo, utilizando datos hipotéticos que consideran un 

aumento significativo en la contaminación debido a actividades humanas. Es decir, se supone 

que ha habido un incremento de la actividad ganadera alrededor de la laguna y/o la descarga 
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directa de efluentes contaminados al humedal debido al crecimiento poblacional y a un manejo 

inadecuado de las aguas residuales domésticas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Variables morfológicas del lago requeridas en el Software PAMOLARE 

Para los escenarios antes mencionados, se requirió calcular variables como la carga de nitrógeno 

y fósforo a la laguna usando la ecuación 5 y el tiempo de retención hidráulica (ecuación 6) para 

cada uno de los escenarios. 

Según Nyarumbu y Magadza (2016), las fórmulas para calcular las variables mencionadas 

previamente son: 

𝐿 =  𝑄 𝑥 
𝐶

𝐴
      (ecuación 5) 

Donde: 

𝐿 es la carga del nutriente en gramos por metro cuadrado al año (𝑔/𝑚2 ∗ 𝑎ñ𝑜), 𝑄 es el 

caudal de entrada en metros cúbicos por segundo (𝑚3/𝑠), 𝐶 es la concentración del 

nutriente en miligramos por litro (𝑚𝑔/𝑙) y 𝐴 es el área superficial de la laguna en metros 

cuadrados (𝑚2). 

𝑇 =  
𝑉

𝑄
        (ecuación 6) 
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donde 𝑇 es el tiempo de retención hidráulica en años, 𝑉 es el volumen total de la laguna 

en metros cúbicos (𝑚3) y 𝑄 es el caudal de entrada en metros cúbicos por año (𝑚3/𝑎ñ𝑜). 

Una vez obtenidos los valores de las variables requeridas, se procedió a organizar los datos que 

se muestran en la tabla 7. Posteriormente se los introdujo en el programa para obtener las 

diferentes proyecciones, las cuales se representan mediante gráficos: la concentración de fósforo 

y nitrógeno en el agua y en el sedimento; la concentración de clorofila-a en el agua y la 

transparencia o profundidad del Disco Secchi. 

Tabla 7 

Variables para introducir en el Software PAMOLARE 

Parámetro/período 

Estiaje Lluviosa 

Escenario 

A 

Escenari

o B 

Escenari

o  

C 

Escenari

o A 

Escenari

o B 

Escenari

o C 

Área 12000 12000 12000 12000 12000 12000 

Altura 5.00 5.00 5.00 8.00 8.00 8.00 

T. de retención hidráulico 

(años) 
0.94 0.94 0.94 0.41 0.41 0.41 

Fósforo total (mg/L) 0.02 0.01 0.35 0.21 0.01 0.35 

Nitrógeno total (mg/L) 0.18 0.05 1.75 0.56 0.05 1.75 

Carga fósforo (g/m2-año) 0.12 0.05 1.85 4.20 0.20 6.85 

Carga nitrógeno (g/m2-año) 0.96 0.26 9.27 11.02 0.98 34.23 
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4. Capítulo IV. Resultados y discusión 

4.1. Análisis de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos, y determinación 

de los índices tróficos 

4.1.1. Comparación con la Normativa Nacional vigente de los parámetros físico, 

químicos y microbiológicos 

En la tabla 8 se presentan los valores promedios de los parámetros físico, químicos y 

microbiológicos obtenidos durante el monitoreo de la laguna de Busa. Una vez comparado cada 

parámetro con la normativa nacional vigente (Acuerdo ministerial 97a - tabla 2), se encontró que 

varios parámetros que no cumplen con esta normativa, lo que constituye una gran preocupación. 

La media semestral de aceites y grasas es de 18.33 mg/l, cifra que supera ampliamente el límite 

máximo permisible de 0.3 mg/l establecido en el Acuerdo Ministerial 97-A. Además, esta cifra es 

muy superior a la reportada por la Prefectura del Azuay en mayo de 2022, en la misma laguna, 

cuando se obtuvieron concentraciones menores a 0.20 mg/l en todos los puntos muestreados.  

Este notable incremento en los aceites y grasas puede deberse a las actividades de ganadería 

aguas arriba de la laguna y de recreación a sus alrededores, en las cuales puede generarse 

residuos del ordeño de vacas y del uso de aceites vegetales. Estos resultados concuerdan con 

el de Kanchana et al. (2021) en la laguna estuarina de Negombo, Sri Lanka. Estos autores 

encontraron concentraciones de aceites y grasas de hasta 7.3 mg/L en el agua y niveles 

significativos en los sedimentos. La contaminación se atribuyó principalmente a la escorrentía de 

actividades agrícolas, el vertido de residuos de ganadería y las actividades recreativas como el 

camping, que introducen aceites de maquinaria agrícola, residuos alimenticios y grasas animales 

en la laguna. 

Por otra parte, la clorofila-a presentó una variación desde 0.01 hasta 0.04 mg/l durante todo el 

periodo de muestreo; los valores fueron notablemente superiores durante la época de lluvias con 

respecto al estiaje. Estos valores ciertamente se asemejan a los encontrados por García-Avila 

et al. (2023):  0.00656 mg/l en invierno con un pico máximo de 0.0635 mg/l.  
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Los coliformes fecales (CF) y totales (CT) están muy por encima de los límites permitidos, con 

valores de 390.00 NMP/100 ml y 12600.00 NMP/100 ml respectivamente. Estos valores superan 

los límites de 200 y 2000 NMP/100 ml establecidos en la tabla 6 del mismo acuerdo, lo que indica 

que ha habido un aumento en la contaminación microbiológica del humedal causada por los 

purines de animales domésticos y de ganado que pasta cerca de la laguna.  

Asimismo, dichas cifras superan ampliamente a las de la Prefectura del Azuay (Anexo 8), que 

reportaron valores de 6.2 y 12.53 NMP/100 ml, para CF y CT, respectivamente, para mayo de 

2022.  Este incremento concuerda con la teoría de Gerba y McLeod (1976), la cual sostiene que 

los coliformes fecales tienen más posibilidades de sobrevivir en sedimentos de agua dulce con 

un contenido significativo de materia orgánica y nutrientes. 

El color presentó una media semestral de 4.63 unidades de platino - cobalto (Pt-Co), con un 

mínimo de 0 y un máximo de 11 durante todo el periodo de muestreo. Por otro lado, la Prefectura 

del Azuay reportó un promedio de color de 16.67 Pt-Co en el análisis que realizo en mayo de 

2022 (Anexo 8). Esta última cifra es notablemente superior a la encontrada en nuestro estudio.  

Los resultados de los análisis de conductividad eléctrica arrojaron valores de 170.60 µs/cm como 

promedio semestral, 132 µs/cm como mínimo y 243 µs/cm como máximo. El valor promedio 

durante los muestreos de la Prefectura del Azuay en 2022 (Anexo 8) fue de 147.91 µs/cm, 

cercano al valor obtenido en nuestro estudio. De la misma manera, Diaz et al. (2007), en la 

investigación realizada en varios lagos andinos de la Patagonia, encontraron que el valor 

promedio de la conductividad eléctrica del lago Los Barreales fue de 171.9 µs/cm. 

En cuanto a la DBO5 y DQO, los valores promedio durante la temporada analizada fueron de 

17.49 y 39.99 mg/l, respectivamente. Estos valores se encuentran muy cerca de los límites 

máximos permisibles (tabla 1) establecidos por el TULSMA, pero no los sobrepasan, mientras 

que los valores mínimos fueron de 5 y 12 mg/l y los máximos de 37.33 y 112 mg/l de DBO y DQO.  

De forma similar, en la laguna de San Martín,  García-Avila et al. (2023) determinaron valores 

máximos y mínimos de DBO de 37.12 y 5.23 mg/l, respectivamente. Por otro lado, en los 

monitoreos realizados en la laguna de Busa por la Prefectura del Azuay en mayo de 2022 (Anexo 



 

60 

Juan Martín Naranjo González – Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira  

8), el promedio de los valores de la DBO5 fue 11.05 mg/l, y el de la DQO fue de 24.68 mg/l; ambos 

valores significativamente inferiores a los encontrados en nuestro estudio. 

Con respecto a los fosfatos, el valor promedio semestral fue de 0.36 mg/l en los muestreos 

realizados en el humedal, cifra que se encuentra muy por debajo del límite determinado por el 

TULSMA. Además, el máximo fue de 3.36 mg/l y el mínimo fue de 0.01 mg/l.  

En cambio, la Prefectura del Azuay (Anexo 8) reportó valores de fosfatos menores a 1.23 mg/l 

durante su monitoreo en mayo de 2022. Lo que sugiere esta última cifra es que dicho elemento 

ha disminuido en el humedal de Busa. Sin embargo,  que García-Avila et al. (2023) obtuvieron 

valores desde 0.6 hasta 4.2 mg/l en San Martín, que son similares a los encontrados en nuestro 

estudio.  

La medición de las variables de nitratos y nitritos en la laguna de Busa arrojaron promedios que 

no sobrepasan la normativa nacional: 1.64 mg/l para los NO3
- y 0.0044 mg/l para los NO2

-. Estos 

valores son diferentes de aquellos medidos por la Prefectura del Azuay en el mismo cuerpo de 

agua en mayo de 2022 (Anexo 8): menos de 1 mg/l para nitratos y menos 0.010 mg/l para nitritos. 

Por otro lado, García-Avila et al. (2023) presentaron concentraciones de nitratos desde 0.8 hasta 

2.7 mg/l en la laguna de San Martín  

El oxígeno disuelto presenta una concentración promedio de 6.09 mg/l y una saturación del 

64.61%, muy por debajo del requisito mínimo del 80% que establece la normativa. Sin embargo, 

dicho valor fue notablemente superior al promedio reportado por García-Avila et al. (2023) para 

la laguna de San Martín: 4.2 mg/l. 

Estos bajos valores de oxígeno disuelto se pueden relacionar con la alta cantidad de materia 

orgánica que dejan las aves en el agua, y que necesitan mucho oxígeno para ser degradar. Esto 

puede afectar negativamente la vida acuática al limitar la disponibilidad de oxígeno necesario 

para la supervivencia de los organismos acuáticos. Según Rodríguez (2022), la disponibilidad de 

nutrientes y la biodiversidad dependen del contenido de oxígeno disuelto en los sistemas 

acuáticos, además de que en los lagos el oxígeno disuelto disminuye entre 2.75 y 9.3 veces más 

rápidamente que en los océanos. 
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En cuanto a los resultados del pH, se obtuvieron valores promedio de 7.25, con un mínimo de 

5.54 y un máximo de 9.69, un promedio que, según las normas del TULSMA, sólo cumple la 

media semestral. La Prefectura del Azuay detectó un promedio de 7.26 en las muestras tomadas 

en el humedal de Busa en mayo de 2022, el cual es similar el de nuestro estudio. Si se le compara 

con el promedio de 6.77 obtenido en la laguna de San Martín, por García-Avila et al. (2023), se 

constata que esta laguna es un poco más ácida que la de Busa.  

Con respecto a los STD, el promedio obtenido fue 87.83 ppm, con un mínimo de 73 ppm y un 

máximo de 102 ppm, valores que se encuentran dentro de los límites máximos permisibles (450 

ppm) establecidos por la normativa nacional.  

Igualmente, cuando la Prefectura del Azuay analizó el contenido de los sólidos totales en la 

laguna de Busa (Anexo 8), y obtuvo un promedio de 141 mg/l, no lejano al reportado en nuestro 

estudio. Por otro lado, el valor promedio que obtuvieron Leiva-Tafur et al. (2022) para el lago 

Pomacochas, en Perú, fue 8.58 ppm en esta variable, lo cual sugiere que la calidad del agua de 

este lago es mejor que la de la laguna de Busa. 

La media de la transparencia o profundidad de disco Secchi fue de 0.77 m, inferior al límite de 2 

m estipulado en la tabla 6 del acuerdo 097-A. Esto indica un posible estado trófico que puede 

deberse a que en ciertos muestreos se encontró una capa de partículas probablemente orgánicas 

que impedía el paso de la luz. Estos resultados concuerdan con el estudio de García-Avila et al. 

(2023), en la cual se determinó que el promedio de transparencia de la laguna de San Martín fue 

de 0.71m. 

Por último, la turbidez presentó concentraciones promedio de 5.88, con un mínimo de 1.23 y un 

máximo de 30.8 NTU. Los tres valores se encuentran por debajo de la normativa nacional. 

Asimismo, la Prefectura del Azuay reportó un promedio de 11.7 NTU en sus análisis realizados 

en mayo de 2022 (Anexo 8), lo cual muestra que esta variable se ha reducido en el humedal. Por 

otro lado, en la laguna de San Martín se determinó un valor promedio de 24.56 NTU. 

 Los incumplimientos de la normativa, que se reflejan en los parámetros arriba analizados, indican 

que se necesita mejorar, cuanto antes, las estrategias de manejo y tratamiento del agua para 
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poder cumplir con los estándares de calidad y proteger tanto el ecosistema acuático como la 

salud humana. 

Tabla 8. Comparación de las medias de los parámetros de calidad de agua medidos en la 

laguna de Busa con la normativa nacional vigente 

Parámetro Promedio  

semestral 

Normativa Límite Criterio 

Aceites y grasas (mg/l) 18.33 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

0.3 NO 

CUMPLE 

Clorofila-a (mg/l) 0.01 N/A N/A N/A 

Coliformes fecales (NMP/100 ml) 390 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

6 

200 NMP/100 ml NO 

CUMPLE 

Coliformes totales (NMP/100 ml) 12 600 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

6 

2000 NMP/100 

ml 

NO 

CUMPLE 

Color (Unidades de Pt-Co)     4.63 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

1 

75 SI CUMPLE 

Conductividad (µs/cm) 170.60 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

4 

700 SI CUMPLE 

DBO5 (mg/l)   17.46 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

20 SI CUMPLE 

DQO (mg/l)   39.99 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

40 SI CUMPLE 

Fosfatos (mg/l)     0.36 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

3 

250 SI CUMPLE 

Nitratos (mg/l)     1.64 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

13 SI CUMPLE 

Nitritos (mg/l) 0.0044 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

0.2 SI CUMPLE 

Oxígeno disuelto (% de 

saturación) 

  64.61 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

>80% NO 

CUMPLE 

pH     7.25 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

2 

6.5 - 9 SI CUMPLE 
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STD (ppm)   87.83 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

4 

450 SI CUMPLE 

Sulfatos (mg/l)   24.75 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

1 

500 SI CUMPLE 

Transparencia (m)     0.77 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

6 

2 NO 

CUMPLE 

Turbidez (NTU)     5.88 Acuerdo ministerial 97a - tabla 

1 

100 SI CUMPLE 

 

4.1.2. Cálculo de los índices tróficos 

- Índice de la OCDE 

La clasificación trófica propuesta por la OCDE se utilizó para evaluar los niveles de eutrofización 

en la laguna de Busa. Los resultados de la medición de parámetros como el fósforo total (PT), la 

clorofila-a (Cl-a) y la profundidad del Disco Secchi (DS), en diferentes puntos y meses de 

muestreo se presentan en la (tabla 9). 

De acuerdo con estos resultados, la laguna de Busa presenta, desde niveles mesotrófico hasta 

hipereutrófico, en los puntos y meses muestreados. La distribución es la siguiente: 47.8% de nivel 

hipereutrófico; 46.7% de nivel eutrófico; y apenas 5.6% para el nivel mesotrófico. Estos valores 

demuestran que este cuerpo lacustre está experimentando un proceso de eutrofización 

significativo. Nuestros resultados concuerdan con los del estudio realizado, en la misma zona, 

por Aguilar (2020), en el cual se determinó que la laguna se encuentra en un estado eutrófico 

específico. 
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Tabla 9 

Estado trófico según la OCDE en la laguna de Busa 

Puntos Variables 
Estiaje Lluvias 

Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo 

P1 

PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 Hiper. 210 Eu. 100 Hiper. 3360 

Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 21 Eu. 41 Eu. 10 

DS (m) Hiper. 0.36 Hiper. 0.15 Hiper. 0.45 Hiper. 0.6 Hiper. 0.8 Hiper. 0.46 

P2 

PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 Hiper. 220 Hiper. 270 Hiper. 580 

Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 

DS (m) Hiper. 0.33 Hiper. 0.6 Hiper. 0.27 Hiper. 0.67 Hiper. 0.81 Hiper. 0.39 

P3 

PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 Hiper. 270 Hiper. 380 Hiper. 1290 

Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 19 Eu. 10 Eu. 10 

DS (m) Hiper. 1.03 Hiper. 0.89 Hiper. 0.89 Hiper. 1.19 Hiper. 0.93 Hiper. 0.83 

P4 

PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 Hiper. 270 Hiper. 160 Hiper. 270 

Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 19 Eu. 10 Eu. 10 

DS (m) Hiper. 1.10 Eu. 1.54 Hiper. 1.37 Hiper. 0.6 Hiper. 0.81 Hiper. 0.41 

P5 
PT (ug/l) Meso. 10 Eu. 100 Eu. 100 Hiper. 170 Hiper. 200 Hiper. 2130 

Cl-a (ug/l) Eu. 10 Eu. 10 Eu. 10 Eu. 22 Eu. 25 Eu. 10 
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DS (m) Hiper. 1.13 Eu. 1.55 Hiper. 1.25 Hiper. 0.58 Hiper. 0.76 Hiper. 0.44 

Hiper = Hipereutrófico; Meso = Mesotrófico; Eu = Eutrófico 
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Además, los resultados de la aplicación del índice OCDE para los valores promedio de las épocas 

de estiaje (tabla 10) y lluvia (tabla 11) determinan que la laguna de Busa experimenta niveles 

desde mesotrófico hasta hipereutrófico en la época de sequía, mientras que en la época de lluvias 

aumenta desde eutrófico hasta hipereutrófico. Esto puede deberse al aumento del caudal de 

ingreso, y, por lo tanto, al incremento de nutrientes que llegan a la laguna cuando existe mayor 

arrastre y precipitación. De forma similar, García-Avila et al. (2023) establecieron que los niveles 

de eutrofia en la laguna de San Martín van desde eutrófico hasta hipereutrófico, con mayor 

prevalencia de eutrofia e hipereutrofia. Estos resultados son similares a los obtenidos en nuestro 

estudio.  

Tabla 10 

Resultados del Índice OCDE para la época de estiaje en la laguna de Busa 

PT medio 

(ug/l) 

Clorofila-a 

Media (ug/l) 

Clorofila-a Máxima  

(ug/l) 

DS medio  

(m) 

DS mínimo 

(m) 

70.0. 10.00 10.00 0.86 0.15 

Eutrófico Eutrófico Mesotrófico Hipereutrófico Hipereutrófico 

 

Tabla 11 

Resultados del Índice OCDE para la época de lluvias en la laguna de Busa 

PT medio 

(ug/l) 

Clorofila-a 

Media (ug/l) 

Clorofila-a Máxima  

(ug/l) 

DS medio  

(m) 

DS mínimo 

(m) 

658.67 15.8 41.00 0.69 0.39 

Hipereutrófico Eutrófico Eutrófico Hipereutrófico Hipereutrófico 

 

Según Moreta Pozo (2011), este incremento en el estado trófico puede deberse a que durante la 

época de fuertes precipitaciones aumenta el arrastre de sedimentos hacia el humedal. Estos 
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sedimentos contienen materia orgánica, nutrientes y restos de las actividades humanas. También 

abarcan materiales de construcción, residuos de las actividades agrícolas y ganaderas, 

sedimento de minas, restos de fertilizantes y plaguicidas, así como de detritos humanos 

provenientes de desagües. 

- Nivel trófico por aporte de fósforo total 

Durante el periodo octubre 2023 - marzo 2024, el PT medio en la laguna de Busa fue de 364.00 

µg/L, lo que clasifica el agua como hipereutrófica según el índice de la OCDE. Indica que existe 

una alta concentración de fósforo y, por lo tanto, una mayor probabilidad de que proliferen algas 

y que disminuya la calidad del agua. 

 

Los valores de PT medio (fósforo total) durante la época de estiaje indican que este disminuyó a 

70.00 µg/l, con lo cual el agua se clasifica como eutrófica, lo que sugiere una mejora de su calidad 

con respecto al resto del año. El comportamiento del fósforo total en los puntos de muestreo 

durante estas fechas se expone en la figura 11, en la cual los valores de noviembre y diciembre 

son exactamente los mismos (100.00 µg/l) mientras que en el mes de octubre se registró un valor 

mínimo de 10.00 µg/l. 
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La distribución de dicho nutriente en la época de lluvia se muestra en la figura 12. Los valores 

más elevados se encuentran en los puntos P1 y P5 durante el mes de marzo con 3360 y 2130 

µg/l, respectivamente. Así, el PT medio se eleva significativamente a 658.67 µg/l, de tal manera 

que se mantiene la clasificación de hipereutrofia. Esto puede ser el resultado del aumento de 

escorrentías, las cuales llevan las cargas de fósforo acumuladas en el suelo, a los canales 

provocando un aumento de las cargas que recibe la laguna sobre todo en el mes de marzo. 

 

 

Figura 11. Concentración del fósforo total en la época de estiaje 
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Figura 12. Concentración del fósforo total durante la época de lluvias 

- Nivel trófico por aporte de la clorofila-a 

La concentración de clorofila-a, un indicador de la biomasa de fitoplancton, arrojó una media 

semestral en la laguna de Busa de 12.90 μg/l y un máximo de 41.00 μg/l, valores que permiten 

clasificarla como eutrófica. A lo largo del periodo de muestreo, se observó una variación 

importante en la concentración de este indicador, especialmente en los meses con más 

precipitaciones. 

Durante la época de estiaje, la Clorofila-a se mantuvo constante en todos los puntos, tal y como 

se muestra en la figura 13. En esta época, los valores se calcularon en torno a 10 μg/l, motivo 

por el cual se la clasificó de eutrófica.  

Tal situación puede indicar que la producción y degradación equivalente a la biomasa de 

fitoplancton, probablemente debido a que el caudal de entrada fue muy bajo en estos meses. En 

cambio, durante la época de invierno, el comportamiento de la Clorofila-a presentó una variación 
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importante (figura 14). En esta temporada, la media aumentó a 15.80 μg/l con un máximo de 

41.00 μg/l, manteniendo la clasificación eutrófica. Este comportamiento en el punto 1 se puede 

relacionar con la acumulación de nutrientes en el punto de salida y que su profundidad es menor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Clorofila-a en la laguna de Busa durante la época de estiaje 
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- Nivel trófico debido a la transparencia 

La profundidad del disco Secchi mostró una variación considerable durante todo el tiempo de 

muestreo. La media semestral fue 0.77 m, y el mínimo 0.15 m. Las dos cifras permiten clasificarlos 

como indicadores de hipereutrófica. Durante el periodo de sequía (figura 15), la transparencia 

media se determinó en 0.86 m, con un mínimo de 0.15 m, lo cual clasifica a la laguna como 

hipereutrófica. Los valores más altos registrados en esta temporada fueron en los puntos P4 y P5 

en el mes de noviembre, con 1.54 y 1.55 m, respectivamente. Esto puede deberse a que la 

profundidad del lago es mayor y los materiales sedimentados no se suspenden por acciones 

externas. Por otro lado, los valores mínimos se presentaron en P1, en noviembre, con 0.15 m, y 

en P2 en diciembre, con 0.27 m. Posiblemente estas cifras se deban a la alta turbiedad 

encontrada en esos puntos.  

Figura 14. Clorofila-a en la laguna de Busa durante la época de lluvia 
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Durante la temporada de lluvias, este parámetro presentó un comportamiento regular (figura 16): 

la media 0.68 m y el mínimo 0.39 m. Ambos parámetros corresponden a la clasificación de la 

laguna hipereutrófica. Los valores más altos se registraron en el P3 en enero y febrero, con 1.19 

y 0.93 m respectivamente. Mientras que los valores mínimos se manifestaron en P2 y P4, en 

marzo, con 0.39 y 0.41 m, respectivamente.  

 

Figura 15. Transparencia de la laguna de Busa durante el período de estiaje 
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4.1.3. Índice Trófico de Carlson – IET 

- Índice trófico en época de estiaje y lluvia 

Durante la época de estiaje, se evaluaron los parámetros de transparencia (DS), fósforo total (PT) 

y clorofila A (CLa) en la laguna de Buza. Al comparar estos valores con los límites establecidos 

por Carlson, se determinó que la laguna presenta un estado eutrófico (tabla 12). Estos son los 

valores individuales del IET para los parámetros de fósforo total 58.06; clorofila-a 60.11; y 

transparencia (DS), 62.19. El valor total del IET es 60.12, un promedio de estos tres parámetros. 

Este resultado indica que la laguna presenta un estado eutrófico durante la época de estiaje. Lo 

que estas cifras sugieren en que existen, una alta productividad biológica, como posibles 

problemas de calidad del agua debido a la eutrofización. 

Figura 16. Transparencia de la laguna de Busa durante el período de lluvia 
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Tabla 12 

Resultados del Índice de Estado Trófico -IET- para la época de estiaje en la laguna de Busa 

PT (fósforo total) CLa (clorofila-a) DS (transparencia) 

58.06 60.11 62.19 

Total: 60.12 

Estado: eutrófico 

Como se aprecia en la figura 17, la mayoría de puntos están situados sobre límite inferior que 

considera Carlson (1977) como estado eutrófico (IET > 50). No obstante, dos puntos, el P4 y el 

P5, se encuentran en el límite superior del estado mesotrófico, mientras que el punto P1 ocupa 

el límite inferior que corresponde al estado hipereutrófico, durante el mes de octubre. Tales 

diferencias del estado trófico en los puntos se deben, principalmente, a la profundidad de la 

laguna.  En los puntos P1 y P2, que se encuentran a la salida y entrada de la laguna, la 

profundidad es relativamente menor que en los otros puntos.  

El índice IET (PT) fue bastante mayor durante el periodo de lluvias con respecto a la época de 

estiaje, mientras los índices IET (CLa) y IET (DS), el incremento no fue significativo.  
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El índice IET aumentó 10 puntos en la época de lluvias en relación con la de estiaje, tal como se 

puede observar en la tabla 13. Así se acercó al estado ultra eutrófico (<75). 

Tabla 13 

Resultados del Índice de Estado Trófico para la época de lluvias en la laguna de Busa 

PT (fósforo total) CLa (clorofila-a) DS (profundidad) 

82.57 61.3 67.10 

Total: 70.33 

Estado: Eutrófico 

En la figura 18 se observa que el índice IET se mantuvo constante en todos los puntos durante 

la época de lluvia, y aumentó aumentando significativamente en el mes de marzo. Este aumento 

en el estado trófico está relacionado con una mayor concentración de fósforo y una disminución 

de la transparencia durante la temporada invernal.  

Según Carlson (1977), cuando se conoce el estado trófico de las variables correspondientes a 

los valores de transparencia, clorofila-a y fósforo total, se puede clasificar el agua de una laguna 

Figura 17. Distribución trófica durante la época de estiaje según el índice IET 
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según su estado trófico. El incremento de los nutrientes se produce por la escorrentía de la 

microcuenca en la época lluviosa, durante la cual se estimula el transporte de esos nutrientes 

hacia el cuerpo de agua (Pulido-López et al., 2017). Tales nutrientes posiblemente provienen 

animales como vacas, caballos y llamas, que pastan en las zonas circundantes a las orillas de la 

laguna y al canal de entrada de agua. Las actividades ganaderas aguas arriba pueden contribuir 

a que ingresen materia orgánica y nutrientes al sistema acuático, con lo cual se incrementa la 

concentración de clorofila-a y fósforo total, a la vez que disminuye la transparencia del agua 

(Echaniz y Vignatti 2013). 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Distribución trófica durante la época de lluvia según el Índice IET 

- Índice trófico por parámetros 

Los datos de la figura 19 muestran fluctuaciones notables en el IET de profundidad, medido con 

el disco Secchi en todos los puntos. Hubo un aumento general en la mayoría de los puntos entre 

noviembre y diciembre, seguido de una tendencia decreciente o estabilización hacia marzo. Se 

destaca el punto P1 porque experimenta un aumento significativo en noviembre, lo cual puede 

estar relacionado con la alta turbidez encontrada en ese mes, mientras que en los puntos P4 y 

P5, se puede observar que la época de estiaje su índice fue menor que para la época de lluvia 

(figura 19). Estas variaciones pueden estar influenciadas por factores estacionales como 
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precipitaciones y flujos de entrada, que alteran la disponibilidad de nutrientes y la dinámica de la 

laguna, un aspecto crucial para interpretar la gestión de la calidad del agua y la salud ecológica 

de este cuerpo de agua. 

Figura 19. Distribución trófica de la profundidad según el Índice IET 

En la (figura 20) se muestra el 𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇  de la laguna de Busa. Se basa en la medición del fósforo 

en cinco puntos de muestreo durante seis meses. En la época de estiaje se observa un aumento 

general de los niveles de 𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇 desde octubre hasta diciembre, lo cual podría estar relacionado 

con la disminución de los niveles de profundidad de la laguna. En contraste, durante la época de 

lluvias, el 𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇 de P4 Y P5 se incrementa significativamente en marzo. Estas variaciones 

posiblemente se deban a que hubo una mayor escorrentía superficial. Esto sugiere que ha habido 

una influencia directa de los aportes externos debido a las precipitaciones y el consecuente 

arrastre de nutrientes desde las laderas hacia la laguna (Echaniz y Vignatti, 2013) 

Figura 20. Distribución trófica del fósforo total según el Índice IET 
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Con respecto a la clorofila-a, las mediciones de los puntos de muestreo del P1 al P5, en los meses 

de estiaje y de lluvia son consistentes (figura 21), lo cual sugiere que durante estos períodos no 

hay variaciones significativas en las concentraciones de clorofila-a en la laguna, salvo en el P1. 

Esto podría indicar una estabilidad en la biomasa algal que está estrechamente relacionado con 

los valores de clorofila-a, salvo por el cambio estacional marcado en el punto P1, debido a que 

los nutrientes se acumulan en el punto de salida. Los meses de enero y febrero fueron los únicos 

en los que hubo variación, lo cual concuerda con las fechas en empezaron las precipitaciones en 

la laguna. 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Distribución trófica de la Clorofila-a según el Índice IET 

4.1.4. Comparación con otros estudios 

En la (tabla 14) se presentan los resultados de otros estudios similares al nuestro, en la que se 

usó la metodología OCDE. En el estudio de las lagunas andinas de América del Sur y México, se 

observó una notable variación en el estado trófico, según la altitud y la ubicación geográfica. La 

Laguna San Martín, en Ecuador, la más cercana a la laguna de busa, y que está ubicada a 2720 

m.s.n.m., presenta un estado hipereutrófico para el fósforo y la transparencia, y eutrófico para la 

clorofila-a (García-Avila et al. 2023).  
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Este patrón hipereutrófico para el fósforo y la transparencia se repite en la Laguna de Busa, 

aunque esta última se encuentra a una altitud ligeramente superior de 2820 m.s.n.m. En 

contraste, la Laguna Conococha, en Perú, ubicada a 4050 m.s.n.m., muestra un estado 

hipereutrófico tanto para el fósforo como para la transparencia y la clorofila-a, lo cual indica que 

existe una alta concentración de nutrientes y  una baja calidad del agua en comparación con las 

otras lagunas evaluadas (Diaz Medina y Sotomayor Maguiña, 2013). 

Tabla 14 

Comparación del Índice OCDE con otros resultados 

Autor Lugar 
Altitud 

m.s.n.m. 

Índice de 

eutrofización 
Estado trófico 

 (García-Avila 

et al. 2023) 

Laguna San 

Martín - Ecuador 
2720  OCDE 

-Hipereutrófico para el 

fósforo y transparencia 

(Diaz Medina y 

Sotomayor 

Maguiña, 2013) 

Laguna 

Conococha - Perú 
4050  OCDE 

-Eutrófico para 

clorofila-a. 

(López Martínez y 

Madroñero 

Palacios 2015) 

Laguna de la 

Cocha - Colombia 
2680  OCDE 

-Hipereutrófico para el 

fósforo, transparencia 

y clorofila-a   

(Campos Solís 

2015) 

Laguna 

Ñahuinpuquio - 

Perú 

3400  OCDE 
-Oligotrófica para 

clorofila-a.  

(Maldonado 

Patiño 2018) 

Laguna de San 

Miguel Almaya - 

México 

2720  OCDE 

-Oligotrófica a 

eutrófica para la 

transparencia. 

Naranjo & 

Velasco (2024) 
Laguna de Busa  2820  OCDE 

-Ultraoligotrófico para 

el fósforo. 
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En la (tabla 15) se presentan los resultados recopilados del IET, que obtenidos en otros estudios 

similares. Se puede observar que lagunas como la de la Cocha, en Colombia, y Ñahuinpuquio, 

en Perú, presentan estados tróficos más bajos. La Laguna de la Cocha, a 2680 m.s.n.m., es 

oligotrófica para la clorofila-a y varía de oligotrófica a eutrófica en cuanto a la transparencia, lo 

que sugiere que la calidad del agua es mejor (López Martínez y Madroñero Palacios, 2015).  

La Laguna Ñahuinpuquio, a 3400 m.s.n.m., se clasifica como ultra oligotrófica para el fósforo, lo 

cual  indica que los niveles de nutrientes son extremadamente bajos (Campos, Solís 2015). 

Finalmente, la Laguna de San Miguel Almaya en México, ubicada a una altitud de 2720 m.s.n.m., 

se muestra hipereutrófica para la clorofila-a y la transparencia, pero solo mesotrófica para el 

fósforo, esto refleja una mezcla de características tróficas intermedias (Maldonado Patiño,  2018).  

Estas variaciones evidencian la complejidad de los ecosistemas acuáticos y la influencia en su 

estado trófico de factores antrópicos como: las actividades agropecuarias alrededor, el pobre 

manejo de aguas residuales domésticas, y la falta de conciencia ambiental por parte de la 

población local; además de condiciones naturales como: la altitud, y la geografía. 

La evaluación del Índice de Estado Trófico (IET) en la Laguna de Busa muestra una condición 

eutrófica para clorofila-a, fósforo y transparencia. Este estado es comparable al observado en la 

Laguna San Martín, en Ecuador, y la Laguna Conococha, en Perú, durante ciertas temporadas, 

aunque busa alcanza las condiciones hipereutróficas reportadas en estos cuerpos de agua (Diaz 

Medina y Sotomayor Maguiña, 2013; García-Avila et al., 2023) Tal similitud sugiere que existe 

una influencia moderada de nutrientes externos en la Laguna de Busa.  
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Tabla 15 

Comparación del Índice IET con otros resultados 

Autor Lugar 
Altitud  

m.s.n.m. 

Índice de 

eutrofización 
Estado trófico 

(García-Avila et al., 

2023) 

Laguna San 

Martín - 

Ecuador 

2720  IET 
-Hipereutrófico 

para verano 

(Diaz Medina y 

Sotomayor 

Maguiña, 2013) 

Laguna 

Conococha - 

Perú 

4050  IET 
-Eutrófico 

Invierno 

(López Martínez y 

Madroñero 

Palacios, 2015) 

Laguna de la 

Cocha - 

Colombia 

2680  IET 
-Eutrófica para 

clorofila-a 

(Campos, Solís 

2015) 

Laguna 

Ñahuinpuquio 

- Perú 

3400  IET 

Hipereutrofia 

para 

transparencia  

(Hernández et al., 

2013) 
Lagunas Tota    3015  IET  

-Oligotrófica 

para clorofila-a.  

(Hernández et al. 

2013) 
Fúquene  2543  IET 

-Oligotrófica a 

eutrófica para la 

transparencia. 

Naranjo & Velasco 

(2024) 

Laguna de 

Busa 
2820  IET 

-Mesotrófica en 

estiaje y lluvia. 

 

En contraposición, lagunas como La Cocha en Colombia y Ñahuinpuquio en Perú presentan 

estados tróficos más bajos, oscilando entre oligotrófico y mesotrófico (Campos Solís, 2015; López 

Martínez y Madroñero Palacios, 2015). La variabilidad de los estados tróficos entre diferentes 
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cuerpos de agua sugiere que el IET puede estar fuertemente influenciado por factores específicos 

del sitio, como la topografía, el clima y las prácticas de uso del suelo en las cuencas de drenaje. 

Estudios como el de  You et al., (2019) han demostrado que la topografía y el clima influyen en 

la calidad del agua de la superficie; las áreas de menor elevación o con pendientes suaves 

generalmente están asociadas a mejores calidades de agua. 

En la Laguna de Busa, el análisis específico del IET, bajo diferentes condiciones de muestreo, 

revela que las fluctuaciones temporales de los niveles de nutrientes, observadas en nuestro 

estudio, podrían ser el resultado de las variaciones estacionales en el flujo de entrada de 

nutrientes, y en la dinámica hidrológica de la laguna. 

También los sistemas fluviales que alimentan a los lagos influyen significativamente en la calidad 

del agua y en la distribución espacial de los contaminantes, lo cual destaca cómo las 

características geográficas y las actividades humanas modulan estos procesos (Angela Kuriata-

Potasznik, Sławomir Szymczyk, y Andrzej Skwierawski, 2020). Por lo tanto, la altitud y las 

condiciones climáticas pueden afectar la tasa de acumulación de nutrientes en las lagunas, 

mientras que las prácticas agrícolas intensivas y la gestión deficiente pueden aumentar la carga 

de nutrientes. 

 

4.2. Análisis espacio - temporal de la calidad de agua de la laguna Busa 

4.2.1. Análisis de Correlación entre los diferentes parámetros y el Índice IET 

Los resultados del análisis de correlación de Pearson se visualizan en la tabla 16, donde se 

muestra la relación entre el IET y diversos parámetros durante las temporadas de sequía y de 

lluvias. 

• pH: Exhibió valores altos tanto en el estiaje (0.97) como en la época de lluvia (0.96), lo 

cual sugiere que el pH es un indicador consistente del estado trófico de la laguna. Esto 
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puede deberse a que el pH influye directamente en la solubilidad y disponibilidad de 

nutrientes claves para promover la eutrofización (Corona Encinas 2020). 

• Turbidez (NTU): también mostró una correlación positiva alta (0.86) en ambas 

temporadas, lo que indica la presencia de material algal y sedimento suspendido. Ambos 

están directamente relacionados con la clorofila-a y la transparencia que se encuentran 

dentro de los datos de análisis del índice IET.  

• Oxígeno Disuelto (mg/l): la correlación negativa de -0.73, tanto durante el estiaje como 

durante la época de lluvias, sugiere que niveles más altos de oxígeno están asociados 

con condiciones menos eutróficas en la laguna. Nguyen, Bac, y Hoang (2016) sostienen 

que el oxígeno disuelto es un indicador clave de la eutrofización en cuerpos de agua dulce, 

y que su inestabilidad puede afectar negativamente la calidad del agua y la salud de los 

ecosistemas acuáticos. Mantener niveles adecuados de DO es crucial para prevenir la 

eutrofización y proteger la biodiversidad. 

Los parámetros de transparencia, fosfatos y clorofila-a no fueron considerados en este análisis 

para evitar la interferencia estadística, ya que estas variables se utilizan para el cálculo del índice 

IET. 

Los siguientes parámetros mostraron correlaciones significativas con el IET: 

• Aceites y grasas (mg/l): la correlación positiva de 0.64 en ambas épocas sugiere que los 

altos niveles de este parámetro se encuentran relacionados con condiciones eutróficas en 

la laguna; posiblemente al permanecer en la superficie reducen la transparencia del agua. 

• Coliformes totales: el estudio sobre coliformes totales mostró una correlación moderada 

de 0.51, tanto durante el estiaje como durante la época de lluvia. El aumento en la carga 

de coliformes podría estar relacionado con un incremento de la materia orgánica y los 

nutrientes. Los resultados de Izbicki et al. (2012) en una laguna en Malibú sugieren que 

factores ambientales y estacionales pueden influir significativamente en las 

concentraciones de coliformes en el agua. 
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Tabla 16 

Resultados del análisis de correlación entre el Índice IET y parámetros de calidad del agua 

Parámetros analizados 
Correlación con Índice IET 

Estiaje 

Correlación con índice IET 

Lluvia 

STD -0.0328  -0.033 

Cond   0.6581 0.6582 

pH   0.9661  0.9641 

OD  -0.7375  -0.734 

Turbidez   0.8645  0.8643 

Temperatura   0.2507  0.2492 

Aceites y grasas   0.6433  0.6436 

Color  -0.6771 -0.6786 

DBO5   0.2072  0.2113 

DQO   0.0516  0.0516 

Nitratos    -0.179 -0.1729 

Nitritos   0.1455  0.1914 

Sulfatos  -0.2968 -0.2962 

Coliformes fecales   0.3318    0.332 

Coliformes totales     0.512  0.5122 

Índice IET 1 1 

 

El análisis de correlación reveló que existe una fuerte relación entre el pH y la turbidez medida 

con el IET; ambos parámetros son indicadores clave de la eutrofización. El pH, con correlaciones 

que oscilan entre 0.96 y 0.97 bajo estiaje y lluvia respectivamente, influye en la solubilidad de 

nutrientes y, por ende, el aumento de la proliferación algal, según (Jean 2020). Así mismo, Lefever 

et al. (2017) descubrieron que la variación del pH influye significativamente en la producción de 
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clorofila y destacaron la sensibilidad de la clorofila a los cambios del pH del medio de cultivo. Esta 

observación es pertinente para el cuerpo de agua, ya que sugiere que variaciones similares en el 

pH del agua de la Laguna de Busa podrían estar afectando de manera significativa la 

concentración de clorofila-a en el agua, lo cual a su vez influye en el estado trófico evaluado a 

través del índice IET. 

La turbidez mostró una correlación consistente de aproximadamente 0.86, lo cual refleja la 

presencia de sólidos suspendidos, que según Mariano et al. (2010) explican que puede deberse 

al lento reciclaje de nutrientes en la laguna, por la baja temperatura del agua. Dicha presencia de 

material suspendido puede deberse a la erosión acelerada causada por las actividades humanas 

de la zona, como la deforestación, el sobrepastoreo o la construcción.  

En el río Nakdong, Seo, Lee, y Kim (2019) encontraron una correlación significativa (p < 0.01) 

entre los coliformes totales y las variables de calidad del agua, especialmente el fósforo total. La 

importancia de esta correlación radica en el hecho de que son buenos predictores de la calidad 

del agua, lo que podría determinar las medidas de tratamiento y gestión. El estudio de Seo et al. 

(2019) hace mucho énfasis en el control de la contaminación por coliformes mediante la 

verificación del fósforo total como un indicador. Esos resultados pueden, por lo tanto, ser 

aplicables y útiles para la gestión de la laguna de Busa. 

4.2.2. ANOVA Factorial  

- Análisis para estiaje según el Índice IET 

El análisis estadístico del IET en la laguna de Busa durante la época de estiaje (tabla 17), reveló 

patrones interesantes conforme el índice variaba. Según el ANOVA factorial, no se encontraron 

diferencias significativas entre los P1, P2, P4 y P5 de muestreo (p = 0.2814), lo cual indica que la 

variación espacial del IET es mínima y consistente, a través de los puntos evaluados. Sin 

embargo, se observó una variación temporal significativa en el IET (p = 0.0374), lo que sugiere 

que el índice varía de manera importante a lo largo del tiempo, sobre todo durante el período de 

estiaje cuando el caudal de entrada es mínimo. 
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Las pruebas post-hoc de Tukey corroboraron la ausencia de diferencias significativas entre los 

puntos de muestreo. Además, la interacción entre los puntos de muestreo y las fechas tampoco 

fue significativa, lo que refuerza la idea de que las fluctuaciones del IET fueron principalmente 

temporales, y no espaciales, durante el periodo de estudio. La variabilidad temporal del IET puede 

estar influenciada por diversos factores estacionales específicos de la época de estiaje. Durante 

estos períodos, los niveles de agua son más bajos, lo que puede concentrar los nutrientes y 

acelerar el proceso de eutrofización. Además, hubo cambios en las entradas de contaminantes, 

ya sea por actividades agrícolas, ganaderas o el turismo. Este último también juega un papel 

importante, ya que la afluencia de visitantes puede incrementar la presión sobre el ecosistema 

acuático, particularmente en las áreas cercanas a muelles y zonas de recreación. 

- Análisis para estiaje según el Índice ICA 

El ANOVA realizado en la para evaluar el ICA en distintos puntos de muestreo y fechas durante 

la época de estiaje no mostró diferencias estadísticamente significativas entre los puntos (p = 

0.425), pero sí presentó diferencias entre los diferentes meses de monitoreo (p = 0.0312) (tabla 

17). Además, la interacción entre los puntos de muestreo y las fechas también resultó no 

significativa (p = 0.097), lo cual indica que los cambios del ICA no dependen específicamente de 

la combinación de puntos de muestreo y fecha. Las pruebas post-hoc de Tukey corroboraron 

estos hallazgos, ya que revelaron diferencias estadísticas no significativas entre los puntos de 

muestreo en todas las comparaciones realizadas. 

Estos hallazgos subrayan la importancia de los factores temporales en la variación de la calidad 

del agua, potencialmente atribuibles a variaciones estacionales o eventos específicos durante el 

período de estiaje, los cuales afectan toda la laguna de manera homogénea. La interacción entre 

los puntos de muestreo y las fechas mostró una tendencia hacia la significancia, sugiriendo que 

el efecto temporal sobre la calidad del agua podría variar en diferentes puntos de la laguna. Sin 

embargo, este resultado no alcanzó la significancia estadística convencional. Por lo tanto, podría 

ser necesario realizar pruebas adicionales con un diseño experimental más robusto y un mayor 

tamaño de muestra con el objetivo de clarificar estas dinámicas. 
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Las pruebas post-hoc de Tukey corroboraron la ausencia de diferencias significativas entre los 

puntos de muestreo en cuanto al ICA. Esto apoya la noción de que la calidad del agua durante la 

época de estiaje es relativamente uniforme en toda la extensión de la laguna.   

- Análisis para la época de lluvia según el Índice IET  

El análisis ANOVA realizado para evaluar las variaciones del IET entre distintos puntos de 

muestreo en la laguna de Busa durante la época de invierno, no mostró diferencias 

estadísticamente significativas entre los puntos (p = 0.486) como se muestra en la tabla 17. 

Tampoco hubo una interacción significativa entre las fechas (p = 0.590).  

Sin embargo, el factor fecha, al acercarse a la significancia estadística (p = 0.110), sugiere que 

existe una posible variación temporal del IET que podría merecer una investigación más detallada 

una muestra más grande o datos adicionales. Las pruebas post-hoc de Tukey, que compararon 

las medias del IET entre los diferentes puntos, confirmaron la ausencia de diferencias 

significativas, ya que todos los valores p ajustados fueron cercanos o iguales a 1. Esto refuerza 

la falta de variabilidad espacial significativa del índice entre los puntos examinados. 

Estos resultados sugieren una homogeneidad notable en el IET en los diferentes puntos de 

muestreo de la Laguna de Busa durante el período de estudio. Esto indica que las intervenciones 

para manejar o mitigar la eutrofización podrían aplicarse uniformemente, sin necesidad de 

focalizarlas en áreas específicas. La tendencia a la variación temporal del IET, aunque no sea 

estadísticamente significativa en este caso, puede deberse al aumento de los caudales de 

entrada o a los eventos climáticos que pueden influir en la eutrofización de la laguna. Este 

aprendizaje es crucial para la gestión efectiva y sostenible de los recursos hídricos de la laguna 

y para garantizar la conservación de sus valores ambientales y turísticos a largo plazo.   

- Análisis para la época de lluvia según el Índice ICA  

El análisis ANOVA presentado en la Tabla 17 para evaluar las variaciones del ICA durante la 

época de lluvias en diferentes puntos de muestreo de la Laguna de Busa, indicó que no existen 

diferencias significativas entre los puntos (𝑝 = 0.340); tampoco aparecen interacciones 
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significativas entre las fechas de muestreo (p = 0.6226). Sin embargo, el factor 'fecha' mostró una 

tendencia hacia la significancia estadística (𝑝 = 0.0972), al igual que el análisis del índice IET. 

Esto sugiere que puede haber variaciones en el ICA que dependen del tiempo, aunque estas no 

alcanzaron un nivel de significancia estadística bajo el umbral convencional de 0.05. Además, los 

análisis post-hoc de Tukey confirmaron la ausencia de diferencias estadísticamente significativas 

entre los puntos de muestreo; los valores p ajustados son muy altos lo cual indica que hay una 

uniformidad en la calidad del agua entre los puntos evaluados. 

Los resultados del ANOVA y las pruebas post-hoc sugieren que, durante la época de lluvias, la 

calidad del agua en la laguna de Busa es uniforme en los diferentes puntos de muestreo. Esto 

implica que las condiciones ambientales que influyen en la calidad del agua son similares en todo 

el humedal durante este período. Esta situación favorece la implementación de medidas de 

gestión y mitigación uniforme en todo el cuerpo de agua. La ligera variabilidad temporal indicada 

por la tendencia del factor 'fecha' podría justificar un monitoreo continuo para entender mejor 

cómo los patrones temporales, posiblemente relacionados con variaciones climáticas o eventos 

específicos estacionales, afectan la calidad del agua. 

Tabla 17 

Comparación del análisis ANOVA con los índices IET e ICA en las estaciones seca y lluviosa 

Índice/Valor p Temporal Espacial Espacio- Temporal 

IET Estiaje 0.0374 0.2814   0.995 

ICA Estiaje 0.0312   0.425   0.097 

IET Lluvia   0.110   0.486   0.590 

ICA Lluvia 0.0972   0.340 0.6226 

 

Con el objetivo de evaluar las diferencias significativas en la calidad del agua, Zefrehei et al. 

(2020) utilizaron imágenes Landsat para monitorear la transparencia del disco Secchi y la 
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concentración de clorofila-a en el humedal Choghakhor durante 32 años y encontraron diferencias 

espaciales y temporales significativas (p < 0.05).  

En contraste, nuestro estudio sobre la laguna de Busa mostró diferencias temporales 

significativas del IET y del ICA durante el estiaje, tal y como se observa en la tabla 17, pero no 

existe variabilidad espacial significativa. Por lo tanto, se debe dar más énfasis a un monitoreo 

temporal que a un espacial en el cuerpo de agua, puesto que permitiría comprender mejor los 

cambios estacionales y los efectos de eventos atípicos. 

Scannell (2023) encontró que el ICA en el lago St. Clair en la frontera Canadá-Estados Unidos 

no presentó diferencias significativas espaciales ni temporales (p > 0.2). En la laguna de Busa, el 

ANOVA factorial no mostró diferencias significativas ni en el ICA, ni en el IET durante la época 

de lluvia, como se observa en la tabla 17, aunque sí se acercó a la significancia temporal (p < 

0.1).  

Esto subraya la importancia de considerar las variaciones temporales en el análisis de la calidad 

del agua. La ausencia de diferencias espaciales significativas en ambos estudios podría indicar 

que la calidad del agua es relativamente homogénea en los diferentes puntos de muestreo dentro 

de cada cuerpo de agua. 

En el estudio del embalse de Xili, se encontraron diferencias significativas en varios parámetros 

físicos y químicos como Cl-a, temperatura, STD, OD, NO3-N y TN a lo largo de diferentes meses. 

Hubo variaciones a lo largo de las estaciones y los períodos de lluvia, lo que indicó una 

variabilidad temporal y espacial marcada (Song Yunlong et al., 2017).  

Nuestro estudio sobre la laguna de Busa determinó que, aunque las variaciones temporales son 

significativas para el IET y el ICA durante la época de estiaje, las diferencias espaciales entre los 

puntos de muestreo no son significativas, lo cual índice que existe homogeneidad en la calidad 

del agua de toda la laguna. Tal diferencia podría atribuirse a aspectos propios del embalse de Xili 

y de la laguna de Busa.  

El embalse de Xili, ubicado en la ciudad de Shenzhen en el sureste de China, es un importante 

recurso hídrico para el suministro de agua potable en una zona urbana densamente poblada. La 
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calidad del agua en Xili está influenciada por varios factores: la contaminación de fuentes 

puntuales y no puntuales, la entrada de nutrientes de actividades agrícolas y urbanas, y las 

condiciones climáticas subtropicales, caracterizadas por altas temperaturas durante gran parte 

del año.  

Estos factores contribuyen a la variabilidad espacial y temporal de parámetros como la 

concentración de clorofila-a, temperatura del agua, turbidez, oxígeno disuelto, nitratos y nitrógeno 

total, resultando en diferencias significativas en estos parámetros a lo largo del año y entre 

diferentes sitios dentro del embalse. En contraste, la Laguna de Busa se encuentra en una zona 

rural de Ecuador, en la provincia del Azuay, a una altitud considerablemente mayor que Xili. Por 

lo tanto, está menos influenciado por actividades urbanas intensivas y más por prácticas 

ganaderas locales y actividades turísticas. 

4.2.3. Análisis Clúster 

Se llevó a cabo un análisis de clustering jerárquico utilizando la distancia Euclidiana y el método 

de enlace promedio, con el fin de evaluar las similitudes y diferencias en la calidad del agua entre 

los puntos de muestreo P1, P2, P4, P5 en la laguna de Busa, durante la temporada de estiaje y 

lluvia.  

El dendograma generado en las figuras 22 y 23 facilitó la visualización de la agrupación de los 

datos en seis clústeres distintos, basado en los parámetros de la calidad de agua que fueron 

medidos. 
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Figura 22. Dendograma de las relaciones entre los diferentes puntos de muestreo con los 

parámetros de calidad de agua medidos en la laguna de Busa para la época de estiaje 

 

Clúster rojo: está compuesto por los muestreos en el punto de entrada de la laguna (P2) durante 

octubre (P2M1) y noviembre (P2M2); se obtuvieron características similares entre estos dos 

puntos lo cual los distinguen de otros muestreos. 

Clúster amarillo: está representado por el mes de noviembre en la zona de las totoras (P4M2) y 

cerca de los muelles (P5M2), puntos que indicaron una alta similitud por su altura (height) menor 

a 2, tal como se muestra en la figura 22. Esto puede deberse a que ambos puntos se encuentran 

en la parte profunda de la laguna de Busa donde ocurre una mejor mezcla.  

Clúster verde: incluye únicamente el muestreo en la zona de las totoras (P4M3) en diciembre, 

indicando características únicas que lo diferencian del resto. Esta zona puede presentar una 

dinámica diferente debido a la presencia de vegetación acuática que influye en los procesos 

biogeoquímicos, como la absorción de nutrientes y la mitigación de contaminantes. 

Clúster celeste: incluye los muestreos en la salida de la laguna en octubre (P1M1) y diciembre 

(P1M3), en la zona de las totoras en octubre (P4M1) y en la zona de los muelles en octubre 
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(P5M1) y diciembre (P5M3); se destaca una consistencia en las mediciones de calidad del agua 

en estos meses. Esta similitud puede deberse a varios factores.  

Primero, la estacionalidad puede influir en la calidad del agua, ya que octubre y diciembre 

representan períodos de cambio estacional, los cuales afectan la precipitación y el flujo de agua. 

Segundo, la gestión del agua en estos puntos puede ser similar, ya que todos ellos están sujetos 

a influencias antropogénicas como la ganadería aguas arriba. Así, el grupo con mejor altura 

(height) fueron los P4M1 y P5M1 y mostraron una alta similitud entre sí. Esta consistencia sugiere 

que sus condiciones de profundidad y dilución al igual que ocurre en el clúster amarillo. 

Clúster azul: está formado por el muestreo en el punto de salida en noviembre (P1M2), lo que 

podría indicar que existen características únicas en este lugar durante ese mes, ya que al ser el 

punto de salida ocurre una alta concentración de distintos compuestos arrastrados por la laguna. 

Clúster morado: está compuesto por el muestreo en diciembre (P2M3), lo que sugiere que sus 

datos no fueron similares a los obtenidos en otros puntos y otras fechas. Esto concuerda con el 

bajo caudal de entrada y su alta turbidez, algo que lo diferencia de los otros puntos. 
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Figura 23. Dendograma de la relación entre los diferentes puntos de muestreo con los 

parámetros de calidad de agua medidos en la laguna de Busa para la época de lluvias 

 

• Clúster rojo: incluye los muestreos en la zona de las totoras durante enero (P4M4) y 

febrero (P4M5); los resultados sugieren que existe una consistencia en las condiciones 

del agua entre estos dos meses, aunque sin gran similitud. En general, de los 18 

parámetros medidos, seis muestran una alta similitud, lo cual refleja una consistencia 

significativa en las condiciones del agua entre enero y febrero en la zona de las totoras. 

• Clúster amarillo: está compuesto por los muestreos en las totoras (P4M5) y en los 

muelles (P5M5) en febrero; los resultados indican que existen propiedades particulares y 

muy parecidas en estos dos puntos, posiblemente debido a la alta afluencia de turistas 

durante este mes. 

• Clúster verde: la muestra se tomó exclusivamente en el punto cercano a las totoras en 

marzo (P4M6); presenta características únicas en este punto en las fechas muestreadas. 

Se obtuvo altos valores de aceites y grasa (33 mg/l) y bajos valores de sulfatos (9 mg/l)  

• Clúster celeste: contiene la mayor agrupación de muestreos: la salida de la laguna en 

enero (P2M4) y marzo (P2M6); en el punto de las totoras en enero (P4M4) y en el punto 

de los muelles en enero (P5M4) y marzo (P5M6). De esta manera, la relación entre (P4M4) 

Y (P5M4) es la que presentó mayor similitud, lo que refleja una notable consistencia en 

las mediciones de calidad del agua a lo largo de los meses en estos puntos. Estos son los 

puntos más profundos de la laguna y los menos afectados por el ingreso de nutrientes por 

la entrada de la laguna. 

• Clúster azul: está formado por el muestreo en el punto de salida en febrero (P1M5); se 

constató la falta de similitud con otros puntos en los meses analizados. En este mes se 

encontró una capa de biofilm en la zona de la salida. 

• Clúster morado: está representado por el muestreo en el punto de entrada, en marzo 

(P2M6); demostró presentar características únicas en este período, como una alta 



 

94 

Juan Martín Naranjo González – Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira  

turbidez (0.71 NTU), una baja transparencia (0.38 m) y altos niveles de aceites y grasas 

(30 mg/l) 

El estudio de Aduojo et al. (2024) destaca variaciones significativas en la composición química 

del agua subterránea en diferentes estaciones; las obtuvieron utilizando técnicas de análisis 

multivariante, lo que se atribuye a la lixiviación de contaminantes del vertedero.   

Este hallazgo resalta la importancia de considerar la variabilidad estacional en la gestión de los 

recursos hídricos. Además, se relaciona con los resultados de nuestro estudio de la laguna de 

Busa, donde la época de lluvia hubo una mayor carga de nutrientes en la laguna debido al 

aumento de la escorrentía superficial.  

De esta manera, sería apropiado determinar las relaciones entre los clústeres identificados en la 

laguna de Busa y el impacto de la lluvia en el arrastre de nutrientes con el fin de identificar qué 

variaciones en la calidad del agua del humedal están vinculadas a la pobre gestión de vertederos 

de basura en los alrededores.  

El estudio de Reynolds et al. (2021) sobre la identificación de fuentes de contaminación fecal en 

una pequeña cuenca urbana utiliza un análisis de clúster para examinar los contaminantes 

microbianos y su agrupación en diferentes puntos de la cuenca. En este estudio, el muestreo en 

estaciones 'centinelas' representativas de cada clúster permitió un monitoreo más eficiente y 

rápido de la contaminación fecal en el arroyo Elm Park.  

Como resultado, en futuros análisis sólo serán necesarias cuatro estaciones en lugar de once. 

Esta metodología podría aplicarse a la laguna de Busa, reduciendo sus puntos de muestreo de 

cuatro a dos debido a la alta agrupación de los puntos 1, 4 y 5, tanto en estiaje como en épocas 

de lluvia. 

4.2.4. Análisis T Pareado 

El análisis estadístico conocido como T pareado se realizó para conocer si existen diferencias 

significativas entre el P2 “Entrada a la laguna” y el P3 “Aguas Arriba de la laguna”. Los resultados 

obtenidos que se muestran en la tabla 18 sugieren que no existen diferencias estadísticamente 
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significativas entre estos puntos en las dos temporadas abordadas por este estudio. Por lo tanto, 

se puede concluir que el pozo de agua ubicado aguas arriba se encuentra igualmente 

contaminado por actividades ganaderas. 

Los valores T obtenidos en los diferentes períodos indican que no hay diferencias sustanciales 

que puedan ser atribuidas a la distancia que existe entre estos puntos de monitoreo.  

 

Tabla 18 

Resultado del análisis T Pareado entre los puntos 2 y 3. 

Período T value 
Grados de 

Libertad 
P value 

Intervalo de confianza 

95% 

Diferencia media de  

muestras 

Estiaje 0.994 17 0.334 (-316.2313, 880.0031) 281.88 

Lluvia 1.311 17 0.207 (-186.4621, 799.5399) 306.53 

 

Esto se refleja en los valores P que exceden el umbral de 0.05, indicando que las diferencias no 

son significativas desde el punto de vista estadístico. Por lo tanto, el P3 se encuentra en el mismo 

estado trófico que la laguna, a pesar de ubicarse a 300 metros de distancia aproximadamente.  

Los amplios intervalos de confianza observados sugieren una variabilidad alta en las mediciones 

entre los puntos de muestreo. Esta variabilidad podría estar influenciada por factores episódicos 

como eventos de lluvia intensa o descargas puntuales que no se capturan plenamente en el 

muestreo habitual.  

De la misma manera, aunque se observaron algunas diferencias en las medias entre los puntos 

de muestreo, estas no alcanzaron un nivel de significancia estadística.  

Durante el período de estiaje, como se observa en la figura 24, ciertos parámetros como 

coliformes fecales y totales presentan una mayor concentración en el punto de entrada, en 

comparación con lo que ocurre aguas arriba del cuerpo de agua.  
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Esto puede indicar un flujo de contaminantes proveniente de las actividades ganaderas que se 

realizan en el área entre el punto 3 y el punto 2, las cuales impactan directamente en el canal que 

llega a la entrada de la laguna. 

La turbidez es mayor en el punto aguas arriba y su transparencia es menor, lo que puede deberse 

al estancamiento del agua ya que no hay circulación debido al bajo caudal y a la acumulación de 

partículas y material proveniente de la zona circundante.  

Parámetros como los STD, la conductividad, los aceites y grasas, la DBO y DQO también 

mostraron aumento en la laguna en comparación con el pozo aguas arriba.  

Aunque no se encontró diferencias significativas en el análisis T pareado si se encontró un cambio 

negativo en 9 de los parámetros monitoreados como se muestra en la figura 24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Histograma de la comparación de parámetros entre los puntos entrada y aguas 

arriba en la época de estiaje 
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Los parámetros analizados en la época de lluvia se aprecian en la figura 25. Los parámetros 

como coliformes fecales y totales mostraron un aumento en el punto 2, lo que podría ser resultado 

de un mayor flujo de agua que transporta los nutrientes contaminantes desde las áreas 

circundantes.  

En los sulfatos, nitritos, conductividad, STD y aceites y grasas se encontró un aumento con 

respecto al punto 2, que se debe a la escorrentía, ya que las precipitaciones son mayores en esta 

época.  

El color y la transparencia disminuyeron, mientras que la turbidez aumentó en el punto 2 en 

relación con el punto 3, lo que indica un deterioro de la calidad de agua. Esto concuerda con los 

aumentos de conductividad y sólidos disueltos. 

En el estudio sobre la cuenca del río Carrizal elaborado por Aveiga Ortiz et al. (2020), la prueba 

T pareada se aplicó para comparar los niveles de arsénico entre diferentes puntos de muestreo. 

Los resultados mostraron que no había diferencias significativas en los niveles de arsénico (p > 

0.05).  

De manera similar, en el estudio de la laguna de Busa, la prueba T pareada se utilizó para 

comparar parámetros como coliformes fecales, nitratos y turbidez entre los puntos de entrada y 

aguas arriba de la laguna.  
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Figura 25. Histograma de la comparación de parámetros entre entrada y aguas arriba en la 

época de lluvias 

Los resultados también indicaron que no había diferencias significativas en estos parámetros (p 

> 0.05). Ambos estudios encontraron que las diferencias observadas no eran estadísticamente 

significativas, lo que sugiere una uniformidad relativa en los parámetros medidos entre los puntos 

de muestreo.  

En nuestro estudio, los amplios intervalos de confianza reflejan una alta variabilidad, 

posiblemente influenciada por factores externos como la lluvia y las actividades antrópicas. 

En el estudio de evaluación de la calidad del agua superficial en la cuenca alta del Sis Icán, en  

Guatemala, realizado por Chan Santiesteban y Peña (2015), se tomaron muestras en diversos 

puntos de los ríos para determinar su aptitud para el consumo humano.  

En dicho estudio se determinó que los puntos más bajos, cerca de las áreas de mayor actividad 

humana y agrícola, tendieron a mostrar niveles más altos de coliformes fecales, aunque esto no 

se reflejó en diferencias estadísticas significativas en todos los casos, de la misma manera que 

sucedió en los análisis de coliformes en la laguna de Busa. 

El análisis T Pareado mostró que, a pesar de las diferencias visuales observadas en las 

concentraciones de varios parámetros entre los puntos de muestreo, estas no fueron 

estadísticamente significativas. Esto sugiere que tanto la entrada de la laguna como el punto 

tomado aguas arriba se encuentra contaminado.  



 

99 

Juan Martín Naranjo González – Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira  

Además, la variabilidad en los intervalos de confianza, particularmente en parámetros como 

coliformes y nutrientes, indica que ciertos eventos específicos o cambios estacionales podrían 

influir en la calidad del agua de manera localizada, aunque no de forma consistente a lo largo del 

tiempo. 

4.3. Análisis de las cargas de nitrógeno y fósforo 

4.3.1. Análisis de cargas de nutrientes en época de estiaje 

En esta temporada se consideraron los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2023. 

Durante este periodo, se determinaron las concentraciones medias de nutrientes como nitratos, 

nitritos y fosfatos para la aplicación del primer análisis con el Software PAMOLARE. En el 

programa, se introdujeron los valores de nitrógeno y fósforo medidos en el agua y en el sedimento 

y las cargas de nutrientes que ingresan al lago; así mismo, fue necesario determinar las 

características morfológicas, tales como, la profundidad promedio, el volumen y el tiempo de 

retención hidráulica del agua en el lago.   

En la figura 26 se presenta las proyecciones de nitrógeno y fósforo en el agua y el sedimento, la 

clorofila a, la transparencia de la laguna Busa en la época de estiaje considerando los tres 

escenarios explicados anteriormente, escenario A (control), escenario B (reducción de cargas), 

escenario C (aumento de cargas). 

- Nitrógeno en el agua  

En el escenario A, se observó un incremento sostenido de la concentración de nitrógeno en la 

laguna, a lo largo del tiempo. Durante los primeros dos años, la concentración de nitrógeno 

aumentó rápidamente hasta alcanzar 1 mg/l; posteriormente ascendió gradualmente hasta 1.3 

mg/l y se estabilizó. Esto se debe a que, al no implementar ninguna medida de control, las 

actividades humanas alrededor de la laguna continuaron sin cambios. Como resultado, los 

aportes de nitrógeno provenientes del uso de fertilizantes, el vertido de aguas residuales y la 

escorrentía superficial, siguieron ingresando a la laguna sin restricciones. 
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En el escenario B, la gráfica mostró una reducción drástica de la concentración de nitrógeno. Esta 

disminuyó de aproximadamente 0.58 mg/l a menos de 0.42 mg/l en los primeros dos años, y luego 

se mantuvo relativamente constante. Esta reducción se atribuye a la implementación de medidas 

preventivas para reducir la contaminación, tales como la reducción o eliminación de la actividad 

ganadera alrededor de la laguna y la instalación de una barrera o filtro natural en el afluente 

principal. Con estas medidas disminuyó la entrada de nitrógeno y fósforo al lago y permitió que 

los procesos naturales de descomposición y asimilación por parte de la flora y fauna acuática 

mantuvieran la concentración de nutrientes en niveles más bajos y estables. La implementación 

de estas medidas de control y mitigación de la contaminación resultaría efectiva para reducir 

significativamente la eutrofización en este escenario. 

En el escenario C, se observó un incremento notable en la concentración de nitrógeno, que creció 

rápidamente hasta alcanzar 7 mg/l y se estabilizó cerca de 8 mg/l al final del periodo de 10 años. 

Este aumento se debe a un significativo incremento de la contaminación causada por actividades 

humana, incluyendo la expansión de la actividad ganadera alrededor de la laguna, la descarga 

directa de efluentes contaminados, el crecimiento poblacional y el manejo inadecuado de las 

aguas residuales domésticas. En este escenario, los aportes de nutrientes provenientes de 

fertilizantes, excretas animales y descargas de aguas servidas superarían ampliamente la 

capacidad de asimilación y depuración natural del sistema lagunar que conduciría una 

eutrofización acelerada y al deterioro progresivo de la calidad del agua.  

La falta de medidas de control y tratamiento de los contaminantes generaría un escenario de 

contaminación creciente y poco sostenible a largo plazo. Así, disminuirá notablemente la calidad 

del agua de la laguna y, consecuentemente, su atractivo turístico. 

- Nitrógeno en el sedimento  

En el escenario A, se observó un incremento sostenido de la concentración de nitrógeno en el 

sedimento, a lo largo del tiempo. La concentración aumentó de manera constante durante los 10 

años de simulación hasta alcanzar 2.25 g/m². De forma similar a lo explicado para el nitrógeno 

en el agua, los aportes de este nutriente provenientes de actividades agropecuarias, descargas 
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de aguas residuales y la escorrentía superficial continuaron ingresando sin control. Esto se debe 

a la falta de implementación de medidas de prevención y restauración ambiental. 

En el escenario B, la gráfica mostró que hubo un aumento drástico de la concentración de 

nitrógeno hasta alcanzar, alcanzando aproximadamente, 1.004 g/m², seguido de un rápido 

descenso durante el primer año, hasta 0 g/m². En el escenario B, la gráfica mostró un aumento 

drástico en la concentración de nitrógeno, alcanzando aproximadamente 1.004 g/m², seguido de 

un rápido descenso durante el primer año hasta 0 g/m². Este aumento inicial puede deberse a 

que cuando se redujo la entrada de nitrógeno al agua mediante la implementación de medidas 

preventivas, el nitrógeno ya presente comenzó a depositarse y concentrarse en el sedimento. Sin 

embargo, la reducción significativa de las fuentes de contaminación de nitrógeno, como la 

limitación de la ganadería y el uso de fertilizantes en las áreas circundantes, el tratamiento 

adecuado de aguas residuales y la implementación de barreras naturales como humedales 

artificiales, eventualmente propició la concentración y sedimentación de nitrógeno.  

En el escenario C se registró un incremento notable de la concentración de nitrógeno; esta creció 

creciendo de manera constante hasta superar los 12 g/m² al final del periodo de 10 años, lo que 

podría comprometer seriamente el bienestar socioambiental de la zona. Esto se debe a un 

aumento considerable de la contaminación causado por la expansión de actividades ganaderas, 

el crecimiento demográfico, la gestión inadecuada de aguas residuales domésticas y la poca 

participación de la comunidad en el cuidado y la preservación del humedal de Busa. 

- Fósforo en el agua  

En el escenario A, la concentración de fósforo en el agua aumentó rápidamente durante los 

primeros dos años hasta superar los 0.032 mg/l, y luego se estabilizó alrededor de este valor. A 

pesar de que en este escenario se consideran las condiciones actuales sin la implementación de 

ningún tipo de medida, el fósforo en el agua solo alcanzó un nivel mesotrófico, según el índice 

propuesto por la OCDE (tabla 2). Además, al relacionarlo con el nitrógeno, el fósforo sigue siendo 

el nutriente limitante en la laguna, lo que sugiere que es posible controlar su entrada y disminuir 

el estado trófico. 
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En el escenario B, la gráfica mostró una reducción drástica de la concentración de fósforo desde 

aproximadamente, 0.1 mg/l hasta menos de 0.02 mg/l en los primeros dos años, y se mantuvo 

relativamente constante a lo largo del tiempo. Además, este valor corresponde a un nivel 

mesotrófico según el índice OCDE detallado en la tabla mencionada. Esta reducción se logró 

gracias a la aplicación de medidas preventivas detalladas anteriormente, lo que resultó en un 

notable aumento en la calidad del agua y una reducción del nivel trófico de la laguna. 

En el escenario C, se observó un incremento notable de la concentración de fósforo, que creció 

aceleradamente hasta aproximadamente 0.28 mg/l, y se estabilizó cerca de este nivel hacia el 

final del periodo de 10 años. Esta cifra indica que hay un grado de hipertrofia en la laguna, según 

la clasificación propuesta por la OCDE (tabla 2). No obstante, el fósforo sigue siendo el nutriente 

limitante, lo que sugiere que se podría reducir la eutrofización restringiéndolo, a pesar de que en 

este escenario se haya registrado un aumento importante de la contaminación por nutrientes que 

provienen del uso de fertilizantes, el vertido de aguas residuales y la escorrentía superficial. 
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Figura 26. Escenarios A, B y C en el Software PAMOLARE para la época de estiaje 

- Fósforo en el sedimento  

En el escenario A, la concentración de fósforo en el sedimento mostró un aumento continuo desde 

1.005 g/m² en el primer año hasta aproximadamente 1.045 g/m² al final de los 10 años. Al igual 
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que con el fósforo en el agua, los aportes de este nutriente provenientes de actividades 

agropecuarias, descargas de aguas residuales y de la escorrentía superficial que continuaron sin 

control, ya que no se han implementado medidas de prevención ni de restauración ambiental. 

En el escenario B se observó un incremento gradual de fósforo en el sedimento, desde 1.01 g/m² 

hasta alcanzar, aproximadamente 1.09 g/m², al cabo de 10 años. Este incremento puede deberse 

a que una de las medidas más utilizadas para el control del fósforo en el agua es su precipitación, 

lo que eventualmente aumenta su concentración en el sedimento. Además, el fósforo se precipita 

con mucha más facilidad que el nitrógeno y, de esta manera, contribuye a este aumento gradual 

en el sedimento. 

En el escenario C, la concentración de fósforo en el sedimento aumentó con mayor rapidez; partió 

de 1 g/m² hasta superar el umbral de 2 g/m² hacia el final del período de 10 años. A pesar de que 

este escenario presenta un aumento significativo de la contaminación del agua por nutrientes, el 

incremento del fósforo en el sedimento es menos de 1 g/m² en comparación con el escenario B. 

No obstante, el efecto de dicho incremento de nutrientes puede ser perjudicial para la 

biodiversidad acuática y los ecosistemas circundantes. 

- Clorofila-a 

En el escenario A, la concentración de clorofila-a en el agua aumentó rápidamente durante los 

primeros 3 años, hasta alcanzar un máximo de aproximadamente 0.009 g/ml, para luego 

estabilizarse en este nivel. Este comportamiento se atribuye al descuido de las actividades 

alrededor de la laguna y a la falta de implementación de las medidas mencionadas anteriormente. 

La consecuencia es en una concentración de clorofila-a que indica un estado hipereutrófico según 

la clasificación de la OCDE (tabla 2). Este incremento también coincide con los aumentos de 

nitrógeno y fósforo presentes en este escenario, los cuales promueven directamente el 

crecimiento de algas y macrófitas debido a la eutrofización generada. 

En el escenario B, la concentración de clorofila-a experimentó una reducción drástica desde 

aproximadamente 0.055 g/ml hasta menos de 0.005 g/ml en los primeros 4 años, y se mantuvo 

baja y estable durante el resto del período. Aunque este valor aún indica un estado hipereutrófico 
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según el índice de la OCDE, representa una disminución de casi el 50%. Esta mejora se atribuye 

a la implementación de medidas preventivas y correctivas de contaminación mencionadas en 

capítulos anteriores, las cuales han reducido la entrada de nutrientes y ha disminuido la 

producción de algas y macrófitas. 

En el escenario C, la concentración de clorofila-a aumentó rápidamente: alcanzó cerca de 0.22 

g/ml en los primeros 3 años y luego se estabilizó en este nivel elevado. Este valor supera 

significativamente el límite establecido por la OCDE para un estado de hipereutrofia (tabla 2) en 

el caso de la clorofila-a, e indica que hay un crecimiento exponencial de algas y macrófitas y una 

producción excesiva de este pigmento fotosintético. Este fenómeno se debe al aumento de la 

contaminación de la laguna debido a las altas cargas de nutrientes, impulsadas por el incremento 

poblacional y las actividades agropecuarias en la zona del humedal, así como por el vertido de 

aguas residuales domésticas al humedal. 

- Transparencia 

En el escenario A, la transparencia del agua, medida por la profundidad del disco de Secchi, 

disminuyó drásticamente desde aproximadamente 3.5 m a menos de 3 m en los primeros años, 

y se estabilizó cerca de este valor. Según la clasificación de la OCDE (tabla 2), este nivel 

corresponde a un grado de eutrofización eutrófico. Tal situación podría atribuirse a la falta de 

cambios en las condiciones actuales de la zona de influencia de la laguna y a la ausencia de 

medidas preventivas de contaminación, lo que ha permitido un aumento de nutrientes y 

microalgas que alteran la transparencia del agua. 

En el escenario B, la transparencia del agua mostró una mejora gradual; partió de cerca de 2 m 

hasta superar los 4 m al final de los 10 años, lo cual indica que ha habido una significativa 

recuperación de la calidad del agua. Este valor también corresponde a un nivel mesotrófico según 

la OCDE (tabla 2). La mejora en la transparencia podría atribuirse a la reducción de la 

concentración de clorofila-a y nutrientes en el agua, resultado de la implementación de medidas 

preventivas y correctivas de contaminación, como se detalla en el escenario B. 
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En el escenario C, la transparencia del agua experimentó una notable disminución, desde 1.4 m 

hasta menos de 1 m, en los primeros años y se estabilizó en este bajo nivel, lo cual refleja una 

severa degradación de la calidad del agua. Según el índice de la OCDE mencionado en la (tabla 

2), este valor indica un grado de hipereutrofia. Este deterioro se atribuye al aumento de la 

contaminación debido al crecimiento de las actividades humanas alrededor de la laguna, así como 

a una gestión deficiente de las aguas residuales y los residuos sólidos. Debido a esto, han 

incrementado los niveles de nutrientes y clorofila-a en el agua, afectando negativamente la 

transparencia del cuerpo de agua. 

El análisis realizado con el software PAMOLARE en la laguna de Busa durante la época de estiaje 

ha permitido evaluar el impacto de distintas actividades y estrategias de manejo sobre la calidad 

del agua a través de tres escenarios: continuismo sin intervención, implementación de medidas 

preventivas, y aumento de la contaminación. Los resultados muestran que sin medidas 

correctivas (escenario A), hay un incremento progresivo de las concentraciones de nitrógeno y 

fósforo, tanto en el agua como en el sedimento, así como en la clorofila-a, lo que sugiere que se 

presenta una tendencia hacia la eutrofización y una disminución de la transparencia del agua.  

Por otro lado, la adopción de medidas preventivas (Escenario B) ha demostrado ser efectiva en 

la reducción significativa de estos contaminantes según el software empleado, reflejada en la 

mejora de la transparencia del agua y una disminución en la clorofila-a, indicando una mejora 

sustancial en la calidad del agua. Sin embargo, el Escenario C revela un escenario alarmante 

donde el aumento de actividades contaminantes resulta en un incremento acelerado de nitrógeno 

y fósforo, con un deterioro considerable de la transparencia y un aumento en la clorofila-a, lo que 

resalta los riesgos de un manejo inadecuado y la urgencia de implementar estrategias eficaces 

para prevenir la degradación ambiental, evitando las consecuencias negativas de la eutrofización 

y garantizando la sustentabilidad del ecosistema acuático. 
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4.3.2. Análisis de cargas de nutrientes en época de lluvias  

En esta temporada se consideraron los meses de enero, febrero y marzo de 2024, en las cuales 

se registraron las concentraciones medias de nutrientes como nitratos, nitritos y fosfatos, para 

aplicar el primer modelo del software PAMOLARE.  

En el programa, se introdujeron los valores de nitrógeno y fósforo medidos en el agua y en el 

sedimento, las cargas de nutrientes que ingresan al lago; así mismo, fue necesario determinar 

las características morfológicas, tales como la profundidad promedio, el volumen y el tiempo de 

retención hidráulico del agua en el lago.  

En la (figura 27) se presentan las proyecciones de nitrógeno y fósforo en el agua y en el 

sedimento, la clorofila a y la transparencia del agua de la laguna Busa para la época de lluvia. 

Para ello, se consideraron los tres escenarios establecidos anteriormente: escenario A, escenario 

B y escenario C. 

- Nitrógeno en el agua  

En el escenario A, la concentración de nitrógeno en el agua se mantuvo elevada, comenzó en 

menos de 1 mg/l y aumentó rápidamente hasta estabilizarse en 4 mg/l solo en un año. Este 

aumento se debe a la falta de medidas de mitigación contra la contaminación, lo que permite que 

los aportes de nutrientes por la escorrentía, las descargas de aguas residuales y el uso excesivo 

de fertilizantes contribuyan a un acelerado proceso de eutrofización. 

En el escenario B, la concentración de nitrógeno en el agua disminuyó rápidamente, desde 

aproximadamente 0.58 mg/l, hasta menos de 0.42 mg/l en los primeros años, y se mantuvo 

relativamente constante después. Esta notable reducción del nitrógeno en el agua se logró 

gracias a la implementación de medidas que previenen o reducen la contaminación por exceso 

de nutrientes, tales como barreras naturales o artificiales para disminuir la escorrentía, el control 

de actividades agropecuarias y el manejo adecuado de aguas residuales. Estas acciones podrían 

mejorar la calidad del agua de la laguna y del bienestar socioambiental de la zona. 



 

108 

Juan Martín Naranjo González – Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira  

En el escenario C, la concentración de nitrógeno en el agua mostró un incremento significativo; 

comenzó con menos de 2 mg/l y aumentó rápidamente hasta 12 mg/l en el primer año, antes de 

estabilizarse. Aunque el fósforo puede precipitarse con relativa facilidad y rapidez, el nitrógeno 

tiende a mantenerse y acumularse en el agua, interactuando con otros elementos y produciendo 

excesos de nitritos, nitratos y otros compuestos. Este aumento en la contaminación por nutrientes, 

considerado en este escenario, puede llevar a una degradación de la calidad del agua y una 

eutrofización acelerada del humedal. Por lo tanto, se aconseja la implementación de medidas 

contra la contaminación de la laguna. 

- Nitrógeno en el sedimento  

En el escenario A, la concentración de nitrógeno en el sedimento aumentó constantemente desde 

aproximadamente 1 g/m² hasta cerca de 7 g/m² al final del período de 10 años, un reflejo de una 

acumulación continua de nitrógeno. Este fenómeno se debe a los aportes de nutrientes 

provenientes de aguas residuales, fertilizantes y excrementos de animales de granja presentes 

en las condiciones actuales de la zona de influencia del humedal. Estos aportes continuos y sin 

control acumulan el nitrógeno en el agua, y este eventualmente, se deposita en el fondo, y con 

ello aumentan la concentración en el sedimento, a la vez que contribuye a una disminución del 

volumen de la laguna. 

En el escenario B, la concentración de nitrógeno en el sedimento se mantuvo extremadamente 

baja y estable; partió de 1 g/m² y experimentó aumentos y disminuciones insignificantes durante 

el período de 10 años. Esto indica que ha habido un control efectivo de la acumulación de 

nitrógeno gracias a las medidas preventivas implementadas en este escenario. Tales medidas 

contribuyeron a que disminuyera la carga de nutrientes hacia la laguna. Así, se ha evitado la 

acumulación de nitrógeno en el sedimento y, por ende, se ha minimizado el proceso de 

eutrofización, puesto que hay menos nutrientes para algas y macrófitas. 

En el escenario C, se observó un incremento drástico en la concentración de nitrógeno en el 

sedimento; inicio con aproximadamente 2 g/m² y escaló hasta 22 g/m² hacia el final de los 10 

años. Como era de esperarse, el aumento de la contaminación por exceso de nutrientes en la 
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laguna deteriora la calidad del agua, ya que se incrementa no solo la cantidad de sedimento y los 

nutrientes para la flora y microflora acuática, sino que también se altera gravemente la capacidad 

del humedal para retener retención de agua. Por lo tanto, se vuelve crucial implementar políticas 

públicas y medidas preventivas y correctivas para contrarrestar la contaminación en la zona de 

influencia de la laguna. 

- Fósforo en el agua  

En el escenario A, la concentración de fósforo en el agua comenzó siendo alta, aproximadamente 

0.12 mg/l, aumentó durante los primeros años y se estabilizó en alrededor de 0.22 mg/l resto el 

período; este valor refleja un estado de hipereutrofia del humedal según el índice de la OCDE 

(tabla 2). En efecto, si las condiciones y actividades antrópicas alrededor de la laguna se 

mantiene sin ningún tipo de control, la calidad del agua y el estado de los ecosistemas 

circundantes se verán seriamente afectados. Esto se debe a que aumenta la concentración de 

nutrientes en la laguna y, con ella, la producción de microalgas provocando una reducción del 

oxígeno disuelto que afecta gravemente la biodiversidad acuática.  
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Figura 27. Escenarios A, B y C obtenidos en el Software PAMOLARE para la época de lluvias 

En el escenario B, la concentración de fósforo en el agua disminuyó drásticamente desde 0.12 
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10 años, lo que refleja la efectividad de las medidas preventivas para controlar la contaminación 

por fósforo. Además, de acuerdo con la clasificación dictada por la OCDE, el nivel trófico de la 

laguna estaría entre oligotrófico y ultraoligotrófico. Ocurre gracias a que las cargas de nutrientes 

se han reducido; no hay un exceso de algas, las mismas que consumen mucho oxígeno y, por 

ende, afectan la supervivencia de las demás especies.  

En el escenario C, la concentración de fósforo en el agua muestra un aumento notable; comienza 

en 0.14 𝑚𝑔/𝑙, aproximadamente, y escala rápidamente hasta estabilizarse en 0.34 𝑚𝑔/𝑙. Esto 

indica que ha habido un deterioro significativo de la calidad del agua debido al incremento de las 

actividades contaminantes. A pesar de que esta cifra supera ampliamente el valor 

correspondiente a la hipereutrofia establecido en el índice OCDE, al aplicar medidas de control 

para el fósforo sería posible mitigar o minimizar el fenómeno de eutrofización, ya que el fósforo 

sigue siendo el nutriente limitante.  

- Fósforo en el sedimento  

En el escenario A, la concentración de fósforo en el sedimento aumenta de manera constante 

desde aproximadamente 1 g/m2 al inicio, hasta alcanzar cerca de 2 g/m2 al final del período de 10 

años. En consecuencia, ha habido una acumulación progresiva de fósforo. Esta situación se debe 

a los aportes, no regulados, de nutrientes a la laguna, provenientes de fertilizantes, aguas 

residuales y la escorrentía superficial, además de la facilidad del fósforo para sedimentar al fondo 

del cuerpo de agua. Por otro lado, gracias a la circulación del agua generada por eventos como 

cambios de temperatura o tormentas, podría aumentar la liberación de fósforo sedimentado y, 

así, promover la eutrofización del humedal.  

En el escenario B, la concentración de fósforo en el sedimento muestra un ligero aumento al 

principio, hasta cerca de 1.025 g/m2, pero luego se estabiliza y permanece prácticamente 

constante a lo largo del tiempo, lo que refleja una efectiva estabilización del fósforo en el 

sedimento bajo las medidas de manejo aplicadas. Probablemente, se debía a que, al disminuir 

las entradas de nutrientes a la laguna, se reduce su concentración en el agua y, al mantenerse 

relativamente constante en el sedimento imposibilita el crecimiento excesivo de algas y 
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macrófitas. De esta manera, se logra la calidad de agua requerida y el bienestar socio ambiental 

deseado en la zona. 

En el escenario C, se observa un aumento significativo de la concentración de fósforo en el 

sedimento; de 1 g/m2, al inicio, asciende, rápidamente, hasta superar los 2 g/m2 hacia el final de 

los 10 años. A pesar de que dicho nutriente no se ha incrementado de manera exponencial en el 

sedimento, esto puede significar que ha habido un aumento importante de la producción de algas 

y, por lo tanto, una eutrofización más acelerada y un importante deterioro de la calidad del agua. 

Por lo tanto, nuevamente se recomienda la aplicación de medidas preventivas y correctivas contra 

la contaminación de la laguna.  

- Clorofila-a 

En el escenario A, la concentración de clorofila-a en el agua aumentó rápidamente en el primer 

año hasta alcanzar un nivel de aproximadamente 0.12 g/ml, y luego se estabilizó alrededor de 

este valor por el resto del período de 10 años. Tal y como supone, la falta de medidas de 

mitigación contra la contaminación del agua por exceso de nutrientes ha provocado que la laguna 

presente un nivel hipereutrófico, según la OCDE (tabla 2). Esto se debe a que el incremento de 

la clorofila-a y de la concentración de nutrientes en el agua, como el nitrógeno y el fósforo, 

promueven la reproducción y desarrollo de algas y macrófitas junto con el deterioro de la calidad 

del agua del humedal.  

En el escenario B, la concentración de clorofila-a muestra que hubo una disminución dramática, 

desde 0.05 g/ml, aproximadamente, hasta llegar a niveles insignificantes cerca de 0, en los 

primeros años, y que se mantuvo extremadamente baja durante el resto del período. Con tal 

reducción ha mejorado considerablemente el estado trófico y la calidad del agua de la laguna, 

gracias a la implementación de medidas de prevención y restauración para que disminuya la 

entrada de nutrientes al cuerpo de agua. Con ello, se han reducido, tanto la producción de algas 

como el consumo de oxígeno.   

En el escenario C, se observa un incremento considerable de la concentración de clorofila-a, la 

misma que duplica los niveles del escenario A en 0.25 g/ml, aproximadamente. Este alto nivel se 
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mantiene hasta el final del periodo de 10 años. Lo que indica es que las condiciones de 

eutrofización han llegado a la hipereutrofia extrema: un inmenso crecimiento y acumulación de 

algas y macrófitas en el agua que seguramente es el resultado del aumento de la contaminación 

por nutrientes. Por lo tanto, insistimos en que es urgente implementar políticas públicas y medidas 

contra la contaminación de la laguna, con el fin de evitar la degradación de la calidad de su agua 

y poder mantener y mejorar los servicios ecosistémicos que brinda a la sociedad.  

- Transparencia 

En el escenario A, la transparencia del agua, medida por la profundidad del disco de Secchi, 

disminuyó rápidamente, desde aproximadamente 1.35 m, a menos de 1.05 m, en los primeros 

años, y luego se estabilizó cerca de este valor. Según la OCDE (tabla 2), esta cifra corresponde 

al nivel de hipereutrófico, escenario que conduce a una degradación de la calidad del agua de la 

laguna. Las condiciones del escenario A implican que las actividades antrópicas en las zonas 

aledañas están contaminando el humedal, lo que podría traer consigo una acumulación de 

nutrientes, materia orgánica y macrófitas en la superficie del agua, cuya transparencia disminuye 

por este motivo.  

En el escenario B, la transparencia del agua muestra una mejora notable.  Aumentó desde 

alrededor de 1 m hasta superar los 5 m en los primeros años, y se mantuvo alta durante el resto 

del período; el valor registrado se clasifica como ultraoligotrófico según la OCDE. La mejora 

sustancial de la calidad del agua se ha logrado gracias a la implementación de medidas 

preventivas y correctivas contra la contaminación por nutrientes, derivados de actividades 

humanas, en la zona de influencia de la laguna. 

En el escenario C, la transparencia del agua disminuyó notablemente, desde 1.3 m a menos de 

0.8 m en los primeros años y se estabilizó alrededor de este bajo nivel, lo cual indica que ha 

habido una reducción severa de la calidad del agua, mayor que la del escenario A. Al clasificar 

esta cifra según el índice mencionado, el estado corresponde a hipereutrófico. Puede deberse a 

que la contaminación por nutrientes en la laguna aumentó y con ella, la producción de algas y la 

presencia de materia orgánica en el agua, disminuyendo drásticamente su transparencia.  
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El análisis realizado con el software PAMOLARE en la laguna de Busa durante la época de lluvia 

ha permitido evaluar el impacto de distintas actividades y estrategias de manejo sobre la calidad 

del agua, a través de tres escenarios: continuismo sin intervención, implementación de medidas 

preventivas, y aumento de la contaminación. Los resultados muestran que sin medidas 

correctivas (escenario A), hay un incremento progresivo de las concentraciones de nitrógeno y 

fósforo, tanto en el agua como en el sedimento, así como en la clorofila-a, lo que sugiere una 

tendencia hacia la eutrofización y una disminución de la transparencia y de la calidad del agua. 

Por otro lado, la adopción de medidas preventivas (escenario B) ha demostrado ser efectiva en 

la reducción significativa de estos contaminantes, reflejada en la mejora de la transparencia del 

agua y una disminución de la clorofila-a, indicando una mejora sustancial en la calidad del agua.  

Sin embargo, el escenario C es alarmante, porque el aumento de actividades contaminantes 

provoca un incremento acelerado de nitrógeno y fósforo, junto con un deterioro considerable de 

la transparencia y un aumento en la clorofila-a. Esta situación resalta los riesgos de un manejo 

inadecuado, del crecimiento poblacional y de la extensión de actividades agropecuarias, por lo 

que es crucial implementar estrategias eficaces para prevenir la degradación ambiental. Este 

escenario también evidencia el potencial de las consecuencias negativas de la eutrofización y la 

necesidad de un mejor manejo del ecosistema acuático mediante la implementación de políticas 

y prácticas de manejo ambiental robustas y efectivas. 

4.3.3. Comparación entre los análisis de carga de nutrientes de las épocas de 

estiaje y de lluvias 

Los análisis de cargas de nutrientes a la laguna de Busa realizados tanto para la temporada de 

estiaje como para la de lluvias, presentan diferencias importantes que se detallan en la (tabla 

19). 

Mollocana Lara et al. (2024) analizaron el estado de eutrofización de la laguna Yahuarcocha 

usando el software de simulación AQUATOX. Para detener el deterioro, recomendaron sembrar 

una especie vegetal como medida de biorremediación. Basándose en las concentraciones de 

fósforo total y de un estado eutrófico con respecto a la clorofila y la profundidad del disco de 
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Secchi, en su estudio concluyen que la laguna presentaba un estado hipereutrófico Así, el uso de 

Myriophyllum spicatum como agente de biorremediación ayudó a mejorar la calidad del agua, 

porque redujo el estado de hipereutrófico a eutrófico en términos de fósforo total y clorofila a, y 

mejoró la transparencia del agua de un estado eutrófico a mesotrófico. 

Tabla 19 

Comparación de los parámetros analizados en las épocas de estiaje y lluvia en la laguna de 

Busa 

Parámetros 
Escenarios 

Escenario A Escenario B Escenario C 

Nitrógeno en el 

agua 

1.3 mg/l en estiaje  

4 mg/l en lluvias. 

0.42 mg/l en estiaje  

0.42 mg/l en lluvias 

8 mg/l en estiaje 

12 mg/l en lluvias. 

Nitrógeno en el 

sedimento 

 

2.25 g/m2 en estiaje 

7 g/m2 en lluvias. 

0 g/m2 en estiaje 

1 g/m2 en lluvias. 

Más de 12 en 

estiaje Superior a 22 

en lluvia 

Fósforo en el agua 

 

 

0.032 mg/l y 

mesotrofia en 

estiaje 

0.22 mg/l e 

hipereutrofia en 

lluvias. 

0.02 mg/l y mesotrofia en 

estiaje 

0 mg/l y ultraoligotrofia en 

lluvias.   

0.28 mg/l en estiaje 

0.34 mg/l en lluvias, 

hipereutrofia en 

ambos casos.  

Fósforo en el 

sedimento 

1.045 g/m2 en 

estiaje 

2 g/m2 en lluvias. 

1.09 g/m2 en estiaje  

1.025 g/m2 en lluvias. 

2 g/m2 en estiaje  

2 g/m2 en lluvias. 

Clorofila-a 

0.009 g/ml en 

estiaje 0.12 g/ml en 

lluvias.  

0.005 g/ml en estiaje  

0.05 g/ml en lluvias.  

0.22 g/ml en estiaje 

0.25 g/ml en lluvias.  
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Transparencia 

3 m y eutrofia en 

estiaje 

1.05 m e 

hipereutrofia en 

lluvias. 

4 m en estiaje 

5 m en lluvias; mesotrófico 

en ambos casos. 

1 m en estiaje 

0.8 m en lluvias, 

hipertrofia en ambos 

casos 

  

En los lagos del noreste de los Estados Unidos,  Milstead et al. (2013) estimaron las 

concentraciones de nutrientes, como nitrógeno y fósforo, durante el verano utilizando una 

combinación de modelos SPARROW (Regresiones Espacialmente Referenciadas sobre Atributos 

de Cuencas Hidrográficas) y modelos de profundidad y volumen del lago. Este estudio empleó 

datos sobre las características de la cuenca del lago, como la profundidad y el volumen, así como 

las cargas de nutrientes que se vertían al lago. El estudio es similar a lo que realizamos en la 

laguna de Busa. Los resultados mostraron que las concentraciones esperadas de nutrientes eran 

bajas, debido a que las cargas al lago eran mínimas y la descomposición acuática aumentaba 

con la temperatura, algo similar a los resultados obtenidos en el análisis de cargas de nutrientes 

en el humedal de Busa. 

Asimismo, Nyarumbu y Magadza (2016) utilizaron el software PAMOLARE, para simular el 

nitrógeno total y el fósforo en el agua y en el sedimento, así como la clorofila-a y la transparencia 

en el lago Chivero de Zimbabue. Dicho estudio demostró que los picos de clorofila-a se obtienen 

en las épocas de lluvias, además de que los menores valores de transparencia corresponden a 

los altos valores de la clorofila-a. Estos resultados concuerdan con los que obtuvimos en la laguna 

de Busa. 

Por otro lado, en las cuencas hidrográficas del departamento de Canelones en Uruguay, Díaz 

(2013) utilizó datos de carga de nutrientes y características de las cuencas y lagos para estimar 

las concentraciones de nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) en los lagos y lagunas del 

departamento. Este estudio concluyó que las concentraciones de nitrógeno y fósforo en el agua 

varían estacionalmente, alcanzando picos durante la época de lluvias debido al aumento de 

escorrentías y lixiviación. Resultados similares se obtuvieron en el caso de la laguna de Busa. 
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Además, Tasnim (2020) mejoró y rediseñó el modelo regional de calidad del agua de lagos 

(RLWQM), integrando la simulación de fósforo, nitrógeno y clorofila-a. Este estudio abarcó varios 

lagos, algunos de los cuales presentaron simulaciones con valores similares a los de la laguna 

de Busa. Por ejemplo, la simulación del fósforo en uno de los lagos durante tres años alcanzó un 

máximo de 0.33 mg/l, un valor aproximado al obtenido en el humedal de Busa. 

En la evaluación de las tendencias de clorofila en la laguna de Busa durante la temporada de 

lluvia, se observaron incrementos significativos bajo el escenario C, lo que contrasta con las 

variaciones observadas en el estudio de Canfield Jr, Bachmann, y Hoyer (2018) donde el 14% 

mostró aumentos.   

Mientras que ellos analizaron tendencias en períodos de más de 10 y 20 años, el estudio en la 

laguna de Busa se enfoca en un modelado a corto plazo de 10 años para evaluar el impacto 

inmediato de diferentes estrategias de manejo y proporcionar una visión de las respuestas rápidas 

del ecosistema a las intervenciones. La influencia antropogénica, según Canfield Jr et al. (2018), 

mostró resultados mixtos y no concluyentes, lo que se alinea con los resultados de este estudio 

bajo el Escenario A, donde la ausencia de medidas de manejo condujo a un aumento sostenido 

en la concentración de nutrientes y clorofila-a. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

La medición de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de la laguna de Busa se logró 

exitosamente durante los seis meses que cubrió el periodo de muestreo, y al comparar esas 

mediciones según el Registro Oficial Suplemento 387 del 4 de noviembre de 2015, donde se 

establece el acuerdo ministerial 097-A, se concluyó que once parámetros cumplen y cinco no 

cumplen con los límites establecidos.  

Los parámetros que obtuvieron valores que su ubican dentro de los límites permisibles de la 

normativa citada son:  el color, la conductividad, los fosfatos, los nitratos y nitritos, el pH, los 

sólidos totales disueltos, los sulfatos y la turbidez.  

De los parámetros físico, la única variable que no cumplió es la transparencia del agua. El 

promedio que se obtuvo en nuestro estudio fue de 0.77 m, mientras que el límite establecido en 

la normativa es de 2 m. El resultado de nuestro estudio indica que hay un importante volumen de 

material suspendido en el agua.  

En cuanto a los parámetros químicos, los aceites y grasas registraron un valor alto, 18.33 mg/l, 

el mismo que supera el límite de 0.3 mg/l, establecido en la normativa. El resultado de nuestro 

estudio indica que existe una grave contaminación. Además, el oxígeno disuelto presentó un valor 

promedio del 64.61% de saturación, valor inferior al 80% de la normativa. Así, lo que se 

desprende de nuestro estudio es que una deficiencia podría estar afectando la vida acuática. La 

DBO5 y la DQO cumplen con la normativa. Sin embargo, sus valores se encuentran muy 

cercanos, por lo que debería prestarse más atención a estos indicadores. 

Los parámetros microbiológicos, coliformes totales y fecales, mostraron concentraciones muy por 

encima de los límites permitidos, 12600 NMP/100 ml y 390 NMP/100 ml respectivamente. Se trata 

de una fuerte señal sobre la alta contaminación biológica de la laguna, que probablemente puede 

ser una fuente de enfermedades. El valor promedio de la clorofila-a, 0.01 mg/l, no tiene un 

estándar normativo asociado, pero su concentración indica la presencia de fitoplancton, el cual 

reduce la penetración de luz y puede limitar la disponibilidad de nutrientes.  
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Por otra parte, a través de la valoración del estado de eutrofización de la laguna de Busa utilizando 

los índices tróficos OCDE e IET, se concluyó que, durante las épocas estudiadas, las condiciones 

generales de la laguna son eutróficas e hipereutróficas. A través del índice OCDE se identificó 

que, durante el estiaje, la condición de la laguna iba de eutrófica a hipereutrófica dependiendo 

del punto de muestreo, mientras que, en la temporada de lluvias, se había deteriorado hacia un 

estado hipereutrófico en la mayoría de los puntos. Este resultado refleja que hubo un aumento 

de la eutrofización, resultado de los flujos incrementados de nutrientes durante las lluvias. Para 

contrarrestar este estado se requiere de una correcta gestión de las actividades dentro y 

alrededor de la laguna. Asimismo, según el IET de Carlson, el estado de la laguna de Busa fue 

eutrófico durante la temporada de sequía, con una condición media de productividad biológica, 

mientras que en la temporada de lluvias el estado trófico aumentó hasta ubicarse en el estado 

hipereutrófico en un punto. Este aumento del IET durante las lluvias se atribuye al aumento de la 

escorrentía; esta lleva más nutrientes a la laguna provocando un aumento de la eutrofización.  

En otro orden, el análisis espacio temporal de la calidad de agua de la laguna abarcó: un análisis 

de correlación entre parámetros de calidad de agua y el índice trófico IET; un análisis de varianza 

del IET a través de los puntos de muestreo; un análisis de clustering; y una prueba t pareada de 

los puntos de muestreo. Los resultados del análisis de correlación revelaron que el pH y la 

turbidez son dos parámetros muy sensibles con respecto al estado trófico; la correlación se 

aproxima a 0.96 y 0.86, respectivamente, tanto en condiciones de estiaje como de lluvia. El alto 

grado de correlación sugiere que estos parámetros influyen en la solubilidad y disponibilidad de 

nutrientes, situación que produce un aumento de los valores del índice trófico. Por otro lado, el 

oxígeno disuelto mostró una correlación negativa. Así, los niveles altos de OD, que están 

asociados a condiciones menos eutróficas, es un indicador de la buena calidad del agua. 

El análisis de varianza ANOVA reveló que no existen diferencias significativas del IET entre las 

ubicaciones de los diversos puntos de muestreo colocados en la laguna durante la temporada de 

estiaje, aunque sí se observaron variaciones temporales significativas. Concluimos que las 

diferencias del estado trófico son más una cuestión temporal que espacial, en el caso de este 
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humedal. Estos resultados sirven para orientar los futuros estudios que se realicen en la laguna, 

ya que insinúan que se podrían analizar menos puntos, pero con un muestreo más frecuente.   

Mediante el análisis de clustering de los puntos de muestreo en la laguna de Busa, se identificó 

grupos con características similares en cuanto a la calidad de agua, en los períodos de estiaje y 

lluvias. En la estación seca, el clúster que muestreó la salida de la laguna, las áreas cercanas a 

las totoras, y entre los muelles, durante los meses de octubre y diciembre, presentó similitudes 

en las mediciones de la calidad del agua. Por lo tanto, en los próximos estudios, el muestreo 

podría realizarse en un solo punto de la laguna. En la temporada de lluvias, otro clúster agrupó 

también puntos como la salida, las totoras y los muelles, durante enero y marzo. Los resultados 

sugieren que existían condiciones consistentes con respecto a la calidad de agua en las dos 

estaciones. 

El análisis con la prueba t pareada mostró que no hay diferencia estadísticamente significativa 

entre el punto de entrada (P2) y el punto aguas arriba de la laguna (P3):  la calidad del agua en 

estos dos lugares es similar. Este hallazgo puede sugerir que tal condición puede deberse a que 

la contaminación generada cerca del punto P3 ha homogeneizado la calidad del agua en estos 

dos puntos. 

Por último, se realizó el análisis de las cargas de nutrientes que recibe la laguna durante las 

épocas de estiaje y de lluvias, a través de la aplicación del software PAMOLARE. Así, se simuló 

un total de tres escenarios de contaminación en cada estación, en los cuales varían las cargas 

de fósforo y nitrógeno que llegan a la laguna.  

Durante la época de estiaje, se encontró que existe una gran variación en la cantidad de 

nutrientes en los escenarios planteados. En el escenario de control (A), el aumento de nitrógeno 

y fósforo siguió siendo constante, lo que supone que se trata del efecto directo de los afluentes 

de la laguna que recogen el agua de las explotaciones agropecuarias y las aguas residuales 

domésticas. El escenario de reducción de cargas (B) demostró que se produjo una disminución 

efectiva de las concentraciones de nutrientes. Es el resultado de las medidas de mitigación 

planteadas, tales como la instalación de barreras naturales y el uso de humedales artificiales. Por 
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otro lado, el aumento de cargas (C) conduce a un incremento significativo de las concentraciones 

de nutrientes, lo que podría provocar una mayor eutrofización junto con la pérdida, aún mayor, 

de la calidad del ecosistema acuático.  

En la temporada de lluvias, el análisis reveló que las concentraciones de N y P también variaron 

considerablemente en los tres escenarios. El escenario A, sin intervención, mostró haber llegado 

a niveles elevados de nitrógeno y fósforo, debido a la escorrentía intensificada, que arrastra 

nutrientes hacia la laguna. En el escenario B, aplicando medidas de mitigación, se logró reducir 

estas concentraciones significativamente. Así, se evidencia la eficacia de las medidas hipotéticas 

tales como barreras naturales y tratamientos implementados para controlar la entrada de 

contaminantes. En el escenario C hubo un aumento de las actividades contaminantes y, en 

consecuencia, los niveles de nutrientes fueron mayores, lo cual destaca la necesidad de 

implementar estrategias de manejo ambiental efectivas, con el fin de prevenir la degradación de 

la calidad del agua y proteger la laguna. 

En general, los resultados del software PAMOLARE evidencian la necesidad urgente de formular 

e implementar políticas públicas contra la contaminación de la Laguna de Busa, si se quiere 

mantener y mejorar la calidad del agua y, con ello, elevar el bienestar socioambiental de la zona. 

5.2. Recomendaciones 

• Evaluar las causas del aumento de los niveles de aceites y grasas en la laguna. Identificar las 

posibles fuentes de ese aumento, tales como las descargas ilegales o las actividades 

agropecuarias, y desarrollar estrategias para mitigar su impacto en la calidad del agua. 

• Implementar sistemas de aireación para aumentar el oxígeno disuelto en el agua, lo cual es 

esencial para reducir la eutrofización. Los sistemas de aireación mecánica, como aireadores 

de superficie o difusores de aire, pueden ser efectivos para agitar el agua y mejorar, así, su 

calidad. 

• Aplicar coagulantes naturales o sintéticos para juntar y precipitar partículas finas y nutrientes 

disueltos y, de esta manera, facilitar su decantación en el lecho de la laguna. Sustancias como 
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el sulfato de aluminio y polímeros pueden ser utilizadas para aumentar la transparencia en el 

agua, de manera efectiva, sin afectar el ecosistema acuático. 

• Reducir los puntos de muestreo a tres ubicaciones: la entrada, la salida y aguas arriba de la 

laguna de Busa. Esto permitirá usar los recursos de manera eficiente, para obtener datos 

representativos y, así, comprender mejor la situación de la calidad del agua y su variación a 

lo largo de todo el sistema lacustre. 

• Aumentar la frecuencia de muestreo, realizarlo cada 15 días o menos, para analizar la 

variabilidad temporal de los parámetros de la calidad del agua. Esto con el fin de entender 

mejor las dinámicas de los nutrientes y de otros contaminantes relacionados con el nivel de 

eutrofización bajo distintas condiciones climáticas. 

• Implementar un vertedero en la entrada de la laguna para medir con precisión el caudal y 

reducir el nivel de ingreso de sedimentos. Asimismo, instalar un pluviómetro ayudará a 

relacionar estas dos variables con los eventos de lluvia, y proporciona datos confiables para 

el manejo del agua y la evaluación de escorrentías. 

• Instalar sistemas biológicos de tratamiento de agua y sedimentos en el canal de entrada y en 

las zonas más altas que la laguna (humedales artificiales o barreras vivas) para retener en el 

suelo los contaminantes y tratar las aguas antes de que ingresen a la laguna. Esto ayudará a 

reducir las concentraciones de nutrientes provenientes de las actividades ganaderas. 

• Realizar estudios para calcular la carga y liberación de nitrógeno y fósforo en los sedimentos 

de la laguna, con el objetivo de comprender cómo estos procesos afectan los índices de 

eutrofización, y poder planificar medidas correctivas adecuadas. 

• Llevar a cabo análisis batimétricos para obtener información actual de la topografía 

subacuática de la laguna. Estos datos son importantes para conocer cómo las variaciones 

topográficas afectan la distribución de sedimentos y nutrientes. 

• Establecer un sistema de monitoreo y regulación más estricto para los vertidos agrícolas en 

la cuenca de la laguna. Esto debería incluir inspecciones regulares, mejoramiento de la 

normativa y la aplicación de sanciones por incumplimiento. 



 

123 

Juan Martín Naranjo González – Emilio Akamaru Velasco Rivadeneira  

• Delimitar las orillas de la laguna con al menos 3 metros de margen y establecer zonas 

prohibidas para animales domésticos y de granja. El control del acceso de animales podría 

ubicarse cerca de los canales de entrada para minimizar la entrada de nutrientes y purines 

directamente a la laguna. 

• Implementar programas de educación y concientización ambiental, dirigidos a las 

comunidades de Busa y San Fernando, sobre la importancia de mantener la buena calidad 

de los sistemas hídricos. Así mismo, involucrar a la gente de las comunidades en las 

actividades de monitoreo y conservación.  

• Comprobar la eficacia de las medidas implementadas como del modelo de gestión, mediante 

un seguimiento continuo durante los próximos años. Este seguimiento deberá incluir 

revisiones periódicas y ajustes basados en los resultados obtenidos. 
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7. Anexos 

Anexo A. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario 

según la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1 

 

Anexo B. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario 

según la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1 
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Anexo C. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario 

según la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1 
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Anexo D. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario 

según la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1 
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Anexo E. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario 

según la normativa ambiental TULSMA Libro VI Anexo 1 Tabla 1 
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Anexo F. Resultados del laboratorio para el periodo de estiaje 

-Octubre 
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- Noviembre 
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-Diciembre 
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Anexo G. Resultados del laboratorio para el periodo de lluvia 

-Enero 
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-Febrero 
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-Marzo
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Anexo H. Resultados obtenidos en anteriores estudios 

-AS1 
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-AS3 
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 Anexo I. Resultados in situ para el periodo de estiaje y lluvia 
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Anexo J. Análisis Estadístico en Rstudio 
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-Correlaciones Estiaje. 
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-Correlación lluvia 
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-ANOVA Estiaje EIT 
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-ANOVA estiaje ICA 
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-ANOVA Lluvia IET 
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-ANOVA Lluvia ICA 

 

-Clústeres Estiaje 
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-

Clúster Lluvia 
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-T pareado estiaje 
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-T Pareado Lluvia 

 


