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RESUMEN

Los cuerpos lénticos como las lagunas son de gran importancia para la diversidad
acuatica,pero actualmente se estan viendo afectados por la eutrofizacién y las
floraciones de cianobacterias como la Microcystis aeruginosa, es por ello que esta
investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion que existe entre las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa y el indice tréfico de la laguna
Querecaotillo, la metodologia empleada fue basica de exploracién, con la recoleccion
de 6 muestras de agua en diferentes puntos de la laguna Querecotillo, se midieron
pardmetros como el fésforo, clorofila a, nitrégeno, ph, disco de Secchi, Oxigeno
disuelto y temperatura, los cuales con la clasificacion del indice de estado tréfico
(TSI) de Carlson se determiné que la laguna se encuentra en estado eutrofico, para
luego procesar los datos en el SPSS de los parametros medidos con la cantidad de
floraciones algales de Microcystis aeruginosa, donde se encontré que hay una
correlacion estadisticamente significativa entre los pardmetros como la clorofila a,
el nitrogeno, foésforo, disco de Secchi con las floraciones algales de Microcystis
aeruginosa, concluyendo que las elevadas cantidades de clorofila a, nitrégeno,
fésforo y la trasparencia del disco de Secchi son indicadores que hay presencia de

floraciones algales de Microcystis aeruginosa.

Palabras clave: Eutrofizacion, floraciones algales, laguna Querecaotillo.



ABSTRACT

Still waters such as lakes are of great importance for diversity, but now they are being
affected by eutrophication and cyanobacteria blooms such as Microcystis
aeruginosa. Therefore, this study aimed to determine the relationship between algal
blooms of Microcystis aeruginosa and the trophic index of Lake Querecotillo. The
methodology used was basic exploration, with the collection of 6 water samples at
different points of Lake Querecotillo. Parameters such as phosphorus, chlorophyll a,
nitrogen, ph, Secchi disk, dissolved oxygen and temperature were measured, which
with the classification of Carlson's trophic state index (TSI), it was determined that
the Lake is in a eutrophic state. The data was then processed in SPSS of the
parameters, with the quantity of algal blooms of Microcystis aeruginosa measured. It
was found that there is a statistically significant correlation between parameters such
as chlorophyll a, nitrogen, phosphorus, Secchi disk and Microcystis aeruginosa algal
blooms, concluding that the high amounts of chlorophyll a, nitrogen, phosphorus and
the transparency of the Secchi disk are indicators that Microcystis aeruginosa algal

blooms are present.

Keywords: Eutrophication, algal blooms, Lake Querecatillo .



INTRODUCCION

Los cuerpos Iénticos como las lagunas representan reservas importantes de
biodiversidad de floray fauna, ademas de dar aspectos estéticos y agradables
al ecosistema, produciendo el crecimiento de actividades econdmicas, como
lo es el turismo. Sin embargo, en las ultimas décadas, el desarrollo del campo
de la agricultura genera aguas residuales agricolas con alto contenido de
nutrientes que han intensificado la problematica ambiental relacionada con las

aguas superficiales (Yu, 2022, p.12).

Los efluentes descargados a estos cuerpos de agua presentan elevadas
concentraciones de nutrientes, lo cual provoca una alteracion de la calidad del
agua; dando paso a la eutrofizacion, en donde se presentan floraciones algales
como la Microcystis aeruginosa , que al estar en un ambiente favorable con
las condiciones adecuadas incrementan su abundancia generando la
contaminacion de aguas superficiales y un alto riesgo de afectar la fauna que
habita en dicho ecosistema provocando envenenamiento y/o intoxicacion;
asimismo, afecta a las personas que viven cerca de los almacenamientos de
aguas terrestres debido a que, estas algas tienen caracteristicas mal olientes
ytoxicas que puede llegar a causar enfermedades en un corto o largo plazo
como problemas respiratorios, dermatoldgicos y/o cancerigenos (Huisman et
al., 2018,p.1).

En el contexto internacional, el lago Tota-Boyaca, Colombia se ve un
problema ambiental permanente debido a la alteracion de sus caracteristicas
fisicoquimicas y un desarrollo de -eutrofizacion en las quebradas y
desembocaduras de rios que interacta con este, consecuencia de la
utilizacién de fertilizantes en los cultivos de gallinaza lo cual aporta elevadas
concentraciones de nutrientes que termina afectando directamente al lago,
puesto que recibe aportes excesivos de fosforo y nitrogeno generando un
incremento en el volumen de cianobacterias, del mismo modo afecta a las
especies que se desarrollan en ese ecosistema y altera el crecimiento de la
especie no endémica Elodea Egeria Densa (Forero, 2021, p.84).

Dentro del contexto nacional, en el Humedal Albufera de Medio Mundo como



el lago Titicaca radica una problemética asociada con las proliferaciones
masivas de cianobacterias de Microcystis aeruginosa las cuales producen una
cianotoxina conocida como microcistina, que es causante de multiples
intoxicaciones de animales silvestres y/o domésticos, dado que el crecimiento
de esta se asocia con la eutrofizacion de lagunas, lagos, rios 0 humedales
(Silva y Policarpio, 2023, p.10). Ademas, se expone como un peligro
potencialmente critico en la salud de las personas por la ingesta y por el uso

recreacional que se le da (Chiclla, 2022, p.9).

Actualmente, la laguna Querecotillo es un habitat con una gran importancia
ecolégica, por encontrarse dentro del fragil ecosistema del bosque seco en la
costa norte peruana, que se ha visto afectado ante la tala indiscriminada, la
desecacion con fines de obtener terrenos para expansion agricola, el
sobrepastoreo y el uso de malas practicas agricolas, donde se utilizan
fertilizantes y pesticidas causando el enriquecimiento de la laguna con altas
concentraciones de nutrientes, que provocan la floracién de algas (Sanchez, et.
al, 2022, p.69). Dicha laguna presenta 6 grupos taxondomicos de diversidad
Fito plancténica que pueden llegar a incrementar por valores 6ptimos de pH 'y
la temperatura (Obregon, 2022, p.12) a grandes cantidades, de modo que el
cuerpo de agua comienza a adquirir turbidez yun mal olor afectando la calidad
del recurso hidrico (Escobar, 2020, p.16).

Para el desarrollo de nuestro proyecto nos planteamos como problema de
investigacion ¢ Cudl es la relacion entre las floraciones algales de Microcystis
aeruginosa y el indice trofico de la laguna Querecaotillo-Sullana en el afio
20237,y como problemas especificos ¢, De qué manera las floraciones algales
de Microcystis aeruginosa se relacionan con los valores de los parametros
fisicoguimicos de la laguna Querecotillo-Sullana en el afio 2023?, ¢De qué
manera se relacionan las floraciones algales de Microcystis aeruginosa con
la concentracién de clorofila “a” presente en la laguna Querecotillo-Sullana en
el afio 20237, y por ultimo ¢ De qué manera se relaciona las floraciones algales
de Microcystis aeruginosa con los valores delindice trofico de la clorofila a,

fosforo y disco de Secchi segun Carlson de la



laguna Querecotillo-Sullana en el afio 2023?

Nuestro proyecto de investigacion se justifica tedricamente en ofrecer
informacion sobre la relacion de las floraciones algales de Microcystis
aeruginosay su relacion con el nivel de eutrofizacion de la laguna Querecotillo
para ello, se analizaran parametros: fisico quimicos y biologicos. La
justificacion ambiental radica en permitir determinar en qué estado se
encuentra la calidad del recurso hidrico para contribuir al cuidado y
preservacion de dicho recurso ya que existe poca informacién sobre el estado
de este recurso hidrico y la presencia de floraciones algales. La justificacion
social se basa en ofrecer informacion acerca de los efectos que causan las
actividades que se realizan en dicho lugar, generando conciencia en la
poblacién y asi lograr una reduccion significativa en la produccion de
nutrientes provenientes del uso descontrolado de fertilizantes empleados en la

agricultura, asi como también el mejor manejo de las actividades ganaderas.

Se plante6 como objetivo general: Determinar la relacién que existe entre las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa y el indice trofico de la laguna
Querecaotillo-Sullana en el afio 2023 y como primer objetivo especifico:
Establecer de qué manera las floraciones de Microcystis aeruginosa se
relaciona con los valores de los parametros fisicoquimicos de la laguna
Querecaotillo - Sullana como segundo objetivo especifico: Determinar de qué
manera la presencia de las floraciones algales de Microcystis aeruginosa se
relaciona con la concentracion de clorofila “a” presentes la lagunaQuerecotillo-
Sullana en el afio 2023, como tercer objetivo especifico Establecer de qué
manera se relaciona las floraciones algales de Microcystis aeruginosa con los
valores de los indices troficos de la clorofila “a”, fosforo y el disco Secchi

Tréfico de la laguna Querecotillo- Sullana en el afio 2023.

Nos planteamos como hipétesis general que las floraciones algales de
Microcystis aeruginosa tienen una relacion directa con el nivel de
eutrofizaciéon de la laguna Querecaotillo-Sullana en el afio 2023, y como

hipotesis especifica 1 existe una relacion directa entre la cantidad de las



floraciones algales de Microcystis aeruginosay los valores de los parametros
fisico quimicos de la laguna Querecotillo-Sullana en el afio 2023, como
hipotesis especifica 2 existe una relacion significativa y directa entre la
cantidad de las floraciones de Microcystis aeruginosa y el contenido de
clorofila-a presente; y por ultimo, como hipotesis especifica 3 existe una
relacion significativa y directa entre la cantidad de las floraciones de
Microcystis aeruginosa y los valores del indice de Estados Troficos de la

laguna Querecotillo-Sullana en el afio 2023.

MARCO TEORICO

A continuacion, presentamos los siguientes antecedentes realizados por
distintos autores, los cuales se relacionan con nuestro tema floraciones
algales de Microcystis aeruginosa y su relacion con el indice trofico de

lagunas, estos autores mencionan:

Andrade (2020, p.3) cuantifico el aporte y balance de fésforo y nitrégeno en
determinadas estaciones climaticas y cémo influye en la dinamica de estos
nutrientes en el embalse Oros-Ceard, Brasil. Realizaron un estudio por un
largo periodo donde se realizaron 21 campafias de captacion de agua, donde
se calculo el flujo de entrada y salida de nitrogeno y fosforo totales empleando
el Analisis de Componentes Principales (ACP) para describir las relaciones
entre variables siendo procesados por el software SPSS. Los resultados
indicaron que el embalse present6 un balance acumulando 176 mg de
nitrogeno y 230 mg de fésforo, detectando un mayor aporte de nutrientes
al embalse a lo largo del tiempo y una tendencia de aporte de zonas agricolas

y ganaderas.

Zambrano (2018, p.37) evaluo el nivel de eutrofizacion de la laguna natural El
Carmen-Ecuador, se consideraron tres puntos de observaciones, en el mes
de abril los resultados fueron para el fosforo total de 0.24, 0.28 y 0.26 ug/L
respectivamente y la concentracion de fosfatos de 0.75,0.89y 0.81 pg/L, en los
valores de nitrdgeno obtuvieron 27300, 36700 y 36100 ug/L respectivamente,
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los valores de clorofila “a” de 0.60, 0.52 y 0.67 mg/l. En julio se registrd
concentraciones de fosforo total de 0.66, 0.98 y 1.71 ug/L y la concentracion
de fosfatos de 2.1, 3.1 y 5.4 de forma respectiva, los valores de nitrégeno
fueron de 10, 50 y 140 ug/L respectivamente y clorofila “a” 0.03, 0.8 y 0.4 mg/I.
Se concluy6 que la laguna se encuentra en estado oligotréfico en temporadas
de precipitaciones presenta altas concentraciones de fitoplancton y fésforo,
en temporadas secas, se da un cambio ha estado tréfico, por la extincion de

microalgas.

Villabona et. al (2020, p.3); y Villagbmez et. al (2019, p.4) evaluaron las
variables fisicoquimicas y biolégicas de mayor influencia en el estado tréfico de
una laguna, se realizaron dos estudios donde evaluaron los niveles de
concentracion de fosforo total, concentracion de clorofila “a” y nitratos, donde
los resultados determinaron que la concentracién de estos son 0.229 y 0.30
mg/| para el fosforo total, en las concentraciones de clorofila varia desde 7.89
y 319.24 ug/L y finalmente en los valores de nitratos varia entre

0.1 y 4.02 mg/L evidenciando un estado tréfico avanzado (Eutrofico e
Hipertrofico) consecuencia del incremento de la densidad fitoplactonica
producto del enriqguecimiento por nutrientes de esas aguas.

Eirin (2020, p.33) Analizé el estado trofico actual de las lagunas utilizando las
variables ambientales y diatomeas del cuerpo de agua de la laguna Rocha -
Uruguay realizando un muestreo entre los afios 2016 y 2017. Las variables
medidas fueron la temperatura, la salinidad y la turbidez utilizando el
multiparametro de Horiba y para los nutrientes y la clorofila “a” se tomaron
muestras a 10 cm de profundidad en el agua. Recolectaron muestras de la
cantidad de fitoplancton presente en los 5 puntos de muestreo con ayuda de
una red cénica de 100 yum de malla con un diametro de 30 cm. Los resultados
indicaron que la temperatura promedio fue de 26°C, por otro lado, en 3 puntos
de monitoreo la turbidez y el fésforo fueron mayores en concentraciones,

determinando que la laguna se encuentra en un estado mesotrofico/eutrofico.



Cris6stomo et al. (2016, p. 41) estudio las cantidades de fitoplancton a medida
que cambian los valores de los parametros fisicoquimicos en la laguna del
Carpintero ubicada en México, la recolecta de muestras se realizo en tres
estaciones al norte cada dos meses, en donde se obtuvieron concentraciones
altas de clorofila entre los 13.12 y 117.81 mg/m3, interfiero que su indice de
estado trofico vario entre los 55.81 y 77.38 TSI, con un promedio de 64.84
TSI que son mayores a los establecido por Carlson.

Quirés et al. (2002, p.11) relaciond el estado trofico con la cantidad de
comunidades bidticas en las lagunas pampeanas en Argentina, en donde se
realizd la recoleccion de datos en épocas con permanencia de agua y
salinidad considerable, en donde detalla que los indices de estado tréfico de
la clorofila “a” y fosforo total que se encontraron en estado eutréfico >50 , son
dominadas por fitoplacton donde la biomasa algal es mayormente apreciada
en las lagunas turbias debido a las altas concentraciones de fosforo y clorofila
“a”, ademas la transparencia del agua eta vinculada directamente con la

biomasa algal

Somma (2018, p.55) determind los factores ambientales que se relacionan
con la presencia y biomasa de comunidades Fito planctonicas en una cuenca
con caracteristicas I6ticas y lénticas de la cuenca de Santa Lucia-Uruguay. Se
tomaron 8 sitios de muestreo con 12 muestras cada uno de forma quincenal,
evaluaron pardmetros como: Temperatura, conductividad, profundidad, pH,
turbidez y oxigeno disuelto, nutrientes y clorofila “a”. Los resultados obtenidos
demuestran que existe eutrofizacion e hipereutrofizacion, con valores de
fésforo y clorofila por encima de lo aceptable con valores >1600 ug/L y
7.46ug/L respectivamente y para la comunidad de fitoplancton con volimenes
de 102.5 mm3 L-1 teniendo relacion directa con los nutrientes aportados y la
temperatura a 28°C, sin embargo, algunos puntos, un factor limitante fue la

baja conductividad eléctrica.

Rodriguez et al. (2019, p.4) analizé el estado trofico y el volumen de



fitoplancton en 3 lagos. Se realizaron 8 muestreos, recolectando muestras
superficiales para los parametros como la clorofila “a”, ademas, se evaluaron
el oxigeno disuelto, temperatura, pH, conductividad y transparencia. Los
resultados mostraron que el pH varidé entre 6.92 y 9.13, el oxigeno disuelto
varié entre 6.37 y 10.56 mg/L. En la conductividad se obtuvo 3320 uS/cm para un
lago y un promedio de 2861.9 pS/cm para los otros dos lagos, la
concentracion de clorofila “a” fueron de 48.03 pg/L y 37.08 pg/L demostrando
que en dos lagunas existe una hipertrofizacion como picos >100ug/L con

tendencia a aumentar en época de estiaje. Por otro lado, el volumen

fitoplanctonico registro valores de 2707.2x 106 pm3/mL y 321.7x106 um3/mL dos
lagos, demostrando que hay una relacion importante entre los valores de los

parametros fisicoquimicos y biolégicos que provocan la eutrofizacion.

Pichardo (2021, p.41) Evaluo el efecto de los nutrientes en el medio acuético y
su influencia en la produccion de toxinas paralizantes en las cianobacterias,
por otro lado, relacionar si las limitaciones de fosforo y el exceso de nitrdgeno
influyen en el crecimiento de las cianobacterias. Para ello, se clasificaron las
126 muestras en tres grupos experimentales de 42 frascos de poliestireno de
250 m; con una duracion de 33 dias y una temperatura constante de 24 dias,
se procedid a insertar y limitar nitrogeno y fosforo respectivamente. Los
resultados arrojaron curvas de crecimiento constante al presentar un
enriquecimiento de fésforo y nitrégeno, sin embargo, al reducir los valores de
estos se evidencid una menor presenciade cianobacterias y por ende una

menor cantidad de toxinas.

Rodas et. al (2020, p.91) determinaron el consumo y aporte de nutrientes de
microorganismo como la Microcystis con la finalidad de observar la dinamica
de este. Se recolectaron muestras de microalgas en un punto del lago. Para
el analisis se adiciono una solucién con nitrégeno en forma de NH4NO3 (7.5g/
100mL) y fésforo en NaH2PO4 (0.5/100 mL) ademas, se agregdé agua con
materia organica; pasando a una inoculacion de 5 dias donde se midi6 la

turbidez, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, pH y la biomasa. Los



resultados fueron para conductividad (0.941 a 0.919mS/cm), temperatura
(18.9 a 20.1°C), el pH (8.54 a 8.64), turbidez (235 a 351 NTU) y oxigeno
disuelto (6.82 a 7.25 mg/L), la biomasa present6 una tendencia al crecimiento
concluyendo que el fosforo y el nitrégeno controlan el desarrollo de biomasa
algal, y la magnitud de las floraciones. También se determin6 que el estado
trofico del lago es alto.

Baylon et. al (2018, p.3) analizaron los parametros fisicoquimicos como el pH,
la conductividad eléctrica y la temperatura para determinar su relacién con la
diversidad de fitoplancton, el muestreo se desarrollé en 5 lagunas situadas en
la zona Altoandina, se recolectaron muestras de 40 litros de agua filtradascon
una red de fitoplancton de 10 um con un total de 14 muestras. Se vinculoel
fitoplancton con los pardmetros haciendo uso de la similaridad de Bray - Curtis
y empleando el método de correlacion de Spearman. Los resultados arrojaron
gue la conductividad eléctrica presenta una elevada correlacién (0.74) con las
especies de fitoplancton en las 5 lagunas, el pHy latemperaturacon 0.55y 0.51

respectivamente también presentan una correlacién considerable.

Chanamé et. al (2020,p1) evaluaron el estado trofico de 3 lagunas, donde se
midio la clorofila “a”, turbidez y el fésforo total, donde se obtuvo como
resultados para la turbidez vario entre 9,63 y 10,18 NTU en la temporada de
invierno y entre 7,3y 7,8 NTU en la temporada de verano, con respecto al
fésforo variaron entre 20 y 24 pg/L y por ultimo la clorofila “a” una laguna
presentd (RS: 29,5 = 3,1 pg/L y DS: 35,0 + 2,0 pg/L) en cuanto a
concentraciones de Clorofila a (Chl a) las cuales fueron mayores a los dos
restantes , para la segunda se obtuvo (RS: 6,0 £ 0,5 pg/L y DS: 6,5 £ 1,2 pg/
L) y para la dltima (RS: 29,5 + 3,1 pg/L y DS: 29,5 + 3,1 pg/L) respectivamente,
donde se clasificé a las 3 lagunas en las dos temporadas como mesotroficas.
Silva et. al, (2023, p.3) estudiaron el crecimiento del alga Microcystis
aeruginosa, midiendo la clorofila a, el fosforo y el nitrogeno, ph y temperatura,
para posteriormente realizar una correlacion entre los parametros y su

influencia en el crecimiento de la cianobacteria Microcystis aeruginosa,



llegando a la conclusion que la clorofila a es un factor importante para

determinar la presencia de cianobacterias.

Para comprender mejor los términos empleados, se procede a realizar una

revision conceptual:

Las floraciones algales se consideran como la poblacién de cianobacterias
como producto del crecimiento acelerado por la presencia de nutrientes en
cuerpos de aguas tales como lagunas, arroyos, y lagos en todo el ecosistema
terrestre, estas provocan consecuencias ambientales negativas como la
eutrofizacion (Crettaz, 2018, p.23), debido a que la abundante presencia de
estos organismos, después de un proceso de descomposicion liberan toxinas
perjudiciales (Da Le et. al,2022, p.2).

Es por eso que el efecto de las floraciones algales desde la perspectiva
ambiental, afecta de manera perjudicial al medio ambiente, ya que son
causantes de la muerte de muchas especies marinas, asi como también
provocan la pérdida de la calidad del agua, estas también emanan olores y
sabores, impidiendo asi su uso para la potabilizaciéon del agua, asi como
también interfiere en actividades recreativas acuaticas, se dice que su
incremento se ha ido dado por efecto de la eutrofizacion, la dispersion natural
y por el calentamiento global (Wells et. al, 2020, p.4). Por otra parte, el
fitoplancton es un conjunto de organismos presentes en el agua, son
autotrofos, realiza el proceso de la fotosintesis, presenta diversos cambios a
lo largo del afio por causas antropogénicas o como efecto del cambio
climatico, y esto tiene mucho que ver con distintos factores quimicos como las
concentraciones de los nutrientes, fisicos como la temperatura y la luz
(Izaguirre et. al, 2019, p.15).

Encontramos organismos procariotas como las cianobacterias que son los
responsables de la fotosintesis oxigénica, estos permiten la existencia de los
organismos aerobicos, para realizar un estudio de estos organismos se
emplea métodos tradicionales (Vergara, 2020, p. 4). Estos tienen propiedades
fisiol6gicas como la de adherir nitrdgeno atmosférico, y poseen una alta
afinidad para incorporar y almacenar el fésforo (Namsaraev,2020, p.1).



Dentro de las cianobacterias encontramos la Microcystis aeruginosa que es
una microalga unicelular perteneciente al grupo Chroococcal, su medida
puede ser de 352 um en promedio de longitud (minimo: 55,0; maximo: 650)y
402 pum de anchura (min: 55,0; max.: 725). Se le conoce por ser una de las
responsables de las floraciones algales, son capaces de soportar altas
temperaturas y altos niveles de salinidad (Chiclla, 2019, p.21).

Figura 1. Vista de la colonia de la cianobacteria Microcystis aeruginosa (Martinez, 2018, p.57)

Las cianobacterias de agua dulce producen toxinas llamadas microcistina, se
dice que hay una variedad que supera los 50 tipos de microcistinas, son las
causantes de muchas muertes por envenenamiento de muchas especies
marinas, asi como también de enfermedades en el ser humano, tales como

afectaciones al higado y otros 6rganos (Chiclla, 2019, p.20).

La eutrofizacion se refiere a la abundancia de nutrientes como el fésforo y
nitrégeno en las aguas (Soncco, 2018,p.8) por tal motivo existe el desarrollo
desmesurado de plantas y algas, ademas del acrecentamiento de fitoplancton
produciendo un incremento de la turbiedad del agua, es por ello que el agua
suele volverse de un color verdoso y también se oscure, dificultando la
penetracion de luz que necesitan las plantas acuaticas verdes para realizar el
proceso de fotosintesis por procesos naturales y/o antropogénicos (Vera, y
Zambrano,2019, p.4).
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Paredes (2019, p.78) afiade que también se lo conoce como la alteracion alas
propiedades del medio ambiente en el medio marino. Dentro de ello tenemos
la eutrofizacion de lagunas que se da cuando sus aguas se encuentran en
mal estado esto como consecuencia de elevadas porciones de flora dentro de
estos cuerpos de agua, algunas de estas plantas que podemos encontrar son
las algas las cuales después de descomponer sus nutrientes provoca la
ausencia de oxigeno disuelto, y como consecuencia causa la muerte de las
especies acuaticas que viven en estas masas de agua (Diaz et. al, 2021,
p.26), este proceso de eutrofizacion presenta diversos causales y la gran
cantidad es por efecto de la actividad del hombre, entre ellas encontramos el
vertido de aguas negras con elevadas concentraciones de nitrégeno y fésforo,
aquellos que son generados por el empleo de fertilizantes, asi como también
la tala de arboles, afectacion de la capa fructifera del recurso suelo empleados

en los cultivos (Wurtsbaughet al., 2019, p.1).

Los nutrientes son sustancias tales como el fésforo y nitrdgeno, considerados
responsables de la eutrofizacién de las aguas, su elevada cantidad en las
masas de agua provoca el desarrollo de distintas algas, trayendo consigo
efectos adversos para las especies acuaticas, siendo unas de las causas la
actividad agropecuaria, la produccion de alimentos es la actividad antropica

que mas nutrientes aporta a nivel mundial (Goyenola,2021, p.3).

Los estados troficos se les conoce también como el vinculo entre los
nutrientes presentes en el lago y el aumento desmedido de la materia
organica, luego de esto conlleva a la eutrofizacién aquella que se da por el

aumento excesivo de nutrientes (Zambrano, 2018, p.14).

El indice de estado tréfico de Carlson (TSI) su objetivo es dividir las masas de
agua en distintos estados tréficos, de manera confidencial, es empleado de
forma concurrente para la seleccién de reservorios y lagunas. Utiliza como
variantes, la densidad exterior del fosforo total y clorofila a, asi como también
la profundidad de vision del disco de Secchi. Este indice sostiene que el
estado trofico de una laguna tiene un valor de una escala de 0 a 100(Garcia 'y

Miranda, 2018, p.361).
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Tabla 1. indice de estado tréfico

;. Transparencia P total Clorofila "a"
Esatdo trofico
DS (m) (mg/m3) (mg/m3)
Oligotrofico
>4 <12 <95
(TSI<30)
Mesotrofico
4-2 12 - 24 095-7.3
(30<TSI<50)
Eutrofico
2-05 24 - 96 7.3 -56
(50<TSI<70)
Hipertréfico
0.5 >96 >56
(TSI>70) <

Fuente: Carlsony Simpson (1996, p.26)

Segun lo descrito anteriormente, el indice de estado tréfico se clasifica en 4
estados: estado oligotrofico, aqui existe un nivel muy bajo de produccion
biolégica, el agua es pura, existen cantidades reducidas de peces, poca
presencia de fauna y flora, y las plantas acuaticas no son abundantes,
presentan bajos niveles de concentracion de fésforo y nitrégeno (Custodio,
2019, p.9).

Aqui también encontramos el estado mesotréfico, es aquel donde hay un
moderado nivel de produccién bioldgica, hay presencia de floray los niveles de
nutrientes son intermedios (Chanamé, 2020, p.2), ademas tenemos el estado
eutrofico, aqui se presentan elevadas concentraciones de nutrientes como el
nitrdgeno, clorofila y el fésforo, aqui se da la proliferacion de algas, asi como
también el oxigeno disuelto disminuye, el agua muestra un nivel intermedio
de claridad (Zambrano, 2018, p.16) y por ultimo tenemos el estado
hipertréfico, aqui existen altas concentraciones de flora, el oxigeno disuelto
ha disminuido considerablemente, presenta muy poca claridad de agua, aqui
ya no existe posibilidad de conservar la vida acuatica, debido a la sobrecarga
de nutrientes (Bonometto, 2022, p.8).
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Dentro de los parametros fisico quimicos tenemos el pH del agua que sirve
para medir la alcalinidad o acidez del agua, su escala de valor es de 0 a 14
unidades, se considera acido cuando su valoracion es menor a 7, y cuando es
mayor a 7 se va a considerar alcalino, esta medida guarda relacion con la
turbidez del agua y también con la cantidad de materia organica (Ochoa,2019,
p.26), aqui también tenemos el oxigeno disuelto que se refiere a la porcion de
oxigeno gaseoso que ha sido disuelto en el agua. Se considera esencial para
la preservacién de la flora y fauna acuética tales como las algas, peces, etc.,
por ello que desde tiempos antiguos se considera como un determinantede la
capacidad del cuerpo de agua para conservar el ecosistema acuatico. Este
elemento es el resultado del oxigeno consumido por los seres vivos (Martinez
et. al, 2019, p.7).

El exceso de nutrientes en el agua provoca eutrofizacioén entre ellos tenemos
el fésforo total que esta presente en los cuerpos lénticos al igual que el
nitrégeno que se encuentra casi exclusivamente en la columna de agua en
forma de fosfatos condensados, ortofosfatos y fosfatos inorganicos (ANA,
2018) este se emplea como indicativo, para examinar la calidad del agua en
la eutrofizacién, puesto que tiene mucho que ver con la cantidad de nutrientes,
también en algunas situaciones los nutrientes tienden a acoplarse en la parte
mas profunda de los ecosistemas acuaticos en formade particulas (Shang,
2020, p.2), en su presencia al ser un macronutriente importante, debido a que
las microalgas utilizan este nutriente en diferentes procesos de su
metabolismo primario, siendo importante en el tamafio celular, division celular
y el metabolismo energético (Bocachica y Moreno, 2021, p.26).

Otro nutriente; es el nitrégeno total, considerado como uno de los
componentes responsables de la eutrofizacion de los medios acuaticos, el
cual provoca el crecimiento desmedido de algas (Zambrano, 2018, p.11), se
considera un elemento que no es tan soluble como el fésforo y este tiende a
ser filtrado en las aguas subterraneas y llegan a los cuerpos de agua por causa
de la escorrentia (Forero, 2021, p.15). Ademas, juega un papel importante en
las cianobacterias ya que las toxinas como a Micristina provocadas por estas
presentan un 33% en su peso molecular de N utilizadas para la biosintesis

(Alprol, 2021, p.9).
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Para calcular la biomasa de las comunidades fitoplanctonicas esta la Clorofila
“a”, considerandose el pigmento fotosintético mas importante existente en las
algas, la clorofila también suele permitir conocer el nivel de polucion de las
masas de agua y los indices del estado fisiologico del fitoplancton
(Ahmed,2020,p.32 ), y la transparencia que sirve para determinar la cantidad
de luz que atraviesa a los cuerpos de agua, esto significa en un lago que
presenta eutrofizacion, la luz va a traspasar con mucha deficiencia, en cambio
cuando el agua es muy transparente va a permitir el ingreso de la luz con

normalidad logrando asi conservar la vida acuatica ( Diaz et. al, 2021, p.30).

Por otro lado, los Estandares de calidad ambiental (ECA) son para determinar
los niveles de concentracion de elementos o sustancias que existen en el
medio ambiente que no significa riesgo para el ecosistema y la salud humana

cuando este se presenta como cuerpo receptor (MINAM,2017).

METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion:

3.1.1. Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es basica de
exploracion, porque a través de conocimientos adquiridos respecto
de la variable independiente y la variable dependiente se pueden
resolver los problemas que aquejan a la sociedad mediante sus
posibles aplicaciones (Espinoza, 2020). Ademas, tuvo un nivel de
investigacion de tipo correlacional ya que se describieron relaciones
entre la variable independiente y la variable dependiente con un
enfoque cuantitativo ya que se utilizo la recoleccion y el analisis de

las variables para probar hipétesis establecidas previamente.
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3.1.2.

Disefio de investigacion: El disefio de investigacion fue no
experimental debido a que no se manipularon las variables, el cual

tuvo un alcance temporal de corte transversal.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.21

3.2.2.

3.2.3.

Variable independiente: Floraciones algales de Microcystis
aeruginosa
Se considera como la poblacion de cianobacterias producto del
crecimiento acelerado por la presencia de nutrientes en cuerpos de
aguas tales como lagunas, arroyos, y lagos, en donde se
incrementa el nUmero de células (Crettaz, 2018, p.21).

Variable dependiente: indice de estado trofico
Representa el estado del cuerpo de agua con respecto a la carga

de nutrientes y contaminacion que presentan, el cual puede
encontrarse en 4 estados troficos: Oligotrofico, Mesotréfico,

Eutrdéfico y Hipereutrofico (Direccion General del Agua, 2018, p.15).

Cuadro de operacionalizacion de variables: (Ver anexo N°1)

3.3 Poblacion, muestray muestreo

3.3.1

3.3.2.

Poblacidén: Se compuso por las aguas superficiales de la laguna
Querecaotillo, en el distrito de Sullana, departamento de Piura en el
mes de septiembre del afio 2023.

e Criterios de inclusion: Aguas superficiales de la Laguna
Querecotillo, en el distrito de Sullana durante el mes de
septiembre.

e Criterios de exclusion: Aguas superficiales que no sean la
Laguna Querecaotillo, en el distrito de Sullana.

Muestra: El estudio se centré en 06 puntos de muestreo dentro de

la laguna Querecotillo en el mes de septiembre, las cuales contaron

con volumen de 500 ml.
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3.4.

3.5.

3.3.3. Muestreo: Cada muestra fue seleccionada por el método

probabilistico aleatorio simple, el cual permiti6 obtener muestras
con la misma probabilidad de ser seleccionadas; y fue
homogenizada para realizar un analisis preliminar de los parametros

fisicoquimicos que presentara el agua.

3.3.4. Unidad de anéalisis: 12L

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos que se empleo es la de observacion
en donde se determind las areas circundantes y puntos de muestreos
de acuerdo con los parametros fisicos, quimicos y biologicos, ademas
de realizarse el conteo de la floracion algal, donde se realizaron
observaciones de las poblaciones algales mediante la camara de
recuento Neubauer de fitoplancton (>10 pum). Los instrumentos que se
utilizaron para la recoleccion de datos fueron las fichas de datos
evaluadas en primera instancia de la investigacion (ficha de registro de
datos para campo) donde se registraron los parametros fisicoquimicos
y biologicos, y fichas de recoleccion de datos en el laboratorio que
recogieron los datos procesados para ser compararlos con nuestras

hipotesis. (Ver anexo N°2).

Procedimientos

Etapa 1: Método de recoleccién de datos en fase preliminar

Se recolecto informacion de revistas indexadas, tesis doctorales,
articulos cientificos, normativa ambiental para la interpretacion y
analisis de datos bibliograficos relacionados con el tema de

investigacion.

Etapa 2: Procedimiento en fase de campo

La laguna Querecotillo o de los Patos, se ubica en el distrito de

Querecatillo entre los centros poblados de Puente de los Serranos y La,
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en la provincia de Sullana en el departamento de Piura.

Considerado un humedal que refleja un efecto oasis dentro de los

bosques secos de la provincia de Sullana, es una depresion geografica

por efecto de filtracion de un canal de regadio agrario que circunda la

zona. Su volumen de agua es constante puesto que ésta es abastecida

por los desaglies de pequefios canalillos y acequias que irrigan los

arrozales de la zona. Para este estudio se recogieron 6 muestras de

agua para analizar los parametros fisicoquimicos.

Identificacidén de los puntos de muestreo

Aqui se lograron determinar 6 puntos de muestreo en la laguna

Querecotillo Sullana (LLPatl-LLPat6) de la laguna Querecotillo.

Mapa 1: Ubicacion de la Laguna Querecotillo
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Puntos de muestreo con coordenadas UTM
La ubicacion de los puntos se realizé6 mediante un localizador GPS,

logrando registrar las coordenadas UTM de los 6 puntos de muestreo.

Tabla 2. Georreferenciacion de puntos de monitoreo

PUNTOS DE
MUESTREO NORTE ESTE
LIPatl 9471335.00 543894.00
LLPat2 9471269.00 544222.00
LLPat3 9471563.03 544163.11
LLPat4 9471639.36 543882.34
LLPat5 9471283.45 543686.93
LLPat6 9471479.55 543976.47

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 3: Toma de muestras en la laguna Querecotillo
Se procedi6 a tomar las muestras en los puntos anteriormente
establecidos (Mapa N.° 01), en donde se emplearon diferentes métodos

para garantizar el correcto Desarrollo de la toma de muestras

a) Método de identificacion de los parametros fisicoquimicos y biolégicos

v En los puntos seleccionados se evaluaron los parametros a
analizar. Para el pH se calibro el electrodo con soluciones buffer
de pH 4, 7 y 10 y para asegurar la veracidad de las muestras
enjuago con agua destilada para posteriormente medir las
muestras que fueron estipuladas en las fichas de registro. (Ver

anexo N°)
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v Para el Oxigeno disuelto se procedi6 a extraer la muestra de
agua para realizar la medicion en cada punto de muestreo, todo
esto con el instrumento calibrado y posteriormente ser descrito

en el formato de registro.

v Para la temperatura se extrajo una muestra de agua para
proceder a realizar la medicién en cada punto de muestreo,

también se detall6 en el formato de registro

v Paraevaluar la transparencia se utilizé el disco de Secchi, el cual
es un circulo con 20 cm de diametro de color negro y blanco, el
cual fue sumergido con ayuda de una cuerda graduada en m;
hasta que ya no se identifico el circulo sumergido fue cuando se
procedié a anotar la profundidad resultante en nuestro formato

de registro

v Para los pardmetros quimicos (FT y NT) se tomaron muestras
en frascos de vidrio ambar con capacidad de 500mL que
estuvieron rotulados para cada punto de muestreo. Se tomaron
las muestras en cada punto de monitoreo. Luego estas muestras
debidamente tomadas con todos los cuidados fueron llevadas al

laboratorio siguiendo los protocolos de custodia.

v Para el parametro (clorofila “a”) se procedié a tomar las muestras
con frasco de vidrio ambar o de polietileno de alta densidad
debidamente rotulados con los puntos de muestreos. Los cuales
fueron trasladados al laboratorio con los protocolos de custodia
debidos.

b) Recoleccion de datos en la laguna Querecotillo

A continuacion, presentamos la toma de muestras por punto de

monitoreo:

Muestra N.° 01: Se procedido a tomar las muestras en la laguna
Querecaotillo, el dia 06 de octubre a las 12:38 pm de los parametros

fisicoguimicos en el punto LLPat1, anteriormente establecido (Tabla N.°
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02).

Figura 2. Fotografia de toma de muestra LLPatl

Muestra N.° 02: Se procedié a tomar las muestras en la laguna
Querecaotillo, el dia 06 de octubre a las 13:40 pm de los parametros
fisicoquimicos en el punto LLPat2, anteriormente establecido (Tabla N.°
02). Los parametros que fueron analizados in situ, se obtuvieron en

terreno firme.

Figura 3. Fotografia analisis de muestras de LLPat2
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Muestra N.° 03: Se procedi6 a tomar las muestras en la laguna
Querecaotillo, el dia 06 de octubre a las 14:14 pm se procedio a realizar
la toma de muestras de los parametros fisicoquimicos en el punto
LLPat3, anteriormente establecido (Tabla N.° 02).

Figura 4. Fotografia toma de muestra de LLPat3

Muestra N.° 04: Se procedié a tomar las muestras en la laguna
Querecaotillo, el dia 06 de octubre a las 14:59 pm se procedio a realizar
la toma de muestras de los parametros fisicoquimicos en el punto
LLPat4, anteriormente establecido (Tabla N.° 02).

Figura . Fotgrafl’a toma d muestra de LLPat4
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Muestra N.° 05: Se procedi6 a tomar las muestras en la laguna
Querecaotillo, el dia 06 de octubre a las 15:37 pm se procedio a realizar
la toma de muestras de los parametros fisicoquimicos en el punto

LLPat5, anteriormente establecido (Tabla N.° 02).

Figura 6. Fotografia toma de muestra de LLPat5

Muestra N.° 06: Se procedi6 a tomar las muestras en la laguna
Querecaotillo, el dia 06 de octubre a las 16:08 pm de los parametros

fisicoquimicos en el punto LLPat6, anteriormente establecido (Tabla N.°

02).

Figura 7. Fotogréafica toma de muestras de LLPat6
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A continuacion, se realiz6 la conversion de las unidades de medida de
los parametros involucrados en la estimacion del indice trofico
analizados en mg/L (miligramo/Litro) a ug/L (microgramo/Litro) en cada
punto de muestreo, los cuales seran utilizados en las ecuaciones

establecidas por Carlson (1996, p.26).

c) Analisis en laboratorio

Dentro del laboratorio de la Universidad César Vallejo se procedi6 a
analizar las muestras recolectadas para el conteo de algas, para lo cual
se recolectaron 06 muestras en total en frasco de vidrio &mbar vy
conservadas en un cooler a 6°C aproximadamente hasta su traslado al

laboratorio.

Las muestras fueron homogenizadas e insertadas en tubos de ensayo
para posteriormente ser expuestas al calor durante 2 min. Con un
microscopio marca Olympus CX21FC1, se logré observar los diferentes
organismos presentes en las muestras puestas en portaobjetos, para
ser visualizadas en un objetivo de 10x, y poder ser caracterizadas por

su morfologia.

Figura 8. Floraciones de Microcystis aeruginosa
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Con una pipeta milimétrica se introdujo 20 microlitros dentro de la

camara de conteo Neubauer. Se dejé asentar la muestra por 2 minutos

para después ser insertada al microscopio; donde a través de las celdas

0 cuadrantes, se pudo evidenciar la cantidad de algas Microcystis

aeruginosa presentes en cada muestra.

L1

L3

L2

L4

1 mm

Figura 9. Vista de la camara Neubauer

El conteo de algas se realiz6 desde la vista del microscopio de izquierda

a derecha (L1-L2-L3-L4) en forma de “Z”, contando solo los organismos

dentro de los cuadrantes. Para lo cual, se necesitd de un contador para

realizar los conteos mas precisos y veridicos.
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Figura 10. Vista de cuadrante con presencia de
Microcystis aeruginosa

Luego, del conteo por cuadrantes, se dio lugar a realizar el promedio

por muestra con la siguiente formula:
Yo L1+ L2+ L3+ L4
Para ser reemplazados en la siguiente formula:
Conteo de algas: ). * 0.1 x DL
> : Sumatoria por muestra

DL: Dilucién Inversa

d). Método de analisis de datos

Se utilizaron las herramientas de ofiméatica como Microsoft Excel parala
generacion de tablas y gréaficos con lo que se pudo organizar y
comprender los datos obtenidos en campo. Por otro lado, se utilizo el
software SPSS para el procesamiento estadistico de los datos
obtenidos en donde, se establecio la relacion entre las variables
estudiadas con el uso del coeficiente de correlacion de Pearson, donde
se determind que el nivel de significancia sera de p<0.05. Para obtener
la condicion trofica se utilizaron los siguientes parametros que

representan la clasificacion de indice de estado tréfico (TSI) de
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3.6.

acuerdo con Carlson: Clorofila “a”, fosforo total y nivel de transparencia
(Disco de Secchi) mediante las siguientes formulas:
v TSI de Disco de Secchi (Ds): 60 - 14.41Ln (Ds)
v TSI de Fésforo total (Pt): 14.42Ln (Pt) + 4.15
v TSI de clorofila “a@” (clorf a): 9.81Ln (Clorf a) + 30.6
v TSI (TSIDs + TSIPt + TSIClorf “@”) / 3
Para ser evaluado con la clasificacién segun Carlson:
v Oligotrofico (TSI <30)
'+ Mesotrofico (30 < TSI < 50)
v Eutrdfico (50 < TSI < 90)
v Hipereutrdfico (90 < TSI < 100)

Aspectos éticos

Los instrumentos que se aplicaron en esta investigacion estuvieron
correctamente calibrados, ademés durante todo el desarrollo de esta se
tomaron en cuenta los aspectos sociales, politicos, ambientales y
éticos, utilizando con responsabilidad las citas bibliograficas de
diferentes autores bajo la norma ISO 690. Por otro lado, esta
investigacion cumple con el codigo de ética de la universidad y conto

con un nivel aceptable de similitud como lo establece la universidad.

V. RESULTADOS

4.1.

Floraciones algales de Microcystis aeruginosa y su relacion con

los valores de los parametros fisicoquimicos de la laguna

Para obtener las cantidades de floraciones algales de Microcystis
aeruginosa por muestra recolectada, se realiz6 el conteo de algas por
medio de la camara de conteo Neubauer insertadas en el microscopio,
para luego recolectar las cantidades por cuadrantes y ser

reemplazadas en la siguiente ecuacion:

L1+ L2+ L3+ L4
3
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Para lo cual, se calcularon las siguientes cantidades de algas por

muestra recolectada.

Tabla 3: Determinacién de cantidades de algas Microcystis aeruginosa

Punto de muestreo  Sumatoria (3) Cantidad de algas

LLPatl 3+3+2+4 12
LLPat2 2+5+2+5 14
LLPat3 4+5+2+5 16
LLPat4 8+4+3+4 19
LLPat5 4+2+3+5 15
LLPat6 3+4+8+3 17
Promedio 15,5

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados por punto de muestreo fueron reemplazados en la

formula establecida anteriormente:

Conteo de algas: ), * 0.1 * DL

Tabla 4. Resultados de la cantidad de algas

Presencia de algas por muestra

Punto de muestreo Conteo por cuadrantes Cantidad de algas

LLPatl 12 2,4
LLPat2 14 2,8
LLPat3 16 3,2
LLPat4 19 3,8
LLPat5 15 3
LLPat6 17 34
Promedio 15,5 3,1

En latabla 4 podemos apreciar que los valores de las cantidades algales
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varian entre los 2,4y 3,8 (Cél/ml), lo cual demuestra la presencia de alga

en la laguna Querecatillo.

Tabla 5: Resultados de los parametros fisicoquimicos obtenidos de la

recoleccién de muestras

Floraciones
PM algales Fosforo Nitrégeno O.disuelto pH Temperatura  D. Secchi

(Cél/ml) (mg/L)  (ugL) (g /L) (°C) (m)

LLPatl 2,4 24 370 4860 8,02 29,7 0,73
LLPat2 2,8 19 310 4170 8,11 28,5 0,7
LLPat3 3,2 42 510 5340 8,04 28,2 0,5
LLPat4 3,8 67 790 7660 9,00 32,5 0,46
LLPat5 3,0 35 430 5160 8,24 30,4 0,69
LLPat6 3,4 56 530 4970 8,57 32,5 0,65
Promedio 3,1 40,5 490 5360 8,3 30,3 0,62

Fuente: Elaboracion propia

Después de registrar los valores obtenidos de los resultados de los
parametros fisicoquimicos, se puede evidenciar que el promedio total de algas
Microcystis aeruginosa es de 3,1 cél/ml en todos los puntos considerados, el
fésforo presenta un promedio de 40,5 ug /L, el nitrdgeno un promedio de 490
Mg /L, el oxigeno disuelto presenta una concentracion promedio de 5360 ug /L, el
pH con un promedio de 8,3 und. de pH, la temperatura promedio de los 6
puntos de muestreo fue de 30,3°C, y el promedio de transparencia del agua
empleando el disco de Secchi fuede 0,62 m, después de analizar los datos
obtenidos comparandolos con los Eca para el agua en la categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico segun el (MINAM, 2017, p.9), la
concentracion de clorofila a, nitrégeno, fésforo y oxigeno disuelto sobrepasan

los limites permitidos.

A continuacion, se presenta la siguiente tabla para evidenciar la
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existenciade relacion entre la variable dependiente floraciones algales de
Microcystis aeruginosay las concentraciones de Fosforo, Nitrégeno, Oxigeno
disuelto, pH, temperatura y Disco Secchi mediante el estadistico IBM SPSS
Statistics 25.

H1: Existe una relacion significativa y directa entre la cantidad de las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa y los parametros fisicoquimicos

presentes en la laguna Querecotillo-Sullana.

Tabla 6: Correlacion entre las floraciones algales de Microcystis aeruginosa y los

parametros fisicoquimicos

Floraciones algales
de Microcystis

Aeruginosa
Fosforo Correlacién de Pearson 0,930
Sig. (bilateral) 0,007
N 6
Nitrogeno Correlacién de Pearson 0,898
Sig. (bilateral) 0,015
N 6
Oxigeno disuelto Correlacion de Pearson 0,764
Sig. (bilateral) 0,077
N 6
Ph Correlacién de Pearson 0,859
Sig. (bilateral) 0,029
N 6
Temperatura Correlacion de Pearson 0,643
Sig. (bilateral) 0,168
N 6
Disco Secchi Correlacion de Pearson 0,950
Sig. (bilateral) 0,004
N 6

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 6, se muestra los resultados del andlisis de
correlacion entre las floraciones algales de Microcystis aeruginosa y los
valores de los parametros fisicoquimicos: Foésforo (r= 0,930 y p=0,007),
Nitrégeno (r=0,898 y p=0,015), PH (r=0,859 y p=0,029), y Disco de Secchi (r=

0,950 y p= 0,004). Dado que los p-valores de dichos parametros fisicoquimicos
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4.2

son menores que 0=0,05, se puede afirmar que existe una correlacién
estadisticamente significativa entre las floraciones algales de Microcystis
aeruginosa Yy los parametros fisicoquimicos presentes en la laguna
Querecotillo-Sullana, excepto en los pardmetros como la Temperatura
(r=0,643 y p=0,168) y el Oxigeno disuelto (r=0,764 y p=0,077) dondese puede
evidenciar que sus valores son mayores a a=0,05 el cual no se relacionacon

las floraciones algales de Microcystis aeruginosa.

HO: Si existe una relacion significativa y directa entre cantidad de las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa y los parametros fisicoquimicos

presentes en la laguna Querecotillo-Sullana.

a=0,05

Presencia de las floraciones algales de Microcystis aeruginosa y su
relacion con la concentracion de clorofila “a” presentes la laguna

Querecotillo

A continuacion, se presenta la tabla de la cantidad de floraciones algales de
Microcystis aeruginosa recolectadas de los 6 puntos de muestreo, asi como

también la cantidad de clorofila a encontrada en la laguna Querecatillo.

Tabla 7: Cantidad de floraciones algales de Microcystis aeruginosay

clorofila “a”

Floraciones algales M. Clorofila "a"
PM aeruginosa
(Cél/ml) mg/m?)
LLPatl 2,4 22,59
LLPat2 2,8 24,52
LLPat3 3,2 31,18
LLPat4 3,8 38,14
LLPat5 3 27,49
LLPat6 3,4 33,74
Promedio 3,1 29,61

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 7 se puede observar el promedio total de las algas Microcystis
aeruginosa es de 3,1 cél/ml, y la clorofila a con promedio de 29,61 mg/ m3 en

los 6puntos de muestreo considerados.

Después de los resultados obtenidos de los 6 puntos de muestreo de la
clorofila” a’se procede a procesar estos datos con la cantidad de floraciones
algales de Microcystis aeruginosa detalladas en la tabla anterior.

H1: Existe una relacion significativa y directa entre cantidad de las floraciones
algales de Microcystis aeruginosa y el contenido de clorofila-a presente en la

lagunaQuerecatillo-Sullana.

Tabla 8: Correlacion de floraciones algales de Microcystis aeruginosa con la
clorofila “a”

Floraciones Clorofila”
algales a”

F. A.Microcystis Correlacion de Pearson 1 0,984
Aeruginosa

Sig. (bilateral) 0,000

N 6 6
Clorofila” @” Correlacion de Pearson 0,984 1

Sig. (bilateral) 0,000

N 6 6

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 8, se muestra los resultados del andlisis de
correlacién entre los niveles de clorofila “a” y las floraciones algales de
Microcystis aeruginosa,con valor rho del coeficiente de correlacion de Pearson
(r=0,984) y el nivel de significancia (p=0,000). Dado que el p-valor es menor que
0=0,01, se puede afirmar que existe una correlacion estadisticamente muy
significativa entre las floracionesalgales Microcystis aeruginosa y la clorofila

“a” presentes en la laguna Querecotillo-Sullana.

HO: Si existe una relacion significativa y directa entre cantidad de las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa y el contenido de clorofila-a
presente en la lagunaQuerecotillo-Sullana.

a=0,05
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4.3 Floraciones algales de Microcystis aeruginosa y su relacién con los
valores de los indices tréficos de la clorofila “a”, fosforo y el disco Secchi

Trofico de la laguna Querecotillo.

Para obtener la condicion trofica se utilizaron los siguientes parametros que

representan la clasificacion de indice de estado trofico (TSI) de acuerdo con

Carlson: Clorofila “a”, fosforo total y nivel de transparencia (Disco de Secchi)

se emplearon las siguientes férmulas:

» TSI de Disco de Secchi (Ds): 60 - 14.41Ln (Ds)
v TSI de Fésforo total (Pt): 14.42Ln (Pt) + 4.15
v TSI de clorofila “a” (chl.a): 9.81Ln (chl.a) + 30.6
' TSI: (TSIDs + TSIPt + TSIChl.a) / 3
Para ser evaluado se utilizé la clasificacion segun Carlson:
v Oligotrofico (TSI <30)
v Mesotrofico (30 < TSI < 50)
v Eutrdfico (50 < TSI < 90)
v Hipereutréfico (90 < TSI < 100)
A) indice de estado trofico segtin Carlson para la Clorofila “a”

Para la estimacién del TSI Chla se procedié a utilizar los valores de
concentracion de clorofila “a” antes mencionados (Ver tabla N° 7) que fueron

reemplazados dentro de la siguiente formula:

Tabla 9. Férmula para estimar TSI Chla.

Formula:
Clorofila “@” (mg/m?) = Chl.a | TSI Chl.a=9.81Ln (chl.a) + 30.6
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A continuacioén, se detallan los valores de TSI Chl.a por punto de muestreo:

Tabla 10: Estimacion del indice trofico de la clorofila “a” (TSI Chla)

Punto de muestreo Clorofila "a" (mg/ms3) TSI Chl.a
LLPatl 22,59 61,2
LLPat2 24,52 62
LLPat3 31,18 64,3
LLPat4 38,14 66,3
LLPat5 27,49 63,1
LLPat6 33,74 65,1

Promedio 29,61 63,7

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 10, se puede observar el promedio total de la clorofila a con un
promedio de 29,61 mg/m3, y el promedio del indice trofico de la clorofila a con
un valor promedio de 63,7, la cual indica que la laguna Querecotillo se

encuentra en un estado eutréfico ver (TABLA N° 1).

B) Indice de estado tréfico segln Carlson para Fésforo total
Para la estimacion del TSI Fosforo total se procedio a utilizar los valores de
concentracion de fosforo total antes mencionados (Ver tabla N. °5) que

fueron reemplazados dentro de la siguiente formula:

Tabla 11. Férmula para estimar TSI Fosforo total

Férmula:
Fosforo total (Pt) (mg/m?) |  14.42Ln (Pt) + 4.15

A continuacion, se detallan los valores de TSI Pt por punto de muestreo:
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Tabla 12: Estimacién del indice tréfico de Fésforo total (TSI Pt)

Punto de muestreo Fésforo total (mg/m3) TSI Pt
LLPatl 24 50
LLPat2 19 46,6
LLPat3 42 58
LLPat4 67 64,8
LLPat5 35 55,4
LLPat6 46 56,3

Promedio 38,8 55,2

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 12 se puede observar los valores de fosforo total con un promedio

de 38,8 mg/m3, y el indice de estado trofico del fésforo con un promedio de

55,2, la cual se considera que se encuentra en estado troficosegun la
clasificacion de Carlson ver (TABLA N°1).

C) Indice de estado tréfico seguin Carlson para Disco Secchi

Para la estimaciéon del TSI Disco Secchi se procedié a utilizar los datos

obtenidos en campo que fueron reemplazados dentro de la siguiente

formula:

Tabla 13. Férmula para estimar TSI Disco Secchi

Formula:

Disco secchi (Ds) (m) | 60-14.41Ln (Ds)
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Tabla 14: Estimacién del indice trofico de Disco Secchi (TSI Ds)

Punto de muestreo Disco secchi (metros) TSI Ds
LLPatl 0,73 64,5
LLPat2 0,70 65,1
LLPat3 0,50 69,9
LLPat4 0,46 71.2
LLPat5 0,69 65,3
LLPat6 0.65 66,2

Promedio 0,62 67,0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 14, se puede observar los resultados del disco de Secchi donde
se obtuvo un valor promedio de 0,62 m en los 6 puntos de muestreo de la
laguna, y después de emplear la formula para la determinacion del estado del
indice tréfico segun Carlson, se obtuvo un promedio de 67,0 en lo que
respecta al indice tréfico del Disco de Secchi, ver (TABLA N°1).

Se precisan los valores de TSI Ds, Chl.a y Pt para calcular el indice trofico

de la Laguna Querecotillo, para cual se utilizé la siguiente férmula:

Tabla 15. Férmula del indice tréfico

Formula:
TSILQ | (TSIDs + TSIPt + TSI Chl.a) / 3

Seguidamente, se presentan los resultados al reemplazar los valores de

TSI dentro de la féormula.
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Tabla 16: indices de estado tréfico segin Carlson

E‘d’;tsot r‘éi TSI Ds TSI Chl-a TSIPT TSILQ  Estado
LLPatl 64,5 61.2 50.0 58,6 Eutrofico
LLPat2 65,1 62.0 46.6 57,9 Eutrofico
LLPat3 69,9 64.3 58.0 64,1 Eutrofico
LLPat4 71.2 66.3 64.8 67,4 Eutrofico
LLPat5 65,3 63.1 554 61,2 Eutrofico
LLPat6 66,2 65.1 56.3 62,5 Eutrofico

Promedio 67,0 63.6 55.2 62,0 Eutrofico

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 16 evidencia que el indice trofico de la laguna se encuentra en
estado eutrdéfico, después del respectivo analisis de las muestras de agua en
los puntos de monitoreo establecido, los cuales, tras ser calculados en las
férmulas establecidas para calcular el indice tréfico, se encuentra en un valor
>60, segun la clasificacion del estado trofico de Carlson ver (TABLA N°1).

H1: Existe una relacion significativa y directa entre cantidad de las floraciones
algales de Microcystis aeruginosa con los valores de los indices tréficos de
la clorofila “a”, fosforo y Disco de Secchi presentes en la laguna Querecotillo-

Sullana.
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4.4

Tabla 17: Correlacion entre las floraciones algales de Microcystis aeruginosa

con los valores de los indices tréficos de la clorofila “a”, fésforo y el Disco Secchi

Floraciones

Algales de M.

eruginosa

TSI Ds Correlacion de Pearson -0,944
Sig. (bilateral) 0,005

N 6

TSI Chl-a Correlacion de Pearson 0,987
Sig. (bilateral) 0,000

N 6

TSI PT Correlacion de Pearson 0,876
Sig. (bilateral) 0,022

N 6

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 17, se muestra los resultados del analisis de
correlacién entre los las floraciones algales de Microcystis aeruginosa con los
valores de los indices tréficos de disco Secchi(r=-0,944 y p=0,005),clorofila
“a’(r=0,987 y p=0,000), fosforo(r=0,876 y p=0,022) .Dado que los p-valores en
todos los casos son menores que a=0,05, se puede afirmar que existe una
correlacion estadisticamente significativa entre las floraciones algales
Microcystisaeruginosa con los valores de los indices tréficos de la clorofila “a”,

fésforo y Discode Secchi presentes en la laguna Querecotillo-Sullana.

HO: Si existe una relacion significativa y directa entre cantidad de las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa con los valores de los indices
troficos de la clorofila “a”, fosforo y Disco de Secchi presentes en la laguna

Querecotillo-Sullana.

a=0,05

Floraciones algales de Microcystis Aeruginosay su relaciéon con el indice

trofico de lalaguna Querecotillo

Para evaluar la correlacion entre floraciones algales y el indice trofico de la
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lagunase tomaron en cuentan los valores establecidos en las tablas N.° 5y
N.°11.

H1: Existe una relacion significativa y directa entre cantidad de las floraciones
algales de Microcystis aeruginosa y el indice tréfico de la laguna Querecotillo-

Sullana.

Tabla 18: Correlacion entre las floraciones algales y el indice tréfico

Floraciones
algales

Floraciones algales Correlacién de Pearson 1
de Microcystis
Aeruginosa

Sig. (bilateral)

N 6
TSI LQ Correlacion de Pearson 0,828

Sig. (bilateral) 0,042

N 6

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla 18, se muestra los resultados del analisis de
correlacién entre las floraciones algales de Microcystis aeruginosay el indice
tréfico de la laguna Querecaotillo-Sullana, con valor rho del coeficiente de
correlacionde Pearson(r=0,828) y el nivel de significancia (p=0,042). Dado
que el p-valor es menor que a=0,05, se puede afirmar que existe una
correlacion estadisticamente significativa entre las floraciones algales de

Microcystis aeruginosay el indice troficode la laguna Querecotillo-Sullana.

HO: Si existe una relacién significativa y directa entre cantidad de las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa y el indice tréfico de la laguna
Querecatillo- Sullana.

a=0,05
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V.

DISCUSION

En la tabla 4 se puede observar los resultados promedio de los pardmetros
fisicoquimicos y de la cantidad de algas de Microcystis aeruginosa, para el
transporte de las muestras de algas se emple6 un cooler con una
temperatura aproximada de 6°C, temperatura que coincide con el estudio de
(Rodas,2020 p.77)quien transportd sus muestras a una temperatura de 4°C,
con referencia a las algasde Microcystis aeruginosa se obtuvo un resultado
promedio de 3,1 cél/ml, el cual coincide con los resultados de (Chiclla, 2019,
p. 54) quién también obtuvo un promedio de 3,1 cél/ml en su investigacion al
humedal Albuferas de Medio Mundo.

En el estudio realizado se logré6 determinar que existe una correlacion
significativa directa entre las concentraciones de fésforo(p=0,007),
nitrégeno(p=0,015), pH(p=0,029) y el disco de Secchi(p=0,004) con las
floraciones algales de Microcystisaerunginosa, cabe recalcar que los

pardmetros medidos se encontraban en

elevadas concentraciones segun los ECA para el agua, el fésforo se
encontré en una concentracion promedio de 40,5 ug /L, por otro lado el
nitrégeno con un valorpromedio de 490 ug /L, resultados que indican que la
laguna se encuentra en estado de eutrofizacion lo cual confirma lo indicado
por (Goyenola, 2021, p.3) que los nutrientes como el fésforo y el nitrégeno son
los responsables de la eutrofizaciénde las aguas ademas de provocar el
crecimiento de algas nocivas, afirmacién que corrobora (Zambrano, 2018,
p.11) indicando que el nitrégeno es el causante del crecimiento desmedido

de cianobacterias en un ambiente acuatico.

Por otra parte, tenemos el ph que presentd una correlacién significativa con
las floraciones algales de Microcystis aeruginosa (p=0,029), lo cual indica
que el agua se encuentra en estado alcalino, (Baylon et. al 2018,
p.12),0btuvo un promedio similar de 9,03, del mismo modo con el disco de
Secchi donde también se evidenciduna correlacién significativa directa con
las floraciones algales de Microcystis aeruginosa (p=0,004), para medir el

nivel de turbidez empleamos el disco de Secchi, caso contrario fue con (Eirin,
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2020, p.11) quien midio la transparencia utilizando el multipardmetro de
Horiba, siendo este un instrumento que nos hubierapermitido medir con
mayor precision la turbidez del agua, debido a que este equipo posee

funciones innovadoras.

En cuanto a la relacion de la temperatura con las floraciones algales de
Microcystisaeruginosa se obtuvo valores de (r=0,643 y p=0,168), indicando
que no existe relacion, coincidiendo con los resultados de (Silva et. al, 2023,
p.81), quienes mencionan que la temperatura no es un parametro influyente

para la determinaciéndel alga Microcystis aeruginosa.

Por otro lado, el oxigeno disuelto no tiene relacion con las floraciones algales
de Microcystis aeruginosa (p=0,077), debido a que, en 3 de los 6 puntos de
muestreo,estan dentro de los parametros establecidos por los ECA (>5), esto
indica que el oxigeno disuelto no seria un factor determinante para establecer
que hay presenciade floraciones algales de Microcystis aeruginosa, el
método empleado para su medicién puede influir mucho en los resultados
debido que se utiliz6 el método de valorizacion de Azida Winkler, sin
embargo (SOMMA,2018, p.22) empled la Sondamultiparamétrica Horiba U-
52G.

Después de los resultados analizados se puede inferir que el empleo de
equipos yel método de medicion influye mucho en cuanto a la precision de

resultados.

Por otra parte, en la tabla 7 se puede apreciar que existe una relacion muy
significativa y directa (p=0,000) entre la cantidad de clorofila “a” y las
floraciones algales de Microcystis aeruginosa, estos resultados corroboran
estudios anterioresde ( Chiclla,2020,p.71) quien también encontr6 una fuerte
correlacion (p = 0,001), la concentracion de clorofila “a” encontrada tiene un
valor promedio de 29,61 mg/ms3, la cual con este resultado se puede calificar
gue la laguna se encuentra enestado eutréfico.

No obstante, nuestro estudio difiere con la investigacion realizada por

40



(Chanamé et. al, 2020, p.142) quien obtuvo resultados de 43.001 mg/m3 y
clasifica a la lagunaestudiada en estado mesotrofico, estudio que contradice
lo dicho por (Zambrano, 2018, p.16) quien afirma que las elevadas
concentraciones de clorofila a, aumentala proliferacion de algas, calificando

a la laguna en un estado eutrofico.

El método empleado para determinar la concentracion de clorofila a fue el
de fluorometria de Welschmeyer, sin embargo (Rodriguez et al. 2019, p.5),
emplearonla acetona como solvente de extraccion para de determinacion de
la clorofila a mediante espectrometria.

Las elevadas cantidades de concentracion de clorofila a presentes en la
laguna Querecotillo pueden deberse a las actividades que se practican a los
alrededores de la laguna como los vertimientos de aguas residuales
agricolas, que contienen elevadas cantidades de nutrientes (Zambrano,
2018, p.45).

En la tabla 16 se logra observar que el promedio del indice trofico de la
clorofila seencuentra con un valor promedio de 63,7 TSI; del fésforo con un
promedio de 55,2TSI y del Disco Secchi donde se obtuvo un promedio de
67,0 TSI; lo cual indica quela laguna Querecaotillo se encuentra en un estado
eutrdéfico, ya que se encuentra por encima de los >50 TSI segun lo menciona
Carlson (1996, p.26), esto debido al andlisis de las concentraciones de los
parametros fisicoquimicos; los cuales se encuentra en valores significativos

con respecto a los que deberia contener un laguna en un estado modelable.

Tal como indica Quirds et al. (2002, p.11) el cual determind que el estado
eutroficode la laguna de su estudio tenia una relacion directa con las
floraciones algales dedistantes clases, entre ellas la M. aeruginosa ya que la
biomasa de las comunidadesbioticas aumenta en paralelo a los cambios de
los valores de concentracion de nutrientes, los que a su vez daban como
resultados valores por encima de los >50TSI en el método proporcionado
por Carlson. Demostrando resultados en su correlacién de Pearson entre las

cianobacterias con las concentraciones de nutrientes y concentracion de
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clorofila “a” de r= 0,38, p<0,05, similar a como se detalla en la tabla N. ° 17,
donde los resultados del analisis correlacion en esta investigacion son para
el indice trofico del disco Secchi (r=-0,944 y p=0,005), clorofila “a” (r=0,987
y p=0,000), fésforo (r=0,876 y p=0,022), todos estos, por debajo de a=0,05.

Lo que, a su vez, deja inferir que las enriquecidas aguas con nutrientes de la
lagunaQuerecaotillo, pueden desarrollar un exceso de proliferacion de algas
ya que,Criséstomo et al. (2016, p.41) en su estudio sobre las cantidades de
fitoplancton enla laguna del Carpintero ubicada en México considera que la
presencia y distribucion de las especies de fitoplancton presentes enlalaguna
estudiada se rigepor la transparencia del agua y los niveles de concentracion
de los parametros, queincrementa exponencialmente con el transcurso de los
afos y los cambios bruscosde temporada, ademas, de los aportes de aguas
enriguecidas con nutrientes. Por consecuencia, se da un incremento
excesivo de floraciones algales de Bacillariophyceae (Coscinodiscus
lacustris) y Cyanophyceae (Microcystis aeruginosa, poniendo en evidencia
los valores de promedio de clorofila “a” el cual vari6 entre 13,12 y
117,81mg/m, ubicando esta laguna como eutrdfica, con valorespromedio de
64.84 TSI y presentando los dos tipos de alga anteriormente mencionados
con valores de 2.0 y 6.7 cél/L. Asimismo, resalta la influencia de la
transparencia del agua concluyendo que en las aguas “turbias” existen una
mayor biomasa de algas que en aguas “claras”, siendo este un factor

determinante en losestados tréficos de los cuerpos de agua.
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VI.

CONCLUSIONES

Se llegé a la conclusién que las floraciones algales de Microcystis
aeruginosa se relacionan con los parametros fisico quimicos, mediante
los niveles de concentracion que presenten los parametrosmedidos como
el fésforo (40,5 ug /L) (p=0,007), nitrégeno (490 ug /L) (p=0,015), disco de
Secchi  (0,62m) (p=0,004), ph(8,3) (p=0,029),sin embargo, Ila
temperatura(30,3 °C) p=0,168) y el oxigeno disuelto (5360 ug /L)
(p=0,077) no evidenciaron relacion con las floraciones algales de

Microcystis aeruginosa.

Se determind que el nivel de concentracion de la clorofila a, influye mucho
en la relacidon con las floraciones algales de Microcystis aeruginosa,
debido a que se encontré un promedio de 29,61 mg/m3 de las muestras
recolectadas, evidenciando las elevadas cantidades de dicho pigmento,
se afirma que existe una fuerte relacion con las floraciones algales de
Microcystis aeruginosa (p=0,000), concluyendoque la clorofila a es un
factor determinante en la presencia de Microcystis aeruginosa.

Se determiné que los indices de estados troficos de la clorofila “a”, fésforo
total y Disco Secchi indican que la laguna Querecotillo se encuentraen un
estado eutréfico con un promedio de 62 TSI, teniendouna fuerte relacion
con las floraciones algales de Microcystis aeruginosa (p=0,005 TSI Ds,
p=0,000 TSI Chl.ay p=0,022 TSI PT).
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VII.

RECOMENDACIONES

Debido a que laguna Querecotillo es una laguna que se encuentra en
Sullana, y se encuentra en una zona alejada a la ciudad no se le da una
debida importancia, a pesar de que es un ambiente donde existe una
biodiversidad de flora y fauna, es por ello que se recomienda a los préximos
estudios centrarse en los agentes contaminantes que estan provocando la
eutrofizacion de la laguna y trayendo consigo la proliferacién de algas

nocivas como Microcystis aeruginosa.

Se recomienda realizar un estudio de caracterizacion del fosforo y el
nitrégeno para poder determinar si las elevadas concentraciones de estos
nutrientes se deben a la muerte de este tipo de algas (Microcystis
aeruginosa), asi como también el estudio del crecimiento de este tipo de

alga.

Realizar monitoreos habitualmente para evaluar el estado tréfico de la laguna

Querecaotillo y evitar la degradacién del ecosistema acuatico.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Floraciones algales de Microcystis aeruginosay su relaciéon con el indice trofico de lalaguna Querecotillo-Sullana, 2023

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES EMSIECSIE:A"ODNE
Presencia de Caracterizacion morfoldgica Nominal
Microcystis
aeruginosa Cantidad de algas (Cél/ml) Razén
concentracién de Fosforo Razén
. g total (mg/L)
Se considera como la poblacion de Se tomaron muestras en los puntos de H idad de bH Razé
Floraciones cianobacterias producto del crecimiento monitoreo establecidos de la cianobacteria P (un,', addep ,) azon
algales de  acelerado por la presencia de nutrientes en Microcystis aeruginosa calculando la cantidad concentracion de Nitrégeno Razén
Microcystis cuerpos de aguas tales como lagunas, de Celll utilizando el método mediante la (mg/L)
aeruginosa arroyos, y lagos, en donde se incrementan el camara de recuento Neubauer (>10 pm) Parametros Cantidad de clorofila "a" .
, 2 Razon
namero de células (Crettaz, 2018) fisicoquimicos (malL)
Conductividad eléctrica .
Razon
(us/cm)
Oxigeno disuelto (mg/L) Razon
Representa el estado del cuerpo de agua con IET: indice de estado tréficode Intervalo
respecto a la carga de nutrientes y Se realizaron muestreos en diversos puntos la clorofila
contaminacion que presentan, el cual pgede_ para analizar cada parametro fisicoquimico, IET: indice de estado tréfico |
encontrarse  en 4  estados = WOficos: ;o4 o ealizar la prueba detransparencia del fosforo total Intervalo
indice Oligotrofico, = Mesotrofico,  Eutrofico vy con el disco de Secchi ?«simismo se dgtermino Indice de estado
trofico Hipertrofico; el cual se determina mediante el estado trofico del (;uer o del ’a Lua con los tréfico de Carlson
una transformacion logaritmica de los valores valores obtenidos mediF;nte Iag, formulas (IETC)
obtenidos de Clorofila "a", disco Secchi y planteadas en el método Carlson IET: indice de estado tréficode Intervalo

fosforo total, en un intervalo de 0 hasta 100
(Direccion General del Agua,

2018)

la transparencia




Anexo 02: Ficha de recolecciéon de datos

Ficha 1. Obtenciéon de datos y analisis de las muestras
Titulo Floraciones algales de Microcystis aeruginosa y su relacién con el indice tréfico de la laguna Querecotillo — Sullana, 2023
Linea de . ..
) L, Calidad y gestion de los recursos naturales Lugar
investigacion
Responsables Garcia Leon, Angel - Sembrera Velasco, Karen Descripcién
Asesor MSc. Huerta Chombo, German Luis
Mes de Evaluacién
Tipo de Matriz
Parametros
Muestreo Tivo d
Ipo de Bidlogicos Fisicoquimicos
recipiente — - Coordenadas UTM-WGS84 2
L. Anglisis en PP P . 3 c
Inicio de Muestreo . Anadlisis in situ Analisis en laboratorio = o
laboratorio = ]
Punto de = S
muestreo 8 ) o — 2
© oo = k-] ° © - - 8 Q
© - ] © H = © ] —_ n
S 5 © o T 3 T — g = 2 S ° ~ = £ = 8
o 2 S E s | 23| SE| 2 E & 2 S| 85| oo £ £ 8
o s 2 5 o 4 L S S =
o > - = o ¥ g 2 Y ] = O S o g o
-] e E E) s 3 o o £ S E w E < 2
e o = T = b ?'P 1 o = 9 - o — o a
=~ 7y c c (7] S Ne] B z
c ~§ =] © [ o fre =
© 6 o = 2
o =
PM1
PM2
PM3
PM4
PM5
Nota:

P: Pldstico V: Vidrio



Anexo 03: Validaciones de expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES:

Apellidos y Nombres: Yepe: /A licmunae Condian

1.2: Cargo e Institucién donde labora; /\lcmiens [Hoyralar Sanknbis S an

Especialidad o linea de Investigacién: ' >xulors de Gedion

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1:

Obtencién de datos y Andlisis de muestra

1.5. Autores del Instrumento: Garcia Leén Angel

Sembrera Velasco Karen

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE | M T | ACEPTABLE
10203040 50 [ e0 [ 70 [a0]w0

Esta formuado con lenguaje comprensibie.

522 adecuado 2 s leyes y principios Centificos.

523 300uad0 3 103 objethvos v las necesidiades
reales de ls investgacion

Existe una organizacdn lopca

Toma en cuanta Ios 35pectan metododgoos
tsencaet

lmMm;;vumah
Fipdtewy

Se respalda en Andamentos tceicos /0
chentificos.

ORGANZAOON
SUROCENCA
INTERNACIONALIDAD
CONSISTENCIA
COMIRENCIA

Cxiste coherenca entre los problemas, objetvos,
higdtesia, varlabies » Indcadores.

La estrategia responde ure metodologhs y dueho
aclicacos pare logra protur b hipdtests.

MITOOOLOGIA
PERTINENCIA

= |= s e [l e

Hi.  OPINION DE APLICABILIDAD

IV. PROMEDIO DE VALORACION | /€O

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién. S
El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.

A Trujillo, ...... julio del 2023,
\ \\
i VA
o X
( / lA/\l
\»(\,,&'

FIRMA DEL EXPERTO / INFORMANTE
ONE:. (78480 I TURs I E 5305




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES: »
1.1. Apellidos y Nombres: Qovews Rcvoza Wpitie Jomro
1.2. Cargo e Institucién donde labora: Se@vicoy PUALTI L Gengealss SeC
1.3. Especialidad o linea de Investigacién: vom@ keo Ar&iesibl
14. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1:
Obtencién de datos y Andlisis de muestra
1.5. Autores del instrumento: Garcia Ledn

Sembrera Velasco Karen
Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE | " cepranLe | ACEPTABLE

*|8

£51a formulado con kenguaj comgemsitie.
Esta adecuado a ks leyes y principios thentificos. X
583 300Cuado 2 106 ODRtIveS v s necesidades
reales de |3 investigacidn.
Diste wra organaaciin Kgca.

Toma en cuenta fos sspectos metodokgicos
esentiaes.

CRITERIOS
CLARIDAD
ONETIVIDAD
ACTUALIDAD
ORGANZACON
SURQENCA
INTERNACIONALIOAD Lty sdecundo pora valorar las varlables de by

CONSISTENCIA
COMERENCIA

METODOLOGIA
PIRTINENCIA

N

Mpotese. &
Se respaida en fundamentos téenios y/o
centifcos.

Caiste coherenciy entre los protiemas, cbjethvos,
higétesis, varating ¢ indicadores.

La mstrategia responde uns metodolog v disefio
Shicados para lograr probar las hipttesss.

B instrumento muestra @ relacién entre ios
componentes de @ Investigacitn y su adecuacion
3 Método Clenaifico.

m. OPINION DE APLICABILIDAD
» Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion, x

« Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.

- > | | X

IV. PROMEDIO DE VALORACION | # 5

FIRMA DEL EXPERTO / INFORMANTE

DN TOIA8IAS...... 1 TLF:... JE 0348100 ...
C\f: 943929




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y Nombres: Castro Linares Carlos
1.2. Cargo e Institucién donde labora: Ingeniero
1.3. Especialidad o linea de Investigacién: Sector Agricola
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1:
Obtencién de datos y Andlisis de muestra
1.5. Autores del instrumento: Garcia Ledn Angel
Sembrera Velasco Karen
I. ASPECTOS DE VALIDACION:

WINIMAMENTE
macepTABLE | AR | acepTABLE

Esta formalado con lesguaje comprardibive.

E512 200000 & 101 OLNOVOS y W recssidades X
reaies de 3 investigacite.

CRITERIOS
CLAmDAD
OMMTIVIDAD £512 3decuado & 1as leyes y principios chntificos. | X
ACTUALIDAD
ORGANIZACION

Existe ura organizackie Mgics.

.

Toma en ot mp

Esta adecuado para valorar las varlables de la X
hipdeests.

Se respalda en fundamentos téenicon /o
demificos.

Uxiste cohwrencis entre 103 protiemas, cbjethvos, X
Mipdteys, variables e ndicadores.

L stratngls responde una metodologh y disefo
MITODOLOGIA aphcados pars kograr prober las hipdtess. X

Elinstramento ewestra W relacidn entre ios
PIRTINENCIA comoonentes de I8 MVeSBEACHN y 50 230CUMTEN | X
al Método Oemifico.

I, OPINION DE APLICABILIDAD

+ Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién. X

« El Instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion,

sassnsnsnssinnvnssen F TR i




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES: .
1.1. Apellidos y Nombres: Nelsy Yanela Surita Correa
1.2. Cargo e Institucién donde labora:
1.3. Especialidad o linea de Investigacién: Ingeniera Quimica
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1:
Obtencién de datos y Andlisis de muestra
1.5. Autores del instrumento: Garcia Ledn Angel

Sembrera Velasco Karen
. ASPECTOS DE VALIDACION:
MINIMAMENTE
CRTENDS INACEPTABLE | ", cenrani e | ACEPTABLE
1020 30 40| S0 60 | 7O |80 W
CLARDAD Esta formedado con lerguaje comprensidie.
ORIETIVIOAD £35ta adeckado 2 las leyes y principios clentificos. X
512 3000u0d0 2 los objetivos y lis necesidades
ACTUALIDAD roaiet o b baamtierciie X
ORGANIZACION Existe uns organitacin kagice X
Toma en cuanta los a5peCtos mMetodalOgcos
WHOENCA ph X
INTERNACIONALIDAD Entn adecundo pars valooar los variables de la X
hipdtenls.
Se respalda en fundamentos tCnicos /o
CONSISTENCIA oy
Exste coberencia entre kon problemas, otyetivos, X
CONIENGA Npdtess, varlables ¢ indicadores.
La eitratoghs responde ura metodologls y deebo
METOOOLOG(A aplicadas pars lograr prodet les hipGtesi X
U instrumento muestra la relacion entre ks
PURTININCIA componentes de s Iwestigacion v su 30e0Dckin X
31 Méeodo Centifico
m OPINION DE APLICABILIDAD
« Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion, X

« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién.

IV. PROMEDIO DE VALORACION | 89




Anexo N° 04: Informes de laboratorio

LABORATORIO QUIMICO METALURGICO “EL TREBOL"S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS - METALURGICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES : ANGEIL, GARCIA LEON
KAREN SEMBRERA VELASCO
MUESTRA s AGUA
CODIGO : LLPAT - 01

| FECHA DE INGRESO - 06 DE OCTUBRE DEL 2023 _

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA N°1
ANALISIS QUIMICO:

CODIFICACION DE MUESTRA LLPAT - 01
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
NITROGENO % 0.37
FOSFORO mg/L 0.024
CLORIFLA -a mg/m’ 22,59
OXIGENO DISUELTO mgOu/L. 4.86

2002 (Rivisada EI 2015) ; 201 5-05-14 2 Ediciin,

recibida en muestras instolaciones.

TRUJILLO, 12 DE OCTUBRE DEL 2023

*DETERMINACION DE NITROGENG POR EL METODO KJELDANL - Norma Téenica NTP 201.02) Pernana

* £l métado atilizexko es ef mérod de fvoramernia de Welrchweyer para deserminacidn & clorafile
* £l mdrodo wilizado es &l método de Acido Ascorbico: SM43O00-E para determineciiin de fisforo

* Bl vitexdo ntitizade ex ef wénods de valovacion de azida Winkler pora deterswinacidn de Oxigeno disselto

OBSERVACIONES: Exste Informe mo debe reprovinciese tovadl wd pavcled gim da antorizavide de Laborssorio
(uimsico Metalirgico EL TREBOL SA.C. Los reswitados de eate cenificads solo correspomden a la waestrg

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288-979704 933 R.U.C.: 20611589094

Scanned with CamScanner




LABORATORIO QUIMICO METALURGICO “EL TREBOL"S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS - METALURGICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES : ANGEL GARCIA LEON
KAREN SEMBRERA VELASCO
MUESTRA tAGUA
CODIGO : LLPAT =02
FECHA DE INGRESO : 06 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA N°1
ANALISIS QUIMICO:

CODIFICACION DE MUESTRA LLPAT - 02
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
NITROGENO % 0.31
FOSFORO mg/L 0.019
CLORIFLA -a mg/n® 24.52
OXIGENO DISUELTO mgOu/1, 4.17

* DETERMINACION DE NITROGENO POR EL METODO KJELDAHL - Novma Téenica NTP 201.02) Pervana
2002 (Revisada 1 2015) : 2015-05-14 2 Edicidn.

* £ mésodo wilizado e1 el método de flworometria de Welschmeyer para determinacidn de clorgfila

* Kl método utilizado es el método de Ackdo Ascdrbico: SM 4300-E para deterwinaciin & féaforo

* £l mdsado siilizado e5 ef méfodo de valoracidn de aeida Winkler para determinacidn de Oxigeno diswelto

OBSERVACIONES: Este informe mo debe reproducirse tosal ni pareial sin la astorizacion de Laboratorio
Quimico Metafingico EL TREBOL SAC Lox resultados de este contificado solo corresponden a la muesira
recibica en nvestray instaloviones.

TRUJILLO, 12 DE OCTUBRE DEL 2023 ’

o4/
ﬁa&kw =
SR L2

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288-979704 933 R.U.C.: 20611589094

Scanned with CamScanner




LABORATORIO QUIMICO METALURGICO “EL TREBOL"S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS - METALURGICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES : ANGEL GARCIA LEON
KAREN SEMBRERA VELASCO
MUESTRA 1 AGUA
CODIGO :LLPAT -03
FECHA DE INGRESO : 06 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA N°1
ANALISIS QUIMICO:

CODIFICACION DE MUESTRA LLPAT - 03
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
NITROGENO % 051
FOSFORO mg/L 0.042
CLORIFLA -3 mpim® 3118
OXIGENO DISUELTO mygOyL. 534

* DETERMINACION DE NITROGENQ POR EL METODO KJIELDAHL - Normwa Téonlea NT# 200.021 Perwama

2002 (Revizaxks E1 2015) ; 201 5-05-14 2 Edicidn

* £1 método wiilizado ex of método do fvorometria de Welschmeyer para determinacidw de clorafile
* E wfsodo atilizads es el método de Acido Ascdrblco: SM 3500-£ para deserminacidn de fésforo
* i mdtodo uhitizade ex of sétods die valoracidn de azids Winkler para determinacidn de Oxigens disveito

OBRSERVACTONES: Esse imforme mo debe reproducirse toval wi parcial sin o aworizacidn de Laborataric
Quivico Meialirgico EL TREBOL SA.C. Lo ressliador de exte cerificado solo correspanden a lo mwestra

recibivda en nuestras (nstalaciones

TRUJILLO, 12 DE OCTUBRE DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 979704 933 R.U.C.: 20611589094

Scanned with CamScanner




LABORATORIO QUIMICO METALURGICO “EL TREBOL"S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS - METALURGICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES : ANGEL GARCIA LEON
KAREN SEMBRERA VELASCO
MUESTRA 1 AGUA
CODIGO :LLPAT - 04
FECHA DE INGRESO : 06 DE OCTUBRE DEI 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA N°1
ANALISIS QUIMICO:

CODIFICACION DE MUESTRA LLPAT - 04
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
NITROGENO % 0.79
FOSFORO mgL 0,067
CLORIFLA -a mg/m® 38.14
OXIGENO DISUELTO mgO/1. 7.66

* DETERMINACION DE NITROGENG POR EL METODO KIELDAHL - Norma Técnica NTP 201,020 Perwana
2002 (Revizeds £ 2015) : 200 5-05-74 2 Elicidin

* £l métaxdo ntilizado ex ol método de Tuorometria ds Welschweyer pora detersvimacidn de clorafile

* E1 wésocko seilizado es el wdtodo de Aoldo Ascdrbico: SM JSNE para determinacion de faforo

* El mitexdor whiltizado es of métado de valoraeidn de azide Wiskler para determinacidn de Oxigeno disselto

OBSERVACIONES: Este inforwe w0 debe reprodwcirze fotal ni pavcial sin fo iw v Lab
Quinico Metaingice EL TREROH, SAC Lox reewltodor de cste certifiondo solo corvesponden u la
recibica em nuextray instalociones.

TRUJILLO, 12 DE OCTUBRE DEL 2023
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LABORATORIO QUIMICO METALURGICO “EL TREBOL"S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS - METALURGICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES * ANGEL GARCIA LEON
KAREN SEMBRERA VELASCO
MUESTRA : AGUA
CODIGO :LLPAT-05
FECHA DE INGRESO  : 06 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA N°1
ANALISIS QUIMICO:

CODIFICACION DE MUESTRA LLPAT-05 |
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
NITROGENO % 0.43
FOSFORO mg/L 0.035
CLORIFLA -8 mgm* 27.49
OXIGENO DISUELTO mpOy/L 5.16

* DETERMINACION DE NITROGENO POR EL METODO KJELDAMNL - Norwa Técmica NTFP 201.021 Pervana

2002 (Revisasda Bl 2013) : 2015-05-14 2 Edicién

* £1 mdtodo wtilizode ex of mitodo de fiworomeiria de Welsohmeyer para determinacidn de clovofila
* Bl método seilizads es of mérodo de Ackdo Ascdrbico: SM 4500-E prara deserminacidn & fisforo
* £ méondo uritizado es ol método de wilaracida de azida Winkler para delerminaciin de Oxigeno disvelio

OBSERVACIONES: Este informe no debe reproducirse total ni parcial sin la awtorizacidn de Laboratorio
Quwimico Metalirgico EL TREBON. S.AC Los ressbiados de este certificody solo correspomden a la muetra

recibicda en ruesiras instalaciones.

TRUJILLO, 12 DE OCTUBRE DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288-979704 933 R.U.C.: 20611589094

Scanned with CamScanner




LABORATORIO QUIMICO METALURGICO “EL TREBOL"S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS - METALURGICOS Y SERVICIOS GENERALES

INFORME DE ANALISIS
LAB. QUIM. MET. “EL TREBOL”
SOLICITANTES : ANGEL GARCIA LEON e S
KAREN SEMBRERA VELASCO
MUESTRA tAGUA
CODIGO : LLPAT - 06
FECHA DE INGRESO : 06 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA N°1

ANALISIS QUIMICO:

CODIFICACION DE MUESTRA LLPAT - 06
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
NITROGENO % 0.53
FOSFORO mg/L 0.046
CLORIFLA -a mg/m’ 33.74
OXIGENO DISUELTO meOy/Ls 497

*DETERMINACION DE NITROGENG POR El, METODO KJELDAHL - Norm Téewica NTP 201021 Pervana
2002 (Revisada £ 2015) = 20150514 2 Bdvcidn,

* 51 mvérodo milizado es of mlsodo de fivorowetria e Welschweyer para deferminacidn de clorafile

* 1 método utilizad ex ef mdiodo de Ackdo Ascdebico: SM 4500-E para determinacidn de figGvo

* 11 androdo milizado ex ol mieds de waloracidn de azida Winkher pava deterwimacidn de Oxigeno disvelio

OBSERVACIONES: Exte informe no debe neprodhicine dodd W pavoiad sin da antonizaokde de Laboravorio
Quilavico Metalingice EL TRESOL SA.C. Los remitodos de este certificado solo comesponden a la muestre
recibida en nvestray instafosiones.

TRUJILLO, 12 DE OCTUBRE DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288-979704 933 R.U.C.: 20611589094

Scanned with CamScanner






