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Resumen 

El deterioro de la calidad del agua en cuerpos lénticos es causado por procesos naturales y 

acciones humanas, especialmente la eutrofización. La laguna de Maylas en Gualaceo es una 

importante fuente de agua natural para la comunidad, pero su calidad se ha visto afectada 

por el turismo insostenible y la piscicultura. Se realizó un estudio para evaluar la calidad del 

agua y el nivel de eutrofización en la laguna utilizando diferentes índices. Se analizaron 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos como; fósforo, nitratos, clorofila-a, oxígeno 

disuelto, entre otros, en seis puntos de monitoreo durante tres meses de invierno y tres meses 

de verano. Los resultados indicaron que la calidad del agua según el índice NSF fue buena, 

pero el índice de Oregón la calificó como pobre. En cuanto al estado trófico, el índice TRIX y 

TFI (nitrógeno) señaló un estado oligotrófico, mientras que los índices OCDE y TFI (clorofila-

a) coincidieron con el criterio de que la laguna estaba en estado mesotrófico. Sin embargo, el 

escenario más alarmante fue el índice OCDE (fósforo) que mostró un estado hipereutrófico. 

Se encontraron diferencias significativas entre los períodos de invierno y verano respecto a 

los índices NSF, Oregón, OCDE y Carlson. El análisis de componentes principales reveló que 

el oxígeno disuelto fue la variable más relevante para la calidad del agua, mientras que la 

transparencia fue clave para el estado trófico. La evaluación adecuada del estado trófico 

permitirá implementar estrategias efectivas de gestión para controlar y mitigar los problemas 

de eutrofización en la laguna Maylas. 

Palabras clave:  calidad de agua, estado trófico, índice, parámetros 
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Abstract 

Natural processes and human actions, especially eutrophication, cause the deterioration of 

water quality in lentic bodies. Unsustainable tourism and fish farming have affected the quality 

of the Maylas Lagoon in Gualaceo, which is an important source of natural water for the 

community. A study was conducted to evaluate water quality and the level of eutrophication 

in the lagoon using different indices. Physicochemical and microbiological parameters such 

as phosphorus, nitrates, chlorophyll-a, and dissolved oxygen, among others, were analyzed 

at six monitoring points during three winter months and three summer months. The results 

indicated that the water quality according to the NSF index was good in additive and 

multiplicative terms, but the Oregon index rated it as poor. In terms of trophic status, the TRIX 

and TFI (nitrogen) indices indicated an oligotrophic state, while the OECD and TFI 

(chlorophyll-a) agreed with the criterion that the lagoon was in a mesotrophic state. However, 

the most alarming scenario was the OECD index (phosphorus), which showed a 

hypereutrophic state. Significant differences were found between the winter and summer 

periods regarding the NSF, Oregon, OECD, and Carlson indices. Principal component 

analysis revealed that dissolved oxygen was the most relevant variable for water quality, while 

transparency was key for trophic status. Proper assessment of the trophic state will allow the 

implementation of effective management strategies to control and mitigate eutrophication 

problems in the Maylas Lagoon. 
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1. Capítulo I: Introducción  

1.1. Antecedentes 

Durante los últimos años, los cuerpos de agua andinos se han visto deteriorados por varias 

causas de origen natural y antropogénicas. Es por tal razón, que se ha considerado la 

necesidad de crear una base legal para la conservación de estos ecosistemas. A nivel local 

se cuenta con la Política de la Zona de Reserva Hídrica de San Francisco del cantón 

Gualaceo, que tiene como propósito la protección de páramos, humedales y biotas frágiles, 

ya que son fundamentales para el aprovisionamiento de agua y preservación de la 

biodiversidad. 

En el año 2020, dentro de una sesión en el cantón Gualaceo, el Gobierno Provincial del Azuay 

y los representantes de las comunidades, llegaron a un acuerdo sobre la necesidad de la 

protección de las zonas de recarga hídrica de la microcuenca del San Francisco, dentro de 

las cuales está incluida la laguna Maylas.  

El Gobierno Provincial del Azuay dentro de su jurisdicción cuenta con el presupuesto 

participativo 2021, parte del cual es destinado para proyectos ambientales de las parroquias 

de la provincia. En noviembre del 2021, por parte de esta entidad pública se creó el proyecto 

de Protección y Reforestación de Fuentes Hídricas; Río San Francisco y Río Santa Bárbara 

del cantón Gualaceo con cargo al Presupuesto Participativo 2021. Dentro del proyecto se 

tiene como objetivo específico el monitoreo de la calidad del agua de los ecosistemas de agua 

lénticos y lóticos del área de influencia del proyecto, sin embargo, hasta la actualidad no se 

cuenta con los datos de este estudio.  

La Empresa Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del cantón Gualaceo, 

en el año 2020 realizó monitoreos de la calidad de agua en un punto específico, que fue a la 

salida de la laguna Maylas, la misma que alimenta al río Maylas que desemboca en el río San 

Francisco. Los resultados obtenidos demostraron que existen bajos niveles de turbidez, 

nitritos, nitratos, sólidos totales y dureza total, así como también una ausencia de metales 

pesados (As). Sin embargo, no se ha determinado el grado de eutrofización de la laguna, y 

tampoco se han realizado estudios limnológicos.  

La laguna de Maylas está localizada en la comuna de Palmas, en la parroquia Luis Cordero 

Vega del cantón Gualaceo, provincia del Azuay. Cabe recalcar que en los últimos años ha 

sido afectada principalmente por actividades de turismo no sostenible, lo que ha provocado 

el deterioro de la calidad del agua y la proliferación de flora acuática, como las algas en las 

orillas de la laguna. 
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1.2. Problemática 

La comunidad de Palmas se caracteriza por tener como actividades económicas principales 

la ganadería, agricultura y el turismo. En particular, la última actividad mencionada, con el 

paso del tiempo ha causado un deterioro de los servicios ecosistémicos que brinda la laguna 

de Maylas. De la misma manera, actividades antropogénicas como; la introducción de 

especies acuáticas, la generación de desechos sólidos por zonas de campamentos o rituales 

espirituales y la deposición de desechos biológicos humanos sin tratamiento, han generado 

perturbaciones ecológicas y paisajísticas de este cuerpo léntico.   

La laguna de Maylas es un ecosistema andino de alta montaña, considerada como patrimonio 

natural y atractivo turístico, que recibe una gran cantidad de turistas a lo largo del año. La 

pesca deportiva es una de las principales actividades que se realiza en la laguna, por lo que, 

para mantener este entretenimiento, durante varios años se ha llevado a cabo la 

incorporación de especies acuáticas no endémicas como la trucha arcoíris (Oncorhynchus 

mykiss). Como consecuencia se han ido acelerando los procesos de eutrofización en este 

cuerpo de agua, así como también se ha reducido su extensión perimetral.  

Los procesos de eutrofización en general son fenómenos que afectan la calidad de los 

cuerpos de agua lénticos y lóticos, esto es más preocupante sobre todo en ecosistemas 

acuáticos de alta montaña, por la existencia de especies nativas y endémicas. Sin embargo, 

la eutrofización es un proceso que ocurre de forma natural en lagos, lagunas y humedales, 

pero este proceso se acelera cuando existe la intervención de actividades humanas. 

1.3. Justificación  

La laguna de Maylas pertenece al Área de Bosque y Vegetación Protectora Collay, por lo 

tanto, tiene un importante valor turístico, ecológico y cultural que promueven su conservación 

y protección de la biodiversidad de especies de flora y fauna presentes en la zona.  Este 

ecosistema andino tiene funciones vitales que benefician a las poblaciones, pues son los 

reguladores ecológicos, productores de la mayor cantidad de oxígeno, base de los ciclos de 

nutrientes, reguladores del clima, entre otros servicios ambientales. Además, es una fuente 

principal de abastecimiento de agua para el cantón Gualaceo, por lo que su preservación 

debe garantizar una excelente calidad de agua para las actuales y futuras generaciones.   

Las actividades antropogénicas como el uso de químicos para la pesca deportiva, poca 

conciencia y conocimiento de la población sobre los beneficios ecosistémicos, educación 

ambiental de baja calidad y la escasa información sobre el estado de este ecosistema, crean 

la necesidad de obtener datos reales y actualizados sobre el estado trófico y la calidad del 
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agua. Con el objetivo de aportar con información técnica y verídica sobre la situación real de 

la laguna Maylas, la presente investigación recopiló datos de los parámetros físicos, químicos 

y microbiológicos para evaluar la calidad del agua y el nivel de eutrofización de la laguna, que 

será la base para la toma de decisiones, sobre la aplicación de medidas de preservación 

natural, por parte de los técnicos encargados de la Unidad de Gestión Ambiental del GAD de 

Gualaceo. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general: 

Comparar la variabilidad en temporadas secas y húmedas, los índices de calidad de agua 

NSF y Oregón, así como el estado trófico por medio de los índices TRIX, OCDE (Organización 

para la Cooperación y Desarrollo Económico), Carlson y Huella del estado trófico (TFI) de la 

laguna Maylas. 

1.4.2. Objetivos específicos: 

● Determinar la concentración de los parámetros de calidad de agua: nitritos, nitratos, 

nitrógeno amoniacal, fosfatos, DBO5, coliformes fecales, pH, oxígeno disuelto, sólidos 

suspendidos, turbiedad, clorofila-a, transparencia y temperatura. 

● Definir el estado trófico de la laguna Maylas, por medio de la aplicación del índice de 

TRIX, índice de la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económica OCDE, 

índice de Carlson y el índice de Huella del estado trófico (TFI).  

● Analizar la calidad del agua de la laguna de Maylas mediante el uso de los índices de 

la National Sanitation Foundation (NSF) y de Oregón, para conocer su disponibilidad 

para diferentes usos.



 
16 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 
 

2. Capítulo II: Marco teórico 

2.1. Calidad del Agua  

La calidad del agua es un conjunto de características tanto físicas, químicas y biológicas, que 

determinan su aptitud para los diferentes usos. Desde una perspectiva ambiental, también 

puede considerarse como las condiciones naturales que deben mantenerse en un medio 

acuático, para que se conserve los ecosistemas y cumpla con los objetivos de la calidad 

ecológica (MITECO, 2000). 

La calidad del agua también es considerada como una variable que describe las 

características del agua, y permite la toma de decisiones sobre su gestión hidrológica. Los 

factores que alteran y modifican la calidad del agua, pueden ser de origen natural y antrópico. 

En el caso que exista una perturbación por parte de factores externos que no forman parte 

del ciclo hidrológico, se conoce como contaminación (MITECO, 2000). 

Existen dos fuentes principales de contaminación del agua; puntual y difusa, con respecto a 

la primera corresponden todas las actividades que son fáciles de identificar, como las aguas 

residuales de las industrias y de los hogares (Galperín, 1999). Por otra parte, la contaminación 

difusa es aquella donde el origen de sus contaminantes no se pueden reconocer de manera 

simple, dentro de esta categoría estas las actividades como la agricultura y ganadería, que a 

través de procesos naturales como la lixiviación y la escorrentía, pueden conducir nutrientes 

como los nitratos y fosfatos hacia los lagos, arroyos y ríos, dando como resultado procesos 

de eutrofización,  que trae como consecuencia la pérdida de fauna acuática (Grijalva et al., 

2020). 

2.2. Parámetros que definen la calidad del agua 

Las fuentes hídricas tienen una importancia vital para el funcionamiento del planeta, pues de 

ellas depende la supervivencia de todas las especies existentes, incluido el ser humano. Así 

también, los sectores económicos e industriales necesitan de este recurso para el desarrollo 

diario de sus actividades (Leal, 2020). Es por esta razón, que el agua debe cumplir diferentes 

estándares de calidad, según el uso que se le vaya a asignar. Actualmente existen una gran 

cantidad de parámetros que definen el estado de un cuerpo de agua; principalmente son 

físicos, químicos y microbiológicos (Sierra Ramírez, 2012). 

Las alteraciones y variabilidad de ciertos factores; como el incremento de los sólidos 

suspendidos, la carga contaminante de N y P, turbidez, DBO y clorofila a, pueden tener una 

gran influencia en el deterioro de la naturaleza del agua de sistemas lacustres (Sheng & 

Christian, 2003). Por consiguiente, en la presente investigación se exponen los parámetros 
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que fueron usados para determinar el estado trófico y calidad de agua de la laguna Maylas 

del presente estudio.  

2.2.1. Parámetros químicos  

2.2.1.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

El pH puede definirse como la concentración de iones de hidrógeno en el agua y su escala 

puede extenderse desde valores de 0 a 14, que puede dar como resultado tres escenarios; 

neutralidad, acidez con valores menores a 7 y alcalinidad con valores mayores a 7 (Cisneros 

& Riveros, 2010). 

En los cuerpos lacustres, el pH presenta variaciones espacio-temporales, por lo que conforme 

aumenta la profundidad, este parámetro disminuye. Aparte, cuando existe una mezcla 

completa de aguas la variabilidad es muy baja, aproximadamente de 0,1 a 0,15 unidades de 

pH, en cambio en la estratificación térmica los valores de pH en la superficie son más altos, 

por la gran actividad metabólica del fitoplancton, y más bajos en aguas profundas por la 

escasez de oxígeno y la alta concentración de microbios anaeróbicos (Marín, 2019). 

2.2.1.2. Nitritos 

El nitrito es una forma inorgánica del nitrógeno, que se encuentra presente en el agua por las 

descargas de efluentes residuales de las industrias y hogares, pues su presencia es un 

indicador de contaminación fecal.  Además, este componente es producto del uso desmedido 

de fertilizantes agrícolas, que generan preocupantes impactos ambientales en las especies 

acuáticas y la salud pública (Li et al., 2020). 

La concentración de nitritos en el agua es tóxica cuando superan los límites permisibles, lo 

que resulta como consecuencia la desaparición y afección en el desarrollo de los organismos 

acuáticos (Li et al., 2020). De la misma forma, la acumulación de este componente en las 

aguas de los lagos, embalses o lagunas son más altas en comparación con las aguas 

superficiales, pues son más profundas y su contenido de oxígeno es menor (Marín, 2019).  

2.2.1.3. Nitratos 

Estos compuestos se forman gracias a la participación de bacterias fijadoras de nitrógeno, 

que realizan el proceso de oxidación de los desechos orgánicos (Nujic & Habuda, 2017). En 

el agua los nitratos se generan por la disolución de materiales rocosos, desintegración de 

materia orgánica tanto vegetal como animal, procesos de lixiviación tierras agronómicas, y 
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efluentes residuales producidos por actividades antropogénicas, como las industrias (Marín, 

2019). 

Una elevada concentración de nitratos en el agua puede ser producto del uso de fertilizantes 

en los campos agrícolas, que al ser lixiviados pueden llegar hacia las aguas superficiales y 

subterráneas, lo que tienen como consecuencia procesos de eutrofización (Pérez et al., 

2019). 

El nitrato es considerado un componente esencial para el desarrollo adecuado de las plantas, 

sin embargo, su concentración en exceso en los cuerpos acuáticos, deterioran su calidad, 

dando como resultado efectos negativos sobre los ecosistemas y la salud humana (Perdomo 

et al., 2020). 

2.2.1.4. Nitrógeno Amoniacal 

El nitrógeno amoniacal es el conjunto de los iones de amonio y el amoníaco, que se 

encuentran en formas solubles, por lo tanto, pueden ingresar a los diferentes cursos de agua; 

como las aguas subterráneas, lagos, mares y aguas dulces (Rozic et al., 2000). Además, este 

compuesto está en función del pH del agua, a valores bajos o ácidos se encuentra en forma 

de amonio, mientras que a pH básicos la forma dominante es el amoniaco (Ting et al., 2018).   

Este componente es uno de los principales responsables y contribuyente de los procesos 

eutróficos y alteraciones en los ecosistemas acuáticos (Zhu et al., 2019). 

En concentraciones elevadas en el agua, el nitrógeno amoniacal incentiva el desarrollo de las 

comunidades de plancton, dando como consecuencia una proliferación excesiva de algas, 

que demandan una mayor cantidad de oxígeno disuelto, que al ser consumido reducirá su 

concentración, y dará como resultado condiciones anóxicas. Las aguas eutróficas son tóxicas 

y dañinas para los peces e invertebrados, ya que pueden afectar durante el crecimiento de 

sus larvas (Li et al., 2020). 

2.2.1.5. Fósforo 

El fósforo (P) en el agua es un elemento indispensable para el desarrollo de los organismos, 

ya que lo utilizan para la transferencia y aporte de energía al crecimiento de estos individuos 

(Worsfold et al., 2016). El fósforo disuelto puede dividirse tanto en fósforo orgánico como 

inorgánico, y al mismo tiempo el P inorgánico disuelto dentro de uno de sus componentes 

esenciales tiene al ortofosfato, que es el más accesible para los microorganismos acuáticos 

(Bai et al., 2021).  
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Este elemento tiene su origen de forma natural y antropogénica; por una parte, el ciclo del 

fósforo proporciona una gran cantidad de este constituyente hacia los sedimentos de los 

sistemas lacustres, convirtiéndolos en las mayores reservas de este nutriente. Por otro lado, 

la actividad agrícola es la principal fuente de aporte de fósforo al agua, mediante los procesos 

de escorrentía superficial y lavado de los suelos (Worsfold et al., 2016).  

Generalmente el fósforo es considerado como el nutriente limitante para los productores 

primarios dentro de los medios acuáticos (Horppila et al., 2017). Sin embargo, cantidades 

excesivas de este elemento tienen como consecuencia procesos de eutrofización en los 

cuerpos de agua, que se caracterizan por el incremento excesivo de algas y puede ser medida 

por la concentración de clorofila-a (Tay et al., 2022). 

2.2.1.6. Fosfatos 

El fósforo en forma inorgánica da lugar a la formación del ion fosfato, pero también este 

compuesto puede encontrarse en el agua como partículas en solución, en los cuerpos de las 

especies acuáticas, y en el agua lluvia que al ser filtrada por los suelos puede transportar 

cantidades considerables de fosfatos a los sistemas de agua más cercanos (Bolaños et al., 

2017). 

Sin embargo, la principal fuente antropogénica que origina el fosfato en el agua es el uso 

desmedido de detergentes que provienen de las aguas residuales industriales y domésticas. 

De la misma forma, las actividades agrícolas aportan grandes concentraciones de fosfatos al 

agua, por el empleo de fertilizantes fosfatados (Pérez et al., 2019). 

El ion fosfato es considerado un nutriente importante para las algas acuáticas, puesto que su 

presencia les ayuda a su crecimiento y desarrollo adecuado, lo que provoca que su 

proliferación sea rápida, y que necesiten de mayor oxígeno para su supervivencia, 

transformando ecosistemas acuáticos equilibrados a ambientes con problemas de 

eutrofización (Pérez et al., 2019). 

2.2.1.7. Sólidos Totales (ST) 

Los sólidos totales (ST) constituyen todas las sustancias sólidas presentes en el agua, y se 

establecen por la adición entre los Sólidos Disueltos y los Sólidos Suspendidos (Ustaoglu et 

al., 2020). Generalmente este parámetro abarca a las sales minerales inorgánicas, nutrientes, 

partículas en suspensión, pero también forman parte las pequeñas partículas de compuestos 

orgánicos que se disgregan en el agua (Adimalla & Taloor, 2020).  
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Las principales fuentes antropogénicas que son las responsables de la emisión de ST en los 

cuerpos de agua, corresponden a las descargas y filtración de aguas residuales, actividades 

mineras, agricultura y el escurrimiento de aguas negras industriales (Ostad & Shayannejad, 

2021). 

2.2.1.8. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es un parámetro que indica la cantidad de oxígeno 

disuelto solicitado por los microorganismos para realizar el proceso de oxidación de materia 

orgánica (Xiao et al., 2020). La mayor parte de las concentraciones de la DBO en el agua 

proceden de acciones antropogénicas, generalmente de desechos residuales agrícolas, 

domésticos e industriales, y a esto se añade los desbordamientos o rupturas accidentales de 

los sistemas de alcantarillado (Vigiak et al., 2019). 

Una elevada concentración de DBO en las masas de agua puede conllevar a un incremento 

de los microorganismos aeróbicos, que demandarán una mayor cantidad de oxígeno disuelto, 

y a su vez éste será limitado para el ecosistema acuático, lo que provocará la muerte de 

peces y degradación del aspecto visual y ecológico del agua (Yi et al., 2020). 

2.2.1.9. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) es una característica química, que refleja el 

contenido de materia orgánica e inorgánica en el agua, por lo que el grado de contaminación 

de un recurso hídrico, puede ser establecido mediante la medición de este parámetro (J. Li et 

al., 2018). 

Este parámetro se puede determinar cuantificando la cantidad de oxígeno disuelto 

equivalente, que se necesita para la oxidación de compuestos orgánicos, proceso que se 

lleva a cabo por medio de procesos químicos o con la presencia de agentes oxidantes fuertes 

(Chen et al., 2018). 

2.2.1.10. Oxígeno Disuelto  

El contenido de oxígeno disuelto (OD) en las fuentes hídricas es producto del balance entre 

los procesos que aportan oxígeno al medio, como la fotosíntesis, y aquellos que consumen 

este componente, tal es el caso de los procesos de nitrificación y respiración aeróbica 

(Ahmed, 2017). Los parámetros que tienen influencia directa o dependen esta variable son; 

la temperatura, presión atmosférica, altura del agua, condiciones meteorológicas, salinidad y 

la cantidad de plantas acuáticas (Salmasi et al., 2021). Por medio de la cuantificación del OD 

se puede examinar la capacidad autodepuradora de algunas masas de agua, teniendo en 
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consideración que niveles bajos de este factor, es letal para las especies acuáticas (Xiao et 

al., 2017). 

En cuanto a la disponibilidad de oxígeno disuelto en los lagos, existen cambios espacio-

temporales que determinan la concentración de este componente. Según las variaciones 

estacionales, en los periodos de mezcla completa el oxígeno disuelto se encuentra en los 

niveles normales (7-8 mg/L) a lo largo de la columna de agua. Por otra parte, en la época de 

estratificación térmica, las zonas profundas presentan bajas cantidades de oxígeno disuelto 

(menor a 2 mg/L), mientras que las aguas superficiales tienen elevados valores de O2 (Marín, 

2019). 

2.2.1.11. Clorofila-a 

La clorofila-a es un indicador de la biomasa total generada por el grupo de fitoplancton, que 

incluyen las especies procariotas, como las cianobacterias y las eucariotas que abarcan a las 

algas. Por lo tanto, a medida que aumenta el número de especies de algas, también se 

incrementa la concentración de clorofila-a. De la misma forma, este parámetro se puede 

aprovechar como estimador de abundancia de nutrientes en los cuerpos de agua (Papenfus 

et al., 2020). 

La presencia de esta variable influye en las características visibles de las fuentes hídricas, 

pues incrementa la retrodispersión de la luz, dando como resultado aguas con un aspecto 

deteriorado (Yadav et al., 2019).  Este pigmento fotosintético ayuda a determinar la calidad y 

salud ecológica del agua, pues un exceso de algas puede ser un síntoma de procesos de 

eutrofización, y presentar peligros para los ecosistemas acuáticos (Cao et al., 2020).  

2.2.2 Parámetros físicos 

2.2.2.1. Temperatura 

Picquart & Carrasco (2017) afirman que la temperatura es una magnitud física medible, por 

consiguiente, es la energía cinética de los átomos y las moléculas en movimiento, según lo 

descrito por el físico austriaco Ludwig Boltzmann.  

Los cambios de la temperatura están relacionados con la solubilidad de las sales y los gases 

en el agua, así como también con otras propiedades químicas y microbiológicas. La 

irradiancia solar es un principal factor que determina la temperatura del agua en los cuerpos 

lóticos, como lagos, lagunas y embalses, dando como resultado dos procesos naturales 

cíclicos; uno de mezcla térmica, cuando el agua tiene similar temperatura en la superficie y 
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el fondo, y otro de estratificación térmica, que ocurre cuando se forman capas con aguas más 

calientes en la superficie y más frías en el fondo (Marín, 2019). 

2.2.2.2. Turbiedad 

Este parámetro es el resultado de la cantidad de luz o rayos luminosos que pasan a través 

del agua en varias direcciones, los mismos que pueden ser remitidos y no transmitidos por 

los choques y las interferencias que sufren con materiales que se encuentran en suspensión 

(Romero Rojas, 2009). La turbiedad en el agua es consecuencia de la presencia de diversas 

partículas en suspensión como las arenas, limos, materia orgánica e inorgánica y 

microorganismos; estas sustancias pueden tener tamaños variables entre los 10 nm – 0.1 

mm (Marín, 2019). 

En fuentes de aguas lóticas existe una alta turbidez a lo largo de la columna de agua durante 

el invierno y la primavera, por el fenómeno de mezcla de las aguas. Por otra parte, cuando 

existe estratificación térmica en las épocas de verano y otoño, la turbidez es baja, pero 

aumenta a medida que se incrementa la profundidad (Marín, 2019).  

Esta propiedad se puede determinar con varios métodos, pero actualmente el más usado es 

el método nefelométrico, por ser uno de los más sensibles y que aporta mejores resultados, 

los valores obtenidos por este proceso se expresan en unidades de turbidez nefelométrica 

(NTU) (Romero Rojas, 2009). 

2.2.2.3. Transparencia 

La transparencia constituye uno de los principales indicadores de la calidad del agua, ya que 

ayuda a evaluar la cantidad de luz disponible para funciones fotosintéticas de los ecosistemas 

submarinos y lacustres (Feng et al., 2019). Esta característica física se puede cuantificar 

utilizando un disco Secchi, se mide la profundidad a la que ya no es visible el disco; es uno 

de los métodos más fáciles y económicos de monitorear el estado del agua (Liu et al., 2020).  

Esta variable representa el estado de sistemas lóticos, ya que depende de varios elementos; 

como la concentración de sólidos suspendidos, facultad de la luz para su extinción, inclinación 

de incidencia de la luz y en menor proporción de los sólidos disueltos (Marín, 2019). De la 

misma forma, la transparencia también tiene relación con la eutrofización, pues define la 

concentración de compuestos orgánicos y la biomasa de fitoplancton (Zhou et al., 2019). 
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2.2.3. Parámetros microbiológicos 

2.2.3.1. Coliformes fecales  

Son una agrupación de especies bacterianas que están presentes en la materia fecal de los 

animales y los seres humanos. Existen varias rutas de ingreso de estos microorganismos a 

los cuerpos acuáticos, como las aguas residuales domésticas, la escorrentía agrícola y las 

excretas de animales (Jeon et al., 2019).  

La existencia de estos gérmenes en el agua indica la presencia de microorganismos 

patógenos, que son los principales causantes de las enfermedades entéricas (Morillo et al., 

2019). Por lo tanto, su cuantificación es de mucha importancia, para disminuir los riesgos de 

afecciones a la salud pública (Jeon et al., 2019).  

Los coliformes fecales pueden multiplicarse con facilidad cuando existen excelentes 

condiciones ambientales, y su reproducción puede depender de algunas variables del agua, 

como la temperatura, turbidez, radiación solar, concentración de nutrientes y las 

precipitaciones (Zhang et al., 2020).  

2.3. Normativa Ambiental  

Texto Unificado de la Legislación Secundaria de Medio Ambiente  

El libro VI, del Anexo I del TULSMA contiene la Norma de calidad ambiental y descarga de 

efluentes al recurso agua, que tiene como propósito cuidar el componente agua, al mismo 

tiempo salvaguardar la integridad de los ecosistemas y proteger la salud humana ofreciendo 

un recurso que cumpla con los estándares de calidad para los distintos usos. 

Los lineamientos que contiene la presente norma son:  

a) Los criterios de la calidad del agua, para los distintos usos. 

b) Los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos 

de agua. 

c) Los parámetros generales que se deben monitorear de las descargas a los cuerpos 

de agua. 

d) Procedimientos, métodos y técnicas para la determinación de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos que pueden afectar la calidad del agua.   
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Considerando la normativa ambiental, el uso del agua de la laguna Maylas al ser un cuerpo 

de agua dulce andino, está enfocado a la preservación de los ecosistemas acuáticos y vida 

silvestre, ya que está destinada a la conservación de las áreas protegidas, donde las 

actividades que se realicen en esta zona no deben causar degradación ni alteraciones en los 

hábitats naturales.  

Por lo tanto, para la presente investigación se consideran; “Tabla 2: Los criterios de calidad 

para la preservación de la vida acuática y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario”, 

y “Tabla 2a: Los criterios de calidad del Amoniaco expresado como NH3 para la preservación 

de la vida acuática y silvestre en aguas dulces”, del Registro Oficial Suplemento 387 de 4 de 

noviembre de 2015.  

Aparte de los parámetros indicados dentro de esta norma, también se tendrán en cuenta los 

siguientes criterios:  

a) Condición natural (Valor de fondo) más 5%, si la turbiedad natural varía entre 0 y 50 

UTN. b) Condición natural (Valor de fondo) más 10%, si la turbiedad natural varía entre 

50 y 100 UTN. 

c) Condición natural (Valor de fondo) más 20%, si la turbiedad natural es mayor que 100 

UTN. 

d) Ausencia de componentes antropogénicos que produzcan cambios en color, olor y 

sabor del agua en el cuerpo receptor, de modo que no perjudiquen a la vida acuática y 

silvestre y que tampoco impidan el aprovechamiento óptimo del cuerpo receptor.  

(Ministerio del Ambiente, 2018) 

2.4. Cuerpos lacustres 

Un cuerpo lacustre es un cuerpo de agua dulce que se encuentra en una cuenca cerrada, es 

decir, no tiene salida al mar. Hay diferentes tipos de cuerpos lacustres; como lagos, lagunas, 

pantanos y marismas, pero en general todos comparten ciertas características (Wetzel, 

2001). 

Desde el punto de vista geológico, estos sistemas se forman por la acción de diferentes 

procesos, como la erosión, la subsidencia tectónica, la actividad volcánica, entre otros. Estos 

procesos pueden resultar en la formación de una cuenca lacustre, que puede ser rellenada 

posteriormente por el agua de lluvia o por fuentes subterráneas (Llames & Zagarese, 2009).  
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Desde una perspectiva ecológica, los ecosistemas lénticos son importantes porque albergan 

una gran diversidad de especies de plantas y animales, muchas de las cuales son únicas y 

endémicas. Además, los cuerpos lacustres actúan como sumideros de carbono y contribuyen 

a la regulación del clima local y regional (Carvalho et al., 2001).  

Desde el criterio humano, las aguas lénticas son importantes porque brindan agua dulce para 

consumo humano, riego y producción de energía, entre otros usos. Además, muchos de ellos 

son destinos turísticos populares y contribuyen al desarrollo económico local y regional (Kalff, 

2002). 

Sin embargo, los cuerpos lacustres también están sujetos a diversos impactos negativos, 

como la contaminación, la sobrepesca, la introducción de especies invasoras, la urbanización 

y la expansión agrícola, entre otros. Por lo que, requieren de la implementación de medidas 

de conservación y gestión sostenible para garantizar su protección y uso sostenible a largo 

plazo (Tagliapietra et al., 2009). 

2.4.1. Lagos  

Un lago es un cuerpo de agua dulce en una cuenca cerrada, formado por la acción de 

diferentes procesos geológicos o por la construcción humana. Los lagos pueden ser grandes 

o pequeños, profundos o poco profundos, y pueden estar situados en una variedad de 

ecosistemas, desde las regiones áridas hasta las zonas montañosas (Søndergaard et al., 

2020). 

Los lagos pueden ser naturales o artificiales. Los que son naturales se forman a partir de 

diferentes procesos geológicos, como la erosión, la subsidencia tectónica, la actividad 

volcánica, entre otros. Estos procesos pueden resultar en la formación de una cuenca 

lacustre, que puede ser rellenada posteriormente por el agua de lluvia o por fuentes 

subterráneas. Por otro lado, los lagos artificiales, son creados por la acción humana, como la 

construcción de presas para la generación de energía, la creación de embalses para el riego 

y el almacenamiento de agua, o la creación de lagos artificiales como parte de proyectos de 

desarrollo urbano (Kalff, 2002). 

Desde la postura ecológica, los lagos son importantes porque albergan una gran diversidad 

de especies de plantas y animales, muchas de las cuales son únicas y endémicas. Además, 

los lagos actúan como sumideros de carbono y contribuyen a la regulación del clima local y 

regional. Desde el punto de vista humano, los lagos son importantes porque brindan agua 

dulce para consumo humano, riego y producción de energía, entre otros usos. Además, 
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muchos de ellos son destinos turísticos populares y contribuyen al desarrollo económico local 

y regional (Tagliapietra et al., 2009). 

2.4.2. Lagunas  

Una laguna es un cuerpo de agua dulce o salada, dependiendo de su origen y la cantidad de 

agua dulce y salada que fluye hacia ellas, que se encuentra separado del mar o de un río por 

una barrera natural o artificial (Tagliapietra et al., 2009).  

Las lagunas saladas tienen una concentración más alta de sales que el mar, mientras que las 

dulces tienen una concentración más baja. Las lagunas son ecosistemas importantes que 

proporcionan un hábitat para una gran variedad de vida acuática y terrestre, incluyendo 

peces, aves y plantas. También son una fuente importante de agua dulce para la población y 

pueden ser utilizadas para fines industriales, como la producción de energía hidroeléctrica y 

la eliminación de desechos tóxicos (Emery & Stevenson, 1957).  

Las lagunas pueden formarse por varios procesos naturales, como la erosión, la 

sedimentación y la elevación del terreno. Algunas también son resultado de la acción humana, 

como las lagunas artificiales que se construyen para fines de irrigación, energía hidroeléctrica 

o recreación. Sin embargo, el desarrollo humano y la contaminación pueden tener un impacto 

negativo en la calidad del agua y el hábitat de las lagunas (Kalff, 2002).  

2.4.3. Reservorios 

Un reservorio es una estructura artificial construida para almacenar agua con un propósito 

específico, como el riego, la generación de energía hidroeléctrica, el abastecimiento de agua 

potable para la población o la recreación (Kalff, 2002). 

Los reservorios pueden ser construidos en varios entornos, incluyendo montañas, llanuras y 

áreas costeras. Se cimentan mediante la construcción de una presa que impide el flujo natural 

del agua. La cantidad de agua que puede almacenarse en un reservorio depende de su 

tamaño y la capacidad de la presa. Además de su uso práctico, los reservorios también 

pueden ser utilizados para fines recreativos, como la pesca, el baño y la navegación (Echaniz 

& Vignatti, 2009). 

Sin embargo, la construcción de reservorios también puede tener un impacto negativo en el 

medio ambiente y las comunidades locales. De la misma forma, la edificación de una presa 

puede alterar el flujo natural del agua y afectar la vida acuática, como peces y plantas 
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acuáticas. También puede haber una inundación de tierras y la desaparición de comunidades 

enteras debido a la creación del reservorio (Wetzel, 2001). 

Por esta razón, es fundamental considerar cuidadosamente los impactos ambientales y 

sociales antes de construir un reservorio. Además, es importante implementar medidas para 

minimizar estos impactos, como la monitorización de la calidad del agua y la protección de 

los ecosistemas acuáticos (Escobar et al., 2005). 

2.5. Eutrofización 

La eutrofización es un proceso en el que los nutrientes, especialmente nitrógeno y fósforo, se 

acumulan en cuerpos de agua, como lagos y embalses, lo que lleva a un aumento en la 

producción de algas y otros organismos acuáticos. La eutrofización está generalmente 

asociada con las actividades del ser humano que afectan a estos ecosistemas, pero de igual 

forma puede encontrarse una eutrofización natural. Este proceso genera un impacto negativo 

en la salud y la biodiversidad de los ecosistemas acuáticos, y puede afectar su capacidad 

para proporcionar servicios ecosistémicos importantes, como la pesca, la recreación y el agua 

potable (Romero Gil, 2019). 

El problema se origina cuando hay un exceso de nutrientes en el agua, lo que resulta en un 

crecimiento abundante de plantas, en especial algas y otros organismos. Al morir, estos se 

descomponen y son degradados por bacterias, lo que lleva a un aumento en su población y 

una mayor demanda de oxígeno disuelto en el agua. Esto puede tener un impacto negativo 

en la calidad del agua, lo que afecta el desarrollo y la distribución de la biota acuática. 

Finalmente, esto puede alterar las funciones y los procesos ecológicos normales del 

ecosistema acuático (Vásquez Zapata et al., 2012). 

La eutrofización, además, puede causar problemas en su uso para fines como el suministro 

de agua potable. Este proceso puede alterar las propiedades organolépticas del agua (olor y 

sabor), corroer el equipo hidroeléctrico y dificultar los procesos de tratamiento para obtener 

agua potable. De igual forma, la eutrofización también puede disminuir la cantidad de oxígeno 

en el agua, aumentar la acumulación de amoniaco y resuspender ciertos metales del 

sedimento en condiciones anóxicas. Aunque la eutrofización puede tener un origen natural a 

largo plazo, hoy en día se considera un problema cultural, agravado por la contribución 

constante de nutrientes de origen humano (Salas & Martino, 1990). 

Hay muchas fuentes de nutrientes que pueden llevar a la eutrofización, incluyendo la 

agricultura, la industria y los desechos humanos. Por ejemplo, los fertilizantes utilizados en la 
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agricultura pueden filtrarse hacia los cuerpos de agua, aumentando la cantidad de nutrientes 

en el agua. También puede haber una entrada de nutrientes a los cuerpos de agua a través 

de la descarga de aguas residuales y los desechos industriales (Ting et al., 2018). 

2.5.1. Evolución de la eutrofización 

La eutrofización que ocurre de forma natural es un proceso que se desarrolla a lo largo de un 

período de tiempo prolongado, de millones de años, debido a los nutrientes que llegan al lago 

a través de su cuenca de drenaje. Por otro lado, la eutrofización causada por la actividad 

humana, conocida como eutrofización cultural, es un proceso mucho más rápido y es 

considerado una de las formas más graves de daño ambiental del agua en diferentes partes 

del mundo (gallego, 2019). 

Según Moreno Franco et al. (2010), el proceso de eutrofización de un cuerpo lacustre 

comienza cuando los nutrientes aumentan en una masa de agua oligotrófica, lo que genera 

que se produzcan muchos cambios. En primer lugar, este aumento de nutrientes favorece el 

crecimiento y la reproducción del plancton, lo que resulta en un aumento en la turbidez del 

agua. La desaparición de la vegetación acuática sumergida también significa la pérdida de 

alimentos, hábitats y oxígeno disuelto producido por la fotosíntesis.  

La pérdida de oxígeno disuelto se ve agravada porque el fitoplancton, que está compuesto 

de organismos fotosintéticos, como las plantas verdes. Debido a que estos organismos 

ocupan la superficie, el exceso de oxígeno escapa a la atmósfera. Aunque en días soleados 

y tranquilos se pueden observar burbujas de oxígeno que quedan atrapadas en las algas 

filamentosas antes de ser liberadas a la superficie. A causa de esto, la fotosíntesis del 

fitoplancton no provee oxígeno a las aguas más profundas excepto en ciertos momentos en 

la primavera y otoño (Moreno Franco et al., 2010).  

Además, el fitoplancton tiene una tasa de crecimiento y reproducción muy alta, en condiciones 

óptimas, su masa puede duplicarse en un día. Cuando alcanza su máxima densidad 

poblacional, su crecimiento se estabiliza y luego comienza a declinar. El fitoplancton muerto 

se deposita en el fondo y forma espesos depósitos de detritos. A continuación, la acumulación 

de detritos lleva a una gran cantidad de descomponedores, mayormente bacterias, cuya 

rápida proliferación genera una nueva demanda de oxígeno disuelto, que se utiliza en la 

respiración (Moreno Franco et al., 2010).  

Lo anterior resulta en el agotamiento del oxígeno disuelto y la consiguiente asfixia de peces 

y crustáceos. Sin embargo, las bacterias aerobias estrictas prosperan y aprovechan el 
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oxígeno disuelto cuando está disponible, manteniendo las aguas sin oxígeno disuelto 

mientras haya detritos para alimentarlas. Por otro lado, las bacterias anaerobias se 

encuentran en el fondo y producen gases como amoníaco y sulfuro de hidrógeno. Además, 

hay oxidación de materia orgánica y otros compuestos, lo que requiere más oxígeno disuelto 

(Moreno Franco et al., 2010).  

2.5.2. Causas de eutrofización 

El proceso de eutrofización es una forma en la que el medio ambiente es dañado, tanto por 

la acción humana como por factores naturales. Se caracteriza por un incremento en la 

cantidad de nutrientes presentes en los lagos, lo que provoca un aumento descontrolado en 

la cantidad de algas y plantas acuáticas en el agua (Moreta, 2008). 

La eutrofización, causada por un exceso de nutrientes como fósforo y nitrógeno, es un 

problema ambiental muy común que afecta a múltiples ecosistemas acuáticos, incluyendo 

cuerpos lénticos y lóticos como lagos, ríos, estuarios y océanos costeros (Smith, 1998). Este 

problema ha estado creciendo durante décadas y ha sido identificado como una de las 

principales formas de degradación del agua en el mundo. Tanto el exceso de fósforo como el 

exceso de nitrógeno contribuyen a la eutrofización en el agua dulce (OCDE, 1982). 

La eutrofización también es un problema creciente del mundo desarrollado. En la mayoría de 

los cuerpos acuáticos, el nitrógeno es el elemento que más limita la producción primaria y es 

el más responsable de la eutrofización. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el 

fósforo también es un elemento esencial que contribuye a la eutrofización, en algunos 

ecosistemas es el factor dominante en el control de la producción primaria (Carpenter et al., 

1998). 

2.5.3. Efectos de la eutrofización  

La eutrofización de las aguas superficiales, producida por una carga excesiva de fósforo y 

nitrógeno, desorganiza el normal funcionamiento de los ecosistemas acuáticos impidiendo 

que brinden los servicios que la sociedad necesita (Quirós, 2000). La eutrofización puede 

manifestarse en diferentes formas en el ecosistema, tanto en los elementos biológicos como 

en los no vivos (Thompson et al., 2002). 

La eutrofización tiene un impacto significativo en el medio ambiente, incluyendo un aumento 

en las partículas en el agua debido al crecimiento excesivo de las macroalgas, disminución 

en la transparencia del agua y aumento en las precipitaciones. Esto resulta en la destrucción 

del hábitat acuático debido a la sombra causada por la vegetación sumergida. Además, hay 
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otros efectos negativos, como la falta de oxígeno en el fondo del cuerpo de agua, la emisión 

de CO2 debido a la descomposición de materia orgánica intensa que contribuye a la 

acidificación del agua y alteraciones en los procesos biogeoquímicos, como la anoxia en los 

sedimentos, acumulación de sulfuro de hidrógeno perjudicial y alteraciones en el ciclo de 

nutrientes (Dorgham, 2014). 

Los efectos más prominentes de la eutrofización en lagos incluyen un aumento en la masa 

de fitoplancton, en la que las cianobacterias suelen ser las más abundantes, una disminución 

en la claridad del agua y una distinción clara entre las capas superficiales con un alto 

contenido de oxígeno y el hipolimnion sin oxígeno. La hipoxia en el hipolimnion resulta en una 

liberación de fósforo por parte del sedimento, lo que a su vez exacerba la eutroficación en el 

sistema (Vinçon-Leite & Casenave, 2019). 

Es importante tomar medidas para prevenir y controlar la eutrofización en los cuerpos 

lacustres, ya que puede tener graves consecuencias para la calidad del agua y la salud de 

los ecosistemas acuáticos. Esto incluye la implementación de prácticas agrícolas y de manejo 

de residuos sólidos más sostenibles, así como la reducción de la cantidad de nutrientes que 

se descargan en los cuerpos de agua (Dorgham, 2014). 

2.6. Estado trófico de un sistema acuático 

El estado trófico de un cuerpo lacustre se refiere a la cantidad de nutrientes y materia orgánica 

disponible en el agua, que a su vez influye en la producción primaria y la biodiversidad del 

ecosistema (García & Miranda, 2018). El estado trófico de un cuerpo lagunar es un factor 

significativo de la calidad y la utilidad potencial de su agua, el cual se puede evaluar mediante 

diversas medidas como son: la cantidad de nitrógeno, la cantidad de fósforo, la cantidad de 

clorofila-a y la turbidez (Olvera Viascán, 1992).  

Los cuerpos de agua se clasifican en diferentes estados tróficos dependiendo de su 

productividad y del equilibrio entre la entrada y la salida de nutrientes (Quintana-Sotomayor 

et al., 2012). 

Los estados tróficos incluyen: 

● Oligotrófico: Un cuerpo de agua oligotrófico es aquel que tiene una baja concentración 

de nutrientes y una baja producción primaria. Estos cuerpos de agua suelen tener 

agua clara, con un valor relativamente alto de los servicios ecosistémicos, y son 

comúnmente encontrados en regiones montañosas y en las regiones árticas 

(Carpenter et al., 1999). 
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● Mesotrófico: Un cuerpo de agua mesotrófico tiene una concentración moderada de 

nutrientes y una producción primaria moderada. Estos cuerpos de agua pueden ser 

encontrados en regiones templadas y tropicales (Moreno Franco et al., 2010). 

● Eutrófico: Un cuerpo de agua eutrófico tiene una alta concentración de nutrientes y 

una alta producción primaria. Estos cuerpos de agua suelen tener una apariencia 

verde y turbia debido al crecimiento excesivo de algas y otras formas de vida acuática 

(Moreno Franco et al., 2010). 

● Hipereutrófico: Un cuerpo de agua hipereutrófico es aquel que tiene una 

concentración extremadamente alta de nutrientes y una producción primaria muy alta. 

Estos cuerpos de agua son comúnmente encontrados cerca de fuentes de 

contaminación humana y pueden tener graves consecuencias ambientales y para la 

salud humana (Vollenweider et al., 1998). 

Además de la concentración de nutrientes y la producción primaria, el estado trófico de un 

ecosistema lacustre también se puede evaluar en función de la estructura de la comunidad 

biológica y de la presencia de compuestos tóxicos en el agua. Por ejemplo, un cuerpo de 

agua oligotrófico suele tener una comunidad biológica limitada, compuesta principalmente por 

organismos con requerimientos bajos de nutrientes, como peces y crustáceos. Por otro lado, 

un cuerpo de agua eutrófico suele tener una comunidad biológica muy diversa, con una gran 

cantidad de algas y plantas acuáticas, lo que a su vez puede atraer a una amplia variedad de 

animales acuáticos (Vásquez Zapata et al., 2012). 

La presencia de compuestos tóxicos en el agua también puede influir en el estado trófico de 

un cuerpo lacustre. Por ejemplo, la contaminación por metales pesados y otros contaminantes 

tóxicos puede dañar la salud de los organismos acuáticos y alterar la estructura de la 

comunidad biológica (Martin, 2004). 

El cambio de los procesos tróficos de un sistema lacustre puede tener graves consecuencias 

para los ecosistemas que dependen de él. Por ejemplo, la eutrofización puede conducir a la 

formación de cúmulos de algas tóxicas y la degradación del hábitat acuático, lo que puede 

tener un impacto negativo en la biodiversidad y en la calidad del agua para el uso humano 

(López Martínez & Madroñero Palacios, 2015). 

Es importante monitorear y mantener la eutrofización de los cuerpos lóticos para garantizar 

su salud y proteger los ecosistemas que dependen de ellos. La prevención de la eutrofización 

y la restauración de los cuerpos lacustres oligotróficos y mesotróficos pueden ayudar a 
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garantizar la conservación de la biodiversidad y la calidad del agua para el uso humano y 

para el medio ambiente (Orquera & Cabrera, 2020). 

Por esta razón, es importante tener un control de los factores que contribuyen a la 

eutrofización, como la contaminación humana y la degradación de los suelos. Las medidas 

de conservación y restauración de los cuerpos lacustres, como la reducción de la 

contaminación y la restauración de las cuencas hidrográficas, pueden ayudar a preservar la 

salud y la biodiversidad de estos ecosistemas valiosos (Tseng et al., 2007). 

2.7. Índices de estado trófico 

Se emplea para determinar el estado trófico de lagos, lagunas y embalses para obtener un 

dato relativo con otros sistemas, se emplean índices del estado trófico calculados en base a 

diferentes indicadores (López Martínez & Madroñero Palacios, 2015). Un tipo de valoración 

de estos procesos tróficos se centra en comparar los datos obtenidos experimentalmente con 

unos valores fijos formulados para cada rango. Existen varios índices de eutrofización que se 

utilizan para evaluar la eutrofización de un cuerpo lacustre. Estos índices se basan en la 

concentración de nutrientes en el agua, la producción primaria y la estructura de la comunidad 

biológica (Soncco & Álvarez, 2020). 

Los índices son útiles para evaluar la evolución de la eutrofización de sistemas de agua y 

monitorear su estado a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

cada índice tiene sus limitaciones y que la evaluación del estado trófico de un cuerpo lacustre 

debe realizarse utilizando una combinación de métodos para obtener una visión completa y 

precisa (Word, 1990). 

2.7.1. Índice OCDE 

El Índice de Estado Trófico (TSI, por sus siglas en inglés) de la OCDE (Organización para la 

Cooperación y Desarrollo Económico) es un indicador que mide la calidad y la salud de los 

ecosistemas acuáticos. Esta clasificación proporciona un esquema cuantitativo probabilístico 

para las diferentes categorías de estado trófico a partir del análisis de nutrientes 

(concentración de fósforo), de la capacidad de generar biomasa (clorofila "a") y de la 

disponibilidad de espectro fotosintético en la vertical de la columna de agua (transparencia 

de la columna de agua) (López Martínez & Madroñero Palacios, 2015).  

El TSI de la OCDE va desde un valor de 0 a 100, donde un valor cercano a 100 indica un 

ecosistema saludable y un valor cercano a 0 indica un ecosistema altamente degradado. La 

OCDE utiliza el TSI como una forma de evaluar la calidad ambiental de los ecosistemas 
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acuáticos y para monitorear las tendencias a largo plazo en la salud de los ecosistemas 

(Ludovisi, 2006). 

El TSI es un indicador importante porque los ecosistemas acuáticos juegan un papel clave 

en el mantenimiento de la biodiversidad, la regulación del clima y la provisión de servicios 

ecosistémicos esenciales para la sociedad. Además, los ecosistemas acuáticos también son 

importantes para la pesca y otros usos económicos (Salas & Martino, 1990). 

En la Tabla 1 se presenta la categorización del índice OCDE, para determinar el estado trófico 

en función de los parámetros requeridos. 

Tabla 1. Categorías tróficas según la OCDE. 

Categoría Trófica Transparencia (m) Fósforo (µg/L) Clorofila-a (µg/L) 

Ultraoligotrófico > 6 < 4 <1 

Oligotrófico 6 - 3 4 - 10 1 - 2.5 

Mesotrófico 3 – 1.5 10 - 35 2.5 - 7.9 

Eutrófico 1.5 – 0.7 35 - 100 8 - 25 

Hipertrófico < 0.7 > 100 >25 

Fuente: (OCDE, 1982). 

2.7.2. Índice de Carlson 

El modelo de Carlson de 1977 es uno de los primeros índices diseñados para sistemas 

lacustres y emplea el Disco de Secchi para determinar la transparencia del agua a través de 

la columna de agua, usa también la concentración de fósforo total, así como cuantificar la 

biomasa mediante la medida de clorofila del tipo “a”, de esta forma obtiene el Índice de Estado 

Trófico (IET) (Orquera & Cabrera, 2020). 

El Índice de Estado Trófico de Carlson es una herramienta comúnmente utilizada para evaluar 

la calidad de los ecosistemas acuáticos. Este índice se basa en la cantidad de materia 

orgánica presente en un cuerpo de agua y se utiliza para indicar el grado de eutrofización, es 

decir, el exceso de nutrientes que pueden causar un crecimiento desmedido de algas y una 

disminución de la calidad del agua. El Índice de Estado Trófico de Carlson va desde 0 a 100, 

donde un valor cercano a 0 indica una baja concentración de nutrientes y una alta calidad del 

agua, mientras que un valor cercano a 100 indica una alta concentración de nutrientes y una 

baja calidad del agua (Tao, 2020). 
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Este índice es útil porque permite comparar la calidad del agua de diferentes cuerpos de agua 

y monitorear las tendencias a largo plazo en la calidad del agua. Además, el Índice de Estado 

Trófico de Carlson también se utiliza como un indicador de la efectividad de las medidas de 

gestión y control de la contaminación en los ecosistemas acuáticos (Carlson, 1977).  

En la Tabla 2 muestra los rangos específicos según Carlon (1977), para clasificar el estado 

de un cuerpo lagunar en función de los parámetros requeridos. 

Tabla 2. Categorías tróficas según Carlson. 

Estado Transparencia (m) Fósforo Total (µg/L) Clorofila a (µg/L) 

Oligotrófico (IET < 30) > 8 < 6 < 0.95 

Mesotrófico (30 < IET < 50) 8 – 2 6 - 24 0.95 – 7.3 

Eutrófico (50 < IET < 70) 2 – 0.5 24 - 96 7.3 – 56 

Hipertrófico (IET > 70) < 0.5 > 96 > 56 

Fuente: (Carlson, 1977). 

2.7.3. Índice de TRIX 

El Índice de Estado Trófico TRIX (Trophic State Index) es una herramienta utilizada para 

evaluar la calidad de los ecosistemas acuáticos. Se basa en la relación entre la concentración 

de clorofila (un pigmento presente en las algas) y la concentración de nutrientes (nitrógeno y 

fósforo) en un cuerpo de agua (Vollenweider et al., 1998).  

El índice de TRIX está claramente relacionado con la productividad y con los nutrientes de un 

cuerpo lacustre. Tiene como parámetros la clorofila-a, el oxígeno disuelto, nitrógeno total y 

fósforo orgánico disuelto. De forma que los niveles representan una variedad de situaciones 

tróficas con una resolución muy fina. Valores cercanos a 10 indican una fuerte eutrofización, 

mientras que, cuando los valores del índice se aproximan a 0, indican aguas con bajo impacto 

antropogénico (Escobedo Urías, 2010). 

El Índice de Estado Trófico TRIX es útil porque permite evaluar de manera simple y rápida la 

calidad de los ecosistemas acuáticos y monitorear las tendencias a largo plazo en la salud de 

los ecosistemas. Además, el Índice de Estado Trófico TRIX se utiliza como un indicador de la 

efectividad de las medidas de gestión y control de la contaminación en los ecosistemas 

acuáticos (Vollenweider et al., 1998). En la Tabla 3 se presenta la categorización trófica del 

índice trófico TRIX. 
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Tabla 3. Categorías tróficas según el índice trófico TRIX. 

ESTADO ÍNDICE 

Oligotrófico 0 – 2.5 

Mesotrófico 2.6 - 5 

Eutrófico 5.1 – 7.5 

Hipertrófico 7.6 - 10 

Fuente: (Vollenweider et al., 1998) 

2.7.4. Índice de Huella Trófica (TFI) 

El Índice de Huella Trófica (TFI, por sus siglas en inglés) es una medida que refleja el impacto 

humano sobre los ecosistemas acuáticos. Se utiliza un método de análisis de tendencias para 

juzgar la influencia de las condiciones de fondo cambiantes en la relación entre las variables 

de estado en el lago. También utiliza datos segmentados para construir una relación de 

respuesta entre el índice de respuesta (como Chl a) y el índice de causa principal (como TN, 

TP). Se encuentra basado en el índice de estado nutricional modificado (TSIm) propuesto por 

el investigador japonés Shohiro Sugasaki, el TFI utiliza el parámetro de la clorofila-a (Chen et 

al., 2021).   

Un TFI alto indica una mayor presión humana sobre los ecosistemas acuáticos y terrestres, 

mientras que un TFI bajo indica una menor presión humana. También puede ser utilizado 

para tomar decisiones sobre la gestión de los recursos naturales y para desarrollar políticas 

ambientales sostenibles (Chen et al., 2021). En la Tabla 4 se muestra la categoría de estado 

según el TFI. 

Además, es importante destacar que el TFI es un indicador relativo y puede variar según la 

metodología y los datos utilizados para su cálculo. Por lo tanto, es importante utilizar el TFI 

con precaución y considerar sus limitaciones al interpretar los resultados (Chen et al., 2021). 
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Tabla 4. Categorías tróficas según el índice de la huella del estado trófico. 

ESTADO ÍNDICE 

Oligotrófico 0 ≤ TFI ≤ 30 

Mesotrófico 30<TFI ≤ 50 

Eutrófico 

Eutrofización ligera 50<TFI ≤ 60 

Eutrofización media 60<TFI ≤ 70 

Eutrofización alta 70<TFI ≤ 100 

 Fuente: (Chen et al., 2021). 

2.8. Índice de calidad de agua (ICA) 

Un índice de calidad de agua (ICA) o WQI (por sus siglas en inglés) es una medida numérica 

que refleja la salud y la pureza de un cuerpo de agua (Uddin et al., 2021). Este índice se basa 

en la evaluación de varios parámetros ambientales y físicos, como la temperatura, la 

conductividad, la concentración de oxígeno disuelto, la cantidad de materia orgánica y la 

presencia de contaminantes, entre otros (Boyacioglu, 2007). 

El proceso de calcular un índice de calidad de agua generalmente involucra la asignación de 

puntos a los diferentes parámetros, con un mayor peso dado a aquellos que tienen un impacto 

más significativo en la calidad ambiental y la salud humana. La suma de estos puntos se 

utiliza para determinar el índice total, que se puede clasificar en una escala de calidad, desde 

"muy bueno" hasta "muy malo" (Brown et al., 1970). 

Es importante destacar que los índices de calidad de agua son herramientas útiles, pero no 

deben ser la única forma de evaluar la calidad ambiental del agua. También es importante 

considerar otros factores, como la presencia de microorganismos patógenos y la toxicidad de 

los contaminantes, que no siempre se reflejan en los índices de calidad de agua. Por lo tanto, 

es fundamental combinar los índices de calidad de agua con otras evaluaciones y análisis 

para obtener una visión completa y precisa de la salud de un cuerpo de agua (Uddin et al., 

2021) 

2.8.1. ICA-NSF  

La NSF (National Sanitation Foundation) es una organización sin fines de lucro que se dedica 

a la evaluación y certificación de productos y sistemas relacionados con la salud y la 

seguridad del agua. El índice de calidad de agua NSF desarrollado por esta organización se 

utiliza para clasificar la calidad del agua en diferentes niveles y determinar si cumple con los 

estándares de calidad aceptables para su consumo humano (Brown et al., 1970).  
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El índice de calidad de agua NSF se basa en los estándares de calidad del agua establecidos 

por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y otros organismos 

reguladores. Los productos que cumplen con los estándares del NSF reciben una certificación 

NSF, lo que indica que han sido probados y se han verificado para cumplir con los estándares 

de calidad del agua. El método se basa en nueve parámetros de calidad del agua: 

temperatura, pH, turbidez, coliformes fecales, oxígeno disuelto oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno, fosfatos totales nitratos y sólidos totales (Tyagi et al., 2020).  

El índice de calidad de agua NSF se utiliza para evaluar una amplia variedad de productos, 

incluyendo filtros de agua, sistemas de tratamiento de agua, sistemas de potabilización de 

agua, equipos de filtración, y otros productos relacionados con la calidad del agua. La 

certificación NSF puede ser un factor importante a la hora de elegir productos relacionados 

con la calidad del agua, ya que garantiza que cumplen con los estándares de calidad 

aceptables para el consumo humano (Kumar & Alappat, 2009). 

En la Tabla 5 se presenta el rango de clasificación del ICA-NSF, para determinar la calidad 

del agua. 

Tabla 5. Rangos de clasificación del ICA-NSF. 

CLASE CALIDAD ÍNDICE DE CALIDAD SIGNIFICADO 

I Excelente 91 - 100 Aguas muy limpias 

II Buena 71 - 90 Aguas ligeramente contaminadas 

III Media 51 - 70 Aguas moderadamente contaminadas 

IV Mala 26 - 50 Aguas muy contaminantes 

V Muy mal 0 - 25 Aguas fuertemente contaminadas 

Fuente: (Ewaid, 2017) 

2.8.2. Índice de Oregón 

El Índice de Calidad del Agua de Oregón (OWQI) es un indicador de la calidad del agua en 

ríos, lagos y acuíferos subterráneos en el estado de Oregón, Estados Unidos. Se utiliza para 

evaluar la salud de los ecosistemas acuáticos y para tomar decisiones sobre la gestión del 

agua y la conservación de la biodiversidad (Lumb et al., 2011).  

El OWQI se basa en 8 parámetros que reflejan diferentes aspectos de la calidad del agua, 

incluyendo temperatura, oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), pH, 

sólidos totales (ST), nitrógeno total (Amonio y nitratos), fósforo total y coliformes fecales. Cada 
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uno de estos indicadores se califica en una escala numérica y se combinan para producir una 

puntuación global del OWQI para cada cuerpo de agua (Tyagi et al., 2020).  

El OWQI es una herramienta útil para monitorear la calidad del agua a lo largo del tiempo y 

detectar cambios o tendencias en la salud de los ecosistemas acuáticos. También es útil para 

identificar áreas problemáticas y para guiar la toma de decisiones en la gestión del agua y la 

conservación de la biodiversidad (Tyagi et al., 2020). 

Sin embargo, es importante destacar que el OWQI no proporciona información detallada 

sobre las causas subyacentes de la calidad del agua, y puede ser necesario realizar más 

investigaciones para comprender completamente los problemas ambientales y tomar 

medidas adecuadas para abordarlos (Cude, 2001). 

En general, el OWQI es una herramienta valiosa para monitorear y evaluar la calidad del agua 

en Oregón, pero debe ser utilizada en conjunto con otras herramientas y datos para obtener 

una comprensión completa de los ecosistemas acuáticos y tomar decisiones informadas 

sobre su gestión y conservación (Tyagi et al., 2020). En la Tabla 6 se presenta el rango de 

clasificación de OWQI. 

Tabla 6. Rangos de clasificación de OWQI. 

CALIDAD ÍNDICE DE CALIDAD 

Muy pobre 10 – 59 

Pobre 60 – 79 

Media 80 – 84 

Buena 85 – 89 

Excelente 90 – 100 

Fuente: (Tyagi et al., 2020) 

2.9. Estado del arte 

2.9.1. Aplicación de Índices de Estado trófico 

El estudio realizado por (Maroneze et al., 2014), denominado “Nutrient concentrations and 

trophic state of three Andean lakes from Junín, Perú” tiene por objetivo evaluar el estado 

trófico actual y de nutrientes de tres lagos utilizados para la cría de la trucha arco iris durante 

la época lluviosa (Marzo-Abril) y seca (Junio-Julio) 2018 en diferentes condiciones 

hidrológicas, en los lagos Pomacocha (4310 msnm), Tranca Grane (4351 msnm) y Tipicocha 

(4333 msnm). Para ello emplea el índice de estado trófico (IET) propuesto por Carlson, 

teniendo como resultado: El Índice de Estado Trófico de fósforo total (IET PT) clasificó a los 
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tres lagos en ambas épocas como mesotróficos (30<IET<60). Mientras que el Índice de 

Estado Trófico de clorofila-a (IET Chl a) clasificó a Pomachoca y Tipicocha como eutrófico 

(60<IET<90) en ambas épocas mientras que el mismo índice clasificó a Tranca Grande en 

ambas épocas. 

Rascón et al. (2021) en su estudio “Variaciones limnológicas espaciotemporales de un lago 

altoandino tropical al norte de Perú”, llevado a cabo en el Lago Pomacochas, aplicaron los 

índices Azaque de estado trófico de Carlson (IETC), modificado de Aizaki et al. (IETA), 

modificado de Toledo et al. (IETT) y de Vollenweider et al. (TRIX). En 15 estaciones de 

muestreo se analizaron las variables limnológicas transparencia, clorofila ‘a’, temperatura, pH, 

conductividad, saturación de oxígeno, turbidez, nitratos, nitritos, amonio y fósforo reactivo 

soluble. Teniendo de esta forma los siguientes resultados. Los índices IETC e IETA 

permitieron caracterizar al lago como α-mesotrófico a β-eutrófico, mientras que el IETT como 

α-mesotrófico a α-eutrófico. El TRIX indicó que el sistema presenta una mala calidad del agua, 

altamente productiva, y un nivel trófico muy alto.  Los resultados obtenidos revelan que el 

IETA describió mejor el estado trófico del lago, mientras que el IETC fue el que peor lo hizo. 

Todos estos resultados fueron estadísticamente significativos (P<0.05). Los índices tróficos 

evidencian que el lago Pomacochas presenta una fuerte tendencia hacia la eutrofia debido a 

las actividades agropecuarias. 

2.9.2. Aplicación de Índices de Calidad de Agua 

Él estudió denominado “Aplicación del Índice de calidad del agua (WQI-NSF) en lagunas 

metropolitanas y rurales”, realizó la determinación del Índice de Calidad del Agua de la 

Fundación Nacional de Sanidad (WQI-NSF) mediante mediciones en seis lagunas en la zona 

metropolitana de Villahermosa (ZM) y rural (ZR) aledaña durante flujo bajo y alto, en la 

planicie del Río Grijalva, México. El objetivo fue estimar si la calidad del agua en las lagunas 

es apropiada para la salud pública. En la ZM, las dos lagunas registraron calidad media del 

agua en ambas condiciones de flujo (valores de 59-67). En la ZR, la calidad del agua en las 

cuatro lagunas varió de buena a mala (valores de 44 a 78), y mantuvieron mejor calidad del 

agua durante el flujo alto que en el bajo (Salcedo et al., 2018). 

Kumari & Sharma (2019), en su estudio “Assessment of water quality index and multivariate 

analysis of high altitude sacred Lake Prashar, Himachal Pradesh, India”, llevado a cabo en el 

Lago Sagrado Prashar del Distrito de Mandi, Estado de Himachal Pradesh, tiene como 

objetivo analizar en qué medida el agua del lago Prashar es apta para el consumo humano y 

averiguar los factores que degradan su calidad durante noviembre 2015 – octubre 2016. El 

ICA obtenido, osciló entre 23 y 50 en diferentes estaciones 
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(invierno>primavera>otoño>verano>monzón). Para ello emplean el método del índice 

aritmético ponderado (weighted arithmetic index method). Los estándares en el cálculo del 

índice de calidad de agua usados son de Bereau of Indian standras (BIS) y de World Health 

Organization (WHO). Se analizaron 16 parámetros: temperatura del agua, conductividad 

eléctrica, turbidez, sólidos disueltos totales, pH, oxígeno disuelto, DBO, alcalinidad, dureza, 

cloruros, nitratos, fosfatos, calcio, magnesio, sodio y potasio. El ICA obtenido, osciló entre 23 

y 50 en diferentes estaciones (invierno>primavera>otoño>verano>monzón). El análisis de 

similitud por conglomerados indicó que la intensidad de la relación entre las estaciones fue 

del 77-100% durante el periodo de estudio. El PCA (análisis de componentes principales) 

identificó que la temperatura del agua, la conductividad, la turbidez, la DBO, el TDS, la dureza, 

el calcio, el fosfato, el sodio y el potasio eran los principales parámetros que reducían la 

calidad del agua durante las estaciones de verano y monzón. 

El estudio denominado “Pollution evaluation in streams using water quality indices: A case 

study from Turkey’s Sapanca Lake Basin”, llevado a cabo por Akkoyunlu & Akiner (2012), 

tiene como objetivo principal examinar la situación actual de contaminación de los arroyos 

que son afluentes de la cuenca del lago Sapanca. Y también busca comparar los tres 

principales índices internacionales de calidad del agua utilizando datos nacionales. Además 

de desarrollar un índice de calidad del agua modificado que incorpora el impacto de la 

temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, el oxígeno disuelto, el total de sólidos disueltos, 

el total de sólidos en suspensión, el calcio (Ca), el magnesio (Mg), el cloruro (Cl), el sulfato 

(SO4), el ortofosfato-fósforo (o-PO4-P), el nitrato (NO3-N), el nitrito (NO2-N), la demanda 

biológica de oxígeno de 5 días (DBO5) y la formación de demanda química de oxígeno (DQO). 

Aplicando los índices Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index 

(CCME – WQI), Oregón Water Quality Index (OWQI) y National Sanitation Foundation Water 

Quality Index (NSF–WQI). Teniendo como resultado que para el índice NSF-WQI la mitad de 

las vertientes poseen una calidad media (52-70) y la otra mitad una calidad buena (74-78). 

Por otra parte, para el índice OWQI, 5 de las 8 vertientes poseen una calidad muy pobre (13-

26) y los 3 restantes una calidad pobre (60).
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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 Maylas está localizada en la comunidad de Palmas correspondiente al Área de 

Bosque y Vegetación Protectora Collay, específicamente en el kilómetro 20 de la vía 

Gualaceo - Limón y forma parte de la parroquia Luis Cordero Vega, cantón Gualaceo, 

provincia del Azuay como se puede visualizar en la Figura 1. El Plan de Ordenamiento 

Territorial del cantón Gualaceo de la Administración 2019 - 2023, define a este cuerpo lacustre 

como un paisaje andino de origen glacial que tiene un área aproximada de 35 000 m2 y se 

ubica en las coordenadas UTM Zona 17S; 9669978.76 norte, 758573.60 este, a una altura 

de 3314 m.s.n.m.  

El efluente de la laguna alimenta al río Maylas, que a su vez desemboca en la microcuenca 

del río San Francisco, cuenca del río Santa Bárbara. El centro poblado más cercano es la 

comunidad de Palmas, sin embargo, no existen asentamientos humanos alrededor de la 

laguna. 

 

Figura 1. Ubicación Geográfica de la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  
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3.1.2. Aspectos Ambientales 

3.1.2.1. Clima 

3.1.2.1.1. Temperatura 

Según El Plan de Ordenamiento Territorial del cantón Gualaceo de la Administración 2019 - 

2023, la laguna de Maylas está localizada en un piso zoogeográfico Altoandino, por lo que 

presenta un clima frío de páramo, con una temperatura media anual que oscila entre los 9 y 

11 ºC. 

3.1.2.1.2. Precipitación  

En la laguna Maylas las lluvias son muy irregulares con una nubosidad frecuente y abundante, 

especialmente en las épocas de invierno. La precipitación media anual está en intervalos de 

600 a 1800 mm y la humedad media está entre 60 y 85%. 

3.1.2.2. Biología 

3.1.2.2.1. Flora 

La flora está compuesta gran cantidad de especies endémicas ribereñas tales como; árbol de 

papel (Cochlospermum tetraporum), aguarongos (Puya hamata), helecho culantrillo 

(Adiamtum capillus), llashipa (Pteridium arachnoideum), warmi shadán (Baccharis 

emarginata), Chimblas (Vaccinium floribundum), Maywa (Odontoglossum aff), Ugsha 

(Calamagrostis intermedia), clavel del aire (Tillandsia sp.). Así también, la laguna de Maylas 

posee especies como hierbas acuáticas y semi-acuáticas; como los berros acuáticos 

(Ranunculus flagelliformis), espigas de agua (Potamogeton paramoanus) y la vinagrilla 

(Myriophyllum quitense) (GAD Gualaceo, 2021). 

3.1.2.2.2. Fauna  

La laguna de Maylas posee una alta variedad de fauna nativa y endémica, algunas especies 

características de mamíferos de esta zona son; venado de cola blanca (Odocoileus 

peruvianus), tapir de montaña (Tapirus pinchaque), oso andino (Tremarctos ornatus), puma 

de montaña (Puma concolor), zorro andino (Lycalopex culpaeus), Puercoespín Andino 

(Coendou quichua), lobo de páramo (Pseudalopex culpaeus) entre otros. Entre las aves están 

el picaflor azulado (Diglossopis caerulescens), pava andina (Penelope montagnii), golondrina 

azul y blanca (Pygochelidon cyanoleuca), gorrión (Zonotrichia capensis), tórtola (Zenaida 

auriculata) que generalmente son los más conocidos. Finalmente, con respecto a los peces 

tenemos a la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) que es una especie introducida (GAD 

Gualaceo, 2021). 

https://ecuador.inaturalist.org/taxa/74199-Coendou-quichua
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/74199-Coendou-quichua
https://ecuador.inaturalist.org/taxa/74199-Coendou-quichua
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3.1.3. Aspectos Socioeconómicos 

3.1.3.1. Demografía 

Según el Plan de Ordenamiento Territorial 2019 - 2023, la parroquia de Luis Cordero Vega 

tiene una población aproximada de 2236 habitantes, los mismos que reparten en 12 

comunidades que se detallan en la siguiente Tabla 7. 

Tabla 7. Población de las comunidades. 

Comunidad  Población 

Cancay 82 

Capzha 525 

Chaguarloma 246 

Laguán (Centro parroquial) 173 

Palmas 627 

Pizgaray 19 

Rosaloma 101 

San Franciso Alto 73 

San Franciso Bajo  186 

San Jacinto 117 

San Cruz 40 

Uchucay 47 

Fuente: (GAD Gualaceo, 2021)  

3.1.3.2. Uso de suelo 

En base a la cartografía sobre la cobertura y el uso del suelo, realizada por el Instituto 

Geográfico Militar (IGM) en conjunto con el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición 

Ecológica (MAATE); Sistema Nacional de Información (SNI) y el Ministerio de Agricultura, 

Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP); el área de estudio se encuentra conformada por 

los siguientes usos de Tierra: 

 La primera categoría es el bosque nativo, que corresponde a la comunidad vegetal 

que está dominado por árboles de distintas especies nativas, edades y altitudes 

variadas. Este uso de suelo cubre casi la totalidad del área alrededor de la laguna, 

con una extensión aproximada de 60346.09 𝑚2. 

 La siguiente categoría es el páramo, definido como la vegetación que se localiza sobre 

el límite superior del bosque, en los pisos montano alto superior y subnival. Esta clase 
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está presente al este de la laguna, específicamente alrededor del río Maylas que 

desemboca de la misma, y cubre una superficie aproximada de 48961.80 𝑚2. 

 La tercera categoría corresponde a una parcela de vegetación arbustiva, que 

comprende especies leñosas nativas no arbóreas incluyendo áreas degradadas en 

transición. Este terreno está ubicado al oeste del humedal con un área aproximada de 

12398.91 𝑚2.  

 La cuarta categoría se clasifica como un cuerpo de agua natural, que compete a la 

laguna Maylas con un área aproximada de 35 000 𝑚2. 

3.2. Muestreo y análisis de la calidad del agua de la laguna Maylas 

3.2.1. Determinación de puntos de muestreo 

La selección de los puntos para el muestreo en la laguna se realizó tomando en consideración 

la siguiente literatura; La NTE INEN 2179:2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas 

de muestreo y la “Guía de monitoreo participativo de la calidad de agua” publicada por la 

UICN (2018). Estos escritos toman en cuenta los siguientes criterios para la ubicación de los 

puntos de estudio. 

3.2.1.1. Accesibilidad  

Los puntos de monitoreo fueron seleccionados según la facilidad de acceso a la laguna, tanto 

para la toma de muestras como para el ingreso del equipo necesario para el muestreo. Estos 

puntos se encontraban a una distancia prudente de las orillas con el objetivo de evitar los 

roces con material geológico, que pudieran causar daños al material o al personal del 

monitoreo.  

Previo a la selección de sitios de muestreo, se realizaron visitas técnicas al área de estudio 

para definir cuál sería la zona de mejor accesibilidad para realizar el monitoreo. Logrando así 

determinar dos zonas fundamentales en la laguna; la primera corresponde a una zona de 

acceso adecuada y segura, que permite el ingreso de los turistas y los pescadores. Por otra 

parte, existe una zona inasequible para todo público, puesto que únicamente es destinada a 

actividades de senderismo extremo, debido a la presencia de bosque nativo exuberante y una 

gran cantidad de humedales, que impide el traslado e ingreso de medios de transporte 

acuáticos, como botes inflables (GAD Parroquial Luis Cordero Vega, 2015).   

Tomando en cuenta todas las consideraciones mencionadas, se demarcaron dos zonas 

principales de la laguna; la de color verde representa la zona apropiada para el ingreso del 

equipo de investigación y la roja es la zona inasequible, sin embargo, cabe recalcar que el 
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muestreo se llevó a cabo en toda la laguna.  Para ilustrar lo enunciado, se realizó un mapa 

interactivo utilizando el software ArcGIS donde se pueden observar los resultados en la Figura 

2.  

 

Figura 2. Ubicación Geográfica de la laguna Maylas. 

Fuente: Autores. 

3.2.1.2. Representatividad y Seguridad 

Para la evaluación de la laguna, se fijaron 6 puntos de muestreo que cubren la extensión del 

área de estudio y al mismo tiempo que sean representativos para la investigación. Por lo 

tanto, para la selección de los sitios de monitoreo, se tomaron en consideración los efluentes 

de entrada y salida, el centro de la laguna, zonas con gran cantidad de plantas acuáticas, 

áreas de erosión y sectores donde se realizan actividades antrópicas.  

De la misma manera, se examinó que la ubicación de los puntos seleccionados permita un 

nivel de seguridad adecuado, en cuanto al ingreso y transporte del equipamiento para la toma 

de muestras, así como del personal encargado, para prevenir accidentes. 

En la Tabla 8 se detallan los puntos de muestreo, con sus respectivos códigos de 

identificación y coordenadas geográficas. 
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Tabla 8. Puntos de muestreo. 

Punto de muestreo Código X Y 

Punto 1 ML01 758711.47 9669957.22 

Punto 2 ML02 758990.65 9669980.90 

Punto 3 ML03 758983.65 9669919.14 

Punto 4 ML04 758494.12 9669989.37 

Punto 5 ML05 758616.77 9669877.19 

Punto 6  ML06 758347.09 9669893.46 

Fuente: Autores.  

En la Figura 3 se puede observar gráficamente la ubicación y distribución de los 6 puntos de 

muestreo en la laguna Maylas.  

 

Figura 3. Puntos de muestreo en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

3.2.2. Descripción de los puntos de monitoreo 

3.2.2.1. Descripción del punto ML01 

Este punto se localiza en el centro de la laguna, sin embargo, no es el sitio con mayor 

profundidad de la laguna Maylas. A simple vista, no existe la presencia de especies de flora 

acuática superficiales ni subsuperficiales, aunque el aumento de sedimentos ha sido 

considerable durante los últimos años (Peralta & Vásconez, 2020). En la Figura 4 se puede 

observar la ubicación de este punto de muestreo. 
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Figura 4. Punto ML01 para la toma de muestras. 

Fuente: Autores.  

3.2.2.2. Descripción del punto ML02 

Este sitio de muestreo es el primer afluente que alimenta a la laguna Maylas, está localizado 

aproximadamente a 10 metros de la orilla. En la Figura 5 se puede observar que existe la 

presencia de pequeñas plantas acuáticas superficiales en las orillas cercanas a este punto. 

Así mismo, se presenció que el afluente es una quebrada rocosa, por lo tanto, se puede 

considerar que existe un arrastre de fósforo hacia la laguna, por los procesos de 

meteorización que sufren las rocas por la acción del agua. 

 

Figura 5. Punto ML02 para la toma de muestras. 

Fuente: Autores.   

3.2.2.3. Descripción del punto ML03 

El punto de monitoreo ML03 es el segundo afluente que desemboca en la laguna Maylas y 

está ubicado aproximadamente a 15 metros del margen. Como se puede contemplar en la 
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Figura 6, es el sitio con mayor cantidad de especies de flora acuática superficiales y 

subsuperficiales, así como también existe una gran acumulación de sedimentos. Este arroyo 

tiene su origen en la laguna Kari Maylas, que se encuentra a una distancia de 3 kilómetros 

del cuerpo lacustre en estudio. Al igual que el anterior tributario, en su parte más alta está 

compuesto por una gran cantidad de rocas que pueden ser la causa del arrastre de fósforo.  

 

Figura 6. Punto ML03 para la toma de muestras. 

Fuente: Autores.  

3.2.2.4. Descripción del punto ML04 

En la Figura 7 se muestra el cuarto punto de muestreo que está localizado a 

aproximadamente 10 metros de una zona que presenta procesos de erosión. A primera vista, 

en este sitio no se observa la existencia de plantas acuáticas de ningún tipo, debido a que es 

el segundo lugar con mayor profundidad de la laguna, luego del punto ML01. Durante el 

invierno, las altas precipitaciones forman un pequeño arroyo en la ladera erosionada, que 

arrastra todo tipo de sedimentos y material geológico hacia este punto de estudio, lo que 

podría considerarse como una de las causas de la acumulación de fósforo. 
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Figura 7. Punto ML04 para la toma de muestras. 

Fuente: Autores.  

3.2.2.5. Descripción del punto ML05 

Este punto de muestreo está cercano al área donde se realizan campamentos, actividades 

de pesca, caminatas, entre otros. En la Figura 8 se puede apreciar, que en las orillas próximas 

a este sitio existe presencia de algunas especies de plantas acuáticas subsuperficiales y 

sumergidas. La zona de campamento, al ser un lugar muy recurrente se ha convertido en un 

depósito de residuos sólidos plásticos, así como de heces fecales humanas y de animales de 

la zona, que por la acción de la escorrentía superficial son llevados hasta este espacio. De 

igual forma que en otros puntos, estas situaciones han generado una gran acumulación de 

sedimentos, que fue lo que se logró observar en este punto. 

 

Figura 8. Punto ML05 para la toma de muestras. 

Fuente: Autores.  
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3.2.2.6. Descripción del punto ML06 

El último punto corresponde a la salida de la laguna (Figura 9), es una zona poco profunda, 

donde se puede visualizar una alta existencia de algas acuáticas sumergidas. 

Aproximadamente a 10 metros de este punto está el efluente de la laguna, que da paso a la 

formación del río Maylas, que aguas abajo es utilizado para fines agrícolas, agropecuarios, 

pero principalmente para el abastecimiento de agua potable para el cantón Gualaceo. En esta 

desembocadura, se cuenta con un vertedero rectangular, donde se puede observar la 

variación de los niveles del agua durante las diferentes estaciones del año 

 

Figura 9. Punto ML06 para la toma de muestras. 

Fuente: Autores.  

3.2.3. Frecuencia de Monitoreo 

Los muestreos fueron llevados a cabo en dos periodos; el primero fue en la temporada de 

verano en los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2022. El segundo fue en época 

de invierno durante los meses de febrero, marzo y abril del 2023. Las campañas de monitoreo 

se realizaron en la última semana del mes, a excepción de febrero que se ejecutó en la 

primera semana. El propósito de monitorear en estas épocas fue obtener datos que sean 

representativos y que describan la variabilidad temporal de la laguna. 

3.2.4. Toma y conservación de las muestras 

Para la toma de muestras de agua en los puntos de monitoreo seleccionados, el medio de 

transporte que se utilizó fue un bote inflable con una capacidad de trasladar 3 personas 

(Figura 10). Cada campaña de muestreo fue llevada a cabo por las 2 personas encargadas 
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de la investigación y adicionalmente se llevaron dos neveras portátiles con los recipientes de 

plástico necesarios para recoger las muestras, como se puede observar en la Figura 11. 

 

Figura 10. Bote para muestreos. 

Fuente: Autores. 

 

Figura 11. Ingreso a la laguna. 

Fuente: Autores.

La recolección de las muestras se fundamenta en los métodos dados en la normativa técnica 

ecuatoriana; NTE INEN 2169:2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservación 

de muestras y NTE INEN 2 169:98 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservación 

de muestras. 

Con respecto a la toma de muestras para los siguientes parámetros; nitrógeno amoniacal, 

nitritos, nitratos, OD, pH, turbiedad, temperatura, sólidos totales, fosfatos y fósforo total, se 

utilizaron botellas de plástico de 1.2 litros. Por otra parte, para la DBO5 se emplearon botellas 

de plástico de 300 ml teniendo en consideración que la muestra no debe ser tomada con 

burbujas de aire, para impedir la interacción con la fase gaseosa y airear la muestra (Figura 

12). Las muestras para la clorofila-a fueron recolectadas en botellas de color ámbar de 700 

ml y cubiertas con fundas negras, con el propósito de evitar que la luz cambie las condiciones 

del analito (Figura 13).  

 

Figura 12. Recipientes plásticos. 

Fuente: Autores. 

  

Figura 13. Botellas de vidrio ámbar. 

Fuente: Autores. 
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Previamente a la toma de muestras de agua, en cada punto de monitoreo los recipientes se 

enjuagaron dos veces con agua de la laguna, y a la tercera vez se introdujo las botellas a una 

profundidad aproximada de 10 a 15 cm de la superficie y se recolectaba la muestra, ya que a 

esa profundidad las condiciones del agua son más estables (Figura 14).  

 

Figura 14. Toma de muestras superficiales. 

Fuente: Autores.  

Todos los recipientes utilizados para las campañas de monitoreo fueron etiquetados con toda 

la información necesaria; fecha, hora, persona encargada del muestreo, código del punto de 

muestreo y coordenadas. Posteriormente fueron transportadas en hieleras portátiles hasta el 

Laboratorio de Análisis de Agua de la Universidad de Cuenca (Figura 15). 

 

Figura 15. Preservación de las muestras. 

Fuente: Autores.  

El parámetro de la transparencia, se midió in situ en todos los puntos de muestreo utilizando 

la técnica del disco Secchi (Figura 16). El disco se introdujo en el agua atado de una cuerda, 

teniendo en consideración que se mantenga en contra de la luz solar. Posteriormente se hizo 
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descender el disco hasta que ya no sea visible, en ese instante se señaló la cuerda y con un 

flexómetro se midió esa longitud de la cuerda que corresponde a la profundidad en metros.  

 

Figura 16. Medición de la transparencia. 

Fuente: Autores. 

3.2.5. Medición del caudal 

La medición del caudal de la laguna Maylas, se llevó a cabo siguiendo los lineamientos del 

“Manual de medición de caudales” propuesto por el Instituto Privado de Investigación sobre 

Cambio Climático (2017). Se determinó el flujo corriente de agua en el efluente de la salida 

de la laguna, mediante el vertedero que se encuentra en la laguna.  Utilizando un flexómetro 

se midió el ancho del vertedero, así como la altura de la columna de agua, y se aseguró de 

que cumpla con las especificaciones requeridas. A continuación, se aplicó la ecuación de 

James B. Francis (1852), para vertederos con contracciones (Ecuación 1).  

𝑄 = 1.84 ∗ (𝐿 − 0.2 ∗ 𝐻) ∗ 𝐻1.5 
Ecuación 1 

Q= Caudal del agua en m3/s. 

L= Longitud de la cresta del vertedero (m). 

H= Altura sobre el vertedero (m). 

 

Figura 17. Medición del caudal de la laguna Maylas. 

Fuente: Autores. 
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3.2.6. Análisis de muestras  

Los análisis químicos, físicos y microbiológicos de las muestras fueron realizados en el 

Laboratorio de Análisis de Agua de la Universidad de Cuenca. En la Tabla 9 se detallan todos 

los parámetros medidos, así como la técnica analítica utilizada.  

Tabla 9. Métodos y técnicas para el análisis de las muestras. 

 Parámetro Método de ensayo Técnica analítica 

Químico 

Oxígeno disuelto In situ (Water quality 850081) Volumetría 

DBO5 Método de dilución; Ed. 1979, 8043 Botellas Winkler 

Nitratos 
Método de reducción de cadmio; 

Ed. 1979, 8039 

Espectrofotometría 

UV-Vis 

Nitritos 
Método de diazotización; Ed. 1979, 

8507 

Espectrofotometría 

UV-Vis 

Nitrógeno Amoniacal Método Nessler; Ed. 1979, 8038 
Espectrofotometría 

UV-Vis 

Fósforo total 
Método de PhosVer 3; digestión con 

persulfato ácido; Ed. 1979, 8190 

Espectrofotometría 

UV-Vis 

Fosfatos 
Método de aminoácido; Ed. 1979, 

8178 

Espectrofotometría 

UV-Vis 

pH In situ (Water quality 850081) Electrometría 

Clorofila-a 
Standard Methods Ed. 23, 2017, 

10200 H 

Espectrofotometría 

UV-Vis 

Físico 

Temperatura In situ (Water quality 850081) Termometría 

Turbiedad 2100P Turbidimeter HACH Nefelometría 

Transparencia In situ Disco Secchi 

Microbioló

gico 
Coliformes fecales 

Método con caldos laurilo triptosa y 

bilis verde brillante; Ed. 1979, 8074 

Número más 

probable 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Agua de la Universidad de Cuenca.  

3.3. Metodología para determinar los índices de calidad (ICA) 

Con el propósito de aplicar los índices de calidad del agua (ICA) descritos en el capítulo 

anterior, se llevó a cabo una meticulosa revisión bibliográfica con el objetivo de seleccionar 

los índices de calidad del agua más adecuados para evaluar la laguna Maylas. Esta revisión 

abarcó exhaustivamente todos los índices de calidad del agua disponibles a nivel global y se 
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tuvieron en cuenta diversos factores, como la adaptabilidad a la zona de estudio y la evidencia 

de su aplicación en investigaciones nacionales e internacionales. 

Después de un análisis minucioso, se optó por utilizar tres índices específicos: el Índice NSF-

aditivo, el Índice NSF-multiplicativo y el Índice Oregón. Estos índices fueron aplicados en 

todos los puntos de muestreo y en cada periodo de monitoreo. Para realizar los cálculos 

correspondientes, se empleó el software Excel, tanto para las fórmulas generales como para 

los subíndices asociados a cada índice de calidad del agua. 

Los resultados obtenidos fueron representados gráficamente con el propósito de visualizar 

claramente las variaciones y cambios observados en cada índice de calidad del agua en 

relación con los diferentes puntos de muestreo y periodos de monitoreo (época seca y 

lluviosa). Esta representación gráfica permitió identificar de manera precisa y comprensible 

las fluctuaciones en la calidad del agua a lo largo del tiempo y en distintas ubicaciones dentro 

de la laguna Maylas. 

3.3.1. Cálculo de índice NSF 

La National Sanitation Foundation presentó el índice de calidad de agua nombrado ICA-NSF 

cuyo fin es estimar un valor, el cual tiene un rango que va de 1 a 100, en el que el valor de 

100 significa que el agua tiene una excelente calidad, por otro lado, el valor de 0 indica una 

calidad mala debido a la contaminación (Brown et al., 1970). Pondera los siguientes 

parámetros: % Saturación de oxígeno, coliformes fecales, pH, demanda bioquímica de 

oxígeno, nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad, sólidos totales (Jiménez & Vélez, 2006). 

Para el cálculo del índice NSF se emplearon los dos métodos, tanto el aditivo que consiste 

en la adición del resultado de los subíndices de cada uno de los parámetros. Mientras que el 

multiplicativo, se basa en la multiplicación de cada uno de los subíndices elevados a una 

ponderación. 

Para el cálculo de los índices NSF-aditivo y NSF-multiplicativo se utilizan las siguientes 

ecuaciones 2 y 3 respectivamente. 

𝑊𝑄𝐼 =  ∑ 𝐼𝑖𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1
 Ecuación 2 

𝑊𝑄𝐼 =  ∏ 𝐼𝑖
𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 Ecuación 3 

Donde: 

 WQI: Índice de Calidad de Agua. 
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n = número de subíndices.  

i: cada uno de los parámetros de calidad. 

Ii: subíndice del parámetro i; (se encuentra entre 0 y 100).  

Wi: pesos ponderados entre 0% y 100%, asignados a cada parámetro (Ii). 

3.3.1.1. Subíndices 

Seguidamente se presentan las ecuaciones para calcular los subíndices de los parámetros 

oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, DBO5, temperatura, fosfatos, nitratos, turbidez y 

sólidos totales,  

 Oxígeno disuelto  

𝐼%𝑂𝐷 = 3.1615 ∗ 10−8 %𝑂𝐷5 − 1.0304 ∗ 10−4 %𝑂𝐷4 

+ 1.0076 ∗ 10−3 %𝑂𝐷3 − 2.7883 ∗ 10−2 %𝑂𝐷2 

+8.4068 ∗ 10−1 %𝑂𝐷 − 1.6120 ∗ 10−1 

𝑆𝑖 %𝑂𝐷 > 140 ∴ 𝐼%𝑂𝐷 = 50% 

Ecuación 4 

 Coliformes fecales 

𝑆𝑖 1 ≤ 𝐶𝐹 ≤ 10 ∴ 𝐼𝐶𝐹 = −10.12 ln(𝐶𝐹) + 95.86 Ecuación 5 

𝑆𝑖 10 < 𝐶𝐹 ≤ 100 ∴  𝐼𝐶𝐹 = 111.86 𝐶𝐹−0.194 Ecuación 6 

𝑆𝑖 100 < 𝐶𝐹 ≤ 1000 ∴  𝐼𝐶𝐹 = −10.34 ln(𝐶𝐹) + 92.77 Ecuación 7 

𝑆𝑖 1000 < 𝐶𝐹 ≤ 10000 ∴   

𝐼𝐶𝐹 = 1 ∗ 10−7𝐶𝐹2 − 0.0024 𝐶𝐹 + 23.308 Ecuación 8 

𝑆𝑖 10000 < 𝐶𝐹 ≤ 100000 ∴  𝐼𝐶𝐹 = −3.072 ln(𝐶𝐹) + 38.331  Ecuación 9 

𝑆𝑖 𝐶𝐹 > 100000 ∴  𝐼𝐶𝐹 = 2%   

 pH 

𝑆𝑖 𝑝𝐻 ≤ 7.5 ∴ 

𝐼𝑝𝐻 = −0.1789 𝑝𝐻5 + 3.7932 𝑝𝐻4 − 30.517 𝑝𝐻3 + 119.75 𝑝𝐻2

− 224.58 𝑝𝐻 + 159.46 
Ecuación 10 

𝑆𝑖 𝑝𝐻 > 7.5 ∴ 

𝐼𝑝𝐻 = −1.11429 𝑝𝐻4 + 44.50952 𝑝𝐻3 − 656.60 𝑝𝐻2 

+ 4215.34762 𝑝𝐻 − 9840.14286 
Ecuación 11 

𝑆𝑖 𝑝𝐻 < 2 ó 𝑝𝐻 > 12 ∴ 𝐼𝑝𝐻 = 0% 
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 Demanda bioquímica de oxígeno en 5 días 

𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 1.8677 ∗ 10−4 𝐷𝐵𝑂5

4 − 1.6615 ∗ 10−2 𝐷𝐵𝑂5
3 

+ 5.9636 ∗ 10−1 𝐷𝐵𝑂5
2 − 1.1152 ∗ 101  𝐷𝐵𝑂5   + 1.0019 ∗ 102 

Ecuación 12 

𝑆𝑖 𝐷𝐵𝑂5 > 30 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 2% 

 Temperatura 

𝐼𝛥𝑇 = 1.9619 ∗ 10−6 𝛥𝑇6 − 1.3964 ∗ 10−4 𝛥𝑇5 + 2.5908 ∗ 10−3 𝛥𝑇4 

+ 1.5398 ∗ 10−2𝛥𝑇3 − 6.7952 ∗ 10−1 𝛥𝑇2 

−6.7204 ∗ 10−1𝛥𝑇 + 9.0392 ∗ 101 

Ecuación 13 

𝑆𝑖 𝛥𝑇 > 15 °𝐶 ∴ 𝐼𝛥𝑇 = 5% 

 Fosfato 

𝐼𝑃 = 4.6732 ∗ 10−3 𝑃6 − 1.6167 ∗ 10−1 𝑃5 + 2.2059 𝑃4 

− 1.50504 ∗ 101𝑃3 + 5.3889 ∗ 101 𝑃2 − 9.98933 ∗ 101 𝑃 

+ 9.98311 ∗ 101 

Ecuación 14 

𝑆𝑖 𝐹𝑜𝑠𝑓𝑎𝑡𝑜𝑠 > 10 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝐼𝑃 = 2% 

 Nitrato 

𝐼𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = 3.5603 ∗ 10−9 𝑁6 − 1.2183 ∗ 10−6 𝑁5 

+ 1.6238 ∗ 10−4 𝑁4 − 1.0693 ∗ 10−2 𝑁3 +  3.7304 ∗ 10−1 𝑁2 − 7.5210 𝑁

+ 1.0095 ∗ 102 

Ecuación 15 

𝑆𝑖 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 > 100 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝐼𝑁 = 1% 

 Turbiedad 

𝐼𝑇 = 1.8939 ∗ 10−6 𝑇4 − 4.9942 ∗ 10−4 𝑇3 +  4.9181 ∗ 10−2 𝑇2 

−2.6284 𝑇 +  9.8098 ∗ 101 
Ecuación 16 

𝑆𝑖 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 > 100 𝑁𝑇𝑈 ∴ 𝐼𝑇 = 5% 

 Sólidos totales 

𝐼𝑆𝑇 = −4.4289 ∗ 10−9 𝑆𝑇4 + 4.970 ∗ 10−6 𝑆𝑇3 

− 1.9591 ∗ 10−3 𝑆𝑇2 + 1.8973 ∗ 10−1 𝑆𝑇 +  8.0608 ∗ 101 
Ecuación 17 

𝑆𝑖 𝑆𝑇 > 500 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝐼𝑆𝐷𝑇 = 20% 
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3.3.1.2. Pesos ponderados 

En la Tabla 10 se observan los pesos ponderados para cada uno de los parámetros de 

acuerdo con su importancia para la aplicación del índice NSF y se aplican a los subíndices 

nombrados anteriormente. Con el objetivo de determinar el índice, se aplican pesos 

ponderados a cada uno de los subíndices. Estos pesos buscan obtener una media ponderada 

que refleje el resultado final del ICA de manera más precisa y representativa (Javid et al., 

2014). 

Tabla 10. Pesos ponderados (Wi) 

Parámetro Pesos 

Coliformes fecales (CF) 0.15 

Potencial de hidrógeno (pH) 0.12 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 0.10 

Nitratos (NO3) 0.10 

Fosfatos (PO4) 0.10 

Temperatura 0.10 

Turbidez 0.08 

Sólidos totales (ST) 0.08 

Oxígeno disuelto (OD) 0.17 

Fuente: (Fernández et al., 2017) 

3.3.2. Cálculo de índice Oregón (OWQI) 

El OWQI genera una puntuación para evaluar la calidad general del agua, que combina ocho 

variables de calidad del agua en un solo número: temperatura, oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno, pH, nitrógeno amoniacal y nítrico, fósforo total, sólidos totales y 

coliformes fecales (Dunnette, 1979). Expresa el estado y las tendencias de la calidad del agua 

para la evaluación del estado de la calidad del agua exigida por la legislación. El índice está 

libre del arbitraje en la ponderación de los parámetros y emplea el concepto de promedio 

armónico (Tyagi et al., 2020).  

La expresión matemática empleada para este método WQI según el Departamento de 

Calidad Ambiental de Oregón se encuentra en las siguientes ecuaciones: 

𝑂𝑊𝑄𝐼 = √

𝑛

∑
1

𝑆𝐼𝑖
2

𝑛
𝑖=1

 Ecuación 18 



 
59 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

Donde, 

n = número de subíndices. 

SI = subíndice del i-ésimo parámetro. 

La ecuación con los respectivos subíndices: 

𝑂𝑊𝑄𝐼 =
√

8
1

𝑆𝐼𝑇2
+

1

𝑆𝐼𝑂𝐷2
+

1

𝑆𝐼
𝐷𝐵𝑂5

2
+

1

𝑆𝐼𝑝𝐻2
+

1

𝑆𝐼𝑆𝑇2
+

1

𝑆𝐼𝑁2
+

1

𝑆𝐼𝑃2
+

1

𝑆𝐼𝐶𝐹2

 Ecuación 19 

3.3.2.1. Subíndices (SI) 

● Temperatura (SIT) 

𝑆𝑖 𝑇 < 11 °𝐶 ∴ 𝑆𝐼𝑇 = 100 

𝑆𝑖 11 °𝐶 < 𝑇 ≤ 29 °𝐶 ∴ 

𝑆𝐼𝑇 = 76.54 + 4.172 ∗ 𝑇 − 0.1623 ∗ 𝑇2 − 2.0557 ∗ 10−3𝑇3 Ecuación 

20 

𝑆𝑖 29 °𝐶 < 𝑇 ∴ 𝑆𝐼𝑇 = 10 

● Oxígeno disuelto (SIOD) 

𝑆𝑖 𝑂𝐷 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 100%:  

𝑆𝑖 𝑂𝐷 ≤ 3.3 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝑆𝐼𝑂𝐷 = 10 

𝑆𝑖 3.3𝑚𝑔/𝐿 < 𝑂𝐷 ≤ 10.5 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝑆 

𝑆𝐼𝑂𝐷 = −80.29 + 31.88 𝑂𝐷 − 1.401 𝑂𝐷2  Ecuación 21 

𝑆𝑖 10.5𝑚𝑔/𝐿 ≤ 𝑂𝐷 ∴ 𝑆𝐼𝑂𝐷 = 100 

𝑆𝑖 100% < 𝑂𝐷 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 275%:  

𝑆𝐼𝑂𝐷 = 100𝑒(𝑂𝐷𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛−100)∗−1.197∗10−2
 Ecuación 

22 

𝑆𝑖 275% < 𝑂𝐷 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛:  

𝑆𝐼𝑂𝐷 = 10 

● Demanda bioquímica de oxígeno en 5 días (SIDBO5) 

𝑆𝑖 𝐷𝐵𝑂5 ≤ 8 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝑆𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 100 ∗ 𝑒𝐷𝐵𝑂5∗−0.1993 Ecuación 23 

𝑆𝑖 8 𝑚𝑔/𝐿 < 𝐷𝐵𝑂5 ∴ 𝑆𝐼𝐷𝐵𝑂5
= 10 
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● pH (SIpH) 

𝑆𝑖 𝑝𝐻 < 4 ∴ 𝑆𝐼𝑝𝐻 = 10 

𝑆𝑖 4 ≤ 𝑝𝐻 < 7 ∴ 𝑆𝐼𝑝𝐻 = 2.628𝑒𝑝𝐻∗0.5200 Ecuación 24 

𝑆𝑖 7 ≤ 𝑝𝐻 ≤ 8 ∴ 𝑆𝐼𝑝𝐻 = 100 

𝑆𝑖 8 < 𝑝𝐻 ≤ 11 ∴ 𝑆𝐼𝑝𝐻 = 100𝑒(𝑝𝐻−8)∗−0.5188 Ecuación 25 

𝑆𝑖 11 < 𝑝𝐻 ∴ 𝑆𝐼𝑝𝐻 = 10 

● Sólidos totales (SIST) 

𝑆𝑖 𝑆𝑇 ≤ 40 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝑆𝐼𝑆𝑇 = 100 

𝑆𝑖 40𝑚𝑔/𝐿 < 𝑆𝑇 ≤ 220𝑚𝑔/𝐿 ∴ 

𝑆𝐼𝑆𝑇 = 142.6 𝑒𝑆𝑇∗−8.862∗10−3
 

Ecuación 26 

𝑆𝑖 220 𝑚𝑔/𝐿 < 𝑆𝑇 ∴ 𝑆𝐼𝑆𝑇 = 10 

● N- (Amonio y nitratos) (SIN) 

𝑆𝑖 𝑁 ≤ 3 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝑆𝐼𝑁 = 100 𝑒𝑁∗−0.4605  Ecuación 27 

𝑆𝑖 3 𝑚𝑔/𝐿 < 𝑁 ∴ 𝑆𝐼𝑁 = 10 

● Fósforo total (SIP) 

𝑆𝑖 𝑃 ≤ 0.25 𝑚𝑔/𝐿 ∴ 𝑆𝐼𝑃 = 100 − 299.5 𝑃 − 0.1384 𝑃2  Ecuación 28 

𝑆𝑖 0.25 𝑚𝑔/𝐿 < 𝑃 ∴ 𝑆𝐼𝑁 = 10 

● Coliformes fecales (SICF) 

𝑆𝑖 𝐶𝐹 ≤ 50 𝑁𝑀𝑃/100 𝑚𝑙 ∴ 𝑆𝐼𝐶𝐹 = 98 

𝑆𝑖 50 𝑁𝑀𝑃/100 𝑚𝑙 < 𝐶𝐹 ≤ 1600 𝑁𝑀𝑃/100 𝑚𝑙 ∴ 

𝑆𝐼𝐶𝐹 = 98 𝑒(𝐶𝐹−50)∗−9.9178∗10−4
 Ecuación 29 

𝑆𝑖 1600 𝑁𝑀𝑃/𝑚𝑙 < 𝐶𝐹 ∴ 𝑆𝐼𝐶𝐹 = 10 

3.4.  Metodología para determinar los índices de eutrofización 

Para determinar los índices de eutrofización más adecuados para la laguna Maylas, se realizó 

una meticulosa revisión bibliográfica que abarcó todas las opciones disponibles. En este 

proceso, se tuvieron en cuenta varios factores clave, como la idoneidad para la zona de 

estudio, consideraciones temporales y criterios económicos, así como otros factores. 
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Después de un análisis exhaustivo, se seleccionaron cuatro índices principales para su 

aplicación en la laguna Maylas: el Índice de Carlson, el Índice OCDE, el Índice TRIX y el 

Índice de Huella Trófica. Estos índices son ampliamente reconocidos y utilizados a nivel 

mundial en la evaluación del estado trófico de cuerpos de agua tanto lénticos como lóticos. 

Mientras que los índices de Carlson y OCDE han demostrado su eficacia en la clasificación 

de embalses y lagos (Carlson, 1977; OCDE, 1982), el índice TRIX ha sido más aplicado en 

áreas costeras (Vollenweider et al., 1998), aunque con un número limitado de estudios en 

lagos, y el índice de Huella Trófica a pesar de ser usado en lago, tiene relativamente pocos 

estudios de su aplicación (Chen et al., 2021). Sin embargo, pese a esta diferencia, se 

consideró relevante evaluar la confiabilidad y aplicabilidad del índice TRIX y de Huella Trófica 

en la laguna Maylas, en comparación con los resultados obtenidos mediante los otros dos 

índices previamente mencionados. 

Se procedió a realizar todos los cálculos y análisis correspondientes a cada punto de 

monitoreo y para dos períodos estacionales, tanto en época seca como en época de lluvias. 

Además, se crearon representaciones gráficas claras y precisas de los resultados obtenidos. 

Estas representaciones visuales fueron fundamentales para distinguir y comprender los 

cambios y variaciones presentes en cada punto de monitoreo, brindando una perspectiva 

clara de la evolución del estado trófico de la laguna Maylas a lo largo del tiempo. 

3.4.1. Índice OCDE 

La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (1982) proporciona un 

esquema cuantitativo probabilístico para las diferentes categorías de estado trófico, se basa 

en el análisis de nutrientes como la concentración de fósforo, la disponibilidad de espectro 

fotosintético de la columna de agua y la clorofila-a. Las concentraciones de los tres 

parámetros se obtienen cuantitativamente, para determinar el estado trófico y con el objetivo 

de definir la calidad y salud de los ecosistemas acuáticos (López Martínez & Madroñero 

Palacios, 2015). 

Por lo que, para determinar la categorización del estado trófico según la metodología, consiste 

en comparar los datos que se han obtenido a partir del análisis de cada punto de monitoreo 

en la laguna con los límites propuestos por la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico para cada categoría (Tabla 1). Este proceso de comparación se llevó 

a cabo para cada periodo de monitoreo, tanto en época seca como en época de lluvia.  

3.4.2. Índice de Carlson (IET) 

Carlson (1977) clasifica el estado trófico principalmente de lagos y reservorios empleando la 

biomasa de algas como base. Tomándose en cuenta tres variables: la concentración de 
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fósforo total, clorofila-a y la profundidad de visión del disco de Secchi. Se proporcionan las 

fórmulas correspondientes en las ecuaciones (30), (31) y (32) para realizar el cálculo de los 

parámetros mencionados. Además, la ecuación (33) se utiliza para determinar el cálculo final 

del Índice de Estado Trófico de Carlson (IET), el cual se obtiene al promediar los valores 

calculados de las 3 variables mencionadas. Este proceso se aplicó a cada punto de 

monitoreo, de manera análoga a la aplicación de los demás índices. 

𝑇𝑆𝐼 (𝑇𝑃) = 10 (6 −
ln

48

𝑇𝑃

ln 2
) 

Ecuación 30 

Donde, 

TSI (TP) = Índice de estado trófico de Carlson fósforo total. 

TP = Medición de fósforo total en μg/L 

𝑇𝑆𝐼 (𝐶ℎ𝑙 "𝑎") = 10 (6 −
2.04 − 0.68ln 𝐶ℎ𝑙 "𝑎"

ln 2
) 

Ecuación 31 

Donde, 

TSI (Chl "a") = Índice de estado trófico de Carlson clorofila-a. 

Chl "a" = Medición de la clorofila-a en μg/L. 

𝑇𝑆𝐼 (𝑆𝐷) = 10 (6 −
ln 𝑆𝐷

ln 2
) 

Ecuación 32 

Donde, 

TSI (SD) = Índice de estado trófico de Carlson disco Secchi. 

SD = Promedio de la Profundidad Secchi, en metros. 

𝑇𝑆𝐼 =
𝑇𝑆𝐼(𝑆𝐷) + 𝑇𝑆𝐼(𝑇𝑃) + 𝑇𝑆𝐼(𝐶ℎ𝑙 "𝑎")

3
 

Ecuación 33 

Donde, 

TSI = Índice de estado trófico de Carlson. 

3.4.3. Índice TRIX 

El índice trófico TRIX incorpora distintas variables, la clorofila-a y la biomasa del plancton, 

relacionados a la productividad, el nitrógeno, fósforo mineral y total como variables de presión, 

y el oxígeno disuelto como respuesta a los procesos de eutrofización (Ruiz Ruiz, 2017; 
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Vollenweider et al., 1998). El cálculo del índice TRIX se lleva a cabo al analizar los parámetros 

mencionados anteriormente y al utilizar la ecuación (34). 

𝑇𝑅𝐼𝑋 =
[Log (Chla ∗ |%Od| ∗ NID ∗ PRS) − K ]

𝑚
 

Ecuación 34 

Donde, 

Chl_a = Concentración de clorofila a en μg/L. 

|%Od|= Valor absoluto de la desviación del porciento de saturación de oxígeno disuelto, 

es decir, [100-%Od]. 

NID = Nitrógeno inorgánico disuelto, en μg/L. 

PRS = Fósforo reactivo soluble en μg/L. 

K y m: Constantes de escala siendo K=1.5 y m=1.2. 

Reemplazando las constantes resulta la ecuación (35) 

𝑇𝑅𝐼𝑋 =
[Log (Chl_a ∗ |%Od| ∗ NID ∗ PRS) − 1.5 ]

1.2
 

Ecuación 35 

3.4.4. Índice de huella trófica (TFI) 

El índice de huella trófica (TFI) es un método desarrollado para evaluar el estado trófico de 

las masas de agua. Se encuentra basado en el índice de estado nutricional modificado (TSIm) 

propuesto por el investigador japonés Shohiro Sugasaki (1981), el TFI utiliza el parámetro de 

la clorofila-a y del nutriente limitante del respectivo para el cuerpo lagunar y clasifica el estado 

trófico según la Tabla 4. (Chen et al., 2021). Para ello, emplea la ecuación (36), (37) y (38).  

𝑇𝑆𝐼𝑚 (𝐶ℎ𝑙 𝑎) = 10𝑎 + (𝑙𝑛 ( 𝐶ℎ𝑙𝑎)/ 𝑙𝑛 (𝑏) ) Ecuación 36 

𝑏−𝑎   = 𝐶ℎ𝑙 𝑎𝑚𝑖𝑛  Ecuación 37 

𝑏10−𝑎 = 𝐶ℎ𝑙 𝑎𝑚𝑎𝑥  Ecuación 38 

Donde, 

𝐶ℎ𝑙 𝑎= Es Concentración de clorofila-a en μg/L. 

𝑏 = Es la tasa de multiplicación de Chl a. 

𝑏−𝑎 = Es el valor de Chl a cuando el índice nutricional es 0. 

𝑏10−𝑎 = Es el valor de Chl a cuando el índice nutricional es 100. 

Bajo el supuesto que demarca Aizaki et al. (1981) y Wang et al. (2002), se seleccionó la Chla 

con un valor de 10 μg/L como umbral crítico de eutrofización y TFIc = 50 es el índice crítico 

de eutrofización, de forma que se obtiene la ecuación (39). 
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𝑇𝐹𝐼(𝐶ℎ𝑙𝑎)  =  𝑇𝐹𝐼𝑐 + 10𝑙𝑛(𝐶ℎ𝑙𝑎/𝐶ℎ𝑙𝑎𝑐) Ecuación 39 

Y resolviendo las anteriores ecuaciones, se obtiene la ecuación (40). El mismo proceso se 

realizó para el nutriente limitante (ecuación 41) 

𝑇𝐹𝐼(𝐶ℎ𝑙𝑎)  =  50 + 10𝑙𝑛 (
𝐶ℎ𝑙𝑎

10
) 

Ecuación 40 

𝑇𝐹𝐼(𝑇𝑁)  =  50 + 10𝑙𝑛 (
𝑇𝑁

10
) 

Ecuación 41 

3.5. Análisis estadístico 

Se realizó una correlación entre los parámetros de los índices para poder observar su relación 

entre ellos aplicando un test de correlación de Pearson. 

Igualmente, realizó una prueba análisis de varianza ANOVA unidireccional, para comprobar 

si existen diferencias significativas en cada punto entre las medias de cada índice, tanto de 

calidad del agua como de eutrofización. Para aplicar esta prueba fue necesario demostrar 

que los índices calculados en cada punto y para cada periodo de monitoreo cumplen con los 

supuestos de distribución normal, homocedasticidad e independencia, para lo cual se aplicó 

un test de normalidad Shapiro-Wilk, considerando que su aplicabilidad es para un conjunto 

de datos menor a 50. En el caso de que no se cumplía con el requisito de distribución normal, 

se debía aplicar una prueba no paramétrica como Kruskal Wallis.  

Para evaluar la variabilidad temporal entre las estaciones de verano e invierno se aplicó una 

prueba t-student para dos muestras dependientes para determinar si la calidad del agua varía 

significativamente entre estas dos temporadas. Para realizar esta prueba estadística se 

deben cumplir tres requisitos; los datos muestrales de cada punto de monitoreo deben ser 

dependientes, los pares relacionados necesitan ser aleatorios y que los pares apareados 

deben provenir de una distribución aproximadamente normal, aunque este último requisito es 

poco robusto. Para realizar todos los análisis estadísticos se utilizó Microsoft Excel 2016 y el 

software R-Studio 4.1.3. 

3.5.1. Análisis de normalidad 

Para examinar la distribución normal, se utilizaron dos métodos. Para empezar, se 

construyeron diagramas de caja para cada punto de datos con el fin de examinar visualmente 

si se observaba un patrón de distribución normal, caracterizado por valores de índice 

agrupados en torno a la media. Además, se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk, adecuada para 

muestras con menos de 50 componentes (Shapiro & Wilk, 1965), para evaluar la normalidad 

de los índices producidos a partir de los puntos de muestreo durante los periodos de 

seguimiento. 
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También se utilizó la prueba de Fligner-Killeen para evaluar el supuesto de homogeneidad u 

homocedasticidad de las varianzas. 

3.5.2. Análisis de Varianza 

El análisis de varianza se realizó con un 95 % de confianza. 

3.5.2.1. ANOVA 

En el caso del análisis de ANOVA, se planteó la hipótesis nula (H0) de que las medias de los 

índices obtenidos para cada punto de muestreo no presentaban diferencias significativas o 

eran iguales entre sí.  

𝑯𝟎: 𝑀𝑀𝐿01 = 𝑀𝑀𝐿02 = 𝑀𝑀𝐿03 = 𝑀𝑀𝐿04 = 𝑀𝑀𝐿05 = 𝑀𝑀𝐿06 

Por otro lado, la hipótesis alternativa (H1) afirmaba que al menos una de las medias era 

diferente de las demás. 

𝑯𝟏: 𝑀𝑀𝐿01 ≠ 𝑀𝑀𝐿02 ≠ 𝑀𝑀𝐿03 ≠ 𝑀𝑀𝐿04 ≠ 𝑀𝑀𝐿05 ≠ 𝑀𝑀𝐿06 

3.5.2.2. Kruskal Wallis 

En el caso de que no se llegaba a cumplir los supuestos necesarios para el análisis ANOVA, 

se aplicó el test de Kruskal-Wallis. La hipótesis nula (H0) para este test establece que las 

medianas de los índices obtenidos para cada punto de muestreo no presentaban diferencias 

estadísticamente significativas o eran iguales entre sí. En otras palabras, todas las medianas  

son iguales. 

𝑯𝟎: 𝑀𝑒𝑀𝐿01 = 𝑀𝑒𝑀𝐿02 = 𝑀𝑒𝑀𝐿03 = 𝑀𝑒𝑀𝐿04 = 𝑀𝑒𝑀𝐿05 = 𝑀𝑒𝑀𝐿06 

Por otro lado, la hipótesis alternativa (H1) sugería que al menos una de las medianas era 

diferente de las demás. 

𝑯𝟏: 𝑀𝑒𝑀𝐿01 ≠ 𝑀𝑒𝑀𝐿02 ≠ 𝑀𝑒𝑀𝐿03 ≠ 𝑀𝑒𝑀𝐿04 ≠ 𝑀𝑒𝑀𝐿05 ≠ 𝑀𝑒𝑀𝐿06 

3.5.3. Inferencia sobre variabilidad temporal 

3.5.3.1. Prueba t-student para dos muestras dependientes 

Para esta prueba se tiene la hipótesis nula (H0) de que el valor medio de la diferencia 

individual entre los dos valores en un solo par relacionado o dato pareado es igual a cero.  

𝐻0: 𝝁𝒅 = 𝟎 

En contraste la hipótesis alternativa (H1) explica que valor medio de la diferencia individual 

entre los dos valores en un solo par relacionado o dato pareado es no igual a cero, por lo que 

sí existen diferencias significativas. 

𝐻1: 𝝁𝒅  ≠  𝟎 
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3.5.4. Análisis de componentes principales 

El análisis de componentes principales (PCA), se utilizó para convertir el conjunto de variables 

físicas, químicas y microbiológicas del agua de la laguna Maylas, en una menor cantidad de 

variables hipotéticas, conocidas como componentes principales (PC). Los PC no tienen 

correlación alguna y se explican de forma independiente, además generan información sobre 

los parámetros que tienen un mayor peso o son más significativos para un conjunto de datos.  

Estos componentes no están correlacionados entre sí, y por lo tanto se interpretan de forma 

independiente, puesto que cada componente principal incluye una fracción de la variabilidad 

de la matriz de datos. Para este análisis se estandarizaron las variables, y por medio de la 

rotación de ejes de los parámetros originales hacía unos nuevos ejes ortogonales, con el 

objetivo que estos representen la máxima variabilidad de los datos.   



 
67 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

4. Capítulo IV: Resultados y discusión 

4.1. Caudal 

En la Tabla 11, se aprecia los valores de caudal obtenidos con el uso de la fórmula de James 

B. Francis (1852) (Ecuación 1) y el área transversal de salida de la laguna Maylas. De forma 

general, se observa cómo en promedio en la época de verano el caudal posee un valor de 

0.56 m3/s, mientras que durante el invierno el caudal es mayor con un valor promedio de 0.75 

m3/s. 

Tabla 11. Caudal para el periodo de muestreo. 

Época Mes Caudal (m3/s) Época Mes Caudal (m3/s) 

Verano 

Octubre 0.46 

Invierno 

Febrero 0.42 

Noviembre 0.63 Marzo 0.87 

Diciembre 0.59 Abril 0.97 

Promedio 0.56 Promedio 0.75 

Fuente: Autores.  

4.2. Parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

Los valores obtenidos de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos, para cada punto 

de monitoreo de la laguna Maylas, se presentan en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 

respectivamente. Los resultados corresponden a las 6 campañas de muestreo realizadas 

durante una temporada de verano del año 2022 y otra de invierno en el 2023. 
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Tabla 12. Resultados de los parámetros físicos de la laguna Maylas en las temporadas 
verano 2022 e invierno 2023. 

Parámetros Puntos 
Temperatur

a (°C) 

Turbiedad 

(NTU) 

Transpare

ncia (m) 
Parámetros Puntos 

Tempera

tura (°C) 

Turbieda

d (NTU) 

Transpare

ncia (m) 

É
P

O
C

A
 S

E
C

A
 

O
c

tu
b

re
 

ML01 16.35 1.00 6.40 

É
P

O
C

A
 D

E
 L

L
U

V
IA

 

F
e

b
re

ro
 

ML01 13.90 1.51 6.93 

ML02 15.00 1.00 2.80 ML02 14.10 1.43 3.90 

ML03 15.20 1.21 1.90 ML03 14.70 1.37 2.30 

ML04 16.70 1.03 4.00 ML04 14.60 1.69 4.20 

ML05 15.15 1.24 5.00 ML05 14.90 1.36 5.30 

ML06 14.85 1.43 0.80 ML06 15.10 1.42 1.15 

N
o

v
ie

m
b

re
 

ML01 14.40 1.75 6.90 

M
a

rz
o

 

ML01 12.40 1.04 7.03 

ML02 13.90 1.52 3.80 ML02 12.80 1.33 3.98 

ML03 14.20 1.42 2.00 ML03 13.10 1.41 2.38 

ML04 15.10 1.25 4.10 ML04 12.20 1.50 4.25 

ML05 15.20 1.20 5.10 ML05 12.80 1.80 5.39 

ML06 14.90 1.35 1.00 ML06 12.30 1.90 1.23 

D
ic

ie
m

b
re

 

ML01 13.70 1.51 6.87 

A
b

ri
l 

ML01 12.75 1.82 7.05 

ML02 13.90 1.55 3.85 ML02 12.80 2.11 4.01 

ML03 13.90 1.40 2.15 ML03 12.40 1.67 2.40 

ML04 15.00 1.44 4.17 ML04 12.55 1.52 4.30 

ML05 15.20 1.52 5.12 ML05 12.35 1.37 5.42 

ML06 15.10 1.620 1.09 ML06 12.70 1.34 1.30 

Fuente: Autores.  

Tabla 13. Resultados de los parámetros químicos de la laguna Maylas en las temporadas verano 

2022 e invierno 2023. 

Parámet

ros 

Punto

s 

DBO5 

(mg/L) 
pH 

OD 

(mg/L) 

OD 

(%) 

Nitritos 

(mg/L N-

NO2) 

Nitratos 

(mg/L N-

NO3) 

Nitrógeno  

Amoniacal 

(mg/L N-

NH3) 

Fosfatos 

(mg/L 

PO4
-) 

Fósforo 

total (mg/L 

(PO4)
3-) 

STD 

(ppm) 

Clorofil

a-a 

(µg/L) 

É
P

O
C

A
 S

E
C

A
 

O
c

tu
b

re
 

ML01 4.22 6.39 6.20 65.07 0.0015 0.15 0.010 0.13 0.18 25.70 8.50 

ML02 0.49 6.37 6.30 64.33 0.0000 0.40 0.020 0.03 0.41 8.85 5.34 

ML03 4.54 6.20 6.10 62.54 0.0065 0.70 0.015 0.03 0.20 8.55 7.48 

ML04 2.69 5.49 6.20 65.52 0.0085 0.60 0.020 0.03 0.35 8.55 5.93 

ML05 0.63 6.82 6.30 64.53 0.0010 0.50 0.015 0.06 0.20 9.00 3.76 

Continua …  

Prosigue …  
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 ML06 4.67 6.31 6.50 66.16 0.0055 0.45 0.010 0.05 0.23 20.65 6.41 
N

o
v

ie
m

b
re

 

ML01 1.31 6.10 6.52 65.75 0.0010 0.30 0.010 0.03 0.45 13.60 4.95 

ML02 4.83 6.08 6.76 67.49 0.0040 0.50 0.010 0.03 0.25 13.50 7.01 

ML03 6.18 6.14 7.02 70.46 0.0060 0.60 0.010 0.07 0.55 15.00 5.18 

ML04 0.63 6.11 6.80 69.61 0.0030 1.00 0.020 0.02 0.20 26.40 4.44 

ML05 2.24 6.09 6.68 68.52 0.0020 0.70 0.020 0.07 0.60 22.80 4.01 

ML06 2.46 6.40 6.91 70.38 0.0040 0.40 0.020 0.04 0.35 35.00 4.95 

D
ic

ie
m

b
re

 

ML01 2.76 6.73 6.70 66.58 0.0020 0.90 0.040 0.09 0.12 10.50 7.07 

ML02 5.38 6.15 6.30 62.87 0.0030 1.20 0.020 0.40 0.37 9.90 5.89 

ML03 1.71 6.46 6.00 59.87 0.0010 0.50 0.010 0.11 0.15 9.50 4.97 

ML04 0.39 6.71 6.10 62.28 0.0050 0.30 0.040 0.10 0.13 10.20 5.07 

ML05 5.45 6.48 6.50 66.64 0.0060 0.70 0.020 0.08 0.17 10.60 4.31 

ML06 2.56 6.38 6.20 63.44 0.0030 0.70 0.010 0.10 0.19 19.20 5.80 

É
P

O
C

A
 D

E
 L

L
U

V
IA

 

F
e

b
re

ro
 

ML01 0.50 6.15 6.05 60.37 0.0030 0.20 0.010 1.21 0.32 11.10 7.57 

ML02 3.70 6.23 5.65 56.62 0.0010 0.40 0.020 0.52 0.50 11.30 6.23 

ML03 3.01 6.25 5.55 56.32 0.0020 1.10 0.220 0.09 0.31 11.50 8.01 

ML04 0.17 6.54 5.40 54.68 0.0040 0.50 0.010 0.08 0.59 11.70 5.61 

ML05 4.17 6.45 5.40 55.02 0.0020 0.30 0.010 0.09 0.69 15.10 8.68 

ML06 2.81 6.87 5.95 60.88 0.0010 0.40 0.010 1.27 0.36 10.70 7.57 

M
a

rz
o

 

ML01 5.21 6.78 8.54 82.52 0.0020 0.70 0.010 0.06 0.29 10.10 4.67 

ML02 3.24 6.25 8.95 87.24 0.0040 1.00 0.010 0.07 0.21 10.00 5.34 

ML03 3.89 6.34 8.64 84.76 0.0075 0.70 0.015 0.22 0.28 11.90 7.09 

ML04 6.50 6.45 8.46 81.39 0.0035 1.00 0.025 0.06 0.16 12.10 6.68 

ML05 1.61 6.65 8.56 83.44 0.0060 0.90 0.035 0.13 0.31 9.20 3.38 

ML06 2.87 6.48 8.68 83.69 0.0070 0.80 0.020 0.09 0.30 10.50 6.40 

A
b

ri
l 

ML01 0.57 8.07 7.75 75.46 0.0015 0.55 0.010 1.24 0.37 12.00 8.50 

ML02 2.68 8.00 8.00 77.98 0.0020 0.35 0.015 0.70 0.30 10.35 5.75 

ML03 1.46 7.65 6.90 66.68 0.0015 0.40 0.015 1.51 0.34 10.45 7.16 

ML04 0.42 7.64 7.50 72.71 0.0025 0.75 0.025 1.21 0.52 11.95 6.49 

ML05 0.78 7.75 7.60 73.36 0.0035 0.60 0.025 0.16 0.55 10.75 3.24 

ML06 1.08 7.82 8.10 78.78 0.0080 0.35 0.030 1.43 0.34 10.70 4.30 

Fuente: Autores.  
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Tabla 14. Resultados de los parámetros microbiológicos de la laguna Maylas en las 
temporadas verano 2022 e invierno 2023. 

Parámetros Puntos 
Colif. Fecal 

(NMP/100 mL) 
Parámetros Puntos 

Colif. Fecal 

(NMP/100 mL) 

É
P

O
C

A
 S

E
C

A
 

O
c

tu
b

re
 

ML01 Negativo 

É
P

O
C

A
 D

E
 L

L
U

V
IA

 

F
e

b
re

ro
 

ML01 4 

ML02 Negativo ML02 20 

ML03 Negativo ML03 Negativo 

ML04 Negativo ML04 Negativo 

ML05 Negativo ML05 Negativo 

ML06 Negativo ML06 Negativo 

N
o

v
ie

m
b

re
 

ML01 Negativo 

M
a

rz
o

 

ML01 21 

ML02 Negativo ML02 Negativo 

ML03 Negativo ML03 Negativo 

ML04 Negativo ML04 23 

ML05 Negativo ML05 9 

ML06 Negativo ML06 7 

D
ic

ie
m

b
re

 

ML01 Negativo 

A
b

ri
l 

ML01 Negativo 

ML02 Negativo ML02 Negativo 

ML03 Negativo ML03 9 

ML04 Negativo ML04 150 

ML05 Negativo ML05 1100 

ML06 Negativo ML06 210 

Fuente: Autores.  

En lo que se refiere a los resultados de la DBO5 (Figura 18), en la época seca se presentó la 

concentración más elevada en el punto ML03 en el mes de noviembre con un valor de 6.18 

mg/L a comparación del resto de puntos durante esta época; mientras que, el punto ML04 del 

mes de diciembre mostró el mínimo valor de DBO5 que fue de 0.39 mg/L. Por otro lado, para 

la época de lluvias el punto ML04 en el mes de marzo presentó el valor más alto de DBO5 de 

6.50 mg/L y el valor más bajo fue de igual forma el punto ML04, pero del mes de febrero con 

un valor de 0.17 mg/L.  

Durante la época de lluvias se mantuvo una media de DBO5 de 2.48 mg/L y durante la 

estación seca una media de 2.95 mg/L. El resultado está acorde a lo expuesto por Roșca et 

al. (2020), quienes en su estudio explican que, la cantidad de oxígeno requerida por las 

bacterias heterótrofas para descomponer la materia orgánica estaba directamente 
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relacionada con el nivel de DBO de la materia orgánica que se descomponía en el transcurso 

de los cinco días siguientes. Y las mayores cargas orgánicas y de nutrientes se dan 

especialmente durante las estaciones cálidas, que representan una importante amenaza para 

los ecosistemas acuáticos de los lagos de montaña al reducir o incluso agotar la cantidad de 

oxígeno de sus sistemas acuáticos.  

 

Figura 18. Concentración de DBO5 en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

La temperatura promedio de los 6 meses de monitoreo en la laguna Maylas es de 14.06 ºC, 

presentando valores más altos durante la época de verano. La temperatura más alta se 

registró en el punto ML04 del mes de octubre con 16.7 ºC. Sin embargo, como se puede 

observar en la Figura 19 durante el mes de febrero también se presentaron valores de 

temperatura altos, considerando que este mes fue seleccionado para la estación invernal, 

pero la época de estiaje aún continuaba en este período. La temperatura promedio durante 

el invierno fue de 13.24 ºC, pertenecientes a los meses de marzo y abril, donde se 

presentaron una mayor cantidad de precipitaciones. 
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Figura 19.  Temperatura en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

En cuanto se refiere al pH (Figura 20), este parámetro tuvo un comportamiento relativamente 

uniforme en la laguna durante los periodos de muestreo, con excepción del mes de abril que 

presentó valores superiores. En promedio se tuvo un valor de 6.60, mientras que para la 

época seca y húmeda tuvo un valor promedio de 6.30 y 6.91, respectivamente. Lo que indica 

que las aguas de la laguna fueron ligeramente más ácidas durante la época seca que en 

comparación con la época de lluvia. Según Marchetto et al. (1995) la variación estacional del 

pH puede ser afectada debido a la geología, la hidrología y las deposiciones atmosféricas. 

Boyd (2018) explica que, en casi todos los cuerpos de agua, se observa el fenómeno de 

fluctuación del pH en mayor o menor medida, y esta variación es causada principalmente por 

procesos biológicos. Estos procesos biológicos pueden incluir la respiración de organismos 

acuáticos, la descomposición de materia orgánica y la actividad de microorganismos, los 

cuales generan cambios en la concentración de compuestos químicos y gases, influyendo así 

en el pH del agua. Referente al mes de abril se presentó los valores más altos, siento en 

punto ML01 con un valor de 8.07. Mientras que, el mínimo que se obtuvo durante el monitoreo 

fue en el mes de octubre en el punto ML04 con un valor de 5.49. 

Según Zufiaurre et al. (2022), para lagos o lagunas de alta montaña se aprecia una notable 

constancia en los valores de pH. Estos cuerpos de agua exhibieron un pH mayoritariamente 

estable y neutro, manteniéndose en torno a 6.5. Además, en general, se considera que el pH 

del agua de un lago saludable varía entre 6.5 y 8.5. Si el pH de un lago aumenta por encima 

de este rango, puede ser un indicador de problemas ambientales como la eutrofización o la 

acidificación del agua (Kubitza, 2017). 
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Figura 20.  Nivel del pH en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

El oxígeno disuelto es uno de los parámetros que mejor describe la calidad de agua de 

cuerpos lóticos, los valores más altos de la concentración de oxígeno disuelto se presentaron 

en los meses de marzo y abril, perteneciente al periodo invernal con datos que oscilaron entre 

6.90 - 8.95 mg/L. Por otra parte, el promedio de la concentración de oxígeno disuelto en la 

época de verano fue de 6.45 mg/L, registrándose los valores más bajos en el mes de 

diciembre. Sin embargo, las concentraciones más bajas de oxígeno disuelto, en todo el 

estudio, se mostraron en el mes de febrero, siendo la mínima de 5.40 mg/L como se puede 

observar en la Figura 21.  

Los bajos niveles de oxígeno disuelto también están relacionados con la variable temperatura, 

pues según Li et al. (2023), estos dos parámetros tienen una relación indirectamente 

proporcional. Esta relación también se puede observar durante el muestreo de la estación 

invernal, a excepción del mes de febrero. Las altas precipitaciones que se presentaron 

durante la toma de muestras en los meses de invierno tienen una influencia directa sobre la 

concentración de oxígeno disuelto en el agua, conforme a lo descrito por Guo et al. (2023), 

ya que estas dos variables tienen una correlación positiva. 

Marín (2019) menciona que un lago con buenas condiciones de oxigenación durante la 

estratificación presenta valores superficiales de 7-8 mg/L de O2, y como se puede analizar en 

la Tabla 13, la mayoría de campañas de monitoreo registran valores menores, con un 

promedio general para todos los meses de 6.88 mg/L. De igual forma, el Libro VI, Anexo 1 

del Texto Unificado de Legislación Secundaria indica que el límite de oxígeno disuelto en % 
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de saturación para la preservación de vida acuática en aguas dulces debe ser mayor al 80 %, 

sin embargo, este estudio presente un promedio general de 66.67 %. 

 

Figura 21.  Concentración de oxígeno disuelto en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

Los valores alcanzados para los nitratos se muestran en la Figura 22, donde las 

concentraciones promedio para las estaciones fueron similares; en verano fue de 0.59 mg/L 

N-NO3, con datos que variaban entre 0.47 - 0.72 mg/L N-NO3; para el invierno la media 

trimestral fue de 0.62 mg/L N-NO3, con concentraciones que oscilaban entre 0.48 a 0.85 mg/L 

N-NO3. Sin embargo, estas variaciones para ambas estaciones estuvieron dentro del rango 

para la preservación de vida acuática y silvestre en aguas naturales dulces (límite máximo de 

13 mg/L N-NO3) dado por la normativa ambiental ecuatoriana (Ministerio del Ambiente, 2018).  

El menor peso de nitratos que se presentó en verano puede ser resultado de varias causas; 

entre una de ellas es que la concentración de nitratos es muy variable a lo largo de ciclos 

estacionales en lagos de alta montaña, sin embargo, es más alta en periodos de mezcla 

completa y decrece al llegar el verano, así lo afirma Quirós (2003). 

El pico máximo fue en ML04 (febrero) con una concentración de 1.3 mg/L N-NO3, este punto 

corresponde a una de las entradas que alimentan la laguna Maylas. Por otro lado, la 

concentración más baja fue en ML01 (octubre) con un valor de 0.15 mg/L N-NO3. Según 

Custodio et al. (2018) los aportes de nitratos están relacionados con actividades antrópicas, 

como la lixiviación de nitratos por agricultura intensiva y la ganadería. Sin embargo, en la 

laguna Maylas no se ha dado paso a estas actividades, por lo que el arrastre de nitratos puede 

ser consecuencia del transporte de sedimentos ricos en este nutriente y la contribución de 

aguas subterráneas (Sosnovsky et al., 2020). 
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Figura 22.  Concentración de nitratos en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

Con respecto al nitrógeno amoniacal (N-NH3) las concentraciones más altas se encontraron 

en los meses de febrero, marzo y abril con 0.047 mg/L N-NH3, 0.019 mg/L N-NH3 y 0.020 

mg/L N-NH3 respectivamente; la época de verano presentó datos que oscilan entre 0.015 a 

0.023 mg/L N-NH3 (Figura 23). Sin embargo, en ninguna de estas épocas se sobrepasaron 

los límites máximos permisibles para la protección de vida acuática (29 mg/L N-NH3) dados 

por el Texto Unificado de Legislación Secundaria, donde se relacionan el pH y la temperatura 

con la concentración de N-NH3 (Ministerio del Ambiente, 2018).   

De la misma forma que los nitratos, el valor más bajo se registró en el punto ML01, con una 

media general de 0.015 mg/L N-NH3.  Vincent et al. (1985) mencionan que las 

concentraciones de N-NH3 suelen ser bajas en lagunas oligotróficas o mesotróficas que 

poseen aguas con buenos niveles de oxígeno disuelto, puesto que este nutriente es utilizado 

por las plantas de la zona fótica. En este mismo contexto, el punto más alto se exhibió en el 

segundo afluente de la laguna (ML03) con una concentración semestral de 0.048 mg/L N-

NH3. La laguna Maylas posee como fauna acuática introducida la trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss), las excretas de esta especie pueden ser una de las causas del 

aumento de N-NH3 en el agua, así lo afirma Sosnovsky et al. (2020). 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

ML01 ML02 ML03 ML04 ML05 ML06

N
it

ra
to

s 
(m

g
/L

  
N

-N
O

3
)

Puntos de muestreo

Octubre Noviembre Diciembre Febrero Marzo Abril



 
76 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

 

Figura 23.  Concentración de nitrógeno amoniacal en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

Los resultados obtenidos para los fosfatos se pueden observar en la Figura 24, el mes que 

presentó mayores concentraciones fue abril con un promedio de 1.04 mg/L, siendo el punto 

ML03 el que mostró el pico máximo con 1.51 mg/L. Durante el verano los valores medios 

oscilaron entre 0.053 mg/L a 0.14 mg/L sobresaliendo con el valor más alto el mes de 

diciembre, en cuanto al invierno los promedios varían entre 0.10 mg/L a 1.04 mg/L. 

Del mismo modo, en este periodo se presentaron mayores valores debido a que las altas 

precipitaciones y al aumento de caudales en marzo y abril como se observa en la Tabla 11, 

arrastran fosfatos (PO4
-) hacia la laguna por la meteorización de las rocas, como lo asegura 

Olayemi (2021). De forma similar, los puntos ML02 y ML03 aportan concentraciones promedio 

de fosfatos de 0.34 mg/L y 0.31 mg/L respectivamente, estos puntos corresponden a las 

entradas de la laguna, las mismas que son origen glacial; por lo tanto, el transporte de fosfatos 

es mayor, lo que provoca un crecimiento acelerado de algas (Chanamé & Poma, 2022). 
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Figura 24.  Concentración de fosfatos en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

El fósforo es uno de los principales elementos causantes de la eutrofización en cuerpos 

lacustres (Yepes et al., 2022). En la laguna Maylas este nutriente presentó valores altos en 

la temporada de invierno, con una media de 0.37 mg/L, contrario a la época de verano que 

registró un promedio más bajo de 0.28 mg/L. Esta tendencia ocurrió de manera similar en 

cuanto a los fosfatos; por lo tanto, en la Tabla 13 se puede evidenciar que la concentración 

de los fosfatos (PO4) se incrementa junto a la del fósforo total (PO4)3-, presentando una 

relación positiva, tal como lo afirman Hudson et al. (2000), con un coeficiente de 

determinación de 0.31.  

En la Figura 25 se puede observar que las concentraciones más altas fueron en los meses 

de febrero, abril y noviembre, además el pico más alto fue en febrero en el punto ML05, que 

corresponde a la zona de campamento con una media general para este sitio de 0.42 mg/L. 

Estos resultados se pueden relacionar con las actividades recreativas que se llevan a cabo 

en este punto, pues es uno de los lugares más recurridos por los turistas, convirtiéndolo en 

una fuente puntual emisora de fósforo disuelto por las descargas de aguas residuales no 

tratadas, así lo corrobora Smil (2000). Con respecto al punto de concentración más bajo, se 

lo atribuyó al sitio ML01 que pertenece al centro de la laguna con un promedio general de 

0.29 mg/L. Callieri et al. (2007) aseveran que las concentraciones más bajas de fósforo total 

en lagunas andinas están en las zonas más profundas y con menor luz. 
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Figura 25.  Concentración de fósforo total en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

Las concentraciones de sólidos totales (ST) se muestran en la Figura 26, con un promedio 

para los meses de verano de 15.41 ppm, y por otra parte para la estación de invierno fue de 

11.19 ppm. Los valores mayores durante el verano se deben a que existe una mayor 

temperatura del agua, por consiguiente, la evaporación es mayor, causando la concentración 

de aniones y cationes en estos cuerpos lóticos, así lo señala Scordo et al. (2020).  

Las mayores concentraciones se presentaron en el mes de noviembre en el punto ML06 con 

un valor de 35 ppm, seguido del punto ML04 con 26.4 ppm. La media de todos los meses 

para el sitio ML06 fue de 17.79 ppm, considerando la más alta de todo el muestreo. Por 

consiguiente, en la Tabla 13 se puede evidenciar que existe mayores concentraciones de ST 

cuando la transparencia del agua es menor, así también lo manifiestan Norambuena et al. 

(2022). 
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Figura 26.  Concentración de sólidos totales en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

Respecto a la turbiedad (Figura 27), los resultados demostraron que durante la estación de 

estiaje el valor promedio fue de 1.36 NTU, y por otro lado en la estación invernal se presentó 

un valor promedio más alto de 1.51 NTU. El valor de turbiedad más alto fue registrado en el 

mes de abril en el punto ML02 con un valor de 2.11 NTU y el más bajo en el mes de octubre 

en los puntos ML02 y ML04 con un valor de 1 NTU. 

Marín (2019) afirma que la turbidez en aguas naturales es consecuencia de las 

precipitaciones que ocasionan escorrentía superficial y arrastran materias en suspensión. Sin 

embargo, el punto ML04 que es la zona de erosión y más susceptible al arrastre de partículas, 

presentó un el valor más alto de 1.69 NTU en el mes de febrero, donde aún continuaba el 

periodo de verano. El promedio general de turbiedad para todos los meses fue de 1.45 NTU, 

que es un valor adecuado, considerando que Mosquera et al. (2022) menciona que valores 

menores a 3 NTU son comunes en este tipo de lagunas andinas. 

0

10

20

30

40

50

ML01 ML02 ML03 ML04 ML05 ML06

S
T

 (
p

p
m

)

Puntos de muestreo

Octubre Noviembre Diciembre Febrero Marzo Abril



 
80 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

 

Figura 27.  Turbiedad en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

En la Figura 28 se puede evidenciar las concentraciones de clorofila-a en la laguna Maylas. 

Los valores durante todo el muestreo fueron similares, sin embargo, durante la época de 

verano se tiene un promedio de 6.26 μg/L, en cambio en invierno fue de 5.7 μg/L. A pesar de 

eso, el valor más alto se presentó durante el mes de febrero en el punto ML05 que 

corresponde a la zona de campamento con un valor de 8.68 μg/L, puesto que durante este 

mes aún permanecía el estiaje. 

Bastidas et al. (2018) aseguran que existe una relación inversa entre la turbiedad y la clorofila-

a, por tal razón, durante los meses de verano donde hubo una menor turbiedad, los valores 

de clorofila-a fueron más altos. Van Colen et al. (2017) afirman que hay una correlación 

positiva entre la concentración fósforo y clorofila-a; por lo tanto, en la Tabla 13 se puede 

evidenciar este supuesto. 

Con respecto al punto ML01 que corresponde al centro de la laguna, tiene un promedio 

general semestral de 7.12 μg/L, siendo el valor más alto con respecto a los demás puntos. 

Por lo descrito, Holm & Hewes (2004) mencionan que zonas con mayor transparencia permite 

una mayor actividad fotosintética, aumentando los niveles de clorofila-a. 
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Figura 28.  Concentración de clorofila-a en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

La concentración de coliformes fecales en la laguna Maylas (Figura 29) se presentó 

mayoritariamente baja durante todo el periodo de monitoreo, con la excepción del mes de 

abril donde obtiene su pico máximo con un valor de 1100 NMP/100 mL en el punto ML05. Es 

decir, que durante la época de lluvias es donde se presentaron mayores concentraciones de 

coliformes fecales, contrario a la época seca en donde se obtuvo nula concentración de 

coliformes.  

Tal como señala Ferguson et al. (1996), la variación en la concentración de coliformes fecales 

durante la época seca y húmeda se debe a que estos microorganismos son indicadores de 

vida de corta duración en los sedimentos de los cuerpos de agua. Por lo tanto, su presencia 

se ve influenciada por los aportes durante la temporada de lluvias. Además, Reitter et al. 

(2021), señala que factores como el oxígeno disuelto y la temperatura explican las variaciones 

de la presencia de los coliformes en estos tipos de cuerpos de agua, dado que durante los 

períodos invernales se presenta una disolución de los sedimentos y por lo tanto un aporte de 

nutrientes para los microorganismos. 
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Figura 29.  Concentración de coliformes fecales en la laguna Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.2.1. Análisis de correlación 

Al realizar un análisis de correlación de Pearson es concebible encontrar casos en los que 

algunas variables tengan un valor p significativo. El valor p llega a denotar la probabilidad la 

probabilidad de que la hipótesis nula sea cierta, en este caso, que no hay correlación entre 

las variables en la población 

En este contexto, al obtener un valor p significativo para los parámetros, indica que hay 

pruebas para rechazar la hipótesis nula e inferir que existe una asociación estadísticamente 

significativa entre esa variable y las demás. El nivel de significación, tomado para la 

correlación es de 0.05. Con lo cual al analizar el valor p obtenido a partir de los datos promedio 

de los parámetros para cada punto de muestreo se determina la correlación entre las 

variables.  

La Tabla 15 muestra la correlación obtenida entre los pares de variables, pero únicamente se 

consideran significativas aquellas con un valor p inferior a 0.05, lo que implica, que poseen 

una correlación. Los pares de parámetros significativos encontrados fueron: clorofila a - 

coliformes fecales, fósforo total - coliformes fecales, fósforo total - fosfatos, turbiedad - 

oxígeno disuelto, clorofila a - fósforo total. Por el contrario, el resto de pares de variables no 

son significativas, es decir, no presentan una correlación entre ellas. 

La clorofila-a con coliformes fecales con un valor de correlación de -0.89, así mismo la 

clorofila-a también presenta una correlación de -0.9 con fósforo total, implicando así que 

existe una fuerte correlación negativa en ambos casos. Otra correlación que se presenta es 
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entre la turbiedad y el oxígeno disuelto, con un valor de 0.9. Por otro lado, también presenta 

un valor de correlación de -0.91 entre fósforo total y fosfatos. 

Tabla 15. Análisis de correlación de parámetros. 

  
DBO

5 

Colif

_F 
Temp pH OD NO2 NO3 NH3 PO4

- FT ST Turb 
Chlr_

a 

Tra

ns

p 

DBO5 1                           

Colif

_F 
-0.28 1                         

Temp -0.8 0.57 1                       

pH -0.22 0.47 0.19 1                     

OD 0.13 -0.1 -0.31 0.57 1                   

NO2 -0.18 0.13 0.65 -0.15 -0.32 1                 

NO3 0.094 0.093 0.18 -0.83* -0.72 0.37 1               

NH3 0.41 -0.15 -0.077 -0.5 -0.78 0.4 0.53 1             

PO4
- 0.17 -0.72 -0.37 0.23 0.52 -0.015 -0.67 -0.12 1           

FT -0.11 0.9* 0.35 0.13 -0.2 -0.045 0.38 -0.11 -0.91* 1         

ST -0.44 0.08 0.49 0.64 0.5 0.45 -0.61 -0.42 0.53 -0.31 1       

Turb 0.38 -0.27 -0.39 0.28 0.9* -0.054 -0.46 -0.52 0.56 -0.3 0.43 1     

Chlr_

a 
0.31 

-

0.89* 
-0.61 -0.2 0.049 -0.27 -0.33 0.26 0.77 -0.9* 

-

0.063 
0.1 1   

Tran

sp 
-0.44 0.21 -0.019 0.25 -0.042 -0.75 -0.26 -0.39 -0.28 0.26 -0.28 -0.44 

-

0.026 
1 

Nota. *, p < 0.05. 

Fuente: Autores.  

De igual forma en el estudio llevado a cabo por Brandini et al. (2016), presenta el 

comportamiento de la clorofila-a en una tendencia opuesta en comparación con los nutrientes 

(a excepción de NO2 y NO3), lo cual posiblemente se relaciona con incrementos en la 

producción primaria, especialmente. Y a su vez Castañeda-Ruelas et al. (2023), remarca que, 

en los cuerpos de agua, la variación de los nutrientes y de la materia orgánica, así como las 

algas, impactan con una respuesta biológica dentro del ecosistema al llevarse a cabo los 

desequilibrios por la abundancia de nutrientes o la falta de ellos. 
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4.3. Índices de calidad (ICAs) 

4.3.1. Índice de la National Sanitation Foundation (ICA-NSF) 

El índice propuesto por la National Sanitation Foundation (ICA-NSF) se calculó para las dos 

épocas (seca y lluviosa) mediante las ecuaciones 2 y 3, considerando los 9 parámetros que 

propone su metodología y las ponderaciones de los pesos para cada parámetro que se 

mencionó en la Tabla 10. 

4.3.1.1. NSF Aditivo 

En general los valores obtenidos para el ICA-NSF aditivo no varían mucho a lo largo de los 

meses para la época de verano. En el mes de octubre los valores no fueron variando en gran 

medida y presentando su menor valor en el punto ML05 con un valor de 85.49 lo que indica 

una calidad de agua buena. Del mismo modo, para el mes de noviembre los valores de calidad 

de agua no varían significativamente ya que están en un rango de 80.24 a 84.14 indicando 

de esta forma una calidad de agua buena. Finalmente, para el mes de diciembre sus valores 

del mismo modo no presentaron grandes variaciones y siendo su valor más bajo de 75.96 

que indica una calidad de agua buena.  

Al analizar los resultados mensuales, se evidencia que los valores correspondientes a los 

meses de estudio apenas difieren ligeramente entre ellos, en relación con la época seca. La 

Figura 30 confirma que los valores del índice ICA-NSF aditivo se sitúan por encima de la línea 

que indica media calidad, lo que implica que, en cada punto durante el periodo de verano, se 

tiene una calidad de agua buena. Por lo cual, implica que las aguas del cuerpo de agua se 

consideran ligeramente contaminadas. 

 

Figura 30. Distribución y clasificación del ICA NSF-Aditivo para verano. 

Fuente: Autores.  



 
85 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

Por otro lado, la Figura 31 muestra los resultados obtenidos para la época de invierno del 

índice NSF-aditivo. En la cual se presentan para el mes de febrero los valores más bajos de 

70.60 en el punto ML02, de forma que tiene una calidad de agua mediana. En cambio, en el 

mes de marzo existe una ligera variación respecto a los puntos ya que en todos sus puntos 

supera la línea de calidad de agua mediana, lo que implica que es una calidad de agua buena, 

teniendo un valor máximo en el punto ML02 con un valor de 86.21, siendo el valor más alto 

durante el periodo de invierno. Por otro lado, el mes de abril se mantuvo con valores 

relativamente similares, con todos sus valores superando la línea de calidad mediana ya que 

sus valores se encontraban en un rango de 75.17 a 83.63.  

 

Figura 31. Distribución y clasificación del ICA NSF-Aditivo para invierno. 

Fuente: Autores.  

El enfoque ICA INSF que se utiliza para generar el Índice de Calidad del Agua (ICA), está 

avalado y certificado por la Fundación Nacional de Saneamiento de Estados Unidos (INSF), 

lo que lo convierte en el índice más utilizado a nivel mundial para medir la calidad de las 

aguas superficiales autorizadas. Es crucial destacar que este índice es adaptable y puede 

actualizarse en función de las condiciones actuales de cada sistema acuático (Ruiz et al., 

2007). Esta característica demuestra su fiabilidad al ajustarse perfectamente a los rasgos e 

idiosincrasia de cada medio acuático, lo que se traduce en una evaluación más precisa y 

relevante de la calidad del agua. 

Al comparar los resultados obtenidos entre invierno y verano para el índice NSF-aditivo, se 

puede apreciar que existe una disminución del valor en general en los meses de invierno, ya 

que poseen un resultado menor a comparación con los resultados de los meses de verano, 

pero aun manteniendo una calidad buena, aunque con un punto que muestra calidad mala 
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en la época de invierno. Posiblemente esta variación podría deberse a que las estaciones de 

invierno y verano en la zona de estudio no presentan diferencias muy marcadas. Este 

resultado vario con el estudio realizado por Pérez et al. (2019), quienes reportaron una calidad 

de agua moderada en el lago Junín. Y durante la época de invierno, los valores de calidad 

del agua oscilaron entre 57 y 61, mientras que, durante la época de verano, oscilaron entre 

47 y 50, en cuyo caso la época invernal presenta una mejor calidad de agua a comparación 

con la época de verano. Cabe destacar que los valores que reporta de ICA en el lago Junín 

fueron inferiores a los obtenidos para la laguna Mayals, debido principalmente a la 

contaminación resultante de las actividades de una empresa minera. 

Los valores obtenidos se encuentran mejores que el rango que presentan Salcedo et al. 

(2018), en su estudio de calidad de agua que poseen las lagunas que se encuentran en zonas 

rurales, ya que en su investigación que llevó a cabo un análisis de la calidad del agua en 

cuatro lagunas distinta, revela que la calidad del agua en estas lagunas varió en un rango que 

iba desde buena hasta mala, con valores que oscilaron entre 44 y 78. Estos valores 

representan mediciones que indican el nivel de pureza y las características físico-químicas 

del agua en cada laguna.  

4.3.1.2. NSF Multiplicativo 

Por otro lado, cuando se aplicó el ICA-NSF multiplicativo, los valores obtenidos para la época 

de verano (Figura 32), tuvieron rangos que varían desde los 74.49 a 884.62. Para el mes de 

octubre se obtuvo el mínimo valor en el punto ML04 con un valor de 75.05 y un valor máximo 

de 84.62 en el punto ML05, lo que implica que se encuentran por encima de la línea de muy 

mediana calidad del agua. Del mismo modo, el mes de noviembre presentó un rango de 

valores de 78.60 a 83.42 con no mucha variación entre los puntos, pero asimismo superaron 

la línea de mediana calidad de agua. Finalmente, el mes de diciembre, de modo similar no 

posee una gran diferencia entre los puntos, ya que tiene como mayor valor 83.20 en el punto 

ML01 y como mínimo en ML02 con un valor de 74.49, de forma análoga supera el valor de 

70 que es límite de mediana calidad de agua. 
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Figura 32. Distribución y clasificación del ICA NSF-Multiplicativo para verano. 

Fuente: Autores.  

Durante la temporada invernal, el índice ICA-NSF multiplicativo tuvo una leve variación en 

sus valores entre diferentes puntos (Figura 33). Para el caso del mes de febrero tuvo un valor 

máximo de 80.60 en el punto ML04 indicando así que la calidad de agua es buena, y por otro 

lado como un valor mínimo tiene un valor de 71.82 en el punto ML01 que indica nuevamente 

una calidad buena del agua. De forma similar el mes de marzo presentó un rango no muy 

variado desde los 77.44 a 84.47, siendo el mínimo de 77.44 para el punto ML04 que posee 

la característica de una buena calidad de agua, por otra parte, su valor máximo se sitúa en 

los 84.47, en el punto ML05, de modo que es una calidad buena del agua. Finalmente, para 

el mes de abril, presentó un patrón similar con rangos levemente variables, siendo su mínimo 

en el punto ML06 con valor de 70.09 indicando una mediana calidad, y cuyo valor máximo se 

encuentra en el punto ML02 con un valor de 82.47, presentando de este modo una buena 

calidad de agua. 
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Figura 33. Distribución y clasificación del ICA NSF-Multiplicativo para invierno. 

Fuente: Autores.  

Según Torres et al. (2018) en los cálculos del ICA-NSF multiplicativo se utiliza el enfoque del 

producto ponderado, también conocido como ecuación multiplicativa. La NSF sugiere utilizar 

ecuaciones multiplicativas porque son más sensibles a los valores altos de los subíndices "Ii", 

que suelen estar relacionados con fluctuaciones considerables de la calidad del agua. La 

técnica multiplicativa evita el eclipsamiento, lo que da lugar a un valor deseable para el índice 

general a pesar de que uno o más subíndices indican malas circunstancias. La ecuación 

multiplicativa proporciona una evaluación más precisa y rigurosa de la calidad del agua, ya 

que tiene en cuenta la influencia de cambios graves que podrían afectar considerablemente 

a los resultados del índice. Esta opción permite una detección y evaluación más precisas de 

cualquier cambio significativo en la calidad del agua, garantizando un examen exhaustivo de 

las múltiples causas implicadas. 

4.3.1.3. Análisis estadístico del índice NSF 

4.3.1.3.1. Aditivo 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk determinó que todos los puntos de la muestra 

siguen una distribución normal. En consecuencia, se mantiene el supuesto de normalidad de 

los datos. Además, se cumplieron los dos criterios adicionales: homocedasticidad (igual 

varianza) entre tratamientos y aleatorización (ver el Anexo A). 

En consecuencia, se utilizó la prueba paramétrica de ANOVA con un umbral de significación 

del 5%. Los resultados revelaron un valor p de 0.994, que supera el nivel de significación. En 

consecuencia, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipótesis nula de esta prueba, que 
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afirma que no hay variaciones estadísticamente significativas en los índices derivados para 

la media de cada punto de la muestra. 

A partir de estos resultados, se determinaron las medias de los índices para invierno y verano 

para la laguna de Maylas. En la Tabla 16 se puede observar una mejor calidad del agua en 

el verano según el índice NSF aditivo. 

Tabla 16. Promedio del índice de calidad de agua ICA NFS-Aditivo. 

ICA - NSF Aditivo 

Puntos de muestreo Verano Invierno 

ML01 82.25 79.83 

ML02 80.29 80.15 

ML03 80.50 80.22 

ML04 82.16 79.02 

ML05 82.58 80.21 

ML06 82.06 78.64 

Promedio 81.64 79.68 

Fuente: Autores. 

En la Figura 34 se presenta una representación gráfica de la calidad del agua en la laguna 

Maylas, estimada mediante interpolación ponderada de distancias del promedio del índice 

para cada punto. Los valores oscilan entre 80.22 y 81.40 mostrándose con un color verde las 

zonas con valores más altos del índice, mientras que con un color rojizo los valores más 

bajos, y con un tono amarillo los valores intermedios que tienen a valores más altos, y por su 

contraparte los colores anaranjados tienden a valores más bajos. Estos valores indican una 

calidad buena del agua, debido a los resultados de los parámetros que componen al índice. 
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Figura 34. Mapa del índice NSF-Aditivo de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.3.1.3.2. Multiplicativo 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk determinó que todos los puntos de la muestra 

siguen una distribución normal, lo que valida el supuesto de normalidad de los datos. Además, 

al aplicar los test para el resto de los supuestos, se cumplieron los criterios de 

homocedasticidad adicional (igual varianza) y aleatoriedad (véase el Anexo B). 

Por consiguiente, se utilizó la prueba paramétrica ANOVA con un umbral de significación del 

5%. Los resultados indicaron un valor p de 0.999, superior al nivel de significación. En 

consecuencia, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipótesis nula de esta prueba, lo 

que sugiere que no existen diferencias estadísticamente significativas en los índices 

calculados para la mediana de cada punto de muestreo. 

En base a estos datos, se determinaron las medias de invierno y verano de los índices para 

la laguna de Maylas (Tabla 17). Según el índice multiplicativo de la NSF, la calidad del agua 

parece mejorar a lo largo del verano. 
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Tabla 17. Promedio del índice de calidad de agua ICA NFS-Multiplicativo. 

ICA - NSF Multiplicativo 

Puntos de 

muestreo 
Verano Invierno 

ML01 81.22 77.54 

ML02 78.93 79.04 

ML03 79.04 78.34 

ML04 80.51 76.41 

ML05 81.51 77.11 

ML06 81.08 75.80 

Promedio 80.38 77.37 

Fuente: Autores.  

La calidad del agua en la laguna Maylas se visualiza en la Figura 35 mediante una 

representación gráfica. Se empleó la técnica de interpolación ponderada de distancias para 

estimar la calidad en cada punto de la laguna a partir del promedio de los puntos. Los valores 

de calidad oscilan entre 78.44 a 79.38, y se representan mediante colores en el gráfico: las 

zonas con valores más altos se muestran en tonos verdes, mientras que las zonas con valores 

más bajos se destacan en tonos rojizos. Los valores intermedios se visualizan en tonos 

amarillos tendiendo hacia valores más altos, y los tonos anaranjados tendiendo a valores más 

bajos. Estos resultados indican que el agua en la laguna Maylas posee una buena calidad, 

según los parámetros considerados en el cálculo del índice. 
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Figura 35. Mapa del índice NSF-Multiplicativo de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.3.1.4. Variabilidad temporal del ICA NSF 

4.3.1.4.1. Aditivo 

Se utilizó una prueba t emparejada con un nivel de confianza del 95% para evaluar el 

comportamiento de la laguna de Maylas durante las estaciones de verano e invierno en 

relación con los resultados del índice NSF-aditivo. El análisis estadístico arrojó un valor p de 

0.01947 (véase el Anexo A), inferior al nivel de significación establecido. Como resultado, se 

rechaza la hipótesis nula de que la diferencia de medias en el conjunto de datos emparejados 

es igual a 0. En otras palabras, existe una diferencia estadística entre la época de verano e 

invierno, siendo de este modo la época de verano la que presentó una mejor calidad de agua 

a comparación del invierno, aunque ambos valores se encuentren en el rango de calidad 

buena de agua. 

4.3.1.4.2. Multiplicativo 

Se empleó un análisis de prueba t pareado con un nivel de confianza del 95% para examinar 

el comportamiento de la laguna de Maylas durante las estaciones de verano e invierno en 

relación con los resultados del índice NSF-multiplicativo. El análisis estadístico reveló un valor 

p de 0.01965 (véase el Anexo B), el cual se encontró por debajo del nivel de significancia 
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establecido. Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula que sostiene que la diferencia 

promedio en el conjunto de datos emparejados es igual a cero. Es decir, que entre la época 

de verano e invierno existe una diferencia significativa entre sus medias, de esta manera la 

época de verano mostró un mejor valor de calidad de agua a diferencia del invierno, sin 

embargo, ambos valores se hallan en el rango de calidad buena de agua. 

4.3.2. Índice de Oregón 

El índice de Oregón aplica el uso de 8 variables y realizando un promedio aritmético de las 

mismas, como se pueden observar en las ecuaciones (18) y (19) de la presente investigación. 

En la Figura 36 se observan los resultados obtenidos del índice para la temporada de verano, 

los valores están entre categorías de una calidad de agua buena hasta una de bajas 

condiciones. En general, los datos se encuentran entre rangos de 61.16 - 89.39 y el promedio 

de la calidad de agua por mes fue similar en todos los casos, con cifras de 76.48, 76.76 y 

76.56 respectivamente, lo que califica a esta época como un agua de calidad pobre.   

La variable que tuvo una mayor influencia en estos resultados fue la DBO5 que como se 

mencionó anteriormente, tenía mayores concentraciones durante el verano. Otro parámetro 

que también tuvo incidencia fue el fósforo total especialmente en el punto ML02 que 

corresponde a una de las entradas de la laguna Maylas. Con respecto a las coliformes 

fecales, fue el factor que permaneció constante, pues no hubo presencia de estos 

microorganismos en estos meses. De la misma manera ocurrió con los sólidos totales (ST), 

en todos los meses tuvo una valoración de 100, puesto que se encontraban por debajo de 40 

mg/L. 

 

Figura 36. Distribución y clasificación del índice de Oregón para verano. 

Fuente: Autores.  
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Con relación a la calidad del agua de la laguna Maylas en los meses de invierno, en la Figura 

37 se analiza que el mes de marzo se encuentra entre los límites de buena y pobre calidad, 

con valores que oscilan entre 69.02 - 88.64, registrándose la mejor calidad en el punto ML05. 

Del mismo modo, en el mes de febrero se presentaron buenas condiciones de calidad de 

agua en sitio ML04, correspondiente a la zona de erosión. 

Respecto al mes de febrero, se presentó que los puntos ML01 y ML06 están por debajo de la 

categoría de calidad muy pobre con ICAs de 26.91 y 26.82 correspondientemente. Así mismo, 

para el mes de abril se obtuvieron datos muy pobres de calidad en los puntos ML01, ML03, 

ML04 y ML06. Dentro de este contexto, el fósforo total fue el causante de estas bajas 

clasificaciones, pues en todos los casos se registró un subíndice con una valoración de 

únicamente de 10, por sobrepasar los límites de 0.25 mg/L de P total dados por el índice de 

Oregón. 

En cuanto a las coliformes fecales, que sí estuvieron presentes en este periodo de invierno, 

tuvieron una influencia significativa en el mes de abril, específicamente en el punto ML05, ya 

que el subíndice con relación a este parámetro fue de 34.59, asignándole dentro de la 

categoría de calidad de agua pobre. 

 

Figura 37. Distribución y clasificación del índice de Oregón para invierno. 

Fuente: Autores.  

Al evaluar la Figura 36 y Figura 37 que corresponden a las dos estaciones de monitoreo, se 

deduce que según el ICA de Oregón (OWQI), la calidad de agua presenta mejores 

condiciones en la temporada de verano. Sin embargo, estos valores siguen siendo bajos, 

considerando que la laguna Maylas es un cuerpo acuático altoandino y que sus aguas son 

utilizadas para consumo humano y preservación ambiental.  Estos resultados están acordes 
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a los obtenidos por Javadinejad et al. (2021), ya que en su estudio demostró que la mejor 

calidad de agua obtuvo en el mes de noviembre con 48.18 a causa de la dilución de la 

concentración de contaminantes y la peor fue en mayo con 38.12 debido a que la 

concentración de coliformes fecales y fosfatos eran altas en comparación con las demás 

estaciones. Goher et al. (2018) en su investigación obtuvo ICAs de 17.05 a 67.4 para el 

análisis del lago Qarun, similares a las obtenidas en algunos puntos de la laguna Maylas, por 

lo que este autor concluyó que estas no son las condiciones óptimas para el desarrollo de 

actividades recreativas, como la pesca deportiva. 

Por otro lado, la aplicación del índice de Oregón (OWQI) para evaluar la calidad de agua de 

cuerpos lacustres tiene algunas desventajas; puesto que este índice se caracteriza por la 

evaluación de aguas que no poseen un uso específico (Pascual et al., 2019). Además, fue 

desarrollado por Cude (2001) que tenía el propósito de valorizar la calidad de agua de ríos, 

esto puede crear problemas de ambigüedad, por lo que su uso para distintos cuerpos de agua 

debe abordarse con precaución. 

4.3.2.1. Análisis estadístico del Índice de Oregón  

El test de Shapiro Wilk para el análisis de la normalidad, determinó que todos los puntos de 

muestreo siguen una distribución normal, a excepción de los puntos ML01 y ML06, sin 

embargo, no se alejan demasiado de este supuesto y al ser una condición poco estricta se 

puede asumir que las cifras si son normales. De forma adicional, los valores cumplieron con 

otros dos requisitos; igual varianza en los tratamientos (homocedasticidad) y la aleatorización 

(Anexo C).  

Por consiguiente, se aplicó la prueba ANOVA unidireccional, donde los resultados mostraron 

un valor p de 0.75 que es mayor al nivel de significancia, por lo que no existen evidencias 

suficientes para rechazar la hipótesis nula de este test, que establece que las medias de los 

índices obtenidos para cada punto de muestreo no presentaban diferencias estadísticamente 

significativas.  

Con estos resultados se calculó el promedio de los índices para invierno y verano para la 

laguna Maylas.  En la Tabla 18 se puede observar que se presentó una mejor calidad del 

agua en el verano según el índice de Oregón.  
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Tabla 18. Promedio del índice de calidad de agua de Oregón. 

OWQI 

Puntos de muestreo Verano Categoría Invierno Categoría 

ML01 79.11 Limpia 41.75 Muy pobre 

ML02 72.63 Pobre 70.25 Pobre 

ML03 71.00 Pobre 58.95 Muy pobre 

ML04 81.02 Limpia 56.56 Muy pobre 

ML05 78.24 Pobre 75.92 Pobre 

ML06 77.60 Pobre 45.78 Muy pobre 

Promedio 76.60 Pobre 58.20 Muy pobre 

Fuente: Autores.  

En la Figura 38 se visualiza gráficamente la calidad de agua de la laguna Maylas, estimada 

por la interpolación de la distancia ponderada (IDW), que se aplicó a los promedios de invierno 

de verano de cada punto de muestreo.  El color verde representa un agua de mejor calidad 

en los puntos ML02 y ML05, y el color rojo indica los sitios donde se encuentra un agua de 

calidad pobre. Por otra parte, los lugares tonos anaranjados y amarillentos que se presentan 

en los sitios cercanos a los puntos de medición, fueron estimados por el IDW con valores 

intermedios entre 77.07 y 60.42.  

 

Figura 38. Mapa del índice de Oregón de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores. 
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4.3.2.2. Variabilidad temporal del Índice de Oregón  

Para determinar el comportamiento de la laguna Maylas, a lo largo de los periodos de verano 

e invierno con respecto a los resultados del índice de Oregón, se aplicó la prueba t student 

para datos pareados, con un nivel de confianza del 95 %. El test determinó un valor p de 0.03, 

que es menor al nivel de significancia de la prueba, por lo que se rechaza la hipótesis nula de 

que el valor medio de las diferencias de un conjunto de datos pareados sea igual a 0, es decir 

existen diferencias significativas entre estas dos temporadas (Anexo C). 

4.3.3. Análisis de componentes principales  

El primer componente principal (PC1) contiene la mayor cantidad de variabilidad de los datos 

de la calidad de agua de la laguna Maylas, pues representa un 44.5 % de esta varianza 

(Figura 39). Como se observa en el Tabla 19, la variable que tiene un mayor peso y que más 

aporte tiene sobre el PC1 es el oxígeno disuelto, estos resultados concuerdan con los 

estudios de Fernández et al. (2017), que para el cálculo del ICA NSF le asigna una mayor 

ponderación a este parámetro físico. De la misma forma, este componente expuso cargas 

positivas con los sólidos totales disueltos y la turbiedad, que son por la contribución de las 

escorrentías que transportan una gran cantidad de iones, y sedimentos hacia la laguna.  

El PC2 explicó un 39.8 % de la varianza del conjunto de datos, donde la variable que tuvo 

una mayor aportación es la temperatura, y en contraste presentó una carga negativa con la 

DBO5.  Por último, el tercer componente (PC3) está ligado fuertemente al pH, en general este 

parámetro presentó buenos resultados para el cálculo de los ICAs, y es un buen indicador de 

los procesos biológicos que se dan en la laguna Maylas. 

Tabla 19. Resultados del PCA para calidad de agua. 

Parámetros PC1 PC2 PC3 

DBO5 -0.0106 -0.5898 0.1602 

Temperatura -0.0284 0.6101 -0.2351 

pH 0.4530 0.2103 0.8115 

Oxígeno disuelto 0.5672 -0.1717 -0.0689 

STD 0.4676 0.3455 -0.2258 

Turbiedad 0.5035 -0.2947 -0.4527 

Fuente: Autores.  

En la Figura 39, se analizó la relación que existió entre las variables que definieron la calidad 

de agua de la laguna Maylas. Por un parte, se obtuvo que los parámetros que estuvieron 

correlacionadas positivamente fueron; pH, oxígeno disuelto, sólidos totales y turbiedad. Sin 
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embargo, la temperatura presentó independencia estadística con respecto al vector del 

oxígeno disuelto, es decir, estos dos factores no estuvieron relacionados. Este resultado no 

está acorde con el principio dado por Li et al. (2023), quienes afirmaron que la temperatura y 

el oxígeno disuelto tienen una relación indirectamente proporcional. 

En este mismo sentido, el punto ML02 se caracterizó por presentar mayores concentraciones 

de DBO5, pese a que se obtuvo incongruencias con respecto a la relación entre la temperatura 

y la DBO5, ya que demostraron una correlación negativa. Sin embargo, autores como Rivera 

et al. (2013) y Rico et al. (2014) en sus investigaciones desarrolladas en el humedal de 

Jaboque y la laguna de Tecocomulco respectivamente, obtuvieron en los análisis de PCA que 

los vectores de la temperatura y la DBO5 tenían una relación positiva. No obstante, también 

afirmaron que los valores más altos de la DBO5 se presentan luego de periodos con altas 

precipitaciones, ya que mediante la escorrentía superficial se transporta una gran cantidad 

de material alóctono de las cuencas hacia el agua. 

Una de la causa de estos resultados, puede ser la pérdida de variabilidad de datos del análisis 

estadístico, ya que los dos componentes principales explican el 84.3 % de la varianza. 

Además, Groth et al. (2008) afirmó que el análisis de PCA no está diseñado para detectar 

estructuras definidas para un conjunto de variables, y que, al escalar datos con valores 

demasiado altos con otros bajos, pueden tener diferente impacto en el PCA. 

 

Figura 39. Análisis de los componentes principales para parámetros de calidad de agua. 

Fuente: Autores.  
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4.3.4. Comparación de resultados 

Los resultados de los índices que evalúan la calidad de agua de la laguna Maylas en seis 

puntos de muestreo se presentan en la Tabla 20, donde se puede observar la diferente 

categorización de cada tipo de índice. Para el caso del índice NSF-aditivo clasifica todos los 

puntos como un estado de buena calidad del agua. Del mismo modo, al determinar la calidad 

del agua por el índice NSF-multiplicativo se determinó que en todos los puntos muestreados 

el estado del agua posee una calidad buena. Por otro lado, el tercer índice obtenido, el de 

Oregón, clasifica a todos sus puntos con una calidad de agua pobre. Por tanto, se puede 

afirmar que el índice de Oregón muestra una mayor sensibilidad ante las concentraciones 

elevadas de los parámetros que fueron analizados. 

Tabla 20. Comparación de resultados de índices de calidad del agua en la laguna Maylas. 

Puntos 

de 

muestreo 

Índice de la National Sanitation 

Foundation (ICA NSF-aditivo) 

Índice de la National Sanitation 

Foundation (ICA NSF-multiplicativo) 
Índice de Oregón (OWQI) 

Valor Interpretación Valor Interpretación Valor Interpretación 

ML01 81.04 Buena 79.38 Buena 60.43 Pobre 

ML02 80.22 Buena 78.98 Buena 71.44 Pobre 

ML03 80.36 Buena 78.69 Buena 64.98 Pobre 

ML04 80.59 Buena 78.46 Buena 68.79 Pobre 

ML05 81.40 Buena 79.31 Buena 77.08 Pobre 

ML06 80.35 Buena 78.44 Buena 61.69 Pobre 

Fuente: Autores.  

La Tabla 21 ofrece una comparación de los índices de calidad del agua obtenidos en la laguna 

Maylas en relación con otros estudios realizados en diversas partes del mundo, utilizando 

metodologías similares. Al aplicar el índice de calidad del agua de la Fundación Nacional de 

Sanidad (ICA NSF aditivo), se determinó que la laguna Maylas exhibe una calidad del agua 

de nivel buena. 

Estos resultados presentan similitud con los obtenidos por Aguirre et al. (2016), en su 

investigación acerca de la aplicación del Índice de Calidad de Agua (ICA) en el lago Izabal, 

donde los resultados de su estudio revelaron de manera concluyente que la calidad del agua 

en el lago Izabal se considera buena tanto en época seca como en época lluviosa. Estos 

hallazgos son significativos, ya que demuestran que el lago Izabal mantiene una calidad de 

agua favorable en diferentes condiciones climáticas.  

Además, también en el estudio llevado a cabo por Pérez & Zambrano (2019), quienes 

reportaron que la calidad del agua en el lago Junín presenta una clasificación como 

moderada. Esto dado que, durante la temporada de invierno, los valores del índice fluctúan 
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entre 57 y 61, mientras que, durante la temporada de verano, variaron entre 47 y 50, 

agregando además que estos valores se vieron afectados debido principalmente a la 

contaminación resultante de las actividades mineras cercanas. 

Por otro lado, para el caso del índice de Oregón, se determinó que la calidad del agua en la 

laguna Maylas es considerada como pobre en todos los puntos de muestreo, donde las 

variables de DBO5 y fósforo total tuvieron incidencia sobre el resultado de este índice. Los 

resultados se encuentran acordes a los obtenidos en otros estudios que aplicaron la 

metodología de este índice.  

Así, Javadinejad et al. (2021), en su estudio demostró que la mejor calidad de agua en la 

cuenca del Borkhar, donde presentó valores con un rango de 38.12 a 48.18, implicando una 

clasificación de muy pobre, donde implicó que los peores resultados se debieron a la 

presencia de altas concentraciones de coliformes fecales y fosfatos.  

Así mismo, Goher et al. (2018), en su investigación en el lago Qarun, obtuvo valores del índice 

de 17.05 a 67.4 clasificando de igual forma la calidad del agua como muy pobre a pobre, 

concluyendo que estas no son las condiciones óptimas para el desarrollo de actividades 

recreativas, como la pesca deportiva. 

Tabla 21. Comparación con otros estudios sobre los índices de calidad de agua. 

Autor Cuerpo acuático Índice aplicado Calidad de agua 

(Aguirre et al., 2016) 
Lago Izabal / Guatemala 

NSF - Aditivo Buena 

(Pérez & Zambrano, 2019) Lago Junín / Perú NSF - Aditivo Media 

(Javadinejad et al., 2021) Cuenca de Borkhar / Irán Índice de Oregón Muy pobre 

(Goher et al., 2018) Lago Qarun / Egipto Índice de Oregón Pobre 

Fuente: Autores.  

4.4. Índices de estado trófico 

La relación entre el nitrógeno y el fósforo (N:P) es uno de los factores más importantes para 

determinar el grado de eutrofización de los cuerpos de agua, ya que la producción de biomasa 

de fitoplancton puede verse limitada por esta relación (Van Colen et al., 2017). Kiersch et al. 

(2004) menciona que, para lagos tropicales, el fósforo es considerado como el nutriente 

limitante para la producción primaria, por lo que tiene una relación estrecha positiva con la 

clorofila-a.  

Para el cálculo de la relación N:P en la laguna Maylas, se utilizaron los criterios de 3 autores 

que propusieron relaciones diferentes, según los resultados obtenidos en sus investigaciones. 
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Por una parte, Vollenweider (1983) propuso que el cociente estequiométrico N/P tendría una 

relación de 9:1, por lo tanto, las aguas que posean valores superiores a 9, estaban limitadas 

por fósforo, caso contrario, si eran inferiores, el nutriente limitante sería el nitrógeno. En otro 

contexto, Kahlert (1998) sugirió que el cociente eficiente de N:P para las algas bentónicas de 

sistemas de agua dulce es de 18:1, y que además este cociente métrico puede ayudar a 

evaluar los impactos de los cambios de uso de suelo, que pueden presentar las cuencas de 

los lagos. Así también, Balseiro et al. (1997) propusieron el cociente N:P de 2.5:1, relación 

que obtuvieron luego de evaluar la relación positiva que presentaba con la biomasa de pulgas 

de agua (Bosmina) en lagos andinos sudamericanos. 

En la Tabla 22 se pueden observar los resultados obtenidos, en cuanto a la determinación 

del nutriente limitante para la laguna Maylas según autores diferentes. Siguiendo los criterios 

de Vollenweider (1983) y Kahlert (1998), el nutriente limitante para la laguna Maylas es el 

nitrógeno; por otra parte, bajo el supuesto de Balseiro et al. (1997), algunos cocientes 

demostraron que el fósforo era el limitante, pero sólo para algunos puntos, sin embargo, de 

igual manera seguía prevaleciendo que el nitrógeno como nutriente limitante.  

Estos hallazgos afirman lo mencionado por Diaz et al. (2007) quienes enfatizan que la 

deficiencia de nitrógeno en lagos andinos es consecuencia de la falta de procesos de 

lixiviación en las cuencas de origen glacial de estos cuerpos lagunares, ya que la vegetación 

exuberante de páramo tiene la capacidad de secuestrar el nitrógeno, dejándolo en un ciclo 

cerrado y poco disponible para el drenaje hacia el agua. Además, en lagunas de alta montaña 

debido a las bajas temperaturas del aire, el metabolismo del nitrógeno es deficiente (Gunkel 

& Casallas, 2002) 
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Tabla 22. Determinación de nutriente limitante. 

Meses Puntos 

Nitrógeno 

total 

(mg/L) 

Fósforo 

total (mg/L 

(PO4)3-) 

Relación 

N:P 

Vollenweider 

(1983) 

N:P = 9:1 

Kahlert 

(1998) 

N:P = 18:1 

Balseiro et 

al (1997) 

N:P = 2.5:1 

O
c

tu
b

re
 

ML01 0.16 0.18 0.9 N N N 

ML02 0.42 0.41 1.02 N N N 

ML03 0.72 0.2 3.61 N N P 

ML04 0.63 0.35 1.8 N N N 

ML05 0.52 0.2 2.58 N N P 

ML06 0.47 0.23 2.02 N N N 

N
o

v
ie

m
b

re
 

ML01 0.31 0.45 0.69 N N N 

       

ML02 0.51 0.25 2.06 N N N 

ML03 0.62 0.55 1.12 N N N 

ML04 01.02 0.2 5.12 N N P 

ML05 0.72 0.6 1.2 N N N 

ML06 0.42 0.35 1.21 N N N 

D
ic

ie
m

b
re

 

ML01 0.94 0.12 7.85 N N P 

ML02 1.22 0.37 3.31 N N P 

ML03 0.51 0.15 3.41 N N P 

ML04 0.35 0.13 2.65 N N P 

ML05 0.73 0.17 4.27 N N P 

ML06 0.71 0.19 3.75 N N P 

F
e

b
re

ro
 

ML01 0.21 0.32 0.67 N N N 

ML02 0.42 0.5 0.84 N N N 

ML03 1.32 0.31 4.26 N N P 

ML04 0.51 0.59 0.87 N N N 

ML05 0.31 0.69 0.45 N N N 

ML06 0.41 0.36 1.14 N N N 

Continua …  
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Prosigue … 
M

a
rz

o
 

ML01 0.71 0.29 2.46 N N N 

ML02 01.01 0.21 4.83 N N P 

ML03 0.72 0.28 2.58 N N P 

ML04 01.03 0.16 6.43 N N P 

ML05 0.94 0.31 3.04 N N P 

ML06 0.83 0.3 2.76 N N P 

A
b

ri
l 

ML01 0.56 0.37 1.52 N N N 

ML02 0.37 0.3 1.22 N N N 

ML03 0.42 0.34 1.23 N N N 

ML04 0.78 0.52 1.5 N N N 

ML05 0.63 0.55 1.14 N N N 

ML06 0.39 0.34 1.14 N N N 

Fuente: Autores.  

4.4.1. Índice OCDE 

En el Capítulo II se aludió que el índice OCDE analiza un esquema cuantitativo probabilístico 

por separado, para las diferentes categorías de estado trófico a partir de la concentración de 

fósforo, clorofila-a y transparencia de la columna de agua, por lo tanto, se realizaron 

comparaciones con los valores de referencia dados por la OCDE (Tabla 1) y los resultados 

de esta exploración se observan en la Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44, 

y Figura 45. 

4.4.1.1. Índice OCDE según el fósforo total 

Para la temporada de verano (Figura 40), los valores se encontraron distribuidos entre 3 

estados; mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico. El mes de diciembre presentó un promedio 

de 100 unidades y una de las posibles causas de este resultado, es la presencia de una gran 

cantidad de sedimentos ricos en fósforo que fueron arrastrados hacia la laguna por ambos 

afluentes. Además, 4 de sus puntos de monitoreo se clasificaron dentro de la categoría 

hipereutrófica. Del mismo modo, octubre registró el pico más alto en el punto ML01 con un 

valor de 130, pero los demás puntos se mantuvieron dentro de estado eutrófico y mesotrófico. 

Con respecto a noviembre, se obtuvo el índice OCDE más bajo en el punto ML04 con una 

valorización de 20, que lo cataloga dentro del estado mesotrófico.  
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Figura 40. Distribución y clasificación del índice OCDE – Fósforo total para verano. 

Fuente: Autores.  

Contrario a la temporada de verano, en el invierno (Figura 41) se obtuvieron índices 

considerablemente altos, especialmente en los meses de febrero y marzo, con índices que 

oscilan entre los 130 – 1510, clasificándose en el estado hipereutrófico.  Sin embargo, en el 

mes de marzo, 4 de sus puntos de muestreo se encontraron dentro de la categoría eutrófica, 

ya que presentaron concentraciones de fósforo < 0.06 mg/L. La media general para esta 

campaña de muestreo trimestral es de 561.94, esto es consecuencia de alta concentración 

de fósforo diluido por las altas precipitaciones.   

 

Figura 41. Distribución y clasificación del índice OCDE – Fósforo total para invierno. 

Fuente: Autores.  
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La concentración de fósforo total para ambas campañas de monitoreo en la laguna Maylas 

fueron altas, considerando que es cuerpo de agua andino de alta montaña; sin embargo, Diaz 

et al. (2007) afirman que este tipo de sistemas generalmente oligotróficos no son 

necesariamente deficientes en fósforo, ya que también puede influir la limitación de nitrógeno. 

A pesar de ello, este índice se encuentra dentro de rangos altos como hipereutróficos y 

eutróficos que al comparar con los índices OCDE respecto a la clorofila-a y la transparencia 

no se comparte los mismos resultados. 

Ivanković & Hafner (2012) obtuvieron resultados similares en su estudio, realizado en lago 

Blidinje, un medio lacustre de alta montaña. En esa investigación se aplicó el índice OCDE al 

lago y se demostró que para el fósforo se tuvo una clasificación eutrófica; mientras que, para 

la clorofila-a el estado fue oligotrófico por presentar valores de concentraciones bajas (<1.39 

μg/L). 

La laguna Maylas durante los últimos años ha presentado una gran acumulación de 

sedimentos, los mismos que se pueden observar en la salida, entradas y en las orillas. Los 

sedimentos constituyen una gran reserva acumuladora de fósforo total, por lo que Ivanković 

et al. (2011) mencionan que el cálculo del índice OCDE en función de este parámetro no es 

la mejor opción para clasificar el estado trófico de estos ecosistemas acuáticos, debido a que 

las interacciones entre el sedimento y agua son más intensas lo que puede aumentar la 

concentración de fósforo reactivo disuelto. 

Siguiendo esta temática, otra de las causas de la acumulación de fósforo en la laguna de 

Maylas es la presencia de especies acuáticas como trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss); 

pues así, Mariano et al. (2011) explican en su investigación en la laguna andina Junín en Perú 

que, la existencia de peces puede causar impactos negativos en los ecosistemas lagunares, 

por la acumulación de materia orgánica rica en nutrientes en el fondo de la laguna, procedente 

de las excretas de estos animales. 

4.4.1.1.1. Análisis estadísticos del índice OCDE según el fósforo total 

Al aplicar el test de Shapiro Wilk para analizar el supuesto de normalidad de los datos, se 

estableció el incumplimiento de la hipótesis nula para esta prueba, dado que los puntos ML01, 

ML02, ML03, ML04 y ML06 no se ajustan a una distribución normal. De la misma forma, no 

se cumple el requisito de la aleatoriedad, pues se obtuvo un valor p <0.05 (véase el Anexo 

D). La única condición que se cumplió fue la varianza constante, pero no es suficiente para 

aplicar la prueba de ANOVA. 



 
106 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

En consecuencia, se utilizó la prueba de Kruskall Wallis que arrojó un valor p de 0.85, 

aceptando la hipótesis nula de que no existen diferencias significativas entre las medianas de 

los tratamientos. Una vez confirmado este supuesto se procedió a calcular los promedios 

generales para el índice OCDE de invierno y verano, donde ambos demostraron estado de 

eutrofización alta (Tabla 23). 

Tabla 23. Promedio del índice OCDE según fósforo total. 

FÓSFORO (μg/L) 

Puntos de muestreo Verano Estado trófico Invierno  Estado trófico 

ML01 83.33 Eutrófico 835.00 Hipereutrófico 

ML02 60.00 Eutrófico 428.33 Hipereutrófico 

ML03 70.00 Eutrófico 606.67 Hipereutrófico 

ML04 50.00 Eutrófico 446.67 Hipereutrófico 

ML05 68.33 Eutrófico 125.00 Hipereutrófico 

ML06 63.33 Eutrófico 930.00 Hipereutrófico 

Promedio  65.83 Eutrófico 561.94 Hipereutrófico 

Fuente: Autores.  

En la Figura 42, se puede visualizar todos los valores estimados del índice OCDE - fósforo 

para toda la laguna Maylas, a partir de los promedios de invierno y verano de cada punto. El 

color verde que se presentó en el punto ML05 representa los índices más bajos (96.68), 

mientras que la coloración roja se mostró en los puntos ML01 y ML06, donde la concentración 

de fósforo fue mayor. Por otra parte, las tonalidades naranjas simbolizan valores intermedios 

de la distribución y concentración del fósforo, de los sitios que no se realizaron mediciones.  
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Figura 42. Mapa del índice del índice OCDE – Fósforo total de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.4.1.1.2. Variabilidad temporal del índice OCDE según el fósforo total 

Al comparar los resultados del índice OCDE con respecto al fósforo para la temporada de 

invierno y verano, la prueba t-student para datos pareados, determinó un valor p de 0.008 

(Anexo D), que es menor al nivel de significancia del 5 %. Con estos resultados se acepta la 

hipótesis alternativa; es decir, el valor medio de las diferencias para los pares de datos 

relacionados es diferente a 0. Por lo tanto, si existen diferencias significativas en las 

concentraciones de fósforo total durante el invierno y el verano, que en este caso fueron 

mayores en la época invernal. 

4.4.1.2. Índice OCDE según la clorofila-a 

En la Figura 43 se puede analizar que las concentraciones de clorofila-a para el verano en la 

laguna Maylas, no presentaron variaciones considerables; por el contrario, la mayoría de los 

valores están dentro del rango mesotrófico según los estándares propuestos por la OCDE. El 

pico de concentración máxima se registró en el mes de octubre en el punto ML01 (8.50 μg/L) 

y es el único que se clasifica dentro del estado eutrófico, ya que según la OCDE comprenden 

las concentraciones que oscilaron entre 8 - 25 μg/L. 
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Figura 43. Distribución y clasificación del índice OCDE – Clorofila-a para verano. 

Fuente: Autores.  

Durante el invierno (Figura 44) se sigue el mismo patrón que el verano, pues igualmente la 

mayor parte de las concentraciones están en el estado mesotrófico, con ciertas excepciones. 

En el mes de febrero el punto ML03 y ML05 superaron los límites máximos del estado 

mesotrófico dados por la OCDE, pues presentaron concentraciones de 8.01 μg/L y 8.68 μg/L 

respectivamente. De igual forma sucedió en el mes de abril en el centro de la laguna (ML01) 

con una cifra de 8.49 μg/L. Sin embargo, estos valores no superaron excesivamente los 

valores límites de la OCDE, por lo que se podría asumir que según el análisis de la clorofila-

a, se reporta un estado mesotrófico para la laguna Maylas. 

 

Figura 44. Distribución y clasificación del índice OCDE – Clorofila-a para invierno. 

Fuente: Autores.  
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Las concentraciones de clorofila-a reportadas para todo el periodo de estudio, siguieron 

similares tendencias y sus valores no fueron considerablemente altos (< 8.5 μg/L). Sin 

embargo, Van Colen et al. (2017) encontraron en su indagación realizada en 31 lagunas del 

Parque Nacional del Cajas, las cuales tienen características similares a la laguna Maylas, 

que, la concentración de clorofila-a estaba por debajo de 1 μg/L, clasificándolas como 

oligotróficas. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que las lagunas del Cajas están 

localizadas a una mayor altura (3886 m.s.n.m) que la laguna de Maylas, por lo que las 

condiciones ambientales favorables como una temperatura más alta, permite un mejor 

desarrollo del fitoplancton (Tolotti et al., 2006). 

Diaz et al. (2007) en su estudio, demostró que la clorofila-a no depende exclusivamente de la 

concentración de fósforo, ya que, al examinar los lagos andinos patagónicos determinó que 

las concentraciones de clorofila-a eran bajas con respecto a las del fósforo que se supone 

que está aprovechable para el fitoplancton. Por lo tanto, el nitrógeno juega un papel 

importante en este tipo de lagunas, como ocurre en la laguna Maylas, ya que al tener como 

nutriente limitante al nitrógeno, este se convierte en el elemento que regula la biomasa 

planctónica. 

Fuertes (2016) analizó las características fisicoquímicas y planctónicas de 4 embalses 

andinos, destinados al abastecimiento de agua potable para el Distrito Metropolitano de Quito. 

El embalse Mogotes obtuvo concentraciones de clorofila-a similares a la laguna Maylas, 

catalogando a este sistema como oligotrófico con una tendencia de 43 % de probabilidad a 

mesotrófico. Aparte de eso, este estudio también afirma que las variaciones en los valores de 

clorofila-a y nutrientes es alta debido a la introducción de las truchas, situación equivalente a 

la de la laguna Maylas. 

Finalmente, se debe tener en cuenta que los lagos de páramo son extremadamente 

oligotróficos, incluso pequeños aumentos en los aportes de nutrientes podrían tener un 

impacto en las concentraciones de clorofila-a en los lagos (Van Colen et al., 2017). 

4.4.1.2.1. Análisis estadístico del índice OCDE según la clorofila-a 

El análisis de la normalidad, mediante el test de Shapiro Wilk demostró que los datos se 

ajustan a una distribución normal, a excepción del punto ML05 que obtuvo un valor p de 0.003 

(< 0.05). Por otra parte, si se cumplieron con los requisitos de aleatoriedad y 

homocedasticidad. 

Sin embargo, la normalidad no es un supuesto robusto para la aplicación de la prueba 

ANOVA, por lo que se utilizó esta prueba, dando como resultado un valor p de 0.8 (Anexo E), 
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lo que indica que no existen suficientes evidencias para rechazar la hipótesis nula. En este 

contexto, se puede afirmar que las muestras provienen de poblaciones con la misma media 

y no existen diferencias estadísticamente significativas. 

Con respecto a este parámetro se obtuvo un estado mesotrófico, para ambas estaciones de 

muestreo, aparte representaron valores de índices más altos en comparación con los 

resultados obtenidos por el fósforo, tal como se observa en la Tabla 24. 

Tabla 24. Promedio del índice OCDE según la clorofila-a. 

CLOROFILA-A (μg/L) 

Puntos de 

muestreo Verano 

Estado 

trófico Invierno  Estado trófico 

ML01 6.84 Mesotrófico 6.91 Mesotrófico 

ML02 6.08 Mesotrófico 5.77 Mesotrófico 

ML03 5.87 Mesotrófico 7.42 Mesotrófico 

ML04 5.14 Mesotrófico 6.26 Mesotrófico 

ML05 4.02 Mesotrófico 5.10 Mesotrófico 

ML06 5.72 Mesotrófico 6.09 Mesotrófico 

Promedio   5.61 Mesotrófico 6.26 Mesotrófico 

Fuente: Autores.  

Gráficamente se puede observar la valoración de este índice en los diferentes puntos en la 

Figura 45, donde se puede corroborar que los valores más altos (color rojo) se presentaron 

en el centro de la laguna y en sus afluentes, por la mayor presencia de biomasa fitoplactónica. 

En cambio, el color verde se evidenció en el punto ML05, donde la clorofila-a no mostró 

concentraciones altas. Finalmente, los tonos naranjas y amarillos presentaron 

concentraciones intermedias de clorofila-a entre 6.87 - 4.56, que fueron evidentes en los 

puntos ML04 y ML06. Sin embargo, según este índice toda la laguna se clasificó como 

mesotrófica, al no tener variaciones considerables de este parámetro. 
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Figura 45. Mapa del índice del índice OCDE – Clorofila-a de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.4.1.2.2. Variabilidad temporal del índice OCDE según la clorofila-a 

Al aplicar la prueba t-student sobre diferencias de datos relacionados, para los resultados del 

índice OCDE con respecto a la clorofila-a, en las épocas de inverno y verano, el test calculó 

un valor p de 0.07 (Anexo E), que es mayor al nivel de umbral del 5 %. Con estos resultados, 

no existen evidencias suficientes para rechazar la hipótesis nula, por lo que el valor medio de 

las diferencias para los pares de invierno y verano, son iguales a 0. En consecuencia, no 

existen diferencias significativas en las concentraciones de clorofila-a durante el periodo de 

muestreo.   

4.4.1.3. Índice OCDE según la transparencia  

La Figura 46, muestra los resultados del índice OCDE con respecto a la transparencia medida 

por el disco Secchi para la temporada de verano. Al comparar con los valores límites dados 

por la OCDE, se observa que los puntos se distribuyen en todos los estados tróficos, desde 

oligotrófico hasta hipereutrófico. El punto que tuvo el pico más alto para todos los meses fue 

el ML01 que corresponde al centro de la laguna Maylas, con una media de 6.72 m, por lo que 

es asignado a la categoría oligotrófica.  Por otro lado, el punto referente a la salida de la 

laguna (ML06) es el único que presentó un estado eutrófico por presentar transparencias <1.5 
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m, y también cabe mencionar que esto es consecuencia de la gran cantidad de sedimentos 

que se observan en ese punto. 

 

Figura 46. Distribución y clasificación del índice OCDE – Disco Secchi para verano. 

Fuente: Autores.  

En los meses de invierno (Figura 47), se registraron profundidades similares a las de invierno, 

por lo que, los valores nuevamente estuvieron dentro del rango oligotrófico - eutrófico. Sin 

embargo, durante esta temporada sí se registraron altas precipitaciones y caudales durante 

los meses de marzo y abril (Tabla 11), lo que incrementó ligeramente la transparencia en 

algunos puntos. Para este caso, el punto ML01 tuvo un promedio de 6.83 m, que no es un 

valor muy alejado del obtenido en el verano. No obstante, en el mes de febrero se presentaron 

transparencias menores al mes de diciembre, esto como consecuencia de que la temporada 

de estiaje se aplazó hasta este periodo. 



 
113 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

 

Figura 47. Distribución y clasificación del índice OCDE – Disco Secchi para invierno. 

Fuente: Autores.  

Los resultados de transparencia de la columna de agua demostraron que, para ambas épocas 

los valores variaron entre las categorías oligotróficas a eutróficas. No obstante, se debe tener 

en consideración que el índice OCDE tiene un carácter multidimensional, por lo que, se puede 

tener diferentes estados tróficos analizando las variables por separado, como ocurre en la 

laguna Maylas.  Además, López & Madroñero (2015) no recomiendan el uso de este índice 

para el análisis de lagunas de alta montaña, ya que inicialmente fue desarrollado para definir 

el estado trófico de cuerpos lénticos de zonas templadas. 

La baja transparencia en algunos puntos de muestreo de la laguna Maylas, no es 

consecuencia de actividades antrópicas, como la ganadería o agricultura, sino de procesos 

naturales. Van Colen et al. (2017) afirman que, para lagos andinos la baja transparencia se 

atribuye a las altas concentraciones de carbono orgánico disuelto (COD) en el agua, que está 

relacionado con la cobertura vegetal de la cuenca de las lagunas.  La concentración de COD 

es mayor en presencia vegetación productiva y bien desarrollada como los pastizales de 

páramo, siguiendo esta analogía, la laguna Maylas tienen como uno de los principales usos 

del suelo al páramo, que cubre una superficie aproximada de 48961.80 m2, por tanto, las 

concentraciones de COD en la laguna son producto de la materia orgánica producida por 

esas especies de flora. 

López & Madroñero (2015) informaron valores de transparencia máximos de 8 m en laguna 

andina de La Cocha, que son similares a los obtenidos en el punto ML01 de la laguna Maylas. 

Así también, mencionan que las condiciones particulares de cada laguna son determinantes 

para las lecturas de la transparencia, siendo las más influyentes la carencia de sistemas de 
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tratamiento de aguas servidas. La laguna Maylas es un sitio turístico, que diariamente recibe 

una gran cantidad de personas; por lo que, el turismo no sostenible también es una de las 

causas que alteran las variables limnológicas de la laguna. 

En los cuerpos lacustres andinos, la biomasa de fitoplancton no siempre es la variable 

influyente en la transparencia de la columna de agua. Barta et al. (2018) obtuvieron una 

relación negativa entre la concentración de fitoplancton y la profundidad media, al analizar 5 

lagos glaciares andinos ecuatorianos. Así también, encontraron que los lagos de páramo no 

presentan una estratificación estable lo que reduce la transparencia.  Esta aseveración 

efectivamente está ocurriendo en la laguna Maylas, ya que al ser un sistema polimíctico, sus 

aguas se mezclan de forma vertical y constantemente varias veces al año. 

4.4.1.3.1. Análisis estadístico del índice OCDE según la transparencia  

El test de Shapiro Wilk para el análisis de normalidad, demostró que las cifras se ajustan a 

una distribución normal gaussiana, exceptuando el punto ML02 que tiene un p-value de 0.03, 

pero no es suficiente para rechazar la normalidad de los datos. De la misma manera, se 

cumplen los requisitos de la homocedasticidad e independencia, es decir la varianza es 

aproximadamente similar en todos los grupos y las observaciones son aleatorias.  

Por lo tanto, al cumplirse los supuestos se procedió al cálculo de la prueba ANOVA, donde 

los resultados del valor p rechazaron la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alternativa, de 

que una o varias de las medias del índice OCDE en función de la transparencia, son diferentes 

entre sí. Con estos resultados se procedió a realizar un análisis post hoc para encontrar las 

medias distintas, por medio de la prueba de Tukey (véase Anexo F), se demostró con un 95 

% de confianza que todas las medias eran diferentes, esto es debido a que cada punto 

presentó una profundidad diferente, según su punto de muestreo. 

En la Tabla 25 se visualiza las medias de la transparencia para cada punto durante el verano 

y el invierno, así como la categoría de eutrofización asignada en cada caso.  
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Tabla 25. Promedio del índice OCDE según la transparencia. 

TRANSPARENCIA (m) 

Puntos de muestreo Verano Estado trófico Invierno  Estado trófico 

ML01 6.72 Oligotrófico 6.83 Oligotrófico 

ML02 3.48 Mesotrófico 3.86 Mesotrófico 

ML03 2.02 Eutrófico 2.29 Eutrófico 

ML04 4.09 Mesotrófico 4.20 Mesotrófico 

ML05 5.07 Mesotrófico 5.31 Mesotrófico 

ML06 0.96 Hipereutrófico 1.19 Hipereutrófico 

Fuente: Autores.  

En la Figura 48 se puede examinar los diferentes valores del índice OCDE, donde los valores 

más altos de transparencia se representan por el color rojo y se encontraron cerca del centro 

de la laguna (ML01), que al ser el punto con mayor profundidad se clasificó como oligotrófico. 

Por otra parte, las entradas y salida de la laguna presentaron una coloración verde, pues su 

transparencia no fue alta y además se vio influenciada por la presencia de especies de flora 

acuática. Las coloraciones naranjas indican las transparencias estimadas por la IDW, para 

los sitios donde no se realizaron mediciones, que son más intensas cuando estaban más 

cerca del centro de la laguna Maylas.  

 

Figura 48. Mapa del índice del índice OCDE – Disco Secchi de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  
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4.4.1.3.2. Variabilidad temporal del índice OCDE según la transparencia  

La prueba t-student para dos las muestras independientes de verano e invierno con respecto 

al índice OCDE de la transparencia, encontró un valor p de 0.003, que es menor al nivel de 

significancia del 0.05 (Anexo F). Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa de que el valor 

medio de las diferencias para los valores de la transparencia en la laguna Maylas son 

diferentes a 0. Esto es consecuencia de que este cuerpo lacustre no es uniforme y presenta 

diferentes profundidades en todos los puntos, por lo que, si existen variaciones en las 

mediciones de invierno y verano, siendo mayor durante la temporada de invierno. 

4.4.2. Índice de Carlson 

El estado trófico de la laguna Maylas basado en los criterios del índice de Carlson se muestra 

en la Figura 49, donde se puede examinar que un grupo de puntos se encuentran por debajo 

de los límites del estado mesotrófico. 

El punto que presentó una mayor valoración fue el ML02 en el mes de diciembre con 59.70 

correspondiente al primer afluente de la laguna, donde el parámetro que tuvo un mayor peso 

en la ecuación (33) fue el fósforo total con una puntuación de 90.59. Por otra parte, el punto 

ML01 referente al centro de la laguna, fue el que obtuvo la menor calificación con 43.87 en el 

mes de noviembre, por lo que fue asignado a un estado oligotrófico. En general, para la 

estación de verano se presentó una media de 51.39, valor que pertenece a un IET eutrófico. 

 

Figura 49. Distribución y clasificación del índice de Carlson para verano. 

Fuente: Autores.  

Referente a la temporada del invierno que se observa en la Figura 50, que el promedio general 

fue de 58.49, por lo que se encuentra dentro de la categoría de estado eutrófico. Estos 
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resultados, son consecuencia de las altas valoraciones presentadas en el mes de abril en los 

en la mayoría de sus puntos, en este sentido, la variable que presentó una mayor influencia 

fue en fósforo total con IETPT que sobrepasan las 100 unidades, a excepción del punto ML05 

que tuvo el nivel trófico más bajo de 51.54 (estado mesotrófico). 

En todos los meses el punto ML06 que corresponde a la salida de la laguna, fue el que obtuvo 

mayores niveles de eutrofización con un valor de 66.73, además en este sitio hubo una 

incidencia de la transparencia del agua, pues aquí se presentó transparencias menores a 1.3 

metros.  

 

Figura 50. Distribución y clasificación del índice de Carlson para invierno. 

Fuente: Autores.  

El índice de estado trófico de Carlson con respecto a la transparencia (IETDS) se expone en 

la Figura 51, la mayoría de las valorizaciones se encuentran dentro del rango de mesotrófico 

y oligotrófico, a excepción del punto ML06 que en todos los casos se ubicó en un nivel de 

eutrofización con promedio de 58.90 unidades. Este punto corresponde a la salida de la 

laguna, donde la transparencia presentaba las menores cifras, por la gran cantidad de 

sedimentos que se observaron. Por lo que se refiere al punto ML01, fue el que mostró una 

menor categorización con una media de 32.41 y corresponde al centro de la laguna, donde 

el disco Secchi alcanzó profundidades mayores a 6.3 metros. 
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Figura 51. Distribución y clasificación del índice de Carlson respecto a la transparencia. 

Fuente: Autores.  

En la Figura 52 se indica el índice de estado trófico de Carlson con respecto al fósforo total 

(IETPT), que como se mencionó anteriormente, fue el parámetro que mayor influencia tuvo 

para el cálculo del IET promedio. La mayor puntuación se tuvo en el mes de abril en los puntos 

ML01, ML03, ML04 y ML06 con cifras de 106.85, 109.75, 106.50, y 108.97 respectivamente, 

lo que ocasionó que se posicionen en el estado hipertrófico.  Por otro lado, la mayor cantidad 

de valores se ubicaron en el rango de estado eutrófico - mesotrófico, especialmente en el 

mes de octubre y noviembre.   

 

Figura 52. Distribución y clasificación del índice de Carlson respecto al fósforo.  

Fuente: Autores.  
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Con respecto a la clorofila-a, se analiza en la Figura 53 que la mayoría de puntos se 

encuentran bajo los niveles del estado mesotrófico (IETClorf-a < 50), a excepción de los puntos 

ML03, ML04 y ML06 del mes de febrero, y el sitio ML01 de los meses de octubre y marzo, 

que sobrepasaron ligeramente el rango y se posicionaron en una categoría eutrófica. 

Las variaciones de clorofila-a en la laguna Maylas no fueron muy cambiantes a lo largo de la 

investigación, por lo que, sus concentraciones fueron similares en casi todos los puntos y se 

afirmó que esto era consecuencia de la baja turbiedad poseen sus aguas que permiten el 

paso de la luz solar para la actividad fotosintética. 

 

Figura 53. Distribución y clasificación del índice de Carlson respecto a la clorofila-a. 

Fuente: Autores.  

Aranguren et al. (2018) estudiaron la variación temporal y espacial del estado trófico del lago 

de Tota, un cuerpo de agua andino de alta montaña, donde se dedujo que el aporte de 

nutrientes contribuyó a que los niveles de clorofila-a y fósforo se posicionaron en el rango 

mesotrófico a eutrófico similares a los de laguna Maylas, estos resultados fueron alarmantes 

puesto que se considera que lagos andinos generalmente son oligotróficos. De la misma 

manera, Chanamé et al. (2020) analizó el estado trófico de 3 lagos andinos peruanos y 

determinó que todos ellos se clasificaron como mesotróficos (30 <  𝑇𝑆𝐼 ≤  50), tanto para la 

temporada seca como la húmeda, pero aquellos que presentaron valores más altos eran 

consecuencia de que su uso era destinado para la pesca deportiva.  

Al examinar los IETClorf-a, IETDS y IETP se puede determinar que el índice que presentó mayores 

niveles de eutrofización y peso, fue el índice de Carlson con respecto al fósforo, sin embargo 

Rascón et al. (2021) afirmó en su investigación, que se debería dar una mayor importancia al 

índice de Carlson de la clorofila-a, debido a que el IET fue inicialmente desarrollado para 
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lagos tropicales, donde la transparencia es influenciada por la turbidez inorgánica, procesos 

que no ocurren en lagunas de alta montaña como la de Maylas, ya que al encontrarse en 

zonas muy bajas existe un alto ingreso de sedimentos. 

4.4.2.1. Análisis estadístico del índice de Carlson 

Al efectuar la prueba de Shapiro-Wilk para analizar la suposición de normalidad de los datos, 

se encontró que todos los puntos se ajustaban a una distribución normal, lo que refuerza la 

hipótesis nula de esta prueba. Además, se obtuvo un valor p >0.05 en la prueba de 

aleatoriedad (ver Anexo G), lo que implica que los datos son aleatorios. Igualmente, al aplicar 

la prueba de homocedasticidad, se cumplió el requisito de varianza constante, lo que es 

suficiente para aplicar la prueba de ANOVA. 

En consecuencia, la prueba ANOVA arrojó un valor p de 0.04, lo que llevó a no aceptar la 

hipótesis nula; por tanto, no existen diferencias significativas entre las medianas de los 

tratamientos. Esto implica que al menos una de las medias de los puntos es estadísticamente 

diferente. Debido a esto, se procedió a un análisis post hoc, que se emplea cuando se obtiene 

un resultado significativo en el análisis de la varianza (ANOVA). Se utilizaron contrastes post 

hoc para descubrir diferencias particulares entre las medias de tres o más grupos.  

Una vez confirmada esta suposición, se procedió a calcular los promedios generales del 

índice de Carlson para los períodos de invierno y verano, revelando que en el caso de verano 

hay estados mesotróficos y eutróficos, mientras que para invierno todos sus puntos señalan 

un estado mesotrófico, a excepción del punto ML03 (ver Tabla 26). El sitio ML03 tiene un 

nivel eutrófico debido fuerte peso que tuvo el fósforo en el IET, ya que, al ser el principal 

afluente de la laguna, la acumulación de este nutriente es mayor.  

Tabla 26. Promedio del índice de Carlson. 

IET CARLSON 

Puntos de 

muestreo Verano Estado  Invierno  Estado  

ML01 49.09 Mesotrófico 49.22 Mesotrófico 

ML02 52.01 Eutrófico 47.75 Mesotrófico 

ML03 53.74 Eutrófico 50.22 Eutrófico 

ML04 47.77 Mesotrófico 48.53 Mesotrófico 

ML05 48.57 Mesotrófico 45.46 Mesotrófico 

ML06 57.04 Eutrófico 48.02 Mesotrófico 

PROMEDIO 51.37 Eutrófico 48.20 Mesotrófico 

Fuente: Autores.  
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En la Figura 54 se muestra la representación gráfica de los valores estimados del índice de 

Carlson para toda la laguna Maylas, observándose valores más bajos están cerca de los 

puntos ML05, ML04 y ML01. En el gráfico, se emplean colores para representar los valores 

de calidad que varían de 50.09 a 61.96. Las áreas con valores más altos se muestran en 

tonos verdes, mientras que las áreas con valores más bajos se resaltan en tonos rojos. Los 

valores intermedios se representan con tonos amarillos y anaranjados. Estos resultados 

indican que, de acuerdo con los parámetros considerados en el cálculo del índice de estado 

trófico de Carlson, la laguna Maylas posee un estado eutrófico. 

 

Figura 54. Mapa del índice de Carlson de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.4.2.2. Variabilidad temporal del índice de Carlson 

El análisis de la prueba t de Student para dos muestras independientes de las estaciones de 

verano e invierno, en relación al índice de Carlson reveló un valor p de 0.0007378 (véase el 

Anexo G), que se encuentra por debajo del nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, se 

confirma la hipótesis alternativa de que la diferencia media en los valores de transparencia 

en la laguna Maylas es distinta de cero. Es decir, existen diferencias significativas en las 

épocas de verano e invierno, y en este caso se tuvieron menores niveles de eutrofización en 

la temporada invernal. 
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4.4.3. Índice de TRIX 

Los resultados del contenido de nutrientes, clorofila-a y oxígeno disuelto de la laguna Maylas 

a lo largo de la estación verano y la estación invernal, utilizando el enfoque TRIX proporcionó 

información útil sobre su estado trófico. Los resultados revelaron una variedad de niveles 

tróficos, siendo oligotróficos y mesotróficos. Esto sugiere que el entorno del lago presenta 

diferentes cantidades de disponibilidad de nutrientes y producción biológica.  

Para la época de verano (Figura 55), los valores que se presentaron en cada uno de los 

puntos fueron similares con excepción de algunos puntos. En el caso del mes de octubre los 

valores obtenidos rondan los 1.4 a 2.1, lo que indica que su estado trófico es oligotrófico; ya 

que, según TRIX poseen un valor menor a 2.50 el estado trófico del cuerpo de agua será 

clasificado como oligotrófico. Por otro lado, para el mes de noviembre, varían ligeramente 

entre cada uno de los puntos, siendo su valor máximo de 2.20 y mínimo de 1.90, clasificándole 

como un estado oligotrófico. En cambio, el mes de diciembre, si presentó una variación 

ligeramente notable entre sus puntos, pero su rango se encontró de 1.59 a 2.40, que de igual 

forma se encuentra como característica de estado oligotrófico. 

 

Figura 55. Distribución y clasificación del índice de TRIX para verano.  

Fuente: Autores.  

Por otro lado, en lo que respecta a la época invernal (Figura 56), los valores se encontraron 

marcando un estado oligotrófico en la laguna, pero con la excepción de que en el punto ML03 

del mes de febrero. En lo que respecta al mes de febrero, sus valores estuvieron en su 

mayoría en el estado oligotrófico, a excepción del punto antes mencionado, esto es debido a 

que contiene valores tanto de clorofila-a como de nitrógeno más alto que el resto de y de 

meses, lo que influye de forma directa en el resultado del índice, de forma que lo clasifica 
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como mesotrófico, un estado donde se tiene una moderada productividad en el agua. Por otro 

lado, el mes de abril presentó valores que oscilan entre 1.48 y 2.31, implicando un estado 

oligotrófico y que cuyo punto de menor valor ML05, presentó el mejor estado de la calidad de 

agua ya que tuvo una pobre productividad, siendo un nivel trófico más bajo en el periodo 

invernal.  

 

Figura 56. Distribución y clasificación del índice de TRIX para invierno.  

Fuente: Autores.  

En general, los resultados previstos del índice TRIX para los lagos de alta montaña reflejan 

condiciones oligotróficas o mesotróficas. Estos lagos tienen bajas concentraciones de 

nutrientes, que inhiben el crecimiento de algas y otras criaturas acuáticas. En consecuencia, 

es probable que la clorofila-a y otros índices de producción biológica sean bastante bajos. 

Los lagos de alta montaña suelen recibir agua de fuentes glaciares con una carga mínima de 

nutrientes. Además, la elevada altitud y las bajas temperaturas limitan la disponibilidad de 

nutrientes y la actividad biológica. Estas condiciones ayudan a mantener el agua clara y 

limitan el desarrollo de algas. Y en el caso de la laguna Maylas según el GAD Gualaceo 

(2021) tiene un origen glaciar dadas las características limnológicas de la misma. Por ello, se 

llega a cumplir la afirmación de un crecimiento limitado de algas.  

En contraste con otros índices de eutrofización, el índice TRIX se distingue por tener en 

cuenta factores críticos como el nitrógeno inorgánico y el porcentaje de oxígeno disuelto, 

ambos importantes para determinar el nivel trófico de una masa de agua.  

Los resultados del estudio sobre el nitrógeno inorgánico disuelto (NID) revelaron tendencias 

notables. El nitrito (NO2
-) con una concentración media de 0.003 mg/L en todas las estaciones 
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de medición presentó la prevalencia más baja entre los cuatro tipos de NID. Por otro lado, el 

nitrógeno amoniacal, mostró un contenido medio de 0.023 mg/L, siendo participe para el 

aporte de NID. Mientras que el nitrato (NO3
-) apareció como el principal tipo, con un contenido 

medio de 0.600 mg/L.  

Estos resultados proporcionan luz sobre la dinámica del nitrógeno en laguna Maylas, 

destacando la importancia del nitrato como contribuyente clave a las condiciones tróficas 

observadas. Además, esto hecho se refuerza debido a que Diaz et al. (2007), remarca en su 

estudio, que pretende mejorar la comprensión de los ecosistemas acuáticos, de lagos y 

embalses, de la zona patagónica de Argentina. Específicamente presenta evidencia 

persuasiva de que la alta oligotrofia encontrada en múltiples lagos y embalses de la zona se 

debe predominantemente al déficit de nitrógeno y no a la escasez de fósforo accesible.  

Estudios como el de Martínez & Palacios (2015), revelan que las truchas que habitan en la 

laguna contribuyen a este aumento a través de la excreción de fósforo y nitrógeno. Además, 

algunas partículas de alimento no consumidas por las truchas quedan en el agua, lo que 

también puede contribuir al incremento de nutrientes. Este exceso de nutrientes estimula el 

crecimiento del fitoplancton y resulta en una mayor concentración de clorofila "a".  

Por consiguiente, las truchas, al habitar en la laguna Maylas, contribuyen al aumento del 

contenido de fósforo y nitrógeno en el ecosistema acuático. Estos aportes de nutrientes 

provenientes de las truchas pueden estimular el crecimiento de organismos productores, 

como el fitoplancton, que utilizan el fósforo y el nitrógeno como nutrientes para su desarrollo. 

El aumento del fitoplancton a su vez puede llevar a una mayor concentración de clorofila "a" 

en la laguna.  

Los valores resultantes del índice TRIX difirieron del estudio realizo por Rascón et al. (2021) 

en el lago altoandino Pomacochas donde revelan que el nivel trófico ha experimentado un 

aumento significativo hacia un estado altamente eutrófico, donde se mostró un valor mínimo 

medio de 6.37 en época seca y 8.74 en periodo lluvioso. Estos resultados se debieron a la 

dinámica del lago, la combinación de varios factores, como la prolongada retención del agua, 

la deforestación y la entrada de nutrientes provenientes de la agricultura, contribuyen de 

manera conjunta a esta situación.  

En cambio, Muciño Márquez et al. (2017) muestra valores semejantes a los obtenidos en la 

laguna Maylas, ya que mediante la utilización del índice TRIX en los sistemas fluvio-lagunares 

de Pom-Atasta y Palizada del Este, determinó que ambos se clasifican inicialmente como 

oligotróficos con tendencia a mesotróficos (valores de 0 a 3.9). Estos resultados se deben a 
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influencia significativa de los nutrientes en el sistema, principalmente fósforo, lo que sugiere 

un posible impacto en la calidad del agua y el equilibrio ecológico de estos sistemas. 

4.4.3.1. Análisis estadístico del índice de TRIX 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk reveló que todos los puntos del muestreo tienen 

una distribución normal. En consecuencia, se mantiene el supuesto de normalidad de los 

datos. Además, de igual forma se cumplían otros dos requisitos: homocedasticidad (igual 

varianza) entre tratamientos y aleatoriedad (véase el Anexo H). 

Por consiguiente, se utilizó una prueba paramétrica ANOVA con un umbral de significación 

del 5%. Los resultados indicaron un valor p de 0.36, que supera el nivel de significación. En 

consecuencia, no hay pruebas suficientes para rechazar la hipótesis nula de esta prueba, que 

afirma que los índices calculados para la media de cada punto de datos no muestran 

diferencias estadísticamente significativas. 

A partir de estos datos, se calcularon las medias de los índices para invierno y verano para 

la laguna de Maylas. La Tabla 27 ilustra que el estado trófico se mantiene con características 

oligotróficas.  

Tabla 27. Promedio del índice TRIX. 

Índice TRIX 

Puntos de muestreo Verano Estado trófico Invierno Estado trófico 

ML01 1.75 Oligotrófico 1.97 Oligotrófico 

ML02 2.14 Oligotrófico 1.91 Oligotrófico 

ML03 2.00 Oligotrófico 2.19 Oligotrófico 

ML04 1.90 Oligotrófico 2.17 Oligotrófico 

ML05 1.90 Oligotrófico 1.75 Oligotrófico 

ML06 2.00 Oligotrófico 2.15 Oligotrófico 

Promedio 1.95 Oligotrófico 2.02 Oligotrófico 

Fuente: Autores.  

La Figura 57 presenta una representación gráfica del estado trófico de la laguna de Maylas, 

estimada mediante interpolación de distancia ponderada. Los tonos verdes indican las áreas 

con valores más bajos y por ende un estado trófico con menos nutrientes, mientras que los 

tonos rojos resaltan las áreas con valores más alto, y por consiguiente un estado trófico con 

más nutrientes. Los tonos amarillos y anaranjados muestran los valores intermedios. Los 

valores oscilan entre 1.83 y 2.10, lo que indica un nivel trófico predominantemente oligotrófico 

según los parámetros considerados en el cálculo del índice. 
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Figura 57. Mapa del índice TRIX de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.4.3.2. Variabilidad temporal del índice de TRIX 

Se utilizó un análisis de prueba t pareada con un nivel de confianza del 95% para investigar 

cómo se comporta la laguna de Maylas durante las estaciones de verano e invierno en 

relación con los resultados del índice TRIX. El análisis estadístico arrojó un valor p de 0.4376 

(referirse al Anexo H), el cual se encontró superando el nivel de significancia preestablecido. 

Como resultado, no hay evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula que afirma que 

la diferencia promedio en el conjunto de datos emparejados es igual a cero. Es decir, se 

evidencia que no existe una diferencia significativa entre las medias de las estaciones de 

verano e invierno. 

4.4.4. Índice TFI 

4.4.4.1. TFI respecto a la clorofila-a 

El índice de la huella trófica (TFI) para la clorofila-a se muestra en la Figura 58, que pertenece 

a la época de verano, donde todos los valores están dentro del rango de mesotrófico (30 <

 𝑇𝐹𝐼 ≤  50) con un promedio general de 43.99 y su pico máximo se presentó en el mes de 

octubre con 48.38 unidades. Por otra parte, el punto que obtuvo una menor puntuación fue el 

ML05 que corresponde a la zona de campamento con una media de 40.88, esto puede ser 
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consecuencia de que al ser uno de los sitios más turísticos, el agua presenta mayor turbiedad 

y no permita el paso de la luz solar para el desarrollo del fitoplancton.  

 

Figura 58. Distribución y clasificación del índice TFI (Chl-a) para verano. 

Fuente: Autores.  

Con respecto a la época de invierno (Figura 59), se obtuvieron resultados similares a la 

temporada de estiaje, ya que de la misma forma todos los valores se encontraron en la 

categoría mesotrófica. Durante el mes de febrero aún continuó la sequía, es por tal motivo 

que la mayoría de sus puntos tuvieron valores altos de clorofila-a, con un TFI promedio para 

este mes de 46.71. Así también el punto ML05 siguió el mismo patrón que en verano en los 

meses de marzo y abril, adicionalmente las altas precipitaciones que se presentaron en este 

periodo aumentaron la turbiedad del agua, lo que disminuye las concentraciones de clorofila-

a.  
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Figura 59. Distribución y clasificación del índice TFI (Chl-a) para invierno. 

Fuente: Autores.  

El estudio de la clorofila-a para determinar el estado trófico de sistemas acuáticos, ha tomado 

gran relevancia en los últimos años, ya que esta variable está relacionada con el incremento 

de nutrientes, que provocan al deterioro de la calidad del agua (Villabona et al., 2020).  

Por lo tanto, se han creado índices la función de este parámetro, como es el caso de Barbe 

et al. (1990) que sugirieron el índice trófico planctónico (ITP) para evaluar la abundancia 

relativa de los conjuntos de taxones del fitoplancton, así como las concentraciones de 

clorofila-a. 

Este índice fue aplicado por Marchetto et al. (2009) en 35 reservorios mediterráneos 

profundos ubicados a aproximadamente 800 m.s.n.m., donde los resultados determinaron 

que esos cuerpos de agua estaban en el rango eutrófico a hipereutrófico, debido a la gran 

cantidad de algas y a las buenas condiciones de temperatura. Sin embargo, para el caso 

laguna Maylas no se obtuvieron esos niveles de eutrofización, ya que el TFI (clorofila-a) 

categorizó a toda la laguna como mesotrófica por las bajas concentraciones de clorofila-a, 

que además fueron similares para todo el periodo de estudio. 

4.4.4.1.1. Análisis estadísticos del TFI respecto a la clorofila-a 

El test Shapiro-Wilk para analizar la normalidad de los datos, demostró que todos los datos 

del índice TFI (Chl-a) se ajustaban a una distribución normal, pero únicamente el sitio ML05 

estaba ligeramente alejado ya que presentó un valor p de 0.027. Además, se obtuvo un valor 

p > 0.05 tanto para la prueba de independencia como para la homocedasticidad. El 

cumplimiento de estos requisitos es suficiente para aplicar la prueba de ANOVA de una vía.  



 
129 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

Por consiguiente, la prueba ANOVA arrojó un valor p de 0.03, lo que llevó al rechazo de la 

hipótesis nula, indicando que no existen diferencias significativas entre las medias de los 

tratamientos y se aceptó la hipótesis alternativa. Por lo tanto, este valor implica que al menos 

una de las medias es estadísticamente diferente, por lo que se procedió a realizar un análisis 

post (Test de Tukey) para identificar estas diferencias. Como se puede observar en el Anexo 

I, el test de Tukey demostró que la media que presenta diferencias es el punto ML05. 

Se calculó los promedios del TFI (clorofila-a) para la estación de verano e invernal (Tabla 28), 

donde en ambos casos se establece un estado mesotrófico para la laguna Maylas. 

Tabla 28. Promedio del índice TFI (Chl-a). 

TFI (CLOROFILA-A) (μg/L) 

Puntos de muestreo Verano Estado trófico Invierno Estado trófico 

ML01 45.96 Mesotrófico 45.99 Mesotrófico 

ML02 44.96 Mesotrófico 44.49 Mesotrófico 

ML03 44.50 Mesotrófico 47.00 Mesotrófico 

ML04 43.28 Mesotrófico 45.28 Mesotrófico 

ML05 40.88 Mesotrófico 42.15 Mesotrófico 

ML05 44.35 Mesotrófico 44.77 Mesotrófico 

Promedio 43.99 Mesotrófico 44.95 Mesotrófico 

Fuente: Autores.  

En la Figura 60 se puede observar gráficamente la distribución espacial del índice TFI (Chl-

a) para toda la laguna Maylas, que se obtuvo por los promedios generales de cada punto de 

muestreo. Los valores más bajos se presentaron alrededor del punto ML05 (color verde), 

donde la clorofila-a no tuvo concentraciones altas. Por otra parte, los índices más altos 

estuvieron en el centro y sus alrededores (color rojo), ya que tenían mayor concentración de 

biomasa fitoplactónica. Por último, el color naranja y amarillo representaron índices 

intermedios entre 45.95 - 40.88, por lo que toda la laguna Maylas se categorizó en un estado 

mesotrófico. 
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Figura 60. Mapa del índice TFI (Chl a) de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.4.4.1.2. Variabilidad temporal del TFI respecto a la clorofila-a 

Se realizó un análisis de prueba t pareada con un nivel de significancia del 5% para indagar 

el comportamiento de la laguna de Maylas durante las temporadas de verano e invierno en 

relación con los valores del índice TFI (Chl-a). Los resultados de los análisis estadísticos 

registraron un valor p de 0.09 (véase Anexo I), el cual está superando el nivel de significancia 

preestablecido. Por lo tanto, se puede deducir que no hay evidencias suficientes para 

rechazar la hipótesis nula que asevera que la diferencia promedio en el conjunto de datos 

pareados es igual a cero. En otros términos, se afirma que no existe una diferencia 

significativa entre las medias de las épocas de verano e invierno. 

4.4.4.2. TFI respecto al nitrógeno  

El nutriente limitante de la laguna Maylas es el nitrógeno, por lo que el índice de la huella 

trófica (TFI) para este elemento demostró valores bajos, como se observa en la Figura 61. 

Todos los índices se encuentran en la categoría oligotrófica, pues TFI (TP) < 30, el pico 

máximo se registró en diciembre en el punto ML02 con 28.99, por otra parte, el valor más 

bajo fue en octubre en el centro de la laguna Maylas (ML01) con 8.74. El promedio general 

para esta temporada fue de 21.06, que no tiene una variación considerable con la época 

invernal. 
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Figura 61. Distribución y clasificación del índice TFI (Nitrógeno total) para verano.  

Fuente: Autores.  

De la misma forma, en el invierno se obtuvieron resultados similares al verano, ya que todos 

los valores presentaron el mismo estado oligotrófico (Figura 62). La media general para este 

periodo fue de 21.51, con un valor máximo presentando en el punto ML03 en febrero. Los 

meses de marzo y abril registraron menor cantidad de fluctuaciones con relación a los puntos 

del muestreo, mientras que en febrero existió una mayor variación con valores de índices 

máximos y mínimos. 

 

Figura 62. Distribución y clasificación del índice TFI (Nitrógeno total) para invierno.  

Fuente: Autores.  

La aplicación de índices de estado trófico para cuerpos lacustres de alta montaña, siempre 

ha generado controversia, ya que los métodos comunes, como el de Carlson no se ajustan a 
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las condiciones climáticas de esos sistemas, por lo que establecer procedimientos específicos 

para evaluar cada lago es imprescindible (Chen et al., 2021).  

Por su parte, Terneus et al. (2020) crearon el índice de estado trófico para sistemas lénticos 

a partir de la diversidad de plantas acuáticas del Ecuador (IMAE), y evaluaron 10 lagos y 

lagunas de la región Sierra. Investigaron la tolerancia que tienen las macrófitas a las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo para la creación de su índice, a lo que sus resultados 

reportaron que las lagunas de las zonas de páramo, se ubicaron en las clases Q1 y Q2 que 

representa a los sistemas oligotróficos, por el bajo aporte de nutrientes que tienen estos 

ecosistemas. Los mismos resultados se obtuvieron en la laguna Maylas, al evaluar el TFI en 

función del nitrógeno como nutriente limitante, por lo que la aplicación de este índice puede 

dar resultados confiables. 

4.4.4.2.1. Análisis estadísticos del TFI respecto al nitrógeno  

Según el test de Shapiro Wilk, todos los puntos se ajustan a una distribución normal, pues los 

valores p fueron mayores al nivel de significancia del 5%, sin ninguna excepción (Anexo J). 

De la misma forma, la varianza dentro de los grupos fue similar; por lo que, se cumple el 

requisito de homocedasticidad. Sin embargo, el supuesto de independencia presentó un valor 

p de 0.042, lo que rechaza la hipótesis nula que indica que los datos son independientes y 

aleatorios unos de otros. La aleatoriedad se puede ver afectada únicamente por el punto 

ML01 que presentó los valores más bajos de TFI, no obstante, se puede asumir que los datos 

son aleatorios y que provienen de la misma población. 

Asumiendo los criterios mencionados, se aplicó la prueba de ANOVA para una vía con un 

umbral de significancia del 0.05. Por lo tanto, el valor p que arrojó el test es de 0.4 lo que 

acepta la hipótesis nula, es decir, no existen diferencias significativas entre las medias del 

índice TFI con respecto al nitrógeno. 

Con base a estos resultados, se calculó los promedios del TFI (nitrógeno) para la estación de 

verano e invernal (Tabla 29), donde en ambos casos se establece un estado oligotrófico para 

la laguna Maylas. 
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Tabla 29. Promedio del índice TFI (Nitrógeno). 

TFI (NITRÓGENO) (μg/L) 

Puntos de muestreo Verano Estado trófico Invierno  Estado trófico 

ML01 16.80 Oligotrófico 18.76 Oligotrófico 

ML02 22.54 Oligotrófico 20.80 Oligotrófico 

ML03 22.03 Oligotrófico 23.90 Oligotrófico 

ML04 21.95 Oligotrófico 24.01 Oligotrófico 

ML05 22.62 Oligotrófico 21.34 Oligotrófico 

ML05 20.44 Oligotrófico 20.22 Oligotrófico 

Promedio  21.06 Oligotrófico 21.51 Oligotrófico 

Fuente: Autores.  

En la Figura 63 se puede visualizar la distribución espacial del índice TFI con respecto al 

nitrógeno, que se elaboró en función de los promedios generales de cada punto.  La variación 

de este índice va desde 17.78 hasta 22.98, lo que mantuvo un estado oligotrófico en toda la 

laguna. Los índices más bajos se presentaron en el centro de la laguna y sus alrededores 

(color verde), ya que las concentraciones de nitrógeno no fueron altas en ese punto, sino por 

el contario se acumularon en los puntos cercanos a las orillas de la laguna (color rojo), por 

los procesos de lixiviación de este nutriente. El color amarrillo que se presentó en la salida de 

la laguna, indica que la concentración de nitrógeno es intermedia, en comparación con el 

resto de la laguna.  
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Figura 63. Mapa del índice TFI (Nitrógeno) de la laguna de Maylas. 

Fuente: Autores.  

4.4.4.2.2. Variabilidad temporal del TFI respecto al nitrógeno  

Se empleó la prueba t-student para datos pareados, correspondiente a nivel de confianza del 

95 %, con el fin de evaluar la variabilidad temporal de la laguna de Maylas durante las 

estaciones de verano e invierno conforme al del índice TFI (Nitrógeno). Los resultados de la 

prueba determinaron un valor p de 0.56 (véase Anexo J), valor que excede el nivel de 

significancia preseleccionado. Por lo que, se puede deducir que no existe las evidencias 

necesarias para rechazar la hipótesis nula que apoya que la diferencia promedio en el 

conjunto de datos de invierno y verano es igual a cero. En consecuencia, se afirma que no 

existe una diferencia estadística entre las medias del índice de las temporadas de verano e 

invierno. 

4.4.5. Análisis de componentes principales 

El primer componente (PC1) representa el 38.6 % de la variabilidad de los datos del estado 

trófico de la laguna Maylas (Figura 64). El parámetro que tiene un mayor peso sobre el PC1 

es la transparencia, ya que esta variable no es uniforme en los puntos de medición y tiene la 

mayor variabilidad, como se observa en la Tabla 30. Así también, este componente mostró 

cargas negativas con el nutriente limitante, en forma de nitritos y el nitrógeno total, ya que 

gran parte de estos compuestos son consumidos por el fitoplancton. El PC2 registró cargas 
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positivas con el fósforo y los nitratos, además explicó un 35.1 % de la varianza del conjunto 

de datos, que es el resultado del aporte de los afluentes de la laguna, que arrastran una gran 

cantidad de fósforo. Finalmente, el tercer componente (PC3) está ligado fuertemente al 

nitrógeno total, esto puede ser consecuencia de la presencia de aportes de este elemento 

por la fauna acuática de la zona y actividades antropogénicas relacionadas con el turismo no 

sostenible.  

Tabla 30. Resultados del PCA para el estado trófico. 

Parámetros PC1 PC2 PC3 

Fósforo 0.3536 0.5621 0.0155 

Clorofila-a -0.2540 -0.5841 0.3487 

Nitrógeno -0.4580 0.1639 0.5644 

Nitritos -0.5128 0.1795 -0.4717 

Nitratos -0.1831 0.5089 0.4723 

Transparencia 0.5515 -0.1574 0.3377 

Fuente: Autores.  

En la Figura 64, se puede observar que el punto ML04 se caracterizó por presentar una mayor 

relación con la concentración de nitratos, y que al mismo tiempo este parámetro estuvo 

vinculado con los vectores de nitritos y nitrógeno amoniacal. Por otra parte, el punto ML05 

demostró que tiene una mayor cantidad de fósforo, pero que sus concentraciones de clorofila-

a son menores, esto como consecuencia de que el fósforo no es el que limita el desarrollo de 

la biomasa fitoplanctónica, sino el nitrógeno como en el caso de laguna Maylas.  

Los vectores que tuvieron una mayor relación son los nitritos y el nitrógeno amoniacal, y a la 

vez estos presentaron una correlación negativa con la transparencia, dado que mayor 

concentración de nitrógeno promueve el desarrollo de algas y fitoplancton, que afectan la 

transparencia del agua. Diaz et al. (2007) obtuvieron los mismos resultados, cuando aplicaron 

un análisis PCA para analizar 39 lagos patagónicos andinos, además recalcaron que el 

nitrógeno es el regulador de la carga de biomasa de fitoplancton, y que de su presencia 

depende el comportamiento de otros factores limnológicos. 
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Figura 64. Análisis de los componentes principales para el estado trófico. 

Fuente: Autores. 

4.4.6. Comparación de resultados 

Los resultados de los índices de estado trófico aplicados para la laguna Maylas, se pueden 

observar en la Tabla 31. Se obtuvieron estados oligotróficos tanto para el índice de TRIX, 

como para el TFI (nitrógeno) en todos los puntos de muestreo, ya que estos indicadores 

tomaron en consideración el nitrógeno (nutriente limitante) para su cálculo. De la misma 

forma, se determinó un estado mesotrófico para el índice OCDE (clorofila-a) y TFI (clorofila-

a), por lo que se puede deducir que este parámetro tuvo la misma influencia en ambos índices.  

Por otra parte, el peor estado trófico se registró en el índice OCDE (fósforo), debido a las altas 

concentraciones que presentó este elemento en todos los puntos de monitoreo, clasificando 

a la laguna Maylas en una categoría hipereutrófica. Sin embargo, ninguno de los otros índices 

presentó resultados similares, por lo que este indicador puede estar sobrestimando el nivel 

trófico de la laguna.  
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Tabla 31. Comparación de resultados de índices de estado trófico en la laguna Maylas. 

Puntos 
Índice OCDE Índice de  

Carlson 

Índice de  

TRIX 

Índice de la Huella trófica 

Fósforo Clorofila-a Transparencia Clorofila-a Nitrógeno 

ML01 Hipereutrófico Mesotrófico Ultraoligotrófico Mesotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico 

ML02 Hipereutrófico Mesotrófico Oligotrófico Eutrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico 

ML03 Hipereutrófico Mesotrófico Mesotrófico Eutrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico 

ML04 Hipereutrófico Mesotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico 

ML05 Hipereutrófico Mesotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico 

ML06 Hipereutrófico Mesotrófico Mesotrófico Eutrófico Oligotrófico Mesotrófico Oligotrófico 

Fuente: Autores.  

Los resultados obtenidos por este estudio fueron comparados con investigaciones realizadas 

en cuerpos lénticos de similares características (Tabla 32). Con relación al índice de Carlson, 

la laguna Maylas registró un estado mesotrófico a eutrófico, similares condiciones se 

presentaron en el lago altoandino Pomacochas en Perú, donde se aplicó el IET y el índice de 

TRIX. Respecto al IET, Rascón et al. (2021) identificó que el lago Pomacochas tenía una 

variación desde un estado mesotrófico a uno eutrófico, debido las altas concentraciones de 

fósforo reactivo soluble y los bajos niveles de transparencia. 

Por otro lado, para evaluar este tipo de sistemas lacustres, el IET da una mayor relevancia a 

la clorofila-a (Coelho et al. 2007), para el caso de la laguna Maylas las concentraciones fueron 

menores que las del lago Pomacochas, esto debido a que en la laguna no existe la influencia 

de actividades antropogénicas agrícolas y ganaderas. 

En cuanto al índice de TRIX, el lago Pomacochas se catalogó con un nivel de estado trófico 

muy alto con una calidad de agua baja, contradictorio a lo obtenido en la laguna Maylas, 

debido a que este índice considera el nitrógeno inorgánico disuelto para su cálculo y las 

concentraciones de este compuesto fueron menores en comparación con el lago.  

Respecto al índice OCDE, el nivel trófico de la laguna Maylas se categoriza en diferentes 

clases, lo que conlleva a la incertidumbre al momento de definir un estado trófico conclusivo 

para la laguna. Problemas similares se reportaron en la laguna andina de La Cocha en 

Colombia (López & Madroñero, 2015), ya que según la transparencia el índice OCDE clasificó 

a este cuerpo de agua como oligotrófica, mesotrófica y eutrófica, debido a que cada punto de 

monitoreo presentó características limnológicas particulares de cada zona.  

En el Lago San Pablo en Ecuador se tuvo discrepancias al momento de definir su estado 

trófico, ya que según el índice OCDE (Chl-a) se indicó un estado mesotrófico y al mismo 

tiempo las altas concentraciones de fósforo señalaron un nivel altamente eutrófico (Casallas 
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& Gunkel, 2001). Los mismos resultados se manifestaron en la laguna Maylas, a pesar de 

que en este sistema acuático no existe actividades de agricultura, ni asentamientos humanos 

cercanos, por lo que se puede atribuir a las actividades intensivas de turismo. 

Finalmente, el índice de la Huella Trófica (TFI), fue propuesto por Chen et al. (2021) para 

evaluar el estado trófico del lago Dianchi, un cuerpo de agua dulce ubicado a 1887 m.s.n.m, 

este método está enfocado en analizar el nutriente limitante (fósforo o nitrógeno) y la clorofila-

a. Para ambos parámetros, el estudio obtuvo un nivel de eutrofización moderado, teniendo 

en consideración que su nutriente limitante fue el fósforo, caso contrario con la laguna Maylas. 

Si bien este índice fue creado por sus autores para indagar la huella histórica de eutrofización, 

también demostró buenos resultados al aplicarlo laguna Maylas, ya aportó con estados 

tróficos similares al índice de TRIX y consideran las variables más importantes. 

Tabla 32. Comparación con otros estudios sobre los índices de estado trófico. 

Autor Cuerpo acuático Índice aplicado Estado de eutrofización 

(Rascón et al., 2021) 
Lago Pomacochas 

/Perú 
IET - TRIX 

Mesotrófico a eutrófico 

Mala 

(Martínez & Palacios, 

2015) 

Laguna La 

Cocha/Colombia 
OCDE 

Oligotrófico, mesotrófico y 

eutrófico 

(Casallas & Gunkel, 

2001) 

Lago San Pablo / 

Ecuador 
OCDE Mesotrófico y eutrófico 

(Chen et al., 2021) 
Lago Dianchi / 

China 
TFI Eutrofización moderada 

 Fuente: Autores. 
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5. Capítulo V: Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

- La concentración para los parámetros químicos de la laguna Maylas fueron: en 

cuanto a la DBO5 un promedio de 2.72 mg/L, mientras que para el oxígeno disuelto 

presentó un valor promedio de 6.883 mg/L, la concentración de nitritos exhibió un 

valor promedio de 0.003 mg/L , en cambio los nitratos mostraron un valor promedio 

de 0.60 mg/L, por otro lado la concentración promedio del nitrógeno amoniacal fue 

0.023 mg/L, el fósforo total muestra una concentración promedio de 0.33 mg/L, los  

fosfatos a su vez exhibió un valor promedio de 0.32 mg/L, por su parte el valor 

promedio del pH fue 6.60, finalmente la clorofila-a presentó una concentración 

promedio de 5.93 μg/L  

- A cerca de los parámetros físicos se obtuvieron: para la temperatura se obtuvo un 

valor promedio de 14.06 °C, por otro lado, la turbiedad presentó un valor promedio 

de 1.44 NTU, por último, la transparencia exhibió un valor promedio de 3.87 m  

- En cuanto al parámetro microbiológico de coliformes fecales, se obtuvo un valor 

promedio de 155.3 NMP/100 mL  

- La DBO5 presentó una variación de su concentración en las campañas, en los 

diversos puntos de muestreo, de este modo se determinó que en la época invernal 

se presentó los mayores valores a diferencia del periodo de verano. La 

temperatura tiene una influencia sobre los niveles de oxígeno disuelto, debido a 

que presenta una relación inversa entre estas variables, es decir, durante la época 

de invierno donde las temperaturas son más frías, los valores de oxígeno disuelto 

son mayores, de forma inversa para la época de verano, en la que con el aumento 

de la temperatura disminuye el oxígeno disuelto.  

- Con respecto al pH, este parámetro se mantuvo relativamente constante durante 

los muestreos, aunque con algunas variaciones entre los puntos de muestreo. 

Esto se debe a que los cuerpos lacustres, tienden de forma natural a presentar 

fluctuaciones en el pH, ya sea por procesos biológicos, o por factores como la 

geología, tipo de suelo, deposición atmosférica y la hidrología.  
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- Con relación al nitrógeno en forma de nitratos, se evidenció que no existe gran 

variación de la concentración entre los periodos estacionales, siendo que en 

invierno presenta un valor levemente mayor que en verano. La fluctuación entre 

estaciones puede deberse al transporte de sedimentos que contienen este 

nutriente conjuntamente con contribuciones de aguas subterráneas. Asimismo, 

con respecto al nitrógeno amoniacal, existen leves diferencias entre periodos 

estacionales a excepción del punto ML03 donde existe un valor sumamente 

elevado. La concentración y aportes del nitrógeno amoniacal pueden deberse a la 

presencia de la trucha arco iris en la laguna, que mediante las excretas aumentan 

el contenido de N-NH3.  

- Referente al contenido de fósforo en forma de fosfatos, este al igual que con el 

nitrógeno presenta una mayor concentración en la época de invierno, debido a 

que durante la época de invierno se presentan altas precipitaciones y por ende un 

aumento en el caudal que resulta en un arrastre de fosfatos hacia la laguna debido 

a la meteorización de las rocas. 

- Acerca de la turbiedad, en general al igual que varios otros parámetros, existe un 

mayor valor durante las épocas de invierno que de verano, dado a consecuencia 

de las precipitaciones, causando una escorrentía superficial que arrastra materias 

en suspensión, aumentando de esta forma el valor a diferencia de lo que ocurre 

en la época de verano.   

- La transferencia medida a partir del disco Secchi presenta variaciones entre los 

puntos de muestreo, debido a que la laguna Maylas no presenta uniformidad en lo 

que respecta a su profundidad.  

- La concentración de clorofila-a fue constante y similar durante todo el periodo de 

muestreo, sin embargo, los valores eran ligeramente superiores a los que 

registraron cuerpos lagunares de similares características. Esto como 

consecuencia, de que en la laguna Maylas posee mejores condiciones para el 

desarrollo de fitoplancton, especialmente en los meses de verano.    

- La fuente natural que aporta una mayor cantidad de nutrientes a la laguna Maylas 

(fósforo), son los procesos de meteorización de las rocas. Por otra parte, las 
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fuentes artificiales se relacionan con la gran afluencia turística, así como la 

introducción de especies acuáticas.   

- En cuanto al contenido de nutriente limitante en la laguna Maylas, se determinó 

con los criterios de Vollenweider (1983) y Kahlert (1998), estableciendo que el 

nutriente limitante es el nitrógeno, por otro lado, mediante el criterio de Balseiro et 

al (1997) algunos puntos mostraban al fósforo como limitante. 

- Se determinó la calidad del agua de la laguna Maylas, mediante los índices NSF-

aditivo y de Oregón, se infiere que la calidad del agua está entre los rangos de 

mediana - buena, por lo que el uso de este cuerpo de agua puede ser destinado 

a actividades de conservación ecosistémica y para consumo humano. Con 

respecto a este último aprovechamiento hídrico, se debe contar con un sistema 

convencional de tratamiento, para que sea óptimo.   

- Los índices eutróficos OCDE y Carlson fueron los que presentaron mayores 

discrepancias al momento de interpretar sus resultados. Además, categorizaron a 

la laguna Maylas en un nivel de eutrofización muy alto, esto puede ser 

consecuencia de que no toman en cuenta al nitrógeno dentro de su metodología.  

- Los índices de TRIX y TFI, aportaron con niveles tróficos similares para la laguna 

Maylas, y que están acordes con la mayoría de las investigaciones realizadas en 

estos tipos de sistemas acuáticos. Adicionalmente, toman en consideración el 

nutriente limitante, en el caso del TFI tiene una metodología de aplicación sencilla, 

ya que no necesita de una gran cantidad de datos, evaluando de forma eficiente 

la sensibilidad del desarrollo de floraciones de algas a la concentración de los 

nutrientes.   

- Los resultados alcanzados por esta investigación, en cuanto a la calidad del agua 

y estado trófico de la laguna Maylas son una base confiable para la toma de 

decisiones por parte de las entidades encargadas de este cuerpo hídrico.  Se 

concluye que el GAD de Gualaceo debe implementar medidas preventivas para la 

protección de fuentes hídricas, así como el control turístico hacia la laguna, 

enfocándose en preservar este ecosistema para las actuales y futuras 

generaciones. 
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5.2. Recomendaciones 

- Buscar el sitio más adecuado para el ingreso del equipo de trabajo y los medios 

de transporte a la laguna Maylas, para así evitar accidentes y roturas en las 

embarcaciones. 

- Realizar más investigaciones, ya que existe la necesidad de ampliar 

conocimientos para crear un índice y modelos propios que pueda analizar el 

estado trófico de las lagunas altoandinas.  

- Efectuar trabajos de limpieza de sedimentos en la laguna Maylas, ya que los 

mismos pueden afectar algunos parámetros limnológicos.  

- Generar planes estratégicos, para que se desarrolle un turismo sostenible en la 

laguna Maylas. 

- Tomar en consideración un número mayor de muestreos para obtener mejores 

datos y de esta forma conseguir un análisis más robusto. 

- Tener en consideración el tiempo de traslado de las muestras hasta el laboratorio 

para sus análisis. 
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Anexos 

Anexo A. Análisis estadísticos del índice NSF - Aditivo. 

● Índice NSF-Aditivo 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

Punto ML05 

 

 

Punto ML06 
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- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- ANOVA 

 

- Test de Tukey  
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Tabla 33. Test de Tukey para el índice NSF-Aditivo. 

 

- Prueba t-student para datos pareados 

 

 

  

Puntos diff p adj Interpretación

ML02-ML01 -0.81921321 0.9990555 No hay diferencias significativas

ML03-ML01 -0.68232294 0.9996114 No hay diferencias significativas

ML04-ML01 -0.445903347 0.9999521 No hay diferencias significativas

ML05-ML01 0.36093061 0.9999832 No hay diferencias significativas

ML06-ML01 -0.687631457 0.9995964 No hay diferencias significativas

ML03-ML02 0.13689027 0.9999999 No hay diferencias significativas

ML04-ML02 0.373309863 0.9999801 No hay diferencias significativas

ML05-ML02 1.18014382 0.9946484 No hay diferencias significativas

ML06-ML02 0.131581753 0.9999999 No hay diferencias significativas

ML04-ML03 0.236419593 0.999998 No hay diferencias significativas

ML05-ML03 1.04325355 0.9969987 No hay diferencias significativas

ML06-ML03 -0.005308517 1 No hay diferencias significativas

ML05-ML04 0.806833957 0.9991225 No hay diferencias significativas

ML06-ML04 -0.24172811 0.9999977 No hay diferencias significativas

ML06-ML05 -1.048562067 0.9969259 No hay diferencias significativas
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Anexo B. Análisis estadísticos del índice NSF - Multiplicativo. 

● Índice NSF-Multiplicativo 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

Punto ML05 

 

 

Punto ML06 
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- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- ANOVA  

 

- Test de Tukey 
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Tabla 34. Test de Tukey para el índice NSF-Multiplicativo. 

 

- Prueba t-student para datos pareados 

 

 

  

Puntos diff p adj Interpretación

ML02-ML01 -0.40008211 0.9999914 No hay diferencias significativas

ML03-ML01 -0.69025774 0.9998713 No hay diferencias significativas

ML04-ML01 -0.92208994 0.9994685 No hay diferencias significativas

ML05-ML01 -0.07370984 1.0000000 No hay diferencias significativas

ML06-ML01 -0.94251121 0.9994088 No hay diferencias significativas

ML03-ML02 -0.29017563 0.9999983 No hay diferencias significativas

ML04-ML02 -0.52200783 0.9999676 No hay diferencias significativas

ML05-ML02 0.32637227 0.9999969 No hay diferencias significativas

ML06-ML02 -0.5424291 0.9999609 No hay diferencias significativas

ML04-ML03 -0.2318322 0.9999994 No hay diferencias significativas

ML05-ML03 0.6165479 0.9999263 No hay diferencias significativas

ML06-ML03 -0.25225347 0.9999991 No hay diferencias significativas

ML05-ML04 0.84838011 0.999646 No hay diferencias significativas

ML06-ML04 -0.02042126 1.000000 No hay diferencias significativas

ML06-ML05 -0.86880137 0.9996023 No hay diferencias significativas
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Anexo C. Análisis estadísticos del índice de Oregón. 

● Índice de Oregón  

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

 

 

Punto ML02 

 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

 

Punto ML05 

 

 

Punto ML06 



 
171 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

 

 

- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- Prueba de ANOVA 

 

- Test de Tukey 
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Tabla 35. Test de Tukey para el índice de Oregón. 

 

- Prueba t-student para datos pareados 
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Anexo D. Análisis estadísticos del índice OCDE (fósforo).  

● Índice de OCDE (Fósforo) 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

 

Punto ML05 
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Punto ML06 

 

 

 

- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- Test de Kruskal Wallis 

 

- Test de Mann-Whitney 
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Tabla 36. Test de Mann - Whitney para el índice de OCDE (fósforo). 

 

- Prueba t-student para datos pareados  
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Anexo E. Análisis estadísticos del índice OCDE (clorofila-a). 

● Índice de OCDE (Clorofila-a) 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

 

Punto ML02 

 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

 

Punto ML05 
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Punto ML06 

 

 

 

- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- Prueba de ANOVA 

 

- Test de Tukey 



 
180 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

Tabla 37. Test de Tukey para el índice de OCDE (clorofila-a). 

 

- Prueba t-student para datos pareados  
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Anexo F. Análisis estadísticos del índice OCDE (transparencia).  

● Índice de OCDE (Transparencia) 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

Punto ML05 

 

 

Punto ML06 
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- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- Prueba ANOVA  

 

- Test Tukey 
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Tabla 38. Test de Tukey para el índice de OCDE (transparencia). 
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- Prueba t-student para datos pareados 
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Anexo G. Análisis estadísticos del índice Carlson. 

● Índice de Carlson 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

Punto ML05 

 

 

Punto ML06 



 
188 

Amanda Elizabeth Orellana Guayllasaca – Nayo Hilario Sarango Hidalgo 

 

 

- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- ANOVA 

 

- Test de Tukey  
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Tabla 39. Test de Tukey para el índice de Carlson. 
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- Prueba t-student para datos pareados 
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Anexo H. Análisis estadísticos del índice TRIX. 

● Índice de TRIX 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 
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Punto ML04 

 

 

Punto ML05 

 

 

Punto ML06 
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- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 

 

- ANOVA 

 

- Test de Tukey 
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Tabla 40. Test de Tukey para el índice de TRIX. 

  

- Prueba t-student para datos pareados 
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Anexo I. Análisis estadísticos del índice TFI (clorofila-a). 

● Índice TFI (Clorofila-a) 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 

 

 

Punto ML04 
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Punto ML05 

 

 

Punto ML06 

 

 

- Homocedasticidad 

 

- Aleatoriedad 
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- Prueba de ANOVA 

 

- Test de Tukey 

Tabla 41. Test de Tukey para el índice de TFI (clorofila-a). 
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- Prueba t-student para datos pareados 
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Anexo J. Análisis estadísticos del índice TFI (nitrógeno).  

● Índice TFI (Nitrógeno) 

- Normalidad 

Punto ML01 

 

 

Punto ML02 

 

 

Punto ML03 

 

 

Punto ML04 
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Punto ML05 

 

 

Punto ML06 

 

 

- Homocedasticidad 
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- Aleatoriedad 

 

- Prueba de ANOVA 

 

- Test de Tukey 

Tabla 42. Test de Tukey para el índice de TFI (nitrógeno). 

 

- Prueba t-student para datos pareados 
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