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RESUMEN

La laguna San Martin es un importante humedal el cual se encuentra situado en la parroquia
San Gerardo, perteneciente al canton Girdn de la provincia del Azuay; sus aguas son depositadas
en la quebrada San Martin, microcuenca del rio Rircay, mismos que conforman una parte de la

cuenca del rio Jubones.

La siguiente investigacion se baso en el uso y recopilacién de datos in situ y de iméagenes
satelitales para el analisis y verificacion del estado tréfico de la laguna. Primero se realizo la salida
de campo para la obtencion de las muestras in situ en diferentes puntos alrededor de la laguna San
Martin por muestreo, estas muestras fueron enviadas y analizadas en la ciudad de Quito por el
laboratorio certificado ALS LIMITED. A la par se obtuvieron las imagenes satelitales mediante la
pagina USGS EARTH EXPLORER vy para las estimaciones de clorofila y fosfatos se utilizé el

software R-Studio debido a su versatilidad.

El estudio analizé dos condiciones: la prefectura del Azuay emprendié un proyecto de
recuperacion de una zona de la laguna a partir del afio 2020, la primera condicion evalua el estado
de recuperacion que tiene la laguna en esa zona (norte-este) luego de la intervencion de la
prefectura, se evaluaron los meses de agosto y septiembre. La segunda condicion evalla el estado

del resto de la laguna durante los meses de octubre, noviembre y marzo.

Se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos del muestreo in situ con los

resultados digitales para clorofila-a, fosfatos y transparencia. Para la condicion 1 se obtuvieron



valores de 25,70 ug/l, 138,75 ug/l y 0,87 metros respectivamente y los valores digitales son de

23,04 ug/l, 133,32 ug/l y 0,85 metros.

Para la condicion 2, la clorofila-a, fosfatos y transparencia in situ tienen valores de 30,53
ug/l, 150,78 ug/l y 0,77 metros respectivamente y los valores digitales son de 27,32 ug/l, 148,72
ug/l y 0,79 metros los cuales afirman que el estado trofico de la laguna es Hipertréfica con valores

que superan al indice de la OCDE.

Palabras claves: Prefectura del Azuay, laguna San Martin, Landsat 8, R-studio,

eutrofizacion, clorofila-a, fosfatos, transparencia, teledeteccion, SIG.

ABSTRACT

The San Martin lagoon is an important wetland which is located in the San Gerardo parish,
belonging to the Girdn canton of the Azuay province; its waters are deposited in the San Martin

creek, a micro-basin of the Rircay river, which is part of the Jubones river basin.

The following investigation was based on the use and collection of in situ data and satellite
images for the comparison and verification of the trophic status of the lagoon, first the field
reaserch was carried out to obtain the in situ samples at different points around of the San Martin
lagoon by sampling, these samples were sent and analyzed in the city of Quito by the certified
laboratory ALS LIMITED. At the same time, satellite images were obtained through the USGS
EARTH EXPLORER page. For the estimations of chlorophyll and phosphates, the RStudio

software was used due to its versatility.



The study analyzed two conditions: the prefecture of Azuay undertook a project to recover
an area of the lagoon from the year 2020, the first condition evaluates the state of recovery that the
lagoon has in that area (north-east) after the intervention of the prefecture, the months of August
and September were evaluated. The second condition evaluates the state of the rest of the lagoon

during the months of October, November and March.

A comparison was made between the results obtained from the in situ sampling with the
digital results for chlorophyll-a, phosphates and transparency. For condition 1, values of 25,70
ug/l, 138,75 ug/l and 0,87 meters were obtained, respectively, and the digital values are 23,04 ug/l,

133,32 ug/l and 0,85 meters.

For condition 2, chlorophyll-a, phosphates and in situ transparency have values of 30,53
ug/l, 150,78 ug/l and 0,77 meters respectively and the digital values are 27,32 ug/l, 148,72 ug/I
and 0,79 meters which affirm that the trophic status of the lagoon is Hypertrophic with values that

exceed the OECD index.

Keywords: Azuay Prefecture, San Martin lagoon, Landsat 8, R-studio, eutrophication,

chlorophyll-a, phosphates, transparency, remote sensing, SIG.



INTRODUCCION

La investigacion se basa en la necesidad de salvaguardar las fuentes de agua que forman
parte de la jurisdiccion territorial del canton Girdn. La investigacion realizada permite conocer el
estado de eutrofizacion de la laguna San Martin debido a las actividades degradativas que han
alterado su estado original y la probleméatica ambiental actual que estan afectando a la calidad del

agua.

La presente investigacion relata el marco contextual, que comprende un reconocimiento
general de la laguna, su ubicacién como parte de una zona de recarga hidrica, las razones que
justifican la realizacion del presente trabajo; se describe de manera general la problematica
ambiental que se encuentra afectando al estado de conservacion de la laguna, y se establecen los

objetivos del proyecto.

La parte experimental del proyecto comprende el diagndstico de la zona de estudio
mediante dos condiciones: la primera en un area de la laguna donde se ha llevado a cabo un
proyecto de recuperacion de este cuerpo hidrico (zona norte-este), y la segunda en el resto de la
laguna; se evaluaron tres parametros diferentes (clorofila-a, fosfatos y transparencia). En esta
seccion se recolecta la informacion in situ y digital de los satélites para posteriormente analizar y
comprobar los resultados obtenidos del muestreo como de las imagenes satelitales con lo cual se
determinard el estado trofico de la laguna. Finalmente, se confronta la investigacion realizada con

algunas investigaciones similares, y se dan conclusiones y recomendaciones.



OBJETIVOS
General

» Analizar y verificar el estado tré6fico en la Laguna San Martin mediante teledeteccion y

datos in situ.
Especificos

e Establecer la concentracion de clorofila-A mediante procesamiento de imagenes satelitales
en conjunto con el analisis del muestreo obtenido in situ para la posterior comparacion de
los resultados y verificar el estado tréfico de la Laguna San Martin.

e Establecer la concentracion de fosfatos mediante procesamiento de imagenes satelitales en
conjunto con el analisis del muestreo obtenido in situ para la posterior comparacion de los
resultados y verificar el estado tréfico de la Laguna San Martin.

e Adquirir el nivel de transparencia que tiene la laguna San Martin con el método
denominado disco de Secchi en conjunto de imagenes satelitales con el fin de comparar los

resultados y verificar el estado trofico de la Laguna San Martin.



CAPITULO |

Problema

En la provincia del Azuay, en el cantdn Giron, la laguna San Martin, en los dltimos afios
ha sufrido un alto nivel de degradacion y amenaza de desaparicién, como consecuencia de la
apertura de zanjas de drenaje realizadas por los propietarios asentados en los terrenos contiguos al
area de la laguna. La apertura de zanjas de drenaje se ha realizado con la finalidad de secar la

laguna, para dedicarla al pastoreo, alterando y acelerado el proceso de eutrofizacion de esta.

Antecedentes

La laguna San Martin es un importante cuerpo de agua natural el cual se encuentra
localizado en la provincia del Azuay, canton Girdn, parroquia San Gerardo; la descarga de agua
es vertida en la quebrada San Martin, perteneciente a la microcuenca del rio Rircay, los cuales
forman parte de la cuenca del rio Jubones (Alvarez, 2015).

En coordinacion con el GAD Municipal de Giron y el Ministerio del Ambiente en conjunto
con la Direccion Provincial del Ambiente de Azuay, se ha verificado que se ha producido una
degradacion y por consecuencia una amenaza de extincion de la “Laguna San Martin”, debido a
que en la zona se vienen realizando diferentes actividades que afectan al mismo, como el drenaje
y pastoreo (Alvarez, 2015).

En el afio 2020 alrededor del mes de septiembre se reunieron diferentes entidades locales
como la Prefectura del Azuay, la municipalidad de Giron y la Junta Parroquial de San Gerardo
para llevar a cabo un proyecto con el fin de efectuar la recuperacion de dicha laguna, la cual tiene

una amplitud de aproximadamente 32 hectareas, misma que casi desaparecio hace varios afios en



el pasado, debido a diferentes factores como la expansion de zonas ganaderas y agricolas que
amenazan constantemente la estabilidad de la laguna, y por efecto ha sufrido un proceso de
transformacion del espejo de agua y una reduccién significativa de su superficie (Alvarez, 2015).

La prefectura llevo a cabo un proyecto de recuperacion que abarca un area de 2,72 hectéreas

quedando 29,28 hectéreas sin recuperar.

Delimitacion

La delimitacion de la zona de estudio se realiz6 utilizando ArcGis 10.8, posteriormente
para el area de influencia se determind en base a diferentes factores como son las divisorias de
agua y nacientes de las vertientes. Esta delimitacion se encuentra entre los cuadrantes UTM 17s
697000 — 700000 Este y 9652000 — 9654000 Norte; a una altitud que va desde los 2720 m.s.n.m.,

en la margen de la laguna, hasta los 2800 m.s.n.m en la linea divisoria de aguas.

MAPA DE UBICACION DE LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

sa6000 eeso

LEYENDA = UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
s "" MAPA DE UBICACION DE LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY,
&5 LAGUNA SAN MARTIN ECUADOR.
GOBIERNO PREVINCIAL| AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivdn Vdsquez.
| CANTON GIRON AZUAY FECHA: Febrero 2022
ESCALA: | 1:5000

llustracion 1 Ubicacion de la Laguna San Martin.
Obtenido de (Los Autores)



Poblacion Parroquial.

Segln el PMA realizado en el afio 2015 se verifico que la poblacion de la parroquia es un
total de 1.119 habitantes. Considerando a las unidades territoriales existentes en el canton, la
periferia de la cabecera cantonal registra la poblacion con mayor nimero de habitantes, San

Gerardo representa la parroquia con menor cantidad de habitantes (Alvarez, 2015).

1. MARCO TEORICO

1.1. La Clorofila.

La clorofila es un pigmento o un compuesto quimico que absorbe y refleja longitudes de
onda de luz especificas. Los pigmentos de la clorofila son provechosos tanto para las plantas como
diferentes organismos autotrofos, estos organismos generan su energia mediante la transformacion
de energia luminosa del sol en energia quimica. Con el principal objetivo de absorber la energia
luminica para utilizarla en un proceso bioquimico denominado fotosintesis segin (Ledesma,
2013). La clorofila es el principal pigmento que los organismos utilizan para la fotosintesis.

Existen 6 distintos tipos de clorofila, de cuales los principales son la clorofila A y B.

1.1.1. Clorofila A.

El pigmento primario de la fotosintesis es la clorofila A. La clorofila B es un pigmento
accesorio porgue no es necesaria para que ocurra la fotosintesis. Todo aquel organismo con la
capacidad de realizar la fotosintesis posee clorofila A, pero no todos los organismos contienen
clorofila B. La clorofila A absorbe las ondas de luz naranja-roja y violeta-azul del espectro

electromagnético de acuerdo con (Reed, 2017). El principal objetivo que posee la clorofila A es el



de donar electrones. Desde este punto, la energia solar se transformara finalmente en energia

quimica la cual es utilizada por el organismo para sus procesos celulares.

1.1.2. Clorofila B.

El principal objetivo de la clorofila B es propagar el espectro de absorcion de los
organismos para que puedan convertir una gama mas amplia de energia del sol en energia quimica.
La diferencia principal que tiene la clorofila Ay la B es la onda de color de luz que absorben. La
clorofila B absorbe la onda de luz azul.

Segun (Reed, 2017), la mayor presencia de clorofila B en los cloroplastos es una
caracteristica adaptativa. Las plantas que obtienen una menor cantidad de luz solar tienden a tener
mayor cantidad de clorofila B, el aumento de esta es una adaptacion a la sombra, ya que la planta

logra absorber una gama mas extensa de longitudes de onda de luz.

1.1.3. Importancia de la Clorofila.

La clorofila A es una medida de la cantidad de algas que crecen en un cuerpo de agua. Esto
es de importancia para la clasificacion trofica en un cuerpo de agua. A pesar de que las algas crecen
de forma natural en los ecosistemas de agua dulce, el aumento descontrolado de algas llega a causar
problemas, asi como malos olores, espuma verde y pueden reducir el nivel de oxigeno disuelto

(Ledesma, 2013).

1.1.4. Laclorofila Ay el Agua.

Uno de los sintomas de la degradacion de la calidad del agua es el aumento de la biomasa

de algas medida por la concentracion de clorofila A. Las aguas con altos niveles de nutrientes de
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fertilizantes, sistemas sépticos, plantas de tratamiento de aguas residuales y escorrentias urbanas,

presentan gran cantidad de biomasa de algas (Ledesma, 2013).

1.2. Fosfatos.

1.2.1. Fosforoy agua.

El fésforo se puede encontrar facilmente en estiércol, fertilizantes agricolas, desechos
organicos presentes en aguas residuales y también en efluentes industriales. El fdésforo es
primordial para la generacién de vida vegetal, pero cuando el fosforo supera los limites en el agua,
este tiene la capacidad de acelerar el proceso de eutrofizacion de rios y lagunas (Water Science
School, 2018). La erosion que sufren las orillas cuando ocurren inundaciones, puede movilizar

grandes cantidades de fosforo desde las orillas de rios y tierras adyacentes a un cuerpo de agua.

1.2.2. Exceso de fosfatos en el agua.

La creacion de agua turbia y el decrecimiento de oxigeno en el agua se da como resultado
del exceso de fosfatos por lo tanto no existe planta que no requiera de fosfatos para crecer, el
fésforo en condiciones normales se encuentra presente en las aguas superficiales en una proporcion
de 0,02 ppm. La introduccién excesiva de fosfatos al agua da como resultado el crecimiento
intensivo de algas. Cantidades exageradas de algas aumentan la turbidez del agua lo que es
conocido como floracion de algas, esta floracion de algas disminuye la luz solar disponible para
otras plantas, incluso llegando a matarlas (Bolafios-Alfaro et al., 2017). Cuando las algas mueren,
las bacterias que las descomponen utilizan el oxigeno disuelto en el agua, privando y, en ocasiones,

asfixiando a otras formas de vida acuatica.
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1.2.3. Sobre fertilizacién.

Las aguas superficiales son contaminadas en parte debido a los fertilizantes que estén
compuestos con fosfatos, estos fosfatos entran en los sistemas de agua de forma natural al
disolverse con las rocas, sin embargo, los fosfatos son extraidos y posteriormente transformados
en fertilizantes quimicos destinados al cultivo. Los animales se alimentan con estos cultivos, estos
animales excretan estiércol con alto nivel de fosfato.

Al incrementar la carga de fertilizantes quimicos al suelo ya saturado con fosfatos tiene
como consecuencia que los fosfatos se distribuyan en cantidades excesivas mediante el estiércol
en la tierra, lo que resulta en que los fosfatos pueden ser esparcidos durante las fuertes lluvias la
cuales contaminan los cuerpos de agua mas préximos. Cuando los niveles de fésforo total
sobrepasan las 50 ppb (partes por billon) en las lagunas o 100 ppb en los arroyos puede causar

eutrofizacion (Beach, 2017).

1.2.4. Fuentes de fosfato.

Los fosfatos que estan presentes en el agua derivan de una variedad de fuentes. La
fertilizacidn de jardines y césped es uno de los cooperadores, ademas se incluyen aguas residuales
urbanas, procesamiento de alimentos, fabricacion de productos quimicos e industria papelera.

La erosion del suelo en superficies que carecen de suficiente cobertura vegetal para
mantener el suelo es otra fuente de contaminacion por fosfato durante fuertes lluvias y fuertes

vientos (Beach, 2017).

1.3.  Transparencia del agua.

La transparencia del agua depende de la cantidad de particulas en el agua. Estas particulas

pueden ser algas o sedimentos de la erosion, cuantas mas particulas, menos transparencia del agua.
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En otras palabras, cuando el agua esté turbia o turbia y contiene muchas particulas, la luz no puede

penetrar tan profundamente en la columna de agua (llustracion 2) (RBM, s. f.).

Littoral Zone Limnetic Zone|
(open water)

Euphotic Zone

llustracion 2 Diferentes zonas del lago en referencia a la luz solar disponible.
Obtenido de (RBM, s. f.)

La transparencia del agua se mide con un disco Secchi. Un disco Secchi es un disco de
metal de 8 pulgadas de diametro que se sumerge en el agua con una cuerda. La profundidad a la
que ya no se puede ver el disco de Secchi a través del agua es la profundidad de Secchi. Si la
transparencia del agua es alta, la profundidad Secchi es alta, en cambio, si la transparencia del agua
es baja y turbia, la profundidad Secchi es baja (llustracion 3) (Bach. Ana Cecilia Diaz Medina &

Bach. Lenin Fabio Sotomayor Maguifia, 2013).

Light Penetration
Light Penetration

lustracion 3 La relacion entre la penetracion de la luz y la profundidad Secchi.
Obtenido de (RBM, s. f.)
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Se pueden sacar conclusiones sobre el estado trofico de una laguna midiendo la
profundidad de Secchi (llustracién 4), ya que la transparencia del agua esta directamente

relacionada con el fosforo total & clorofila-A.

Transparency (Secchi depth, ft) related to Lake Trophic State

Ongotrophic Maesotrophic cutraph Hyperewtrophic

[

2 1

H NBRNKN 10 6 8
|

llustracion 4 La relacion entre la Transparencia (profundidad de Secchi) y el Estado Trofico del Lago.
Obtenido de (RBM, s. f.)

Un ejemplo de cambios en la transparencia debido al impacto humano seria si hay una
construccién cerca de la costa de la laguna. La tierra expuesta de la excavacién es arrastrada la
laguna por el viento y arrastrada a la laguna por la lluvia. Esta suciedad enturbia el agua en si
misma, pero también contiene nutrientes (fésforo y nitrégeno) que pueden causar la proliferacion
de algas. La suciedad negra expuesta y las costas erosionadas deben estabilizarse con vegetacion
natural (o escollera si la pendiente es pronunciada) para evitar el impacto en la calidad del agua de

la laguna (Miranda & Rosales, 2018).

1.4. Eutrofizacion.

El término eutrofizacion, se refiere a un nivel alto de fertilizacion de plantas que viven en
medios acuaticos, como pueden ser algas y mas plantas macrofitas, mismas que reciben un

continuo aporte de nutrientes, por lo tanto, se da una sobreproduccion. Con esto se puede dar
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comienzo a una serie de problemas de contaminacién y por consecuencia puede ocasionar falta de
suministro de agua, a las comunidades aledafias al cuerpo de agua (Moreta Pozo, 2008).

La eutrofizacion es un proceso que causa una gran productividad de algas, fitoplancton y
zooplancton en los ecosistemas acuaticos, este proceso se puede dar de forma antropica ya sea por
la accion humana o natural, por esta causa, las plantas macrofitas crecen con mayor rapidez,
mismas que van a parar hasta el fondo de los cuerpos de agua, los cuales generan residuos de
materia orgénica, estos al momento de su descomposicion aumentan el consumo del oxigeno
disuelto por lo que afectan directamente a la flora y fauna, de esta manera cambian el equilibrio,
por lo tanto estos son alterados y modificados drasticamente (Bach. Ana Zecilia Diaz Medina &

Bach. Lenin Fabio Sotomayor Maguifia, 2013).

EUTROFIZACION

llustracion 5 Proceso de Eutrofia de un Lago.
Obtenido de (ZAMBRANO ALCIVAR, 2018)

1.4.1. Eutrofizacién en Lagunas.
Una laguna sufre eutrofizacion cuando sus aguas se enriquecen en nutrientes. Podria
parecer a primera vista que es bueno que las aguas estén repletas de nutrientes, porque asi podrian

vivir mas comodos los seres vivos que en el habitan. Pero la situacion no es tan sencilla, ya que

cuando las plantas macrofitas y otros organismos que viven en este medio se reproducen a gran
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escala, al momento que ya cumplen con su ciclo de vida tienden a podrirse por lo cual el aspecto
de la laguna es nauseabundo ademas en el agua se producen malos olores por lo tanto se reduce

extremadamente la calidad de la misma (Moreta Pozo, 2008).

1.4.2. Proceso de Eutrofizacién.

En el ambiente, la variable que define una estructura del sistema de la laguna es la luz la
cual provoca la actividad fotosintética. En los cuerpos de agua se tienen tres zonas, una muy
superficial llamada zona fética que es en donde alcanza a llegar la luz, la misma esta habitada de
especies caracteristicas de una laguna como truchas y plancton. Existe una zona intermedia misma
que se denomina afética, en la cual ya no ingresa la luz y el zooplancton efectia migraciones
estacionales y circadianas. Por Ultimo, se tiene la zona bentdnica, la cual esta ubicada en el fondo,
aqui en su mayoria se produce la descomposicion de los organismos (Ecosystems, 2020).

Las aguas turbias con malos olores y putrefaccion que producen los organismos muertos
los cuales se descomponen por la accion de las bacterias, consumen casi en su totalidad el oxigeno
disuelto presente en el agua y por lo tanto estas ya no son aptas para las condiciones ideales que
necesitan los seres vivos que se encuentran en el cuerpo de agua. Si una laguna no cuenta con una
cantidad considerable de nutrientes la luz se adentra en el agua ya que las algas no se desarrollan
por lo cual la cantidad de estas es pequefia, manteniendo asi el agua bien oxigenada, ayudando asi

a la reproduccion de especies como las truchas (Miranda & Rosales, 2018).

1.4.3. Grados de Eutrofia.
El grado de eutrofia nos permite verificar cual es el estado tr6fico que presenta un
ecosistema acuatico, al mismo tiempo determina cual es la produccion de nutrientes, con el fin de

poder clasificar el cuerpo de agua correctamente en un orden categérico. Segun (Castillo, 2005).
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Existen algunas variantes para determinar el grado de productividad de un cuerpo de agua como:
Hipertrofico, eutréfico, mesotréfico, meso-oligotréfico y oligotréfico, con respecto a la cantidad
de nutrientes que se producen, la distribucion de estas y cuél es la forma de evolucion con el pasar

del tiempo. (Miranda & Rosales, 2018).

1.4.4. Lagunas Oligotroficas.

Son las lagunas que relativamente son jovenes ya que Se caracterizan por presentar un bajo
numero de nutrientes por lo cual presentan una produccién de algas pequefia, ademas mantiene
una baja cantidad de animales, por lo tanto, son aguas bien oxigenadas, claras y transparentes ya

que tienen un buen indice de ingreso de luz solar (Castillo, 2005).

1.4.5. Lagunas Mesotroficas.

Presentan medios acuaticos con una productividad moderada en referencia a la cuantia de
nutrientes, ya que son producto de un progreso en las lagunas oligotroficas por consecuencia de
aportes externos los cuales provocan un incremento en la produccién de nutrientes, por lo general

presentan aguas transparentes con una porcion de plantas acuaticas sumergidas (Garcia, 2008).

1.4.6. Lagunas Eutréficas.

Contienen una produccion primaria alta, presentan una gran cantidad de nutrientes, por lo
que aumenta la turbiedad del agua dado a la sobreproduccion excesiva de algas, mismas que son
susceptibles a la carencia de oxigeno, de esta manera se dan condiciones anaerobicas las cuales
incluyen malos olores y putrefaccion, en las zonas bentonicas se van depositando sedimentos ricos
en materia organica dado a esta situacion la profundidad que tiene la columna de agua disminuye

(Miranda & Rosales, 2018).
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1.4.7. Laguna Hipertrofica.

Demuestra un altisimo abastecimiento de nutrientes y una gran cantidad de produccion
bioldgica, por lo tanto, el plancton es muy abundante en capas superficiales y como resultado se
tiene claridad pobre del agua. El desarrollo intenso de algas y plantas macrofitas sofoca
constantemente la fauna que existe en las profundidades del agua por lo tanto se puede producir

zonas muertas bajo la superficie del agua (Castillo, 2005).

LAGO
OLIGOTROFICO

LAGO
HIPEREUTROFICO

lHustracion 6 Niveles Troficos que presenta una laguna.
Obtenido de (FIGUEROA ENCINA, 2016)

Para caracterizar con precision el estado trofico de un cuerpo de agua, inicialmente se
analiza cual es el grado de eutrofizacion utilizando varios pardmetros como: la concentracion de

clorofila “a”, fésforo total y la transparencia que previamente es medida con el disco de Secchi.

1.4.8. Indice de Eutrofizacion.

Existen varias formas para la evaluacion del estado tréfico como puede ser la

implementacion de técnicas visuales para el analisis del color del agua, o un analisis de los



18

pardmetros caracteristicos que se presentan in situ 0 un método isotopico con el cual se realiza un
marcaje utilizando is6topos que son radiactivos (ALVAREZ & MUNOZ, 2018).

No obstante, el método mas utilizado y conveniente para la evaluacion del estado tréfico
es a través de indices con los cuales se refleje dicha condicion, por lo tanto, los que més se utilizan

son los que integran varios criterios para su clasificacion.

1.4.9. Indice de la organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémico OCDE
(1982).

En la definicion del estado tréfico de un cuerpo de agua y para la obtencién de datos
comparativos de diferentes sistemas se utilizan indices que son calculados por medio de varios
parametros. Uno de los tipos de evaluacion del indice de estado trofico se cuantifica por medio de
la comparacion de datos que se obtienen de manera experimental, para posteriormente verificar
cual es su categoria tréfica por medio de la cantidad de concentracion de clorofila “a”, misma que
se encuentra a cargo de generar biomasa, también se encuentra la concentracion de fosforo, la cual
representa el analisis de nutrientes y finalmente se toma en cuenta a la transparencia del cuerpo de
agua, que representa cual es el espectro fotosintético que se encuentra disponible de forma vertical
en la columna de agua. Segun la OCDE este indice concede valores variables que son entre 0 que

indica oligotrofia y 100 que es eutrofia, se debe tener en cuenta valores centrales que indican

Mesotrofia (Lopez Martinez & Madrofiero Palacios, 2015)
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Tabla 1 Clasificacion tréfica basada en limites fijos propuesta por la OCDE.

PARAMETROS  CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia

(m)
Ultra <1 <4 >12
oligotréfico
Oligotrofico 1-25 4310 6al2
Mesotroéfico 25a79 10a 35 3a6
Eutréfico 8a25 35a100 15a3
Hipertréfico >25 >100 <15

La tabla 1 muestra los valores de tres parametros para la clasificacion tréfica.
Obtenido de (Lépez Martinez & Madrofiero Palacios, 2015)

1.5. Teledeteccion.

La teledeteccion es la agrupacion de técnicas que permiten obtener informacion de un
objeto a distancia sin estar en contacto con el mismo a traves del contacto electromagnético. Las
fuentes de radiacion electromagnética son de origen natural (Sol) o artificial (laser, radar).

Segun (Botana & Fernandez, 2019) Los elementos de un sistema de teledeteccién son los
siguientes:

e Fuente de energia

e El Usuario

e Sensores remotos

e [Estaciones receptoras

e Cubierta terrestre

e Programas informaticos

Respecto de la fuente de energia, la mas comun es el sol. Los objetos de la cubierta terrestre
son masas de vegetal, cuerpos de agua, mantos de nieve, suelos y/o superficies urbanizadas, estos

reaccionan de forma distinta acorde a sus caracteristicas.



20

Si los cuerpos transmiten o absorben demasiada energia y liberan poca de esta energia, el
sensor registrara valores bajos, por ejemplo, en los cuerpos de agua, sin embargo, si los cuerpos
son muy reflectivos los valores del sensor serén elevados, es el caso de las masas vegetales en el
infrarrojo cercano, de manto de nieve o de suelos descubiertos, dentro de la region espectral visible

(Botana & Fernandez, 2019).

1.5.1. USGS - Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

La entidad USGS por sus siglas en ingles es una agencia encargada de la recopilacion,
estudio, analisis y proveedora de informacion cientifica acerca de las condiciones y problemas en

torno al campo ambiental (USGS, 2015).

1.5.2. Landsat 8.

Landsat 8 (formalmente Landsat Data Continuity Mission, LDCM) se lanz6 en un cohete
Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California, el 11 de febrero del 2013 y
lleva los instrumentos Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). Este
satélite orbita la Tierra en una Orbita casi polar sincronizada con el sol, a una altitud de 705 km
(438 mi), inclinada a 98,2 grados, y completa una Orbita terrestre cada 99 minutos. El satélite tiene
un ciclo de repeticion de 16 dias con un tiempo de cruce ecuatorial: 10:00 am +/- 15 minutos
(Landsat Missions 8, s. f.).

Landsat 8 adquiere alrededor de 740 escenas por dia en el sistema de ruta/fila del Sistema
de Referencia Mundial-2 (WRS-2), con una superposicion de franjas (o superposicion lateral) que
varia desde el 7 por ciento en el ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 por ciento
en latitudes extremas. El tamafio de una escena Landsat 8 es de 185 km * 180 km (114 mi * 112

mi) (Landsat Missions 8, s. f.).
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1.5.2.1.Instrumentos Landsat 8.

Landsat cuenta con (OLI) Operational Land Imager, que esta construido por Ball
Aerospace & Technologies Corporation, ademas posee 9 bandas espectrales, incluida una banda

panoramica:

Tabla 2 Bandas Espectrales Landsat 8.

BANDA 1 Visible 30m
BANDA 2 Visible 30m
BANDA 3 Visible 30m
BANDA 4 Roja 30m
BANDA 5 Infrarrojo cercano 30m
BANDA 6 SWIR 1 30m
BANDA 7 SWIR 2 30m
BANDA 8 Pancromética (PAN) 15m
BANDA 9 Cirro 30m

La tabla 2 muestra la cantidad de bandas existentes en Landsat 8 y su rango de visibilidad.
Obtenido de los Autores

OLI captura datos con una precision radiométrica mejorada en un rango dinamico de 12
bits, lo que mejora la relacion sefial/ruido general. Esto se traduce a 4096 niveles potenciales de
gris, en comparacién con 256 niveles de gris en los instrumentos Landsat 1-7 de 8 bits. El
rendimiento mejorado de sefial a ruido permite una mejor caracterizacion del estado y la condicion
de la cubierta terrestre (Landsat Missions 8, s.f.). El sensor infrarrojo térmico (TIRS) fue
construido por el Centro de vuelo espacial Goddard de la NASA, el cual contiene 2 bandas
espectrales las cuales son:

e Banda 10 TIRS 1 (100 m)

e Banda 11 TIRS 2 (100 m)
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1.6.  Sistemas de Informacién Geogréfico.

1.6.1 Google Earth.

Google Earth es un geo navegador con la habilidad de acceder a imagenes aéreas y
satelitales, batimetria oceanica, topografia y a otra informacion geogréafica a traves de Internet para
representar a la Tierra como un globo tridimensional. Los geo navegadores se conocen

alternativamente como globos virtuales o navegadores de la Tierra (SERC, 2020).

1.6.2. ArcGIS.

ArcGIS de Esri es un software GIS (sistemas de informacion geografica) que permite
administrar y analizar informacion geografica mediante la visualizacién de una variedad de
estadisticas geograficas a través de mapas de construccion de capas (como flujos comerciales o
datos climaticos). Es utilizado por una gran cantidad de instituciones y departamentos académicos,
tanto en ciencias como en humanidades, para desarrollar e ilustrar investigaciones innovadoras.
Ademas, es utilizado por muchos gobiernos e instituciones comerciales/privadas en todo el mundo.

El sistema tiene la capacidad de hacer que la informacion geogréafica sea accesible a través
de una institucion, empresa, de forma privada o abierta en Internet. Como tal, el software funciona
esencialmente como una plataforma a través de la cual se pueden conectar, compartir y analizar

datos geograficos (gistandards, 2018).

1.6.3. ArcMap.
Es una herramienta que se utiliza para recopilar informacion georreferenciada, también
para interpretar, analizar datos y resolver inconvenientes haciendo uso de las herramientas que nos

facilita este programa. La utilizacion de mapas inteligentes facilita la interpretacion y comprension
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de grandes cantidades de informacién, la compatibilidad de estos mapas con navegadores web,
Apps, etc. permiten un fécil acceso a esta informacion desde cualquier dispositivo en cualquier
parte del mundo, lo que hace que esta herramienta sea un instrumento fundamental para la toma
de decisiones, ya que los mapas pueden ser utilizados como fuente de consulta, andlisis,
planificacion e incluso administracion, asi como también como una herramienta fundamental para
identificar y comprender patrones, relaciones, y realizar anélisis con el objetivo de resolver algun

problema especifico, y posteriormente realizar un seguimiento (esri, 2016).

1.7. Software de Andlisis Estadistico.

1.7.1. R (Software).

R se define como un lenguaje para realizar analisis graficos y estadisticos, ademas permite
a los usuarios o programadores escribir diferentes ordenes e instrucciones sin perder la
organizacion en especial en el manejo de datos, asi como también en el analisis, visualizacién y
procesamiento de estos. Se puede denominar un lenguaje con formato libre, ya que se es admitido
utilizar espacios, comentarios y tabuladores en diferentes partes del codigo (Diaz Calva, 2015).

La principal funcionalidad de R se concede por medio de funciones hechas por usuarios,
ademas se puede manipular de objetos. Mismo que basicamente puede ser: funciones, gréaficos,
datos, etc. Por lo cual se pueden asignar valores. Las expresiones que son evaluadas por “R” se
debe realizar en diferentes pasos, obteniendo de esta manera resultados intermedios mismos que
se almacenan en objetos para al final del proceso poder ser observados, para posteriormente poder
realizar un andlisis sin la exigencia de indicar un resultado inmediato (Alcaraz Ariza, 2013).

R Facilita a los siguientes procesos:
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e Provee una serie de instrumentos que sirven para analizar y verificar tratamientos
estadisticos de datos.

e Expresa modelos de herramientas y estadisticos para poder manipular modelos no lineales
y lineales.

e Suministra varios gréaficos para llevar un andlisis de datos y visualizar en diferentes

estaciones graficas.

En la base de R se obtienen diferentes herramientas para describir, tabular y representar

graficas de datos, al igual que inferencia estadistica y regresion de la varianza.

1.7.2. RStudio.

RStudio es el principal entorno del desarrollo integrado “IDE” funcional para R, mismo
que incluye editores para llevar a cabo la ejecucion de un cddigo, de misma manera que el “R”
este es un software gratuito y libre que se encuentra disponible para todos los OS (Vargas &
Fuquen, 2021).

Adicional en el software existen librerias para el andlisis y funciones adicionales como

interpolacion espacial y andlisis de vegetacion.
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA

2.1.  Diagnostico del Area de Estudio.

Para llevar a cabo la investigacion, se realizé un convenio mediante el Gobierno Provincial
del Azuay, el cual se encuentra realizando la recuperacion de la laguna San Martin, por lo tanto,
uno de los topicos a investigar es el estado trofico de la misma (en la zona de recuperacién y en la
zona faltante); se opté por implementar como metodologia la recopilacion de datos in situ para la
posterior comparacion con datos de imagenes satelitales.

Se realiz6 una visita técnica a la laguna San Martin en la cual se evidencio6 que se encuentra
con una alta cantidad de especies vegetales e invasion agricola, lo que resulta en la pérdida del
cuerpo de agua. Por lo tanto, en teoria nos muestra un alto grado de eutrofizacién, para obtener
resultados precisos se procede con diferentes metodologias como es la toma de muestras in situ y

la teledeteccion mediante imégenes satelitales.

2.2.  Levantamiento De Informacion De Campo.

Poblacion.

Es representada en el area de influencia con respecto a la Laguna de San Martin, que cuenta

con una superficie aproximada de 188.88 Hectareas (Alvarez, 2015).

Muestra.

La muestra de la investigacion consta de 6 puntos por condicion en los parametros para la

clorofila a 'y el fosfato, por cada salida a campo, lo cual se realizo en los alrededores de la laguna
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en lugares més accesibles (en la zona no recuperada y en la zona recuperada), ya que por el gran
crecimiento de vegetacion no se tiene acceso total a la misma. En cambio, para obtener la
transparencia del agua se utilizd un disco de Secchi de elaboracion casera para los 6 puntos de

muestreo por condicion.

Muestreo.

Para adquirir las muestras en campo se realizo el muestreo teniendo como base a las normas
técnicas ecuatorianas, (NTE INEN 2169:98, NTE INEN 2 176:1998, NTE INEN 2226:2013)
normas técnicas peruanas (Sistema de Gestion de Calidad - NTP ISO/IEC 17025, Resolucion

Jefatural N 010-2016-ANA) y bibliografia de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP).

2.3. Metodologia para la toma de muestras.

La recoleccion de muestras de agua en la laguna San Martin se llevé a cabo en conjunto
con el Gobierno Provincial del Azuay siguiendo los pasos descritos a continuacion:
e Reuvisary calibrar el equipo como GPS, cdmara fotogréfica, guantes, coolers, etc, mismos
que se utilizaran para realizar el muestreo de manera adecuada.
e Verificar los equipos de seguridad para evitar contratiempos.
e Preparar envases plasticos y de vidrio con capacidad de 1 L para la toma de muestras.
e Al culminar cada muestreo, etiquetar debidamente el recipiente y transportar de forma

apropiada.
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2.3.1. Criterios para la seleccion del punto de muestreo.

Accesibilidad: Se debe tener acceso factible y transitable, ya que a continuacion de la toma
de muestras, estas se transportaran implicando materiales y equipos, en consecuencia, se debe

considerar tener vias de acceso peatonal y vehicular (CELEC EP).

Representatividad: Las muestras se realizaran en diferentes puntos de recoleccion, por lo
tanto, deben ser lo mas representativas posible ya que demuestra las caracteristicas reales que tiene

el cuerpo de agua (CELEC EP).

Seguridad: Se debe garantizar la seguridad y el bienestar de los individuos responsables
de llevar a cabo el muestreo, por lo cual se debe minimizar riesgos que pueden traer consecuencias
como lesiones, heridas, etc, es por esto se recomienda tomar siempre las debidas precauciones
tanto con las condiciones meteoroldgicas como en los alrededores de los puntos de muestreo

(CELEC EP).

El muestreo se debe realizar en la mayor cantidad de puntos y profundidades que se
encuentren disponibles y cuenten con un ingreso y salida. Para realizar investigaciones que
requieran un muestreo bien detallado en cuerpos de agua mas grandes, se suele utilizar un bote

para la recoleccion de muestras en lugares con acceso mas dificultoso (INEN, 2013).

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos In Situ.

Para datos en campo, el muestreo realizado en la Laguna San Martin se realiza siguiendo
las normas técnicas y bibliografia mencionado anteriormente. La investigacion se dividié en 2

condiciones, la primera consta de 2 muestreos realizados en los meses de agosto y septiembre del
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2021 (zona recuperada), y la otra parte igual de 3 muestreos realizados en los meses de octubre,

noviembre 2021 y marzo 2022 (zona no recuperada).

2.4.1. Condicién 1 (agosto-septiembre).

Desde el afio 2020 el Gobierno Provincial del Azuay en conjunto con la GAD Municipal
de Girdn, han puesto en marcha la recuperacion de una zona norte-este de la laguna San Martin,
realizando la remocion de especies vegetales invasoras y la construccion de un dique de hormigon;
para verificar el avance de recuperacion, se ha determinado el estado trofico de la laguna, mismo
que consta de dos tomas de muestras en la zona recuperada la cual cada una se compone de 6
puntos de muestreo que se constituyen en el interior y en el perfil de la laguna (zona norte-este),
obteniendo asi resultados de parametros los cuales son necesarios para determinar el estado tréfico

con mayor precision.

MAPA DE MUESTREO DE LA CONDICION "1"
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON,AZUAY, ECUADOR.

wsre0 earsor

3 e a0

LEYENDA : :
s = UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CONDICION 1 1 '!? MAPA DE MUESTREO DE LA CONDICION “1” EN LA LAGUNA SAN
) MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
Zona de Recuperacicn GOBMANG PROVINGIAL AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez. | Dol
[‘J Puntos de Muestreo Ago - Sep AZUAY FECHA: Mif20.2022 SALESIANA
7 ESCALA: 1:5000 ST

llustracion 7 Puntos de Muestreo Condicion 1 de la Laguna San Martin.
Obtenido de (Los Autores)
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llustracion 8 Zona Recuperada de la Laguna San Martin.
Obtenido de (Los Autores)

llustracion 9 Bote utilizado para la toma de muestras.
Obtenido de (Los Autores)

2.4.2. Condicién 2 (octubre-noviembre-marzo).

En cambio, para la segunda condicion se escogieron 6 puntos (3 de 6 puntos estan basados
en los de la primera condicion), tres puntos se encuentran siguiendo el perfil de la laguna por una
orilla ya que debido a la invasion de los residentes aledafios quienes tienen cercado y han ampliado

la frontera agricola han dificultado el acceso completo al perfil de la laguna.



MAPA DE MUESTREO DE LA CONDICION "2"
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
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LEYENDA ‘{‘k} MAPA DE MUESTREO DE LA CONDICION “2” EN LA LAGUNA SAN @
‘ MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
’ Laguna SAN MARTIN G@BIERNC PREVINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. Ivan Vasquez.
[#] Puntos de Muestreo Oct - Nov - Marz AZUAY FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:5000

lustracion 10 Puntos de Muestreo Condicion 2 en la Laguna San Martin.
Obtenido de (Los Autores)

llustracion 11 Vegetacion presente en la zona no recuperada de la Laguna San Martin.
Obtenido de (Los Autores)

lustracion 12 Pastoreo en los alrededores de la Laguna San Martin.
Obtenido de (Los Autores)
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Todos los puntos se encuentran sujetos a las actividades generadoras de contaminacion
como es este caso el cual presenta aguas contaminadas por fertilizantes agricolas y desechos

organicos.

2.4.3. Procedimiento de toma de muestras para clorofila-a y fosfatos.

Para realizar el muestreo de agua de forma adecuada, se debe sumergir el envase (vidrio y
plastico) de manera adversa al flujo, de esta manera se evita el ingreso de aire causado por la
turbulencia del flujo. A continuacién, se detalla el procedimiento para la toma de muestras de los

pardmetros mencionados (CELEC EP).

Enjuagar por tres tiempos para posteriormente sumergir el recipiente a una profundidad de

15 a 30cm y rellenar con 1L de muestra de agua para cada parametro.

e Registrar el punto de localizacion del muestreo utilizando un GPS previamente calibrado
e intentar que la exactitud sea la mejor posible.

e Realizar un registro fotografico de cada punto de muestreo.

e Etiquetar de manera correcta y guardar las muestras en un lugar adecuado.

2.4.4. Procedimiento de toma de muestras para transparencia.

Utilizar un instrumento denominado disco de Secchi mismo que puede ser fabricado de
manera casera, este instrumento se sumerge por debajo de la superficie del agua hasta que no se
pueda visualizar facilmente, es ahi el momento en el cual se debe parar y posteriormente se verifica
cual ha sido la distancia que ha recorrido la base del disco de Secchi por debajo de la superficie

del agua.
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2.4.5. Entrega de Muestras.

Las muestras realizadas en la Laguna San Martin son entregadas con su debida etiqueta al
personal de la Prefectura del Azuay encargado de la investigacion, mismos que envian a los

laboratorios de ALS ubicados en la ciudad de Quito para su posterior analisis.

2.5.  Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos Digitales.

2.5.1 Levantamiento de Informacién Geogréafica Digital.

En cuanto a la recoleccion de datos satelitales, se deben adquirir por medio de la pagina

del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) seleccionando al satélite Landsat 8.

2.5.2 Uso de R-Studio para la obtencion de datos.

El célculo de la clorofila, fosfatos y transparencia se la realizé mediante el uso del software
R Studio v4.0.2 (2020-06-22). RStudio (ilustracion 13) es un software libre disefiado para realizar
diferentes tareas relacionadas con el manejo, procesamiento y graficas de datos. Ademas, es
posible usarlo como un software de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) debido a sus
librerias y funciones las cuales permite desarrollar calculos con un alto costo computacional de
una manera 6ptima (Nicholas & Kleinman, 2015). Para este proceso se utiliz6 un cddigo de

programacion, el cual esté indicado en el (anexo 3).
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RStudic - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
S - Om |~ Go to file/function ~ Addins *
@7 rs dorofilaR ] Rnistary
SourczonSave | Q - +Run | o Source
1 library(raster)
2 Tlibra sp) L+5N-+]
3 Tibra rgdal)
4 Tibrary(nightmares)
5 library(latticeextra) Tt
6 Tlibrary(sf)

7 Tlibrary(scales)

9 rm(list = 1s())

11 setwd("C:\Users\Portal Center\Desktop\ARCHIVOS LSM\Rstudio imagenes‘muestreo 5")
12 b3 <- raster("LCO8_L1TP_010062_20220105_20220114_02_T1_B3.TIF")

13 b5 <- raster("LCO8_L1TP_010062_20220105_20220114_02_T1_B5.TIF"]

14

15 b3_proy <- projectRaster(b3.crs="+init=epsg:32717")
16 b5_proy <- projectRaster (b5, crs="+init=epsg:32717")

17

18 Tlaguna<-st_read("laguna_sM,shp")
19

20 e <- extent(laguna)

21 recorteB3 <- crop(b3_proy, e)
22 recorteB5 <- crop(b5_proy, e

24 clorofila <- &CI(recorteB3, recortess)

25

26 Resultado <- as.data.frame(clorofila, xy=TRUE)

27

28 Puntos_M <- read.table("coordenadas M5.txt"”, header=TRUE, sep="\t")

29

30 ubicacion_coordenadas_x <- which(resultado,x == Puntos_M3ix)

31 ubicacion_Coordenadas_¥ <- which(Resultado,y == Puntos_m3Y)

32

33~ for (i in 1:6) {

34 clorofila_estimada <- subset(Resultado,x == ubicacion_coordenadas_x[{i] & y == ubicacion_coordenadas_v[i],

35 select=c("x", "y", "clorofila")]

36+ ]

27 wrire rahlelclorafila esrimada  “rlarnfila esrimada rvr™) e
251 | (Top Leve)) 3 R Script 3
Console

lHustracion 13 Interfaz de Rstudio. Obtenido de (Los Autores).

El célculo de clorofila, fosfatos y transparencia usando R involucra una serie de pasos que

se los mencionan a continuacion:
% Llamado de librerias.

RStudio se maneja con librerias o también Ilamados paquetes (Packages), que no son mas
que una coleccidn de funciones y datos que se almacenan y que pueden ser leidas por medio de
este software. Para cada andlisis que se desee realizar en torno a cualquier tema existe una libreria
en R, y en el caso de no existir es necesario buscar formas de realizar combinaciones de funciones
de varias librerias con la finalidad de obtener el analisis que se necesita. Para este analisis se
utilizaron las librerias explicadas en el (anexo 8).

Cada una de estas librerias proporcionaron funciones que serian usadas mas adelante para

los diferentes céalculos.




34

% Limpieza de memoria.

Luego de cargar las librerias lo siguiente en la programacion es limpiar todos los archivos
temporales que hayan quedado guardados en memoria, esto facilita que los célculos se realicen de
una manera agil y evita que se den errores por valores guardados de procesos anteriores.

% Seteo de directorio de trabajo.

A continuacion, se debe “setear” la carpeta de trabajo, esto se lo hace con la finalidad de
que todos los archivos que se carguen en el software solo sean cargados usados su nombre y no
sea necesario especificar la ruta de cada uno de ellos.

% Carga de imagenes satelitales.

El siguiente paso involucra cargar las diferentes bandas de la imagen satelital que se va a
utilizar. Para esto previamente se debe tener seteado la carpeta donde se encuentran las imagenes
satelitales.

% Re-proyeccion de imagenes.

Debido a que muchas de las veces las imagenes satelitales se encuentran con otro sistema
de coordenadas, asi como un Datum diferente y para evitar errores cuando se trabajan con otros
archivos de este tipo es necesario re proyectar las imagenes satelitales.

La funcion projectRaster reproyecta la imagen raster y necesita como archivo de entrada la
imagen satelital, asi como se debe indicar el sistema de coordenadas. Para este caso se utiliza
“+init=epsg:32717” que indica que el sistema de coordenadas es el WGS84 en la zona 17S.

% Lectura del perfil de la laguna.

La imagen satelital es muy grande para trabajar y mas aun conociendo que se necesita

utilizar una pequefia parte, por lo que es necesario realizar un corte previo. Para realizar el corte



35

es necesario utilizar el archivo que contiene el perfil de la laguna, por lo que se lo debe cargar.

Este al ser una entidad vectorial (poligono) necesita una funcién especial que es:

st_read(nombre del archivo que contiene el poligono de la laguna seguido de la extension

“shp”)

% Recorte de la imagen satelital.

Una vez cargado el perfil de la laguna es necesario realizar un recorte de la imagen satelital
como se habia mencionado en la seccion anterior. Para lo cual es necesario sacar las coordenadas
Xy y tanto minimas como maximas que se utilizaran luego para el recorte de la imagen satelital.

Luego que se obtiene las coordenadas maximas como minimas en x & vy, se procede a
realizar el recorte de la imagen satelital con la funcion que se encuentra en el (anexo 7).

Todo lo anteriormente mencionado es necesario realizarlo para cada una de las imagenes
satelitales que se va a trabajar y se aplica para para los célculos de clorofila, fosfatos y

transparencia.

2.5.2.1. Obtencién de Clorofila-A.

La obtencidn de la clorofila se la realiza mediante el uso de la funcion:

CGI (banda 1y banda 5)
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La funcion del paquete nightmares permite el calculo de la cantidad de clorofila mediante
el uso de las bandas 1 y 5. Luego del célculo genera un archivo raster como salida. Este archivo

raster luego es necesario transformarlo a una matriz de datos por lo que se utiliza la funcién:

as.data.frame (resultado del calculo de clorofila)

2.5.2.2. Obtencién de Fosfatos.

La obtencion de fosfatos se la realiza mediante la aplicacion de la siguiente formula:

(-21.45*(banda3/banda?))-(14.4*(bandal/banda3))+(42.99*(bandal))+27.1

La aplicacion de esta formula da como salida un archivo raster con la estimacion de
clorofila de acuerdo con la literatura. Este archivo de igual forma como el de clorofila, debe ser

transformado a una matriz para lo cual se utiliza la funcién:

as.data.frame (resultado del calculo de fosfatos)

2.5.2.3. Obtenci6n de Transparencia.

La obtencién de transparencia no involucra una combinacion de bandas satelitales, la
literatura ha estimado este parametro por medio de la clorofila. Por lo que en base a la literatura se

la estimo usando la clorofila obtenida en la seccidn anterior y aplicando la siguiente formula:

(8.8046-clorofila) /2.0755
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El resultado de esto es una imagen raster que contiene la transparencia estimada, este

archivo debe ser transformado a una matriz para lo cual se usa la funcién:

as.data.frame (resultado del calculo de transparencia)

2.5.3 Extraccion de puntos correspondientes a los puntos de monitoreo.

Una vez que se ha transformado los resultados de clorofila, fosfatos y transparencia a una
matriz, es necesario extraer los diferentes pixeles que corresponden a los puntos de monitoreo de
la laguna.

El primer paso para esta seccion involucra cargar el archivo que contiene las coordenadas
de los puntos de monitoreo. Lo siguiente consiste en la extraccion de las coordenadas x & y de
todos los pixeles que contienen las coordenadas X & y, no importa si salen mas de 6 puntos, lo que
se realiza mediante el siguiente codigo especificado en el anexo 4. Este procedimiento se realiza
para los archivos de clorofila, fosfatos y transparencia.

El siguiente paso involucra la extraccion de los 6 pixeles correspondientes a los monitoreos
por lo que se utiliza las coordenadas de los pixeles obtenidos en el paso anterior y una estructura
de control bucle “for”. El indice “i” en el bucle “for” indica que las iteraciones se van a realizar
para el primer elemento, luego se haran para el siguiente y asi hasta terminar evitando que el
usuario tenga que hacer la operacién de una manera repetitiva, automatizando el calculo.

El Gltimo paso realizado en RStudio es la exportacion de datos, para lo que el resultado de
clorofila, fosfatos y transparencia se lo exporta a un documento de texto (.txt) que puede ser leido

en una hoja de calculo.



3. RESULTADOS

3.1. Estimacion del

(Condicién 1).

CAPITULO 11l

3.1.1. Resultados mes de Agosto.

3.1.1.1.Resultados de Parametros In Situ del Muestreo 1 (Agosto).

Tabla 3 Resultados de datos In Situ del mes de agosto del 2021.
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Indicador Trofico de Parametros agosto-septiembre

ago.-2021 RESULTADOS DE PARAMETROS IN SITU Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia (m) X Y

1 1,78 123 1,10 697857,046 9652712,570

2 53,40 176 0,75 697941,905 9652685,704

3 7,77 220 1,00 697959,571 9652759,811

4 50,43 216 0,77 697818,136 9652648,300

5 3,34 198 1,05 697872,030 9652773,910

6 24,70 132 0,85 697815,400 9652738,045
MAXIMA 53,40 220 1,10
MINIMA 1,78 123 0,75
MEDIA 23,57 177,50 0,92
DESV. ESTANDAR 23,44 41,84 0,15

La tabla 3 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.

Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 3 podemos observar que los resultados de CI-A varian entre 1,78 ug/l y 53,40

ug/l. La media de estos datos oscila en 23,57 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene como

resultado que significa un estado tréfico EUTROFICO de la laguna segun el muestreo 1 tomado

en la fecha (25-08-2021).
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Por otra parte, la transparencia varia entre 0,75 a 1,10 m. De acuerdo con la media de estos
datos oscilaen 0,92 m., segun el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa un estado
tréfico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 1 tomado en la fecha (25-08-2021).

Asi también los datos de Fosfato varian entre 123 ug/l a 220 ug/I. De acuerdo con la media
de estos datos oscila en 177,50 ug/l, segln el indice de OCDE se obtiene como resultado que
significa un estado tréfico HIPERTROFICO de la laguna segtn el muestreo 1 tomado en la fecha

(25-08-2021).

3.1.1.2.Resultados de Imagenes Satelitales del Muestreo 1 (Agosto).

Tabla 4 Resultados de datos digitales del mes de agosto del 2021.

RESULTADOS DE PARAMETROS DE IMAGENES

ago.-2021 SATELITAES Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia(m) X Y
1 2,40 102 1,20 697857,046 9652712,570
2 48,01 141 0,70 697941,905 9652685,704
3 5,91 204 1,00 697959,571 9652759,811
4 41,90 129 0,75 697818,136 9652648,300
5 3,96 190 1,10 697872,030 9652773,910
6 22,58 151 0,80 697815,400 9652738,045
MAXIMA 48,01 204 1,20
MINIMA 2,40 102 0,70
MEDIA 20,79 152,91 0,93
DESV. ESTANDAR 20,16 38,18 0,20

La tabla 4 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 4 tenemos los resultados de las iméagenes satelitales, segun estos resultados y el
indice de OCDE la clorofila-a se encuentra en un estado EUTROFICO con una media de 20,79
ug/l, mientras que los fosfatos y transparencia se encuentran en un estado HIPERTROFICO con

una media de 152,91 ug/l y 0,93 metros respectivamente.



3.1.2. Resultados mes de Septiembre.

3.1.2.1.Resultados de Parametros In Situ del Muestreo 2 (Septiembre).

Tabla 5 Resultados de datos In Situ del mes de septiembre del 2021.

40

sep.-2021 RESULTADOS DE PARAMETROS IN SITU Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia (m) X Y
1 29,37 100 0,72 697857,046 9652712.57
2 6,52 100 1,05 697941,905 9652685,704
3 63,49 100 0,65 697959,571 9652759,811
4 16,20 100 0,95 697818,136 9652648,300
5 30,04 100 0,71 697872,030 9652773,910
6 21,36 100 0,87 697815,400 9652738,045
MAXIMA 63,49 100 1,05
MINIMA 6,52 100 0,65
MEDIA 27,83 100,00 0,83
DESV. ESTANDAR 19,54 0,00 0,16

La tabla 5 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.

Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 5 podemos observar que los resultados de CI-A varian entre 6,52 ug/l y 63,49

ug/l. La media de estos datos oscila en 27,83 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene como

resultado que significa un estado trofico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 2

tomado en la fecha (28-09-2021).

Por otra parte, la transparencia varia entre 0,65 a 1,05 m. De acuerdo con la media de estos

datos oscilaen 0,83 m., segun el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa un estado

tréfico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 2 tomado en la fecha (28-09-2021).

Asi también los datos de Fosfato no varian ya que en todos los puntos se obtuvo 100 ug/I.

De acuerdo con la media de estos datos oscila en 100 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene

como resultado que significa un estado tréfico HIPERTROFICO de la laguna segin el muestreo 2

tomado en la fecha (28-09-2021).
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3.1.2.2.Resultados de Imagenes Satelitales del Muestreo 2 (Septiembre).

Tabla 6 Resultados de datos digitales del mes de septiembre del 2021.

RESULTADOS DE PARAMETROS DE IMAGENES

sep.-2021 SATELITAES Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia(m) X Y
1 27,01 92,00 0,75 697857,046 9652712.57
2 2,90 107,01 1,21 697941,905 9652685,704
3 48,83 100,00 0,36 697959,571 9652759,811
4 13,66 114,39 0,90 697818,136 9652648,300
5 35,93 148,00 0,56 697872,030 9652773,910
6 23,37 121,00 0,85 697815,400 9652738,045
MAXIMA 48,83 148 1,21
MINIMA 2,90 92 0,36
MEDIA 25,28 113,73 0,77
DESV. ESTANDAR 16,19 19,67 0,29

La tabla 6 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 6 tenemos los resultados de las imagenes satelitales, segun estos resultados y el
indice de OCDE la clorofila-a se encuentra en un estado HIPERTROFICO con una media de 25,28
ug/l, mientras que los fosfatos y transparencia también se encuentran en un estado

HIPERTROFICO con una media de 113,73 ug/l y 0,77 metros respectivamente.



42

3.2.  Estimacion del Indicador Trofico de Pardmetros octubre-noviembre-marzo

(Condicion 2).

3.2.1. Resultados mes de Octubre.

3.2.1.1.Resultados de Parametros In Situ del Muestreo 3 (Octubre).

Tabla 7 Resultados de datos In Situ del mes de octubre del 2021.

oct.-2021 RESULTADOS DE PARAMETROS IN SITU Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia(m) X Y
1 1,07 123 1,08 698889,230 9652447,400
2 2,40 123 1,05 698642,440 9652222,190
3 76,90 123 0,40 698310,980 9652261,625
4 21,36 123 0,76 697818,136 9652648,300
5 12,62 123 0,86 697863,900 9652757,700
6 24,70 123 0,74 697727,620 9652696,200
MAXIMA 76,90 123 1,08
MINIMA 1,07 123 0,40
MEDIA 23,17 123,00 0,82
DESV. ESTANDAR 28,01 0,00 0,25

La tabla 7 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.

Obtenido de (Los Autores).

Se puede observar en la tabla 7 que los resultados obtenidos de CI-A varian entre 1,07 ug/I

y 76,90 ug/l. La media de estos datos oscila en 23,17 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene

como resultado que significa un estado tr6fico EUTROFICO de la laguna segln el muestreo 3

tomado en la fecha (22/10/2021).

Mientras que en los valores de transparencia varian entre 0,40 a 1,08 m. De acuerdo con la

media de estos datos se precisa un valor de 0,82 m. Que segun el indice de OCDE significa un

estado trofico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 3 tomado en la fecha (22/10/2021).



43

Asi también los datos de Fosfato se mantienen constante con un valor de 123 ug/Il, segln
el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa un estado tréfico HIPERTROFICO de

la laguna segun el muestreo 3 tomado en la fecha (22/10/2021).

3.2.1.2.Resultados de Imagenes Satelitales del Muestreo 3 (Octubre).

Tabla 8 Resultados de datos digitales del mes de octubre del 2021.

RESULTADOS DE PARAMETROS DE IMAGENES

oct.-2021 SATELITAES Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia(m) X Y
1 1,42 91 1,10 698889,230 9652447,400
2 4,82 104 0,99 698642,440 9652222,190
3 65,08 153 0,43 698310,980 9652261,625
4 13,93 108 0,85 697818,136 9652648,300
5 26,43 105 0,79 697863,900 9652757,700
6 22,64 131 0,82 697727,620 9652696,200
MAXIMA 65,08 153 1,10
MINIMA 1,42 91 0,43
MEDIA 22,39 115,33 0,83
DESV. ESTANDAR 23,06 22,56 0,23

La tabla 8 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 8 tenemos los resultados de las imagenes satelitales, segun estos resultados y el
indice de OCDE la clorofila-a se encuentra en un estado EUTROFICO con una media de 22,39
ug/l, mientras que los fosfatos y transparencia se encuentran en un estado HIPERTROFICO con

una media de 115,33 ug/l y 0,83 metros respectivamente.



3.2.2. Resultados mes de Noviembre

3.2.2.1.Resultados de Parametros In Situ del Muestreo 4 (Noviembre).

Tabla 9 Resultados de datos in situ del mes de noviembre del 2021.
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nov.-2021 RESULTADOS DE PARAMETROS IN SITU Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia (m) X Y
1 10,41 123 0,88 698889,230 9652447,400
2 7,12 123 0,94 698642,440 9652222,190
3 111,66 344 0,30 698310,980 9652261,625
4 40,79 123 0,67 697818,136 9652648,300
5 6,50 123 0,95 697863,900 9652757,700
6 19,63 123 0,75 697727,620 9652696,200
MAXIMA 111,66 344 0,95
MINIMA 6,50 123 0,30
MEDIA 32,68 159,83 0,75
DESV. ESTANDAR 40,76 90,22 0,25

La tabla 9 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 9 podemos observar que los resultados de CI-A varian entre 6,50 ug/l y 111,66

ug/l. La media de estos datos oscila en 32,68 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene como

resultado que significa un estado trofico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 4

tomado en la fecha (18/11/2021).

Por otra parte, la transparencia varia entre 0,30 a 0,95 m. De acuerdo con la media de estos

datos oscilaen 0,75 m, segun el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa un estado

tréfico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 4 tomado en la fecha (18/11/2021).

Asi también los datos de Fosfato varian entre 123 a 344 ug/l. De acuerdo con la media de

estos datos oscila en 159,83 ug/I, segun el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa

un estado trofico HIPERTROFICO de la laguna segin el muestreo 4 tomado en la fecha

(18/11/2021).



3.2.2.2.Resultados de Imagenes Satelitales del Muestreo 4 (Noviembre).

Tabla 10 Resultados de datos digitales del mes de noviembre del 2021.
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RESULTADOS DE PARAMETROS DE IMAGENES

nov.-2021 SATELITAES Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia (m) X Y
1 10,70 101 0,89 698889,230 9652447,400
2 4,27 164 0,98 698642,440 9652222,190
3 75,92 189 0,41 698310,980 9652261,625
4 32,36 205 0,65 697818,136 9652648,300
5 5,91 176 0,95 697863,900 9652757,700
6 24,46 149 0,78 697727,620 9652696,200
MAXIMA 75,92 205,2 0,98
MINIMA 4,27 100,86 0,41
MEDIA 25,60 164,05 0,78
DESV. ESTANDAR 27,00 36,58 0,22

La tabla 10 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 10 tenemos los resultados de las imagenes satelitales, segun estos resultados y

el indice de OCDE la clorofila-a obtiene una media de 25,60 ug/l, la transparencia y los fosfatos

con una media de 0,78 m y164,05 ug/l respectivamente por lo que los tres parametros se encuentran

en estado HIPERTOFICO.
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3.2.3. Resultados mes de Marzo

3.2.3.1.Resultados de Parametros In Situ del Muestreo 5 (Marzo)

Tabla 11 Resultados de datos in situ del mes de marzo del 2022.

mar.-2022 RESULTADOS DE PARAMETROS IN SITU Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia (m) X Y
1 11,00 129 0,92 698889,230 9652447,400
2 17,80 135 0,85 698642,440 9652222,190
3 129,62 361 0,20 698310,980 9652261,625
4 24,00 131 0,70 697818,136 9652648,300
5 14,00 123 0,88 697863,900 9652757,700
6 18,00 138 0,84 697727,620 9652696,200
MAXIMA 129,62 361 0,92
MINIMA 11,00 123 0,20
MEDIA 35,74 169,50 0,73
DESV. ESTANDAR 46,20 93,96 0,27

La tabla 11 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En latabla 11 podemos observar que los resultados de CI-A varian entre 5,70 ug/l y 109,79
ug/l. La media de estos datos oscila en 35,74 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene como
resultado que significa un estado tréfico HIPERTROFICO de la laguna segln el muestreo 5
tomado en la fecha (03/03/2022).

Por otra parte, la transparencia varia entre 0,20 a 0,92 m. De acuerdo con la media de estos
datos oscila en 0,73 m, segun el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa un estado
trofico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 5 tomado en la fecha (03/03/2022).

Asi también los datos de Fosfato varian entre 123 a 361 ug/l. De acuerdo con la media de
estos datos oscila en 169,50 ug/l, segun el indice de OCDE se obtiene como resultado que significa
un estado trofico HIPERTROFICO de la laguna segun el muestreo 5 tomado en la fecha

(03/03/2022).



3.2.3.2.Resultados de Imagenes Satelitales del Muestreo 5 (Marzo).

Tabla 12 Resultados de datos digitales del mes de marzo del 2022.
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RESULTADOS DE PARAMETROS DE IMAGENES

mar.-22 SATELITAES Coordenadas
PUNTOS CL-A (ug/l) Fosfato(ug/l) Transparencia (m) X Y
1 6,06 115 1,00 698889,230 9652447,400
2 5,70 149 1,07 698642,440 9652222,190
3 109,79 275 0,25 698310,980 9652261,625
4 36,58 168 0,64 697818,136 9652648,300
5 18,73 150 0,84 697863,900 9652757,700
6 27,04 144 0,72 697727,620 9652696,200
MAXIMA 109,79 275,1 1,07
MINIMA 5,70 114,93 0,25
MEDIA 33,98 166,78 0,75
DESV. ESTANDAR 39,02 55,79 0,30

La tabla 12 muestra resultados de tres parametros en cada punto de muestreo con sus respectivas coordenadas.
Obtenido de (Los Autores).

En la tabla 12 tenemos los resultados de las imagenes satelitales, segun estos resultados y

el indice de OCDE la clorofila-a obtiene una media de 33,98 ug/l, la transparencia y los fosfatos

con una media de 0,75 m y166,78 ug/l respectivamente por lo que los tres parametros se encuentran

en estado HIPERTOFICO.
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Resultados Finales In Situ

Tabla 13 Resultados In Situ mensuales del Estado Tréfico por pardmetro y condicion.

Estado trofico (in situ)

Condicién 1 Condicion 2
. - - Resultado por
Parametros Agosto Septiembre Octubre Noviembre Marzo Parametros
(muestreo 1) (muestreo 2) (muestreo 3) (muestreo 4) (muestreo 5)
Clorofil - . - e . e . - . -
(uz;(l)) flaa Eutrofico Hipertréfico Eutrofico Hipertréfico Hipertréfico Hipertroéfico
Fosfato . e . e . e . o . - . -
(ug/l) Hipertrdéfico Hipertréfico Hipertroéfico Hipertréfico Hipertroéfico Hipertréfico
ar(a;)sparena Hipertrdfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertroéfico
Resultado . g . . . g . . . .
or Mes Hipertroéfico Hipertroéfico Hipertroéfico Hipertroéfico Hipertroéfico
P Resultado Final
Resultado . .
. - . - Hipertrofico
por Hipertrofico Hipertrofico
Condiciones

En la tabla 13 se observan los resultados finales de los muestreos realizados in situ. Obtenido de (Los Autores).

Tabla 14 Resultados Finales In Situ mensuales del Estado Tréfico

ESTADO TROFICO (IN SITU)

Condicion 1 Condicion 2
Parametros Agosto Septiembre Octubre Noviembre Marzo
(muestreo 1) (muestreo 2) (muestreo 3) (muestreo4) (muestreo5)
Clorofila a (ug/l) 23,57 27,83 23,17 32,68 35,74
Fosfato (ug/l) 177,50 100,00 123,00 159,83 169,50
Transparencia (m) 0,92 0,83 0,82 0,75 0,73

En la tabla 14 se observan los resultados finales de los muestreos realizados in situ. Obtenido de (Los Autores).

Como se puede observar en la tabla 13 y 14 que presentan los resultados mensuales del
estado trofico de los muestreos In Situ de las condiciones 1y 2, ha demostrado que en los meses
de agosto, septiembre, octubre, noviembre y marzo se presentan un estado HIPERTROFICO.

En general la mayoria de los resultados de los parametros se indican como Hipertroficos,

sin embargo, los resultados de clorofila de agosto y octubre exponen un estado EUTROFICO el
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cual no afecta al resultado final de los datos in situ que nos revela que el estado trofico en las 2

condiciones es HIPERTROFICO.

Mapas Teméaticos Resultados In Situ
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Resultados Finales Digitales

Tabla 15 Resultados Digitales mensuales del Estado Trofico por parametro.

Estado trofico (imagenes satelitales)

Condicién 1 Condicion 2
3 Resultado por
Parametros Agosto Septiembre Octubre Noviembre Marzo Parametros
(muestreo 1) (muestreo 2) (muestreo 3) (muestreo 4) (muestreo 5)
lorofil e . e e . o . - . .
::uz;?) flaa Eutrdfico Hipertréfico Eutréfico Hipertréfico Hipertroéfico Hipertréfico
Fosfato . . . - . - . - . - . .
(ug/l) Hipertroéfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertréfico Hipertroéfico
ar(anr:;parenm Hipertréfico Hipertrofico Hipertrofico Hipertréfico Hipertrofico Hipertrofico
Resultado . . . . . . . . . g
or Mes Hipertrofico Hipertroéfico Hipertroéfico Hipertroéfico Hipertroéfico
P Resultado Final
Resultado Hipertrofico
por Hipertréfico Hipertréfico P
condiciones

En la tabla 15 se observan los resultados finales de los muestreos realizados de forma digital. Obtenido de (Los Autores)

Tabla 16 Resultados Digitales Finales del Estado Trofico

ESTADO TROFICO (IMAGENES SATELITAES)

Condicion 1 Condicion 2
Pardmetros Agosto Septiembre Octubre Noviembre Marzo
(muestreo 1) (muestreo 2) (muestreo3) (muestreo4) (muestreo 5)
Clorofila a (ug/l) 20,79 25,28 22,39 25,60 33,98
Fosfato (ug/l) 152,91 113,73 115,33 164,05 166,78
Transparencia (m) 0,93 0,77 0,83 0,78 0,75

En la tabla 16 se observan los resultados finales de los muestreos realizados de forma digital. Obtenido de (Los Autores)

Como se puede observar en la tabla 15 y 16 que presentan los resultados mensuales del
estado tréfico mediante iméagenes satelitales de la condicién 1y 2, demostrando asi que los meses
de agosto, septiembre, octubre, noviembre y marzo se presenta un estado HIPERTROFICO, sin
embargo, los meses de agosto y octubre se presenta con un estado EUTROFICO por parte del
parametro de la clorofila-a, no obstante, los resultados de los demés parametros y los resultados

de ambas condiciones comprueban que la laguna se encuentra en un estado HIPERTROFICO.
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Por lo tanto, se define a la Laguna San Martin con un grado HIPERTROFICO debido a que

los resultados In Situ y digitales reflejan la realidad de la laguna, mostrando que durante la

condicion 1y 2 esta se caracteriza como Hipertréfica, sin embargo, los resultados con el parametro
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de la clorofila en los meses de agosto y octubre, los cuales resultan como eutroficos, sin embargo,
como la mayoria de los pardmetros resultan en Hipertroficos, se puede catalogar que la Laguna
San Martin como HIPERTROFICA. (Para ver los mapas mensuales de los resultados in situ y

digitales dirigirse a los anexos 7y 8.)
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lustracion 26 Graficas de la Regresion Lineal y Confiabilidad de la Condicion 1
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Como se puede observar en la confiabilidad de los datos de muestreo de la clorofila tiene
como resultado y = 1,1473x - 0,734 y un R?2 = 0,9511 lo que significa una confiabilidad del 95%,
la transparencia tiene como resultado y = 0,5814x + 0,3793 con un R? = 0,9135 lo que significa
una confiabilidad del 91%, sin embargo para los fosfatos tenemos y = 1,0121x + 3,8199 y un R? =
0,5289 que significa apenas una confiabilidad del 53%, esto debido a que los resultados del fosfato
por parte del laboratorio son iguales para el muestreo 2, 3y 4 pues la presicion con la que trabajo

el mismo, no permite identificar diferencias decimales o en fracciones.
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llustracion 27 Graficas de la Regresion Lineal y Confiabilidad de la Condicion 2
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Como se puede observar en la confiabilidad de los datos de muestreo de la clorofila tiene
como resultado y = 1,2319x - 3,1295 y un R? = 0,9297 lo que significa una confiabilidad del 93%,
la transparencia tiene como resultado y = 0,9699x + 0,002 con un R? = 0,8931 lo que significa una
confiabilidad del 89%, sin embargo para los fosfatos tenemos y = 1,1164x - 15,256 y un R? =
0,4718 que significa apenas una confiabilidad del 47%, esto debido a que los resultados del fosfato
por parte del laboratorio son iguales para el muestreo 2, 3y 4 pues la presicion con la que trabajo

el mismo, no permite identificar diferencias decimales o en fracciones.
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CAPITULO IV

DISCUSION

Comparando nuestros resultados in situ con los de (Gonzales Campos & Solano Soplin,
2019) observamos que obtienen valores de clorofila-a de 25,27 ug/l, siendo nuestro resultado de
28,12 ug/l, para los fosfatos obtuvo 145,5 ug/l, lo cual nosotros obtuvimos 144,76 ug/l y por dltimo
obtuvo una transparencia de 2,3m y nosotros de 0,82 m, por lo que ambas lagunas presentan
caracteristicas similares ya que ambas lagunas sufren contaminacion por los residentes que vierten
sus residuos directamente a la laguna y por lo que son consideradas hipertréficas, esto se puede
concluir gracias al indice de la OCDE (ver tabla 1).

Sin embargo, los resultados de los fosfatos por parte del laboratorio ALS LIMITED en la
ciudad de Quito obtuvieron resultados que son iguales para los muestreos de septiembre, octubre
y noviembre, esto debido que la presicion con la que trabajo el laboratorio, no permite una
identificacion de diferencias decimales o en fracciones.

Llegamos a un acuerdo con la tesis de (BACH. ANA CECILIA DIAZ MEDINA & BACH.
LENIN FABIO SOTOMAYOR MAGUINA, 2013) que identifican como la causa de
contaminacion de la laguna Conococha en el noroeste del Per( la actividad ganadera acompafiado
de las vertientes de residuos que se hacen directamente a la laguna que ha causado un alto nivel de
eutrofizacion.

La laguna San Martin se encuentra en la cordillera de los Andes en el territorio del Azuay
en el canton de Girdn, esta investigacion nos hace inferir que si una laguna en medio de las

montafias puede sufrir altos niveles de eutrofizacién, el problema puede darse en muchos mas
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cuerpos de agua de la regidon si no existe una respuesta por parte de las autoridades

correspondientes.

CONCLUSIONES

> Gracias a estos resultados que hemos obtenido mediante los parametros de clorofila-a,
fosfatos y transparencia se logro diagnosticar el estado tréfico de la laguna San Martin ya
que esta no posee mucha informacion con la cual trabajar, debido a esta situacion la
Prefectura del Azuay realiza trabajos investigativos como el presente, los cuales tienen
como objetivo plantear soluciones al estado de la laguna con la informacion recolectada de
varios investigadores que pueden llegar a usar los datos in situ y digitales de esta
investigacion.

» En la actualidad la laguna San Martin sufre un proceso de eutrofizacion de alto nivel, sus
aguas reciben diariamente una alta cantidad nutrientes que provienen principalmente de las
deposiciones del ganado, mismas que realizan sus descargas a la laguna y sus vertientes,
tanto en forma directa como difusa. Esto unido a la poca cantidad de agua existente que es
provocado por las malas précticas de pastoreo que se realizan en su area de influencia ya
sea directa o indirecta, ha causado un acelerado proceso de eutrofizacién y contaminacion
de sus aguas por lo cual se tiene como consecuencia que el espejo de agua disminuya
notablemente por la presencia de especies vegetales como totora, lechuguines y algas.

» Se puede evidenciar que en varios puntos de la parte este y sur de la Laguna existe un gran
manto de algas de color rojo y verde, las cuales no permiten que la luz penetre a las capas
inferiores del cuerpo de agua, por lo tanto, se encuentra una cantidad elevada de

sedimentos, dando como resultado un agua turbia que expulsa malos olores.
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El desarrollo de esta investigacion se realizo con el andlisis de tres pardmetros que son la
clorofila-a, los fosfatos y la transparencia los cuales fueron tomados in situ y por medio de
imagenes satelitales, estos pardmetros son necesarios a la hora de verificar el grado de
estado trofico en el cual se encuentra la laguna.

En conjunto con el Gobierno Provincial del Azuay, se ha realizado la toma de muestras
con su posterior andlisis ya que es lo necesario para encontrar los valores de los parametros
antes mencionados y se ha obteniendo como resultado en los cinco muestreos realizados
que la clorofila a es HIPERTROFICA, mientras que el fosfato es HIPERTROFICO y
finalmente el estado trofico de la transparencia es HIPERTROFICO , obteniendo asi como
resultado general que la Laguna San Martin se encuentra en un estado HIPERTROFICO.
Para el analisis de los tres parametros de manera digital, se ha optado por el uso del software
Rstudio, mismo que ha permitido calcular los valores provenientes de las imagenes
satelitales obtenidas en la pagina del USGS.

Se puede finalizar la investigacion corroborando que los resultados obtenidos tanto in situ
como de forma digital, han generado resultados similares, dando asi confiabilidad tanto al
laboratorio como al uso del software R-Studio.

Se ha logrado establecer cuél es el estado trofico de la laguna San Martin ubicada en la
parroquia San Gerardo del canton Girdn en la Provincia del Azuay, con esto se puede tomar
las correcciones necesarias para el mejoramiento de la calidad ambiental en la zona de

influencia de esta.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda plantar especies nativas en la zona de influencia de la Laguna ya que la falta
de vegetacion nativa en el area adjunta al humedal o sus vertientes, han contribuido a que
el proceso de eutrofizacion se acelere, pues al no contar con vegetacion, la contaminacion
causada por los vertidos ganaderos no puede ser depurada en alguna medida.

> Realizar un monitoreo de la calidad de agua constantemente, ya que con el pasar del tiempo
se presentan diversos factores tanto antropogénicos como naturales que afectan a la
biodiversidad de la laguna.

> Se debe proporcionar areas especificas para que los habitantes aledafios puedan realizar
practicas de pastoreo con el fin de controlar el crecimiento de la frontera agricola.

» Socializar con los habitantes del lugar las intenciones de mejoramiento de la calidad
ambiental para el bienestar de la comunidad ya que son ellos los que se benefician de los
recursos naturales existentes en la zona y por consecuente, también son los afectados
directamente de dafios ambientales.

> Decretar acciones en conjunto con los actores comunitarios y actores institucionales, para
poder reducir los indices de contaminacion del agua, ya sea en las vertientes de ingreso,
como en las zonas pantanosas, y de esta manera lograr la mitigacion del proceso acelerado

de eutrofizacion de la laguna.
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ANEXOS

Anexo 1. Estado Actual De La Laguna San Martin.
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Anexo 2. Toma De Muestras In Situ
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Anexo 3. Librerias Utilizadas en RSTUDIO

Libreria Descripcion
Raster El paquete permite la lectura, escritura, manipulacion, anlisis y modelado de datos espaciales. El paquete
implementa funciones bésicas y de alto nivel para datos réaster y para operaciones de datos vectoriales como
intersecciones.
sp El paquete proporciona funciones de utilidad para trazar datos con mapas, seleccién espacial, asi como métodos
para recuperar coordenadas, subconjuntos, impresién de datos, entre otros.
sf Es una libreria que permite una compatibilidad con funciones simples y es una forma estandarizada de codificar
datos vectoriales espaciales. Se une a la libreria ‘gdal' para leer y escribir datos, asi como a la libreria 'geos’
para operaciones geométricas, conversiones de proyeccién y transformaciones de datum.
nightmares Es una libreria enfocada en funciones utilizadas en el anéalisis de sensores remotos (por ejemplo conversién de

ntmeros digitales a radiancia, reflectancia, temperatura, entre otros)

latticeExtra

Paquete construido sobre el paquete lattice el cual trae nuevas funciones para realizar andlisis de alto nivel.

scales

Paquete que proporciona métodos para determinar automaticamente roturas y etiquetas para ejes y leyendas.

rgdal

El paquete proporciona enlaces a la biblioteca de abstracciéon de datos 'Geoespacial’ (‘gdal’) y acceso a
operaciones de proyeccion/transformacion desde la biblioteca 'proj'. Permite importar los datos de mapas raster

y vectoriales y los objetos raster y vectoriales que usan la libreria 'sp' se pueden exportar.
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Anexo 4. Codigo Usado En Rstudio Para El Andlisis De Imégenes Satelitales.

HHHHB BB BB BB R

#Instalacion de librerias

library(raster)

library(sp)

library(rgdal)

library(nightmares)

library(latticeExtra)

library(sf)

library(scales)

rm(list = Is ()) # Limpiar archivos temporales guardados en la memoria
#Lectura de bandas

#Setear el directorio de trabajo
setwd("D:/TesissMUESTREQO")

#ESTIMACION DE CLOROFILA

#LANSAT(8)

b3 <- raster("LCO83.TIF")

b5 <- raster("LCO85.TIF")

#Reproyeccion de las imagenes

b3_proy <- projectRaster(b3, crs="+init=epsg:32717")
b5_proy <- projectRaster(b5, crs="+init=epsg:32717")
#lectura del shape de la laguna
laguna<-st_read("Laguna.shp")

#plot(laguna)

#Recorte de los pixeles que corresponden a la laguna unicamente
e <- extent(laguna)

recorteB1 <- crop(b3_proy, e)

recorteB5 <- crop(b5_proy, e)

HEHHH R R R BB R
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#Calculo de la clorofila
Clorofila <- GCl(recorteB1, recorteB5)
#Creacion del df
Resultado <- as.data.frame(Clorofila, xy=TRUE)
#Extraccion de puntos correspondientes al monitoreo
Puntos_M <- read.table("Coordenadas_M1.txt", header=TRUE, sep="\t") #Se cambia el archivo de entrada de acuerdo al
monitoreo que corresponda
for (iin 1:6) {

Clorofila_estimada[i] <- subset(Resultado,x == Puntos_M[i,1] &

y == Puntos_M][i,2],

select=c("x","y", "clorofila"))

}

write.table(Clorofila_estimada, "Clorofila_estimada.txt")

TR R R R R R

#

#ESTIMACION DE FOSTFATOS

#Carga de bandas

#LANSAT(7)

b1 <- raster("LCO81.TIF")

b2 <- raster("LCO082.TIF")

b3 <- raster("LCO83.TIF")

#Reproyeccion de las imagenes

bl_proy <- projectRaster(bl, crs="+init=epsg:32717")
b2_proy <- projectRaster(b2, crs="+init=epsg:32717")
b3_proy <- projectRaster(b3, crs="+init=epsg:32717")
#lectura de la laguna

laguna<-st_read("Laguna.shp")

#Recorte de los pixeles que corresponden a la laguna unicamente
e <- extent(laguna)

recorteB1 <- crop(b3_proy, €)
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recorteB2 <- crop(b2_proy, e)
recorteB3 <- crop(b3_proy, e)
#Calculo de fosfato
Resultado_P <- (-21.45*(recorteB3/recorteB2))-(14.4*(recorteB1/recorteB3))+(42.99*(recorteB1))+27.1
#Creacion del df
Resultado_P <- as.data.frame(Clorofila, xy=TRUE)
#Extraccion de puntos correspondientes al monitoreo
Puntos_M <- read.table("Coordenadas_M1.txt", header=TRUE, sep="\t") #Se cambia el archivo de entrada de acuerdo al
monitoreo que corresponda
for (i in 1:6) {
Fosfatos_estimados[i] <- subset(Resultado_P,x == Puntos_M][i,1] &
y == Puntos_M[i,2],
select=c("x","y", "Fosfato"))

¥

write.table(Fosfato_estimado, "Fosfato_estimado.txt")

R R R R R R R R B R R R R R R R R

#Estimacion de transparencia
Transparencia_estimada <- (8.8046-Resultado)/2.0755
#Creacion del df
Resultado_T <- as.data.frame(Transparencia_estimada, xy=TRUE)
#Extraccion de puntos correspondientes al monitoreo
monitoreo que corresponda
for (i in 1:6) {
Fosfatos_estimados[i] <- subset(Resultado_T,x == Puntos_M[i,1] &
y == Puntos_MT[i,2],
select=c("x","y", "Fosfato"))

}

write.table(Transparencia_estimada, "Transparencia_estimada.txt")

S R R F T R T T T R R e T



Cuenca, 20 de Mayo de 2021

GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY
ACTA DE COMPROMISO Y CONFIDENCIALIDAD

Por medio del presente, Yo Carlos Fernando Enriquez Pamra con
C.l. 0105485684, estudiante de la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA en calidad de investigador, hago constar, que me
comprometo a resguardar, mantener la confidencialidad y no
hacer mal uso de los documentos, expedientes, reportes,
estudios, actas, resoluciones, oficios, corespondencia, acuerdos,
contratos, convenios, archivos fisicos y/o elecironicos de
informacién recabada, estadisticas o bien, cualquier otro registro
o informacién relacionada con el estudio mencionado a mi
cargo, o en el cual participo como investigador/a, asf como a no
difundir, distibuir o comercializar con los datos personales
contenidos en los sistemas de informacién, desarrollados en la
ejecucion del PROYECTO DE CONSERVACION DE RESTAURACION
AMBIENTAL DE LA LAGUNA SAN MARTIN con el Tema: "Andlisis del
estado fréfico mediante la comparacién de datos “in situ” y la
teledeteccion con informacién obtenida de clorofila A presente
en la laguna SAN MARTIN" que se llevaré a cabo conjuntamente
con el Gobierno Provincial del Azuay.

Anexo 5. Actas de Compromiso entre la Institucion y los Investigadores

fi
AZUAY

Prefectura

Estando en conocimienfo de que en caso de no dar
cumplimiento se procederd acorde a las sanciones civiles,
pencles o administrativas que procedan de conformidad con lo
dispuesto en la Ley.

Atentamente,
24~

Est. Carlos Femando Enriquez Para

(i
AZUAY

Prefectura

Cuence, 20 de Mayo de 2021

GOBIERNO PROVINCIAL DEL AZUAY
ACTA DE COMPROMISO Y CONFIDENCIALIDAD

Por medio del presente, Yo Ivén Andrés Vasquez Avila con C.I.
0105502074, estudiante de la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA en calidad de investigador, hago constar, que me
comprometo a resguardar, mantener la confidencialidad y no
hacer mal uso de los documentos, expedientes, reportes,
estudios, actas, resoluciones, oficios, corespondencio, acuerdos,
contratos, convenios. archivos fisicos y/o electrénicos de
informacién recabada, estadisticas o bien, cualquier ofro registro
o informacién relacionada con el estudio mencionado a mi
cargo, o en el cual participo como investigador/a, asi como ano
difundir, distribuir o comercializar con los datos personales
contenidos en los sistemas de informacién, desaroliados en la
ejecucion del PROYECTO DE CONSERVACION DE RESTAURACION
AMBIENTAL DE LA LAGUNA SAN MARTIN con el Tema: *Andlisis del
estado tréfico mediante la comparacién de datos “in situ" y la
teledeteccion con informacion obtenida de clorofila A presente
enla laguna SAN MARTIN" que se llevard a cabo conjuntamente
con el Gobierno Provincial del Azuay.

AZUAY
Estando en conocimiento de que en caso de no dar
cumplimiento se procederd acorde a las sanciones civiles,
penales o administrativas que procedan de conformidad con lo
dispuesto en la Ley.

Atentamente,

Est. lvan Andrés Vazquez Avila
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Anexo 6. Proforma Realizada Por El Laboratorio Certificado Que Provee El Analisis De Las Muestras

Obtenidas Del Lugar De Estudio

Ttem 1 - COTIZAC.
Tipo de Muestra: Agua Superficial
Norma: Acuerdo Ministe

N PARA MUESTRA DE AG

Plazo de Entrega (dias Gtiles): 12

Descarga de Efluentes al Recurso Agua, Tah Criterios de Cal
de

==
uso 134,00 uso 5,00 uso 973,00

Parametros Acreditados

= LD
Parimetro Métndo
Temperatura = — sc — T i 47.00 Temperatura
SM 2130 A
Turbidez NTU 2,34 HTU —- 2130 B. Ed. 2 P& 37.00 Turbidez
2013

SM o221 8, Ey F,
Ed. 23, 2017

Coliformes Fecales rMEsIaomi o

< v
vt (flaracit)

; . . SM 4500-K03- E, .
Nitratos ma 0,252 | man 13 LA P AB.00 Nitratos

. - ) . SM4500-0 G, Ed.
Oxigeno Disuelto gl 0,023 ma/l 23, 2017

Disuelta

o . ; , 51 A500-NO2- B, .
Nitritos ma o008 | man 0,2 e PA 13.00 Nitritos
Demanda Bieguimica B sM 5210 B, Ed. P, 45,00 Demands
de Osigeno mast 186 madl 20 . 2017 Biog
SM 4500-P B y . §
. . S ¥ PA 49.00 Fosfatos v
Fosfatos ol 0.735 majl 4500 r-!zccl. Ed. 23, Féafare Total
D 4 imica d 5220 Ay PA 32.00 Demande
Osfaans. Quimica d= ma 21.08 | madl 40 5220 D, Ed. 23, Quimica de Oxigena
igena 2017 [Range Ao}
SM A500-H+ A ¢ - )
Potencial de o - on . S ASDO-k- A #a 05,00 potencial
Hidrégeno et idrdner
a Meéty
Parimetro Referéncia
‘Oxigeno Disuelto (% . o o g= a B POS 27.00 Oxigena
Saturacién)® “Caicuin Disuelta
o Ak , SM 10200-H, £4 . .
Clorofila & ma/m3 - —- 22, 2013 PA 7600 Clorafila

Los ensayos marcades con (*) ne estan incluides =n =l slcance de screditacidn del Servicio de Acreditacién Ecustorians, de
ALS Ecuador.

Parametros Tercerizados con Cobertura de Acreditacion

~ LD
ﬂ

Nitrégeno Total ™ mait - mayl —

Manual
ar”l”"'é"'“’k Tercenzads Acreditado

Mélodo Mo, 140

Los ensayos con (**) s= reslizaran =n |sbaoratorio tercerizado.
Notas:

= Los ensayos marcados con (*) no estdn incluidos en el alcance de acreditacién del Organismo
de Acreditacion Ecuatoriano, de ALS Ecuador. SAE LEN 05-005.

« Los ensayos marcados con (**) seran tercerizados con laboratorios acreditados.

Resumen de la Proforma

Valeor Total de Analisis usD 973,00
Subtotal usD 973,00
IVA usp 116,76

VALOR TOTAL usD 1.089,76




Anexo 7 Mapas de la Condicion 1 (Resultados In Situ y Digitales))

LEYENDA
Laguna SAN MARTIN
[( PUNTOS AGOSTO IN SITU

““\_~ Contorno de Clorofila "A*
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertrdfico > 25 ug/l
Dispersion de Clorofila "A"
Concentracion (ug/l)
[ 1783014536 - 7,518127653
[ 7.518127654 - 13.25324077
13,25324078 - 18,98835389
18,9883539 - 24,72346701
[ ] 2472346702 - 30 45858012
[ ] 30.45858013 - 3619369324
[ 36,19369325 - 41,92880636
[ ] 41.92880637 - 47 66391948
[ ] 4766391949 - 5339903259

0 0,010,02 0,04 0,06 0,08
- Km

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

697800

637300

637300

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G@®BIERNO PR@VINCIAL
AZUAY

AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez.
FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:923

SALESIANA

LEYENDA
Laguna SAN MARTIN
[;] PUNTOSAGOSTO IN SITU

. Contorno de Fosfatos
ESTADO TROFICO DE LA CONDICION 1
Hipertrsfico > 100 ugh
Dispersion de Fosfatos
Concentracién (ug/l)
I 123,0063095 - 133,7831946
[771 133,7831947 - 144,5600798
144,5600799 - 155, 3369649
155,336965 - 166,1138501
[ 186,1138502 - 176 8907352

| 176,8907353 - 187,6676203

[ 187 6676204
[ 198,4445056
2092213907

- 198,4445055
-209,2213906
-219,9982758

0,04 0,086 0,08

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

697300

ss7300

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G@BIERNO PR®VINCIAL
AZUAY

AUTORES: Carlos Enriquez. ] Ivan Vasquez. FSAD POLICHA
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:932 -
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MAPA DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU

LEYENDA

Laguna SAN MARTIN

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

[;] PUNTOSAGOSTO IN SITU

“\_- Contorno de Transparencia
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertréfico < 1.5 m
Transparencia
Transparencia (m)
0,750005662 - 0788890945
0,788890945 - 0827776227
I 0827776227 - 0 866661508
[T 0866661509 - 0,905546791
0,905546791 - 0,944432073
0,944432073 - 0983317355
0,983317355 - 1,022202637
[T 1.022202638 - 106108792
I 1.061087921 - 1099973202

ses2760

9652690

0 001002 0,04 0,06 0,08
-—. Km

9652620

sa7o00 cor300
- UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
. h MAPA DE TRANSPARENCIA
‘g‘ '}' EN LA CONDICION “1" CON DATOS IN SITU
o EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
G@BIERNO PROVINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. Ivdn Vasquez. NIVERSIOAD POUITECNICA.
AZUAY FECHA: Marzo 2022 SALESIAQIA
ESCALA: 1:5000

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
LEYENDA EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

Laguna SAN MARTIN a0 e

[;] PUNTOS SEPTIEMBRE IN SITU

“™_ Contorno de Clorofila "A”
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertréfico > 25 ugh
Dispersion de Clorofila "A"
Concentracion (ug/l)
I 6.520764828 - 1285050583
[ ] 12:85050584 - 19,18024683
] 19,18024684 - 25,50098783
[ ] 2550098784 - 31,83072883
[ ] 31,83972884 - 38,16946983
[ ] 28,16046084 - 44 49021083
[ 44,49921084 - 5082805184
[ ] 50,82895185 - 57,15860284
57,15869285 - 63,48842384

0 0,010,02 0,04 0,08 0,08
- Km

97900 97900

— UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
2 ' MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
%‘[‘}. EN LA CONDICION 1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
G@®BIERNO PR&VINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. T Ivan Vasquez. “GNIVERSIOAD FOLTEENIEA.
AZUAY FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:923 ——




LEYENDA
Laguna SAN MARTIN

@ PUNTOS SEPTIEMBRE IN SITU

ESTADO TROFICO DE LA CONDICION 1
5 Hipertrofico 2 100 ugh
Dispersion de Fosfatos
Concentracion (ug/l)
B 100
[ 100.0000001 - 100
[ 100.0000001 - 100
[ 100.0000001 - 100
[~ 100.0000001 - 100
[ 100.0000001 - 100
100,0000001 - 100
[ 100.0000001 - 100
[~ 100.0000001 - 100

0 001002 0,04 0,06 0,08
-

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

67800

57900

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

¥

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

LEYENDA
Laguna SAN MARTIN
@ PUNTOS SEPTIEMBRE IN SITU

“_. Contorno de Transparencia
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
= Hiperfréfico< 15m
Transparencia
Transparencia (m)
[ 0650007844 - 0,694450604
|1 0694450604 - 0,738693363
[ 0.738893363 - 0783336123
[ 0783336123 - 0,827778882
"] 0827778882 - 0,872221642
[ | 0,872221642 - 0,916664402
[ ] 0916664402 - 0,961107161
[ 0.961107161 - 1,005549921
I 1005549922 - 1,049992681

0 001002 0,04 0,06 0,08
Km

G@BIERNO PR&VINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez. UNIVERSIDAD POLITECHICA.
AZUAY FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:932 -

MAPA DE TRANSPARENCIA

EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

457900

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

%

MAPA DE TRANSPARENCIA

EN LA CONDICION "1" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G®BIERNO PR®VINCIAL

AUTORES:

Carlos Enriquez. Ivan Vasquez.

AZUAY

FECHA:

Marzo 2022

ESCALA:

1:5000

UNIVEASIOAD POUTECNICA

SALESIANA
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LEYENDA
Laguna SAN MARTIN
[&] puntos acosTo DiGITAL

“™\_. Contorno de Clorofila "A"
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertréfico > 25 ug/l
Dispersion de Clorofila "A™
Concentracién (ug/)
I 2402576208 - 7,469970067
[ 7.469970068 - 12,53736393
| 12,53736304 - 17,60475779
[ 1 17,6047578 - 2267215165
[ ] 2267215166 - 27,7395455
[ 27,73954551 - 32,80693936
I 3280693937 - 37,87433322
[ 37,87433323 - 42,94172708
[ ]42,94172709 - 48,00912094

0 001002 0,04 0,06 0,08
-

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

ca7300 97900

697900

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G®BIERNO PR®VINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. Ivan Vasquez. “UNIVERSIDAD POLITECNIEA
AZUAY FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:923

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

LEYENDA
Laguna SAN MARTIN
E] PUNTOS AGOSTO DIGITAL

“\_ Contono de Fosfatos
ESTADO TROFICO DE LA CONDICION 1
Hipertréfico 2 100 ug
Concentracion (ug/l)
I 2402576208 - 7.469970067
[ 7469970068 - 12,53736393
[ 1 12,53736394 - 17 60475779
[117.6047578 - 2267215165
] 2267215166 - 27,7395455
[ 27,73954551 - 32,80693936
I 32,80693937 - 37,87433322
| a7,87433203 - 42,94172708
42,94172709 - 48,00912094

0,04 0,06 0,08

0 001002
-

697800

97800 97900

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AUTORES: Carlos Enriquez. { Ivan Vasquez.
FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:932

G®BIERNO PREVINCIAL

TRIVERSIOND FOUI

¥




LEYENDA
Laguna SAN MARTIN

[;] PUNTOS AGOSTO DIGITAL

“\_ Contorno de Transparencia
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertréfico < 1,6 m
Transparencia
Transparencia (m)
0,700007498 - 0,75555763
[ 0,75555763 - 0,811107761
I o0.811107761 - 0 866657893
[ 0806657893 - 0,922208024
0,922208024 - 0,977758156
0,977758156 - 1,033308287
1,033308288 - 1,088858419
[T 1,08885842 - 1,144408551
I 1144408552 - 1,199958682

0 0,010,02 0,04 0,06 0,08
- Km

MAPA DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

97300

o730

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

-
205 MAPA DE TRANSPARENCIA
3;'!? EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
¥ EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
G®BIERNO PRAVINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez.
AZUAY FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:5000

NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LEYENDA

Laguna SAN MARTIN
rg] PUNTOS SEPTIEMBRE DIGITAL

“\_ Contomo de Clorofila *A"
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertrofico > 25 ugh
Concentracion (ug/l)
I 2.900735855 - 8,00387107
[ 8,003871071 - 13,10700628
13,10700629 - 182101415
1821014151 - 23 31327671
[ 12331327672 - 28, 41641193
[ 28.41641194 - 33 51954714
[ 3351954715 - 38 62268236
[ ] 3862268237 - 4372581757
[ 4372581758 - 48,82895279

0 001002 0,04 0,06 0,08
-

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

ea7900

o790

97900

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G®BIERNO PR®VINCIAL AUTORES: Carlos Enriquez. Ivan Vasquez.
AZUAY FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:923

UNIVERSIDAD POLITECNIEA

SALESIANA
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MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS

EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

697800 97300

LEYENDA
Laguna SAN MARTIN

& PUNTOS SEPTIEMBRE DIGITAL

“™\_ Contono de Fosfatos

ESTADO TROFICO DE LA CONDICION 1
Hipertrfico > 100 ugh

Concentracion (ug/l)

I 2500735855 -
[ 8.003871071 -
[ 13,10700629 -
[] 1821014151 -
[ 2331327672
[ 28.41641104 -
I 3351954715 -
[ 28.62268237 -

| 4372581758 -

800387107

13.10700628
182101415

23.31327671
2841641193
3351954714
38,62268236
4372581757
4882805279

0 0,010,02
-

0,04 0,06

0,08

97900

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G !‘"“"; G“:;‘"C“L AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez.
A FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:932
MAPA DE TRANSPARENCIA

LEYENDA

EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

Laguna SAN MARTIN
@ PUNTOS SEPTIEMBRE DIGITAL
“™\_ Contomo de Transparencia
ESTADO TOFICO DE LA CONDICION 1
Hipertrofico < 1.5 m
Transparencia

Transparencia (m)
| 0,36001873 - 0 454459522

[ 0643341104

[ 0.454459522 - 0,
I 0548900313 -
-0,737781896
[ 0737781896 -
| 0.832222687-
[ 0926863478 -
[ 1.021104271 -
I 1115545062 -

548900313
0643341104

0,832222687
0926683478
1,02110427

1,115545061
1,209985852

0 001002
-

0,04 0,08

0,08
Km

97800 cs7300

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MAPA DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "1" CON DATOS DIGITALES

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

G®BIERNO PR VINCIAL

AZUAY

AUTORES: Carlos Enriquez. Ivan Vasquez.
FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:5000

NIVERSIDAD POLITECNIEA

SALESIANA
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Anexo 8 Mapas de la Condicion 2 (Resultados In Situ y Digitales)

LEYENDA

35 Laguna SAN MARTIN

[&] euntos MARZO IN sITU
“7\_- Contorno de Clorofila "A"

Hipertrofico > 25 ug/l

Dispersion de Clorofila "A"
Concentracion (ug/l)
[ 11.00071239 - 24,180041
[T 2418004101 - 37,3593696
[ | 37.35936961 - 50,5386982
[ | 5053869821 - 63 7180268
[ 6371802681 - 76,8973554
[T 76.:89735541 - 90,076684
[ s0.07668401 - 1032560126
[ ] 103.2560127 - 116 4353412
[ | 116.4353413 - 129.6146698

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

0 0,050,1 0.2 03 04

- Km

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS IN SITU

698100 sss200 ss8300 90400 eses0s 659800 ss8700 98300 638300 693000

ss8200 98300 98400 658500 698500 98700 sses00

s UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
PE} MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA “A"
g EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
GOSANG IMEVINCIA EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: CarlosEnriquez. | Ivan Vasquez. T TR
FECHA: Marzo 2022 SALES|A_N_A
ESCALA: 1:5000

LEYENDA
5 Laguna SAN MARTIN
[&] PunTos marzo N sy

“7\_~ Contomo de Fosfatos
Hipertrofico > 100 ugh
Concentracién de Fosfatos (ug/l)
B 123.001709 - 149 4247598
[ 1494447599 - 175 8878106
[ 1175,8878107 - 202,33086 14
[ 202,3308615 - 228,7739122
[ 1 228,7739123 - 255 216963
[T 2552169631 - 281,6600138
I 2816600139 - 308,1030646
[ 308,1030647 - 334 5461155
[ 334,5461156 - 360,9891663

0 00501 02 03 04

- Km

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

698100 sse20 ss8300 o

ss8200 c98300 98400 65500 698500 598700 596800

= UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
!]’Ey MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
i EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
SRBIEANO, PREVINGIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Visquez. S TG
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA

ESCALA: 1:5000




MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
LEYENDA EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

7300 638000 8100 ss8200 38300 98400 ssas00 98600 sos700 «0as00 698300 655000

25 Laguna SAN MARTIN
PUNTOS MARZO IN SITU

7\~ Contorno de Transparencia
Hipertréfico < 1,5 m

Transparencia (m)

[ 0,200030416 - 0,280026476
[T 7] 0280026476 - 0,350022535
[ 0,360022535 - 0,440018594
[T 0,440018594 - 0,520014654
[ 0520014654 - 0,600010713
[ 0,600010713 - 0,680006772
[ ] 0880006772 - 0,760002832
|77 0760002832 - 0,839998891
I 0.839998891 - 0,91999495

0 00501 02 03 04

- Km

698100 696200 698300 698400 csa500 698600 ssar00

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

692000 E
—

b MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA

g'n EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU

SRBINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez. s e
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA

ESCALA: 1:5000

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
LEVENDA EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
b Laguna SAN MARTIN EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECU

o720 cos000 628100 sse200 s98300 0400 sses00 sses00 sse700

ADOR.

638300 693000

[&] eunTos NoVIEMERE IN SITU
“™\_~ Contorno de Clorofila "A"
Hipertréfico > 25 ug/l
Dispersién de Clorofila "A"
Concentracion (ug/l)
[ 6503109455 - 18,18669171
[T 1818669172 - 29,87027396
[ ] 2987027397 - 4155385621
[ | 4155385622 - 5323743847
|| 5323743848 - 64,92102072
[T 7] 64.92102073 - 76 60460297
[ 76.60460298 - 88,28818523
[ | 8828818524 - 99.97176748
[ ] 9997176749 - 111,6553497

0 00501 02 03 04

- Km

s98200 688300 698400 sses00 598500 598700 596800

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
{ MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA “A"
EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
GESIANG PREVIICIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR. @
AZUAY AUTORES: CarlosEnriquez. | Ivan Vasquez. TS TR
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000




LEYENDA
5 Laguna SAN MARTIN
[:Q’] PUNTOS NOVIEMBRE IN SITU

“"._ Contomno de Fosfatos
Hipertrsfico 2 100 ug/
Concentracion de Fosfatos (ug/l)
I 123.000473 - 147554813
[ 147 5548131 -172,1091529
[ 1172,109153 - 196 6634928
[ 196,6634929 - 221 2178328
[T ] 221,2178329 - 245,7721727
[ 2457721728 - 270, 3265127
I 270.3265128 - 294,8808526
[ 294,8808527 - 3194351925
[ 319,4351926 - 343 9895325

0 00501 02 03 04

- Km

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

698000 698100 sse200 ss8300 0400 sses00 659800 38700 636900 638300 693000

ss6200 698300 98400 65500 698500 98700 sse800

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS

GEBIERNO PREVINCIAL
AZUAY

EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

AUTORES: Carlos Enriquez. I Ivdn Vasquez. ViRSIOAD POLITHCARCA
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000

LEYENDA
Laguna SAN MARTIN
PUNTOS NOVIEMBRE IN SITU

..~ Contorno de Transparencia
Hipertréfico< 1,5 m
Transparencia (m)
[ 0,300027251 - 0,372243226
[T ] 0372243226 - 0.4444592
[ 04444592 - 0516675174
[T 7] 0516675174 - 0.588891149
[ ] 0588891149 - 0661107123
[ ] ose1107123 - 0.733323097
[ ] 0733323097 - 0.805539072
[T ] 0.80s539072 - 0.877755046
I 0.877755046 - 0,94897102

0 00501 02 03 04
- Km

MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS IN SITU

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
3 3
i i
] ]
i 085 H
3 §
g H
&
- UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
{J';}' MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
g EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
GOBIERNO PREVINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivén Vasquez. RTIRTIOND FOUTICNCA
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000
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MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
LEVENDA EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
2 Laguna SAN MARTIN EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
r;] PUNTOS OCTUBRE IN SITU

es7750 97800 ss7300 98000 698100 sss200 ss8300 98400 sses00 659600 38700 ssea00 638300 693000

“7\_ Contorno de Clorofila "A"
Hipertrofico > 25 ug/l
Dispersion de Clorofila "A™
Concentracion (ug/l)
I 1.070465088 - 9,495608012
[T ] 9.495608013 - 17,92075094
1 17.92075095 - 26,34589386
26,34589387 - 34,77103678
34,77103679 - 43,19617971
[T 43.19617972 - 51,62132263
[ 51.62132264 - 60,04646556
[ 160.04645557 - 68 47160848
| 6847160849 - 76,8967514

0 0,050,1 02 03 04

- Km

O N R W G s
AR UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
'PE} MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA “A"
g EN LA CONDICION “2" CON DATOS IN SITU
O e EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
UAY AUTORES: CarlosEnriquez. | Ivan Vasquez. T
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

est700 sa7800 sor200 s98300 0400

LEYENDA
35 Laguna SAN MARTIN
@ PUNTOS OCTUBRE IN SITU

Hipertrsfico > 100 ugA
Concentracién de Fosfatos (ugfl)
B 2
[ 123,0000001 - 123
[ 1123,0000001 - 123
[ 123,0000001 - 123
[ 1 123,0000001 - 123
[ 123,0000001 - 123
I 123.0000001 - 123
[ ] 123,0000001 - 123
| ]123,0000001 -123

0 00501 02 03 04
- Km

s98200 698300 698400 sses00 598500 598700 ss6800

= UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
{E} MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
g EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
kb sy EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez. T
FECHA: Marz0 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000




LEYENDA

25 Laguna SAN MARTIN

[&] PuNTOS OCTUBRE IN SITU
“__ Contorno de Transparencia

Hipertréfico< 1,5 m

Transparencia (m)
\ 0,40002647 - 0,475578533
[ ] 0.475578533 - 0651130596
[ 0551130596 - 0,626682659
|77 0626682659 - 0,702234722
[ 10702234722 - 0,777786785
[ ] 0777786785 - 0853338848
\ 0,853338848 - 0,92889091
[T 0,92888091 - 1,004442973
I 1.004442974 - 1,079995036

0 00501 02 03 04

- Km

ses2130 ses2270 652410 632850 9652690 9852630

2651990

es7700

s97700

MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS IN SITU
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

D T T e —
=4
|
&) o
N
25 0¢ 7
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& | | {
= SORLST SLEL SR
| © !
| £ 0.
| e

697800 6

98400 ssas00 98600 sos700 «0as00 698300 655000

S

70 o0 GO0 sa00 GO 600 GSNs00 GO0 G370 G0 SN0 699000
- UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
‘{ -? MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
e EN LA CONDICION "2" CON DATOS IN SITU
PROVINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivén Vasquez. v e
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000

ses2130 ses2270 652410 9652850 9652650 852830

651930

LEYENDA

35 Laguna SAN MARTIN

[&] PunToS MARZO DIGITAL
“\_~ Contorno de Clorofila "A"

Hipertréfico > 25 ug/l

Dispersion de Clorofila "A"
Concentracion (ug/l)
I 5.702261448 - 17,2670606
[ 17.26706061 - 28,83185975
[ ] 2883185976 - 40,3966589
[ ] 40.39665891 - 51,96145805
| | 5196145806 - 63 5262572
[T 6352625721 - 75,09105635
[ 75.09105636 - 86,6558555
86,65585551 - 98,22065465
98.22065466 - 109,7854538

]

0 00501 02 03 04

- Km

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS DIGITALES

o730 cos000 con100

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, E

sse200 s98300

ss8200 c98300

CUADOR.

0400 ss0s00 0500 sss700 s38900

598400 598500 538500 598700 556800

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

TR
{II? MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
iR EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
PROVINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. [ Ivan Vasquez.
FECHA: Marzo 2022
ESCALA: 1:5000
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LEYENDA
5 Laguna SAN MARTIN
[&] PunTos MRz DIGITAL

“7\_~ Contomno de Fosfatos
Hipertrsfico > 100 ugA
Concentracién de Fosfatos (ug/l)
I 115.0014801 - 132,7784153
[ 132,7784154 - 1505553504
[ 1 150,5553505 - 168,3322856
[ 168,3322857 - 186,1092207
[ 186,1092208 - 203 8861559
[T 203886156 - 221,663091
I 2216630911 - 2394400262
[ 239,4400263 - 257 2169613
[ 257 2169614 - 2749938965

0 00501 02 03 0.4

- Km

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

ss7300 98000 698100 ssa200 ss8300 o040 sses00 s0500

ss6200 c98300 698400 98500 698500

ss8700 638300 98300 95000

98700

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

PROVINCIAL

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS

EN LA CONDICION “2" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivén Vasquez. S roTRG
FECHA: Marzo 2022 LESIANA
ESCALA: 1:5000

LEYENDA

&5 Laguna SAN MARTIN

[&] PunTOS MARZO DIGITAL
“\_. Contorno de Transparencia

Hipertréfico< 1.5 m

Transparencia (m)
[ ] 0,250032484 - 0,341137727
[T ] 0341137727 - 0,43224297
I 0.43224297 - 0,523348212
[ 0523348212 - 0,614453455
[ ] 0614453455 - 0,705558897
| 0705558697 - 0,79666394
|| 079666394 - 0,887769183
[T 0887769183 - 0,978874425
I 0.978874425 - 1,089979668

=
[

0 0,050,1 0.2 03 04
[ = Km

MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS DIGITALES

87900 638000 28100 ss8200

EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

698300 98400 cses00 sa8c00

698300 98400 cs8500 698600

sos700 «oas00 698300 639000

prer g o
- UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
@} MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
e EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
e EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. Ivan Vasquez. CRVIANAD FOUTIGNEA
FECHA: Marz0 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000
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MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
LEYENDA EN LA CONDICION "2'" CON DATOS DIGITALES
2 Laguna SAN MARTIN EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

ss7300 98000 s9n100 sse200 ss8300 690400 sses00 90500 58700 638300 98300 93000

[Z] PunTos NoVIEMBRE DIGITAL
“\_ Contorno de Clorofila "A"
Hipertréfico > 25 ug/l
Dispersion de Clorofila "A"
Concentracion (ug/l)
I 4271691322 - 12,23227522
[ 12,23227523 - 20,19285912
[ ] 20,19285913 - 28,15344302
[ ] 28,15344303 - 36,11402692
[ 38,11402603 - 44,07461082
[IT] 44,07461083 - 52,03519471
[ 5203519472 - 59,99577861
|| 50,99577862 - 67,95636251

| 67,95636252 - 75,91694641

0 00501 02 03 0.4

- Km

698000 ss6200 c98300 698400 98500 698500 98700

= UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
f'ﬂ; MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
' EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
PROVINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. W Ivan Vasquez. URIVIRSI0AB FOUTECRCA
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000

MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

LEYENDA @ emwo e eosoo a0 om0 oo G0 esesos  eoeso sseron om0 om0 eoono

25 Laguna SAN MARTIN

652900
652950

E] PUNTOS NOVIEMBRE DIGITAL

“._ Contomno de Fosfatos

Hipertrsfico > 100 ugA

652760
652760

Concentracién de Fosfatos (ug/l)
I 101.0017548 - 112,5561201
[ 1125561202 - 124,1104855
[ 124,1104856 - 135,6648509
[ 135,664851 - 147,2192162
[ ] 147.2192163 - 158,7735816
[ 158,7735817 - 170327947
I 170.3279471 - 181,8823124
[ 181,8823125 - 193 4366777
[ 193,4366778 - 204.9910431

sas2e20
ssn2e20

ss2410
us2a80

652340
652340

0 0,050,1 0.2 03 04
[ = Km

2652200
9682200

9812080
9882080

esr700 ca7800 co7300 638000 98100 ss0200 c98300 98400 98500 98600 8700 656800 698300 638000

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION 2" CON DATOS DIGITALES

PROVINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez. RS PTG
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA

ESCALA: 1:5000




LEYENDA
5 Laguna SAN MARTIN
[Z] PunTos NOVIEMBRE DIGITAL

“\_~ Contorno de Transparencia
Hipertréfico < 1.5 m

Transparencia (m)
0,410023034 - 0,473352181

[ 0473352181 - 0 536681328
I 0536681328 - 0,600010475
[T 0.600010475 - 0,663339622
| | 0663339622 - 0,726668769

| 0726668769 - 0,789997915

0,789997915 - 0,853327062

0,853327062 - 0,916656209
I 0916656209 - 0979985356

0 00501 02 03 04

Km

MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

ss7300 638000 8100 ss8200 638300 98400 es8s00 698600 «oaso0 698300 659000

98000 698100 698200 698300 98400 cs8500 698600 sser00 ss8300

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION “2" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

-

AR
s

G®BIERNO PROVINCIAL
ZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. ] Ivan Vasquez. CRVIROAD FOLITIGNER
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA

ESCALA: 1:5000

LEYENDA

5 Laguna SAN MARTIN

fﬁ PUNTOS OCTUBRE DIGITAL

“™\_~ Contomo de Clorofila "A"
Hipertrofico > 25 ug/

Dispersion de Clorofila "A"

Concentracion (ug/l)

I 1420445442 - 8,493439568

[ 8493439569 - 15 56643369

] 155664337 - 22,63942782

[ 12263942783 - 29, 71242195

[ 20,71242196 - 36,78541607

[ 36.78541608 - 43 8584102

I 4385841021 - 50,93140433

[ 50,93140434 - 58,00439845
58,00439846 - 65,07739258

0 0,050,1 0.2 03 04
[ =

Km

MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

es7750 sa7800 sa7300 98000 98100 sse200 ss8300 690400 sses00 es0s00 as8700 ss8900 e3m300 %000

652900
652950

™~
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e
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652340

2652200
9682200

9812080
9882080

esr700 ca7800 co7300 638000 98100 ss0200 c98300 98400 98500

P UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

{'I}' MAPA DE DISPERSION DE CLOROFILA "A"

' EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
BEEISSONY EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivan Vasquez.

FECHA: Marzo 2022

ESCALA: 1:5000

98600 8700 656800

SALESIANA
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LEYENDA
25 Laguna SAN MARTIN
[Q] PUNTOS OCTUBRE DIGITAL

“"_~ Contomo de Fosfatos

Hipertrsfico 2 100 ugA
Concentracion de Fosfatos (ugfl)
I 2100060272 - 9788917542
[ 97,88917543 - 1047777481
[ 104,7777482 - 111,6663208
[ 111,6663209 - 118 5548935
[ ] 1185548936 - 1254434662
[T 125,4434663 - 132,3320389
I 132,332039 - 139,2206116
[ 139,2206117 - 146,1091843
[ 146,1091844 - 152,997757
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MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION "2" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
MAPA DE DISPERSION DE FOSFATOS
EN LA CONDICION “2" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

PROVINCIAL

AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. | Ivén Vasquez. S roTRG
FECHA: Marzo 2022 LESIANA
ESCALA: 1:5000

LEYENDA
45 Laguna SAN MARTIN
[8] PuNnTOSs ocTUBRE DIGITAL
“.__ Contorno de Transparencia
Hipertréfico < 1,5 m
Transparencia (m)
[ 1 0430024385 - 0,504465434
[ ] 0,504465434 - 0,578906483
[ 0578906483 - 0,653347532
[ 0653347532 - 0,727788581
\ 0,727788581 - 0,80222963
[ ] 0.80222963 - 0876670679
‘ 0,876670679 - 0,951111727
[T 0951111727 - 1,025552778
I 1025552777 - 1,099993825

0 0,050,1 0.2 03 04

[ = Km

MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
EN LA CONDICION "2'" CON DATOS DIGITALES
EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.
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- UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
@} MAPA DE DISPERSION DE TRANSPARENCIA
e EN LA CONDICION “2" CON DATOS DIGITALES

PREVINCIAL EN LA LAGUNA SAN MARTIN, GIRON, AZUAY, ECUADOR.

AZUAY AUTORES: Carlos Enriquez. Ivan Vasquez. CRVIANAD FOUTIGNEA
FECHA: Marzo 2022 SALESIANA
ESCALA: 1:5000
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