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RESUMEN 

 

El presente estudio se llevó a cabo en las lagunas de Quilotoa, Yambo localizadas en la 

provincia de  Cotopaxi, y el Lago San Pablo ubicado en la provincia de Imbabura, las cuales han 

presentado por años problemas de contaminación e impactos ambientales generados por las 

actividades turísticas que se llevan a cabo en la zona. Por lo cual el presente estudio busca 

determinar el estado ecológico de los diferentes ecosistemas acuáticos lénticos, utilizando 

fotogrametría y concentración de clorofila. 

Para alcanzar el objetivo, se realizaron dos tipos de investigaciones. De campo, en la cual se 

realizó la toma de imágenes de alta resolución mediante fotogrametría aérea y la recolección de 

muestras de agua en 20 puntos diferentes de cada ecosistema a profundidades de 0,20 - 0,40 y 0,60 

metros, durante los meses de enero, febrero y marzo. Y la investigación experimental se la 

desarrolló en el laboratorio de Instrumental de la Universidad Politécnica Salesiana donde se 

determinó la concentración de clorofila por el método tricromático. 

Los resultado obtenidos muestran una concentración de clorofila de 9,61 mg/m
3, 13,67 mg/m

3 

y 19,30 mg/m3 de las lagunas de Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo respectivamente, 

determinando un estado ecológico muy bueno. También se determinó mediante el índice de Carlson 

que estos ecosistemas acuáticos lénticos son eutróficos, presentando gran cantidad de nutrientes 

donde proliferan las algas y presentan menor cantidad de especies de animales y plantas. Para 

realizar el modelo se trabajó con regresiones lineales generadas con la concentración de clorofila y 

los valores de la banda roja de las imágenes RGB, obteniendo los siguientes resultados de R
2 

0,8391; 0,9523 y 0,9528, RSME  0,07; 0,66 y 0,89 de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San 

Pablo respectivamente, permitiéndonos concluir que si se puede generar un modelo de estimación 

de concentración de clorofila, siendo un parámetro utilizado para determinar el estado ecológico de 

los ecosistemas acuáticos.  
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ABSTRACT 

 

 

The present study was carried out in the lagoons of Quilotoa, Yambo located in the province 

of Cotopaxi, and Lake San Pablo located in the province of Imbabura, which have presented for 

years problems of contamination and environmental impacts generated by tourism activities carried 

out in the area. Therefore, this study seeks to determine the ecological status of the different lentic 

aquatic ecosystems, using photogrammetry and chlorophyll concentration. 

To achieve the objective, two types of research were carried out. Field, in which high 

resolution images were taken by aerial photogrammetry and water samples were collected in 20 

different points of each ecosystem at depths of 0.20 - 0.40 and 0.60 meters, during the months of 

January, February and March. The experimental research was carried out in the Instrumental 

Laboratory of the Salesian Polytechnic University where the chlorophyll concentration was 

determined by the trichromatic method. 

The results obtained show a chlorophyll concentration of 9.61 mg/m
3
, 13.67 mg/m

3
 and 

19.30 mg/m
3
 for the Quilotoa, Yambo and San Pablo Lake lagoons, respectively, determining a 

very good ecological status. It was also determined by means of the Carlson index that these lentic 

aquatic ecosystems are eutrophic, presenting a large amount of nutrients where algae proliferate and 

present a lower amount of animal and plant species. To develop the model we worked with linear 

regressions generated with the chlorophyll concentration and the values of the red band of the RGB 

images, obtaining the following results of R
2 

0.8391; 0.9523 and 0.9528, RSME 0.07; 0.66 and 0.89 

of the Quilotoa, Yambo and San Pablo Lake Lagoons respectively, allowing us to conclude that it is 

possible to generate an estimation model of chlorophyll concentration, being a parameter used to 

determine the ecological status of aquatic ecosystems.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema 

Los lagos y lagunas son la fuente primordial de agua dulce continental, brindando diversos 

servicios ambientales tales como: abastecimiento de alimentos, agua dulce, maderas, fibras, 

combustibles y recursos genéticos; servicios de regulación atmosférica y del clima, regulación 

hidrológica, control de la erosión y de la contaminación, así como de inundaciones y; servicios de 

soporte de la biodiversidad, formación de suelos, reciclaje de nutrientes, polinización y fertilidad 

(Mexicana, 2021). 

En el Ecuador, el deterioro de la calidad del agua superficial proviene de fuentes domésticas, 

especialmente de las zonas altamente pobladas. La mayoría de los ríos y lagos cercanos a zonas 

urbanas, presentan niveles altos de concentración de demanda bioquímica de oxígeno (    ), 

nitrógeno y fósforo provocando la eliminación de muchos ecosistemas potencialmente 

aprovechables, siendo la eutrofización su principal amenaza (Tocto, 2013). Actualmente, los 

ecosistemas de agua dulce, marinos y estuarios se han degradado, acrecentando su vulnerabilidad 

(García y Rosales, 2018).  

La eutrofización es un proceso de envejecimiento de los lagos que ocurre de forma natural, 

lenta e independiente de la acción humana; sin embargo, actividades como: la urbanización, 

agricultura y desarrollo energético, aceleran este proceso y acortan la vida útil del cuerpo de agua, 

es por ello, que el análisis de las características bio-físicos de los lagos son la mejor alternativa para 

evaluar su estado ecológico, siendo la concentración de clorofila “a”, sedimentos en suspensión y 

transparencia de agua, parámetros ideales para analizar la calidad ambiental de este ecosistema 

(Bonansea et al., 2012). 
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La contaminación de los lagos es una problemática cada vez mayor, siendo necesaria la 

aplicación de instrumentos como el monitoreo ambiental, con lo que se consigue tener seguimiento 

a las actividades, obras y proyectos implementados por la sociedad, así como la identificación del 

impacto que estas puedan tener, con el objeto de tomar acciones correctivas o de mitigación 

orientadas al uso racional de los recursos naturales como son la conservación y protección del 

ambiente (Yoleida et al., 2019).  

Debido a lo antes mencionado y a la falta de estudios destinados a evaluar la calidad 

ambiental de estos ecosistemas lacustres, se optó por realizar esta investigación, con la finalidad de 

determinar el estado ecológico de las lagunas: Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo, utilizando 

las metodologías de: fotogrametría y concentración de clorofila “a”, para así poder determinar y 

mitigar los efectos hallados, incentivando así la conservación de este ecosistema. 

 

1.2. Delimitación 

1.2.1 Geográfica 

La investigación fue desarrollada en la República del Ecuador, en la Región Sierra, en las 

Provincias de Cotopaxi e Imbabura, en los Cantones, Pujilí, Salcedo y Otavalo. 

1.2.2 Temporal 

El periodo de tiempo establecido para el desarrollo de la investigación fue abril 2021 - 

agosto 2022. 

1.2.3 Sectorial  

Los sectores en donde se realizó la investigación fueron en las lagunas de Quilotoa, Yambo 

y Lago San Pablo.  
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1.2.4 Institucional 

El proyecto fue desarrollado por Bonifaz Damian Lenin Alberto, estudiante de la carrera de 

Ingeniería Ambiental, Facultad de Ingeniería, de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito 

Campus Sur. 

 

1.3. Pregunta de investigación 

¿Es posible establecer el estado ecológico de los lagos por medio del análisis de la clorofila 

“a” y fotogrametría con imágenes RGB?  

 

1.4. Hipótesis 

El estado ecológico de los lagos se puede determinar por medio del análisis de la clorofila 

“a” y fotogrametría con imágenes RGB. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. General 

 Determinar el estado ecológico de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo 

utilizando fotogrametría y concentración de clorofila con el fin de comprobar el nivel de 

contaminación de los diferentes ecosistemas. 

1.5.2. Específicos 

 Cuantificar la concentración de clorofila de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San 

Pablo, a través de espectrofotometría, para conocer su estado ecológico.                                                                                                                              

 Determinar la fotogrametría de los sistemas acuáticos mediante el análisis de imágenes RBG 

obtenidas de las lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo, utilizando drones 

PHANTOM.  

 Generar un modelo de estimación de concentración de clorofila, relacionando los resultados 

de campo y los análisis de las imágenes, para determinar su correlación. 
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 

 

2.1. Contaminación de agua 

La contaminación hídrica es la acción de introducir cualquier material en el agua alterando 

así su calidad y composición química. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) el agua 

está contaminada “cuando su composición se haya modificada de modo que no reúna las 

condiciones necesarias para el uso, a que se le hubiera destinado en su estado natural”. Los 

principales contaminantes del agua son: agentes patógenos, desechos que requieren oxígeno, 

sustancias químicas orgánicas e inorgánicas, sedimentos suspendidos, aumento de la temperatura y 

nutrientes vegetales generados de crecimiento excesivo de plantas acuáticas (Guadarrama et al., 

2016). 

2.2. Contaminación de lagos 

2.2.1. Causas y efectos de la contaminación de los lagos 

Las lagunas son parte de los atractivos turísticos más visitados por pobladores locales y 

extranjeros, debido a sus características paisajísticas, sin embargo, existe el riesgo de que este tipo 

de actividades puedan generar efectos negativos sobre este ecosistema (Mendoza et al., 2014).  

Las principales causas de contaminación de los lagos son la descarga de efluentes 

industriales, plantas de tratamiento, aguas residuales urbanas sin tratamiento, escorrentías 

superficiales, lixiviados de suelos, desechos de la industria minera, otros residuos que demanda 

oxígeno, agentes infecciosos que producen trastornos gastrointestinales, producto químicos, donde 

se incluyen a los pesticidas empleados en la agricultura, varios productos industriales, sustancias 

tensioactivas presentes en jabones y detergentes, productos de la descomposición de otros 

compuestos orgánicos, entre otros (Humanos, 2018). 

Según la investigación realizada por Torres (2017), menciona que la laguna de Quilotoa 
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presenta un alto índice de degradación, debido a la interacción existente entre los turistas y el 

ambiente, afectando a sus características fisicoquímicas, provocadas por la emisión de agentes 

contaminantes en sus aguas.  

Según Cabrera y Orquera (2020), menciona que la calidad de agua en la laguna de Yambo 

presenta procesos de eutrofización, lo que significa que la calidad ambiente de este ecosistema se 

encuentra comprometida.  

Por otro lado, la investigación realizada por Tocto (2013), en la laguna de San Pablo 

determinó que el ecosistema presenta un alto déficit de oxígeno disuelto, causado principalmente 

por inadecuadas prácticas agrícolas y la descarga de aguas servidas en su agua.  

2.2.2. Características de lagos contaminados 

La eutrofización, a nivel de paisaje es una presión considerable sobre la pequeña 

biodiversidad del cuerpo de agua, en especial para aquellos ricos en nutrientes. Dicho proceso es 

parte de la problemática general de la contaminación del agua superficial y cuyos efectos a causa de 

la civilización afectan no solo la belleza de ríos, lagos, arroyos y demás sistemas fluviales, sino 

también la vida de los organismos. Cuando este proceso se da de forma natural resulta ser un 

proceso gradual y lento, a diferencia de la forma artificial o cultural, donde el proceso es acelerado 

con un incremento desordenado de producción de biomasa fitoplanctónica, imposibilitando su 

incorporación por el sistema acuático con la misma velocidad de producción, generando así un 

desequilibrio ecológico (García y Rosales, 2018). 

2.3. Lagos y lagunas 

Los lagos son cuerpos hídricos naturales de condiciones lénticas, cuyo origen es continental; 

no poseen comunicación directa con el mar y por lo general son grandes, con más de 8 m de 

profundidad (Juste, 2017). Por otra parte, las lagunas son cuerpos de agua con supuesta semejanza a 

los lagos; pero su diferencia radica en su origen, drenaje y superficie, con una permanencia 
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relativamente estancada y son poco inestables, ya que presentan variaciones en el nivel de agua; 

pueden ser temporales o permanentes, factor que se ve influenciado por el régimen pluvial y se los 

considera como depósitos cuya profundidad mínima es 8 metros y de forma cóncava (Mexicana, 

2021). Dicha profundidad puede provocar una turbiedad que afecta a la transparencia original del 

agua en comparación con un lago la cual continuamente resulta de color pardo como consecuencia 

de la existencia de materia orgánica, crecimiento de algas, y por la existencia de sólidos 

suspendidos (Vidal, 2016). 

2.3.1. Características de los lagos 

Las lagunas se diferencian de los lagos ya que estos presentan menor profundidad y son 

sencillos, su principal diferencia es que la laguna está formada por cuerpos de aguas iguales e 

independientes de la temperatura, es decir que el fondo de estos ecosistemas está expuesto a una 

mayor turbulencia, una mayor oxigenación y un mayor intercambio de sal. Algunas lagunas son 

muy largas, pero su profundidad no es importante (Guadarrama et al., 2016). Las lagunas y lagos 

son de origen similar, la mayoría de ellos provienen de origen tectónico, aunque hay muchas 

lagunas de origen litoral, eólico y fluvial. La laguna de fuente fluvial se encuentra principalmente 

en llanuras inundables (Juste, 2017).  

Un aspecto importante es que las lagunas son sensibles a cambios ambientales, se puede 

notar ya que al sufrir estos cambios estos dejan resultados sedimentarios y geomorfológicos, es por 

esta razón que son señalizadores de cambios climáticos (Oña y Tonato, 2017).  

2.3.1.1. Eutrófico 

El estado eutrófico se presenta en lagos que tienen gran cantidad de nutrientes, estos 

ecosistemas proliferan las algas y por lo general estos presentan menor cantidad de especies de 

animales y plantas (Burgasi y Cayo, 2016). 
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2.3.1.2. Mesotrófico 

Los ecosistemas mesotróficos son considerados como aquellos que poseen cantidades 

reguladas de nutrientes y estos pueden ayudar a un mejor desarrollo o crecimiento de los 

organismos que habitan en estos ecosistemas (Ortega Freire, 2011). 

2.3.1.3. Oligotrófico 

Este estado es característico de los lagos o lagunas que tienen pocos nutrientes, se presentan 

por general en aguas transparentes donde ocurre un crecimiento mínimo de algas y existe el 

desarrollo de pocos animales (Zambrano Alcivar, 2018). 

2.3.1.4. Hipertrófico 

Este estado se presenta cuando el ecosistema acuático tiene altísimos nutrientes y tiene una 

mínima claridad de transparencia de agua, ya que al tener un excesivo crecimiento de algas se 

generan zonas muertas debajo de la superficie del agua (Zouiten, 2012). 

2.3.2 Biodiversidad de los lagos y lagunas 

Según investigaciones realizadas por Terneus (2014), menciona que la biodiversidad de 

especies en los ecosistemas acuáticos depende del grado de eutrofización presente en cuerpos de 

agua, por esto, ecosistemas que presentan moderada concentración de nutrientes (mesotróficos) 

como el Lago San Pablo el cual poseen mayor diversidad de especies, pero menor predominio que 

los ecosistemas abundantes en nutrientes (eutróficos). Además, las lagunas interandinas, poseen 

abundancia de especies gracias a su extensión y heterogeneidad de hábitat, que permite generar 

condiciones óptimas para el establecimiento de muchas especies con diferentes formas de vida 

(Terneus, 2014).  

En general y de acuerdo con los niveles tróficos, los lagos interandinos del Ecuador con 

ecosistemas mesotróficos presentan poblaciones naturales tanto de plantas y como de peces, 
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destacando la especie C.demersum Bass (Moronesaxatlis), considerada en riesgo de desaparecer. 

Además, por su extensión y su diversidad de microhábitat permiten el crecimiento de una riqueza 

florística exuberante, pero todo esto se ve amenazado a causa de los grandes asentamientos 

humanos, actividades como la agricultura y ganadería, así como por el uso indiscriminado de los 

recursos que alteran el estado trófico de las lagunas ecuatorianas a un ritmo acelerado (Terneus, 

2014). 

2.3.3.  Estado ecológico de los lagos 

Es la calidad del funcionamiento y estructura que presentan los ecosistemas acuáticos 

asociados a las aguas superficiales. En la determinación del estado ecológico se toma en cuenta a 

medir distintos elementos de calidad (biológicos, hidromorfológicos y fisicoquímico), y se 

clasificará en base a los resultados como muy bueno, bueno, moderado, deficiente o malo (Mendoza 

et al., 2014). 

2.4. Monitorización ambiental 

2.4.1. Determinación del estado ecológico de los lagos 

El estado ecológico de las aguas superficial se clasifica como muy bueno, bueno, moderado, 

deficiente o malo. Para esta clasificación previamente se debe considerar los resultados conseguidos 

de la calidad ecológica de los parámetros fisicoquímicos e hidromorfológicos. La composición de 

todos estos proporcionará el estado ecológico de los cuerpos hídricos (Yañez, 2018).  

2.4.2. Análisis de clorofila a 

La clorofila "a" es un pigmento verde encargado de la capacidad de las plantas para 

convertir la luz solar en energía química necesaria para fijar el dióxido de carbono en carbohidratos 

(Bonansea et al., 2012).  

La clorofila "a" es también un indicador del grado de contaminación de los ecosistemas 
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acuáticos y un indicador significativo del estado fisiológico del fitoplancton. La cuantificación de 

clorofila “a” es un indicador confiable para el diagnóstico temprano de la salud del ecosistema 

(Amado et al., 2016). A su vez, la clorofila puede utilizarse como indicador principal para clasificar 

el estado ecológico de los lagos e interferir con su funcionamiento. 

Para el análisis de la cobertura vegetal existen diferentes índices de vegetación que nos 

permiten detallar y resaltar de mejor manera la cubierta vegetal con la finalidad de cuantificar o 

caracterizarla, para con ellos establecer su estado de salud (Mendoza et al., 2014). Uno de los 

índices utilizado para ello es el índice Green Chlorophyll Index (CGI), su uso se centra en la 

vegetación y su objetivo es calcular el contenido completo de clorofila mediante las bandas del 

verde visible y el infrarrojo. Estas bandas poseen sensibilidad a variaciones en cuanto al contenido 

de clorofila en vegetación y sirven de ayuda al estudio de la reflectancia de las masas vegetales en 

función de su contenido para aplicaciones prácticas basadas en agricultura de precisión (GIS y 

BEER, 2019). 

2.4.2.1. Técnicas cuantitativas de análisis de pigmentos 

 Espectrofotometría: Es el método más empleado para la determinación de clorofila a, b y c 

por medio de la lectura al espectrofotómetro de las absorbancias de los extractos vegetales a 

unas longitudes de onda determinadas. Por otro lado, asume que la clorofila a es predominante, 

y la selección de las longitudes de onda corresponden a puntos singulares de los espectros de 

absorción de los pigmentos puros (Pajares, 2015).  

 Acidificación: Para determinar la cantidad de absorción de clorofila “a” o feopigmento “a”, se 

requiere convertir la clorofila “a” basandose en el cambio que se produce en la absorción a 665 

nm al convertirse la clorofila en feopigmento por acción de un ácido (Yupanqui, 2012).  
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2.5. Fotogrametría 

Según la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing– ASPRS (Asociación 

Americana de Fotogrametría y Teledetección) que dictamina (Pajares, 2015): 

“La fotogrametría es el arte, ciencia y tecnología de obtener información fiable de objetos 

físicos o del medio ambiente, a través de procesos de grabación, medida e interpretación de 

imágenes y patrones de energía electromagnética radiante y otros fenómenos.” 

La fotogrametría se divide por el tipo de fotografía y tratamiento en (Ciro, 2005): 

 Terrestre: aplicada principalmente en la arquitectura y arqueología que se basa en la toma de 

imágenes desde la tierra; donde la posición de la cámara y la del objeto son conocidos. 

 Aérea: son captadas desde una cámara cuya vista está ubicada en una plataforma especial. 

 Analógica: se basa en el empleo de aparatos de restitución ópticos o mecánicos, donde el 

operador realiza la alineación de las imágenes para generar un modelo estereoscópico 

debidamente nivelado y escalado. 

 Analítica: con el uso de los restituidores analógicos y la incorporación de las computadoras 

se inicia la fotogrametría analítica.  

 Digital: Técnica basada en imágenes capturadas desde una aeronave que mediante el empleo 

de computadoras y softwares dan origen a los modelos digitales del terreno. 

2.5.1 Aplicaciones 

Esta técnica dentro de la ingeniería es muy útil ya que por medio de la captura de imágenes 

de alta resolución y precisión permite el estudio y muestreo de áreas de terreno extensas con lo que 

se optimiza recursos como son tiempo y dinero. Pajares (2015), menciona que el número de 

aplicaciones pueden ser ilimitadas y en constante crecimiento, dentro de las cuales se puede 

mencionar modelamientos 3D, inspección de obras civiles, toma y reconocimiento de áreas en 

desastre, control y monitoreo de incendios, manejo y cuidado de tierras aptas para el cultivo, 
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localización de recursos naturales, investigación forestal y agrícola con sensores térmicos y 

multiespectrales (Turner et al., 2016). 

2.5.2. Imágenes RGB 

Dentro de la ingeniería ambiental se lo utiliza en levantamientos, monitoreo y mapeo 

ambiental en cuanto a la contaminación hídrica o atmosférica, así como para determinar si existe 

pérdida de ecosistemas, incremento de la actividad antrópica, entre otros (Giordan et al., 2017).  

Para su análisis se puede emplear el uso de las diversas bandas multiespectrales obtenidas 

mediante imágenes captadas, ya sean estas satelitales u obtenidas, a través de drones. Los datos 

obtenidos de estos sensores remotos se registran en diferentes bandas del espectro electromagnético, 

lo que genera una imagen monocroma que podemos visualizar en escala de grises con una paleta de 

256 tonos. Para poder visualizar de mejor manera esta información, cada banda es distribuida a 

través de tres canales: rojo (R), verde (G) y azul (B). El paso de cada banda por estos canales dotará 

de diferentes tonalidades a los elementos dependiendo de la respuesta de estos frente a las 

longitudes de onda (Alonso, 2020). 

Entre las posibles combinaciones de bandas que se pueden obtener están (Alonso, 2020): 

 Infrarrojo: posee una buena sensibilidad frente a la vegetación verde (aparece en una 

tonalidad roja) debido a la alta reflectancia en el infrarrojo y la baja en el visible, con lo que 

se puede representar de forma clara caminos y masas de agua. 

 Falso color: se encuentran áreas urbanas que aparecen en tonos magentas a diferencia de las 

praderas o pasto que se visualizan en tonos verdes claros. 

 Color natural: Implica a las tres bandas visibles y se le determina una de ellas a su 

verdadero color, lo que resulta una combinación que se aproxima a los colores naturales de 

la escena. 
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2.5.3 Uso de la fotogrametría para monitorización ambiental 

El uso de VANT (Vehículos Aéreos No Tripulados) para la toma de imágenes posee 

diversas ventajas en comparación a vehículos tripulados y satélites con fines similares, ya que nos 

brindan una calidad de imagen superior en mapeo, logrando sobrevolar áreas inaccesibles y 

pudiendo operar en el ámbito local. Las ventajas generales de los VANT es el incremento de la 

producción con respecto a los métodos tradicionales de trabajo, notable reducción de tiempo 

empleado para la toma de datos, bajo coste y poseen la capacidad de sobrevolar a poca altura 

mejorando la resolución de imagen. Las imágenes obtenidas del terreno son realizadas 

simultáneamente en diversos rangos del espectro electromagnético. La necesidad de su uso radica 

en las propiedades espectrales (absorción, radiancia, reflectancia, entre otras) del suelo y la 

cobertura vegetal en sus diferentes etapas vegetativas, mismas que están ligadas a factores como 

cantidad de agua, clorofila, actividad fotosintética, biomasa, entre otros (Gutiérrez et al., 2018). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Diseño 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

El estudio realizado se enfocó en un problema a nivel mundial, debido a que la 

contaminación marina global corresponde a las actividades humanas, un 90% de los residuos que 

contaminan los ecosistemas acuáticos son transportados por este medio. Los lagos y lagunas en 

Ecuador han generado gran preocupación ya que está provocando destrucción, vulnerabilidad y 

enfermedades a las poblaciones cercanas como: fiebre tiroidea, cólera, diarrea, disentería y la 

poliomielitis (Toapanta Aimacaña, 2017). Todos estos acontecimientos han generado un problema 

social y ambiental, con el pasar del tiempo y la falta de estudios enfocados a estas áreas el problema 

de contaminación y calidad del agua han ido creciendo, por ello esta investigación tendrá como 

objetivo determinar el estado ecológico de lagos y lagunas y la importancia de plantear una 

metodología para mejorar la calidad de estos ecosistemas acuáticos lenticos.  

La investigación se desarrolló mediante la toma de muestras de agua, en los ecosistemas 

acuáticos con el fin de obtener resultados óptimos que ayuden a determinar su estado ecológico para 

conocer si estos tienen un estado muy bueno, bueno, moderado, deficiente o malo.   

 

3.1.2. Tipo de Investigación 

En el siguiente estudio se realizó dos tipos de investigaciones: de campo y experimental. La 

investigación de campo consiste en extraer datos e información directa del sitio a través del uso de 

técnicas de recolección (toma de muestras) con el fin de solucionar algún problema o situación que 

presenten estos ecosistemas. La investigación experimental o de laboratorio  es aquella en la que se 

obtiene datos a través de la experimentación y los compara con variables (dependiente e 



15  

independiente), con el objetivo de conocer las causas y efectos que presenta la zona de estudio 

(Martínez y Solís, 2013). 

3.1.3. Investigación de campo 

Para la presente investigación se tomó muestras in situ en distintos puntos de los 

ecosistemas acuáticos lénticos, se realizó la toma de muestras en 20 puntos diferentes de los lagos y 

lagunas, en cada punto se realizaron 3 repeticiones a distintas profundidades (0,20- 0,40 y 0,60 m), 

teniendo así 180 ensayos en total. 

3.1.4. Investigación  Experimental 

Las muestras tomadas servirán para el análisis de concentración  de clorofila. El proceso 

para el estudio consiste en la extracción de los pigmentos en laboratorio mediante una solución de 

acetona al 90% y se buscará el cálculo de la densidad del extracto mediante la utilización de un 

espectrofotómetro.  
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3.2. Materiales, equipos y reactivo 

 

3.2.1. Fase de campo 

 

En la tabla 1, se indican los materiales utilizados para la toma de muestras in situ: 

Tabla 1 

Materiales fase de campo 

Materiales Cantidad 

Cooler 2 

Botellas plásticas                 60 

Embudo 1 

Balde (reciente) 1 

Botella Van Dorn 1 

Fundas plásticas negras 60 

 
 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

 

En la tabla 2, se indican los equipos utilizados para la toma de imágenes. 

 

Tabla 2 

Equipos fase de campo  

Equipos Cantidad 

Dron DJI Phantom 4 Pro 1 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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3.2.2. Fase Experimental 

 

En la tabla 3, se indica los materiales para la determinación de clorofila. 

Tabla 3 

Materiales fase laboratorio 

 

Materiales Especificaciones 

Filtros de membrana de nylon Diámetro 0,45 um 

Probeta plástico 

 

Probeta de vidrio 

 

250 ml 

 

                10 ml 

Pinza Metal 

Pipeta 10 ml 

Cubetas de vidrio 1 cm 

Tubos falcon 

 

50 ml 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
 

 

En la tabla 4, se identifican los reactivos que se emplearon para la determinación de 

clorofila.  

Tabla 4 

Reactivos 

 

Reactivo Especificaciones 

Acetona (90%) 2000 ml 

Agua destilada ml 

 
Elaborado por: El Autor, 2022. 
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En la tabla 5, se indican los equipos que se utilizaron para la determinación de clorofila. 

Tabla 5  

Equipos fase de laboratorio 

Equipos 

Bomba al vacío 

Equipo de Filtración 

Espectrofotómetro Jasco V-630 

Centrifuga 

Refrigeradora 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19  

3.3. Localización de los puntos de muestreo  

Para el muestreo de los diferentes ecosistemas lenticos se han determinado 20 puntos de 

muestreo por lago y laguna, en donde de cada punto se recolectaron 3 tipos de muestras a diferentes 

profundidades.   

3.3.1. Lago San Pablo 

Tiene una profundidad de 30 metros, una superficie de 147,9 km
2
 y una altitud de 3,100 

msnm, algo a considerar es que el Lago San Pablo es receptor de ocho quebradas y del rio Itambí 

(Oña y Tonato, 2017). Se tomaron muestras de 20 puntos diferentes como se puede observar en la 

figura 1. 

Figura 1 

Puntos de muestreo Lago San Pablo  

 
 

Nota. La figura marca los puntos donde se realizó la toma de muestras, en un área de 10 hectáreas 

(ortofoto). 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 

 
 



20  

 

Tabla 6 

Puntos de muestreo Lago San Pablo 

 

Puntos Coordenada 

x 

Coordenada y 

1 807506,7005 23529,38109 

2 807564,4364 23616,80971 

3 807490,2046 23649,80164 

4 807567,7356 23712,48631 

5 807500,1021 23757,02542 

6 807567,7356 23819,71009 

7 807503,4013 23846,10364 

8 807566,086 23907,13871 

9 807533,0941 23968,17379 

10 807574,334 24040,75604 

11 807613,9243 23981,37056 

12 807678,2586 23921,98508 

13 807627,1211 24078,69676 

14 807688,1561 24002,81531 

15 807767,3368 24002,81531 

16 807706,3017 24077,04716 

17 807760,7384 24166,12538 

18 807861,3638 24128,18465 

19 807899,3045 24225,51085 

20 807838,2694 24194,16852 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 

 

 

3.3.2. Laguna de Yambo 

Tiene una profundidad de 29 metros, una longitud de 1256 metros y un ancho de 290 metros 

(Burgasi y Cayo, 2016). Se tomaron muestras de 20 puntos diferentes como se puede observar en la 

figura 2. 
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Figura 2 

Puntos de muestreo Laguna de Yambo 

 
  

Nota. La figura marca los puntos donde se realizó la toma de muestras, en un área de 41 hectáreas 

(ortofoto). 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 
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Tabla 7 

Puntos de muestreo Laguna de Yambo 

 

Puntos Coordenada X Coordenada Y 

1 768281,2429 9878566,548 

2 768175,8471 9878438,963 

3 768336,7144 9878400,133 

4 768186,9414 9878275,322 

5 768350,5823 9878289,19 

6 768236,8657 9878169,926 

7 768369,9973 9878205,983 

8 768303,4315 9878081,172 

9 768433,7895 9878106,134 

10 768378,318 9878006,285 

11 768480,9403 9878042,342 

12 768425,4688 9877925,852 

13 768528,0911 9877964,682 

14 768489,261 9877848,192 

15 768578,0154 9877898,116 

16 768547,5061 9877781,626 

17 768650,1283 9877776,079 

18 768597,4304 9877690,098 

19 768675,0905 9877626,306 

20 768766,6185 9877634,626 

 
Elaborado por: El Autor, 2022 

 

3.3.3. Laguna de Quilotoa 

Tiene una caldera de profundidad de 250 metros y un diámetro de 3 kilómetros. La cual está 

ubicada en la región sierra, provincia de Cotopaxi, cantón de Pujilí (Escobar, 2019). Se tomaron 

muestras de 20 puntos diferentes como se puede observar en la figura 3. 
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Figura 3 

Puntos de muestreo Laguna de Quilotoa 

 
 

Nota. La figura marca los puntos donde se realizó la toma de muestras, en un área de 10 hectáreas 

(ortofoto). 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 
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Tabla 8 

Puntos de muestreo Laguna de Quilotoa 

 

Puntos Coordenada X Coordenada Y 

1 732750,4978 9904571,631 
2 732697,8672 9904604,713 
3 732666,2888 9904673,885 
4 732606,1395 9904646,818 
5 732592,6059 9904702,456 

6 732539,9753 9904685,915 
7 732458,7737 9904691,93 

8 732383,5871 9904693,433 

9 732345,9938 9904740,049 
10 732305,393 9904771,627 
11 732355,0162 9904815,236 

12 732297,8744 9904836,288 
13 732355,0162 9904873,881 
14 732279,8296 9904885,911 
15 732350,505 9904938,542 
16 732257,2736 9904947,564 
17 732254,2661 9905007,713 
18 732309,9042 9904980,646 

19 732353,5125 9905039,292 
20 732332,4602 9905112,975 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 
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3.4.  Metodología para  campo y laboratorio  

3.4.1. Fase de campo 

3.4.1.1. Fotogrametría 

Se realizó una fotogrametría aérea donde se  obtuvo  información cuantitativa fiable 

(imágenes fotográficas).  Las fotografías aéreas están compuestas por RGB (rojo, verde, azul), en el 

cual se empleó la toma de puntos y se utilizó sistemas de información geográfica que nos ayudó a  

conocer si el estado en el que se encuentran estos ecosistemas lénticos es muy bueno, bueno, 

moderado, deficiente o malo. En la figura 4 se explica el procedimiento que se llevó a cabo para la 

obtención de la ortofoto y la toma de fotografías de los ecosistemas lenticos. 

Figura 4 

Procedimiento obtención de Ortofoto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Para la obtención de la ortofoto las imágenes obtenidas del dron fueron procesadas en el 

programa Pix4D. 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Utilización del Dron DJI Phantom 4 

Pro 

Realizar el plan de vuelo en Drone Deploy 

 Ejecución del plan de vuelo 

Cargar el plan de vuelo  

 Toma de imágenes 
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3.4.1.2.  Muestreo 

La toma de muestras se las realizo de forma puntual ya que se recogieron en un lugar exacto 

mediante el uso de coordenadas geográficas. A continuación se detalla el procedimiento que se 

empleó para la toma de muestras de agua de los ecosistemas acuáticos lénticos. 

 Se utilizaron recipientes de 500 ml (botellas plásticas), donde se las homogenizo 

previamente 3 veces antes de la toma de la muestra. Se llenó el recipiente a tope y se 

procedió a tirar el agua lo más lejos del punto a muestrear. 

 Se introdujo la botella van dorn en la laguna a diferentes profundidades. 

 Se recolecto la muestra de agua y se procedió a llenar completamente los recipientes. 

 Se tapó el recipiente de tal manera que no exista aire encima de la muestra, esto ayudando a 

limitar la fase gaseosa y la agitación en la transportación. 

 Se etiqueto los recipientes con adhesivos marcando el punto muestreado y la profundidad. 

 Se colocaron las muestran en los cooler, los cuales contenían hielo con el fin de mantener 

las muestras a temperaturas frescas durante el almacenamiento. 

 Se procedió a su transporte y posteriormente a su análisis en laboratorio. 

Nota. La muestra debe ser trasladada lo más rápido al laboratorio (tiempo máximo 48 horas y debe 

estar en un lugar obscuro). 
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3.4.2 Fase de Laboratorio 

3.4.2.1. Determinación espectrofotométrica de clorofila – Método Tricromático. 

Para la determinación y extracción de clorofila se utilizó la metodología (Ministerio de 

Agricultura, 2013) . A continuación se detalla el procedimiento que se empleó para el análisis de 

muestras de agua en el laboratorio. 

Filtración de la muestra 

 Se filtró un volumen de muestra conocido ( 500ml ) 

 Se retiró el filtro desplegándolo con el material particulado hacia el interior. 

 Se introdujo el filtro en un tubo falcon. 

 Se cubrió el tubo con papel aluminio para evitar la fotodegradación. 

 Se lo almacenó en la refrigeradora para su conservación y con la finalidad de romper las 

células para que así se liberen más rápido los pigmentos. 

 Se congeló la muestra a una temperatura de -20°C (hasta un mes de conservación en la 

refrigeradora). 

Extracción y determinación de pigmentos 

 Se sacó el tubo con el filtro de la refrigeradora y se adicionó un volumen conocido de 

acetona al 90% (10 ml) el cual sirve como solvente de extracción para la clorofila.  

 Se agitó el tubo y se guardó en la refrigeradora a una temperatura de 4°C por un tiempo no 

inferior a 2 horas y no superior a 24 horas. 

 Se centrifugó la muestra por 5 minutos a 3500 rpm para separar el material particulado del 

extracto que contiene los pigmentos. 

 Se realizó una medida de blanco (acetona) en el espectrofotómetro a las mismas longitudes 

que se medirán a la muestra de estudio. 
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 Se utilizó cubetas de vidrio de 1 cm de longitud de paso para la medición. 

 Se utilizó el espectrofotómetro para determinar las absorbancias a cuatro longitudes de onda 

630, 647, 664 y 750 nm. 

 

En la tabla 9 se indica la fórmula tricromática de Jeffrey y Humphrey (1975), que se utilizó 

para la determinación de clorofila a en la investigación. 

Tabla 9 

Formula Tricromática 
 

 

 

 

Nota. Fuente: (Ministerio de Agricultura, 2013). 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

 

Dónde: 

A630, A647, A664, A750 = Densidad óptica (absorbancia) medida a las longitudes de onda 

indicadas ( nm) 

v = volumen del extracto, en mL 

V = volumen de agua filtrada, en L 

Z = Paso óptico de la cubeta, en cm 

Clorofila “a” 
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3.5. Metodología para la determinación de la Banda Roja Arc Gis 

Con la toma de fotografías aéreas se utilizó el software de Sistemas de Información 

Geográfica (ArcGis). A continuación se detalla el procedimiento que se empleó para calcular la 

banda roja. 

 Se cargó la banda 1 la cual corresponde a la banda roja. 

 Se utilizó la herramienta ArcToolbox, ver figura 5. 

 Se utilizó la herramienta  Extract Multi Values to Points, donde se cargó las coordenadas de 

los puntos de muestreo frente a la banda roja, ver figura 6. 

Figura 5 

Banda Roja 

 
 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Figura 6 

Herramienta Arc Gis 

 
 

Nota. Se indica la herramienta ArcToolbox ( Extract Multi Values to Points) la cual se utilizó para 

la determinación de los valores de banda roja . 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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3.6. Variables 

3.6.1. Variable independiente 

Ecosistemas Lénticos y Profundidades 

3.6.2. Variable dependiente 

Clorofila “a”
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados 

 

4.1.1. Lago San Pablo 

 

Se efectuó la determinación de clorofila “a”, a una profundidad de 0,2 metros en la que se 

obtuvo una concentración promedio de 19,30 mg/m
3
, los resultados de cuantificación de clorofila 

“a” para cada punto se muestra en las tabla 10. 

Tabla 10 

Clorofila “a” Lago San Pablo 

Puntos Clorofila “a” (mg/m
3
) 

1 17,64438 

2 18,89141 

3 21,71823 

4 20,34694 

5 17,23914 

6 18,90045 

7 16,52037 

8 17,82218 

9 18,86620 

10 19,97415 

11 18,00948 

12 20,39516 

13 16,05988 

14 23,11796 

15 20,74048 

16 19,72313 

17 19,33801 

18 20,70090 

19 19,96153 

20 19,94252 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Se efectuó fotogrametría en el Lago San Pablo utilizando la banda roja, la cual representa 

los pigmentos de clorofila que existen,  los resultados de absorción de clorofila que se extrajeron de 

las imágenes RGB se muestran en la tabla 11. 

Tabla 11 

Banda roja Lago San Pablo 

Puntos Banda Roja (extraída imágenes) 

1 104 

2 108 

3 138 

4 134 

5 98 

6 122 

7 96 

8 106 

9 108 

10 127 

11 107 

12 142 

13 128 

14 150 

15 142 

16 126 

17 123 

18 146 

19 130 

20 130 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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4.1.2. Laguna de Yambo 

 

Se efectuó la determinación de clorofila “a”, a una profundidad de 0,2 metros en la que se 

obtuvo una concentración promedio de 13,67 mg/m
3
, los resultados de cuantificación de clorofila 

“a” para cada punto se muestra en las tabla 12. 

Tabla 12 

Clorofila “a” Laguna de Yambo 

Puntos Clorofila “a” (mg/m
3
) 

1 8,29682 

2 10,22878 

3 14,05607 

4 16,97932 

5 19,12815 

6 13,37804 

7 18,21286 

8 10,43848 

9 10,82431 

10 12,82858 

11 12,68173 

12 12,28016 

13 11,32127 

14 12,55536 

15 14,31385 

16 14,81099 

17 17,94796 

18 14,70612 

19 15,49824 

20 12,99791 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Se efectuó fotogrametría en la Laguna de Yambo utilizando la banda roja, la cual representa 

los pigmentos de clorofila que existen,  los resultados de absorción de clorofila que se extrajeron de 

las imágenes RGB se muestran en la tabla 13. 

Tabla 13 

Banda roja Laguna de Yambo 

Puntos Banda Roja (extraída imágenes) 

1 106 

2 107 

3 117 

4 124 

5 126 

6 118 

7 129 

8 109 

9 112 

10 117 

11 114 

12 114 

13 112 

14 114 

15 118 

16 122 

17 128 

18 120 

19 124 

20 115 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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4.1.3. Laguna de Quilotoa 

 

Se efectuó la determinación de clorofila “a”, a una profundidad de 0,2 metros en la que se 

obtuvo una concentración promedio de 9,61 mg/m
3,
 los resultados de cuantificación de clorofila “a” 

para cada punto se muestra en las tabla 14. 

Tabla 14 

Clorofila “a” Laguna de Quilotoa 

Puntos Clorofila “a” (mg/m
3
) 

1 7,05200 

2 8,79367 

3 8,17884 

4 11,63262 

5 11,21271 

6 12,31043 

7 10,97215 

8 10,54781 

9 10,49909 

10 8,07866 

11 10,91639 

12 7,13374 

13 11,65844 

14 7,20317 

15 7,81880 

16 7,93833 

17 10,14079 

18 9,57715 

19 9,91897 

20 10,61288 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Se efectuó fotogrametría en la Laguna de Quilotoa utilizando la banda roja, la cual 

representa los pigmentos de clorofila que existen,  los resultados de absorción de clorofila que se 

extrajeron de las imágenes RGB se muestran en la tabla 15. 

Tabla 15 

Banda roja Laguna de Quilotoa 

Puntos Banda Roja (extraída imágenes) 

1 40 

2 50 

3 49 

4 64 

5 61 

6 67 

7 50 

8 60 

9 59 

10 46 

11 60 

12 42 

13 179 

14 42 

15 43 

16 46 

17 50 

18 50 

19 51 

20 57 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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4.1.4. Evaluación del índice de Estado Trófico (IET) 

Para la estimación del estado trófico de los ecosistemas lénticos se utilizó el índice de 

Carlson, en la tabla 16 se presenta la fórmula para la determinación del estado trófico. 

Tabla 16 

Fórmula para la determinación del índice de estado trófico. 

Parámetro Fórmula 

Clorofila a (Clorf a) [mg/m
3
] 𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎 = 9.81𝐿𝑛(𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎) + 30.6 

 

Fuente: Carlson (1977). 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

 

En la tabla 17 se muestran los valores de IET de los ecosistemas lenticos. 

Tabla 17 

Índice de Estado Trófico.  

Ecosistema Profundidad (m) Clorofila a 

[mg/m
3
] promedio 

Valor IET IET 

Lago San Pablo 0,2 19,2956237 59,6364063 Eutrófico 

Laguna de Yambo 0,2 13,6742497 56,258197 Eutrófico 

Laguna de Quilotoa 0,2 9,60982333   52,7979291 Eutrófico 

 

Nota. Tras la determinación del IET de Carlson (1977), todos los ecosistemas lénticos se clasifican 

como eutróficos. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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4.1.5. Modelos de Estimación de Clorofila 

Figura 7 

Regresión lineal Lago San Pablo. 

 

Nota. La regresión lineal se la hizo utilizando el 70% de los puntos muestreados tomados 

aleatoriamente. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Figura 8 

Regresión lineal Laguna de Yambo. 

. 

 

Nota. La regresión lineal se la hizo utilizando el 70% de los puntos muestreados tomados 

aleatoriamente. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Figura 9 

Regresión lineal Laguna de Quilotoa 

 

Nota. La regresión lineal se la hizo utilizando el 70% de los puntos muestreados tomados 

aleatoriamente. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Mediante el software Excel (2010) se realizaron diferentes regresiones lineales. Cada valor 

de banda roja se relacionó con valores de clorofila “a” para determinar el error cuadrático medio 

(RSME) para conocer la estimación de varianza de error e indicar valores que ayuden a tener un 

mejor ajuste. En la tabla 18 se muestra los valores de error cuadrático medio (RSME) para los 

diferentes ecosistemas lenticos. 

Tabla 18 

Error Cuadrático Medio 

Ecosistemas RSME 

Lago San Pablo 0,07149 

Laguna de Yambo 0,65531 

Laguna de Quilotoa 0,89895 

 

Nota. Para el cálculo del RSME se procedió a sacar el 70% de los puntos totales, los cuales fueron 

tomados aleatoriamente la obtener la ecuación de la regresión lineal y posteriormente se procedió a 

remplazar los valores de banda roja de los puntos faltantes (30%) en la ecuación calculada con el 

70% de los puntos. 

 
Elaborado por: El Autor, 2022. 
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4.1.6. Estado Ecológico de los Ecosistemas Acuáticos Lénticos 

El estado ecológico se determinó mediante los límites de referencia que presenta el 

(MINISTERIO DE AGRICULTURA y AMBIENTE, 2015), donde menciona que entre mayor sea 

la concentración de clorofila “a” mejor será el estado ecológico. En la tabla 19 se muestra los 

valores de clorofila promedio y el estado ecológico de los diferentes ecosistemas lenticos. 

Tabla 19 

Cuantificación de clorofila “a” 

Ecosistema Profundidad (m) Clorofila a 

[mg/m
3
] promedio 

Estado Ecológico 

Lago San Pablo 0,2 19,2956237 Muy bueno 

Laguna de Yambo 0,2 13,6742497 Muy bueno 

Laguna de Quilotoa 0,2 9,60982333 Muy bueno 

 

Nota. Para la determinación del estado ecológico de los ecosistemas se basó en los límites de 

referencia de clorofila. 

  

Elaborado por: El Autor, 2022, con información obtenida de (MINISTERIO DE AGRICULTURA 

y AMBIENTE, 2015) 
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4.2 Discusión 

Aimacaña (2017), en su investigación sobre la Determinación del estado trófico de la laguna 

de Yambo a través de la cuantificación de clorofila “a”, identificó que el promedio del estado 

trófico era de 73,61. Por lo tanto, se procedió a categorizar a la laguna dando como resultado que se 

encuentra en estado eutrófico, lo que no permite la proliferación adecuada de especies acuáticas. 

Los estudios realizados por García et al. (2018), Aguas (2018) y Aguilar (2020), 

determinaron en sus investigaciones el estado trófico de los siguientes ecosistemas acuáticos 

lénticos: Lago del nevado de Toluca, Lago Puyehue y Laguna Busa respectivamente, determinaron 

que todos presentaban  un estado eutrófico con un rango de 50 < TSI <70. Mientras que los estudios 

realizados por Oña y Tonato (2017) y Praderas (2021), determinaron que la laguna de Yanacocha y 

la laguna de Lanalhue respectivamente, se encontraban en un estado mesotrófico con un rango de 

30 < TSI <50. Finalmente, en nuestra investigación se identificó el índice trófico de los ecosistemas 

lénticos, como se observa en la tabla 17 correspondiente al índice de estado trófico  del parámetro 

clorofila “a”, se muestra que todos los ecosistemas lénticos son eutróficos,  los cuales  se presentan 

en lagos que tienen gran cantidad de nutrientes.  

Merchán (2018), en su estudio calculó un modelo lineal de estimación de clorofila para el 

Lago de Tola, el cual no tuvo una buena correlación ya que su R
2
 fue de 0,151 esto debido a que 

usó imágenes satelitales las cuales están limitadas por la profundidad del lago y por la existencia de 

sólidos disueltos. Se sugiere utilizar vehículos aéreos no tripulados ya que las variables presentan 

una mejor correlación al generar el modelo de estimación de clorofila, en nuestro estudio existió 

una buena correlación, teniendo valores de R
2 
óptimos y un modelo confiable. 
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Bedoya y Rendón (2014), en su investigación desarrollaron un modelo lineal para estimar 

los niveles de clorofila, obteniendo una buena correlación ya que su R
2
 fue de 0,55, utilizando la 

banda roja la cual le garantizo mejores resultados y un modelo aceptable. En nuestra investigación 

los valores que obtuvimos de R
2 

fueron de 0,8391 - 0,9523 y 0,9528, concluyendo así que al usar la 

banda roja esta presenta resultados óptimos para estimar la concentración de clorofila. 

Ramírez (2019), en su investigación sobre el uso de vehículos aéreos no tripulados (VANT) 

encontró la estimación de clorofila por medio de dos bandas (rojo y rojo cercano), donde el valor de 

clorofila varía entre 46 y 59 mg/m
3
 y los valores de R varían entre  0,73 y 0,82. Esto hace referencia 

que se tuvo una correlación alta y buena, la cual se ajusta al modelo, obteniendo mejores resultados 

cuando se usa la banda roja para estimar la concentración de clorofila y además sugiere que para 

que haya mejores resultados se debe tomar una cantidad alta de muestras. En nuestra investigación 

los resultados que obtuvimos de clorofila de los distintos ecosistemas acuáticos lénticos fueron de 

9,61 mg/m
3
, 13,67 mg/m

3 
y 19,30 mg/m

3  
y valores de R

2 
de 0,8391 - 0,9523 y 0,9528, 

determinando así que los resultados fueron buenos al usar la banda roja para estimar la 

concentración de clorofila. 

Según el Ministerio de Agricultura y Ambiente (2015), menciona que entre mayor sea la 

concentración de clorofila “a” en los distintos ecosistemas lénticos mejor será el estado ecológico 

de los mismos según sus límites de referencia que están entre 0.1 y 6,4 mg/m
3, en nuestra 

investigación se determinó la concentración de clorofila de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del 

Lago San Pablo las cuales fueron de 9,61 mg/m
3, 13,67 mg/m

3 y 19,30 mg/m
3 

respectivamente, 

teniendo así niveles altos de clorofila y concluyendo que el estado ecológico de los ecosistemas 

acuáticos  lénticos  son muy buenos. 
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Según Pachés (2010), en su investigación menciona que el fitoplancton es un parámetro 

fundamental que ayuda al diagnóstico de eutrofización de un ecosistema léntico, Como menciona el 

autor para la determinación de la concentración de clorofila utilizó las ecuaciones de Jeffrey y 

Humphrey (1975), donde se obtuvo como resultado una concentración de clorofila “a” baja de 0,2 

mg/m
3
. A partir de este resultado determinaron que el estado ecológico de las aguas costeras de la 

Comunidad de Valenciana es malo debido a su baja concentración de clorofila “a”. Las algas son 

grupos que proliferan en ecosistemas eutróficos y aumentan su densidad acorde lo hace la clorofila, 

por ende se espera que a valores altos de clorofila haya un mejor estado eutrófico ya que para 

conocer el nivel de eutrofización de un ecosistema acuático se cuantifica la concentración de 

clorofila reflejando así la calidad del agua y sirviendo como un indicador del estado trófico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46  

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 El estado ecológico de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo fue muy bueno,  

presentando valores IET de 59,64; 56,26 y 52,79, obteniendo así un estado eutrófico 

calculado mediante el índice de Carlson y las concentraciones de clorofila. 

 La concentración de clorofila de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo fue 

9,61 mg/m
3, 13,67 mg/m

3 y 19,30 mg/m
3 

respectivamente, indicándonos niveles altos de 

clorofila “a” lo cual indica un estado ecológico muy bueno de los ecosistema acuáticos 

lénticos. 

 El modelo generado entre la concentración de clorofila y los valores de la banda roja de la 

imagen fue alta y buena, presentando un valor de R
2 

de 0,8391; 0,9523 y 0,9528, y un 

RSME de 0,07;  0,66 y 0,89 de las Lagunas Quilotoa, Yambo y del Lago San Pablo 

respectivamente, por lo que se presenta como un modelo aceptable y aplicable a futuras 

investigaciones. 

 

5.2. Recomendaciones 

 Se recomienda generar investigaciones en otros ecosistemas acuáticos lénticos donde se 

reporte alta incidencia de contaminación por factores antrópicos. 

 Se recomienda considerar la variable de fosforo total para este tipo de estudios ya que es un 

elemento esencial para la proliferación de algas en el agua, lo que conlleva a un aumento en 

el nivel de eutrofización. 

 Se recomienda realizar estudios que nos ayuden a conocer las características fisicoquímicas 

y la calidad de agua que presentan los afluentes que componen las lagunas para conocer la 

influencia que estas tienen sobre los ecosistemas acuáticos lénticos. 
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7. ANEXOS 

 

Anexo 1 

Dron DJI Phantom 4 Pro 

 
 

Nota. Se utilizó para la toma de imágenes. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 2 

Coolers  

 
 

Nota. Almacenamiento de muestras. 

                    Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 3 

Botellas plásticas 

 
 

Nota. Para la toma de muestras 

                              Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 4 

Bote 

 
 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 5 

Botella Van Dorn 

 
 

Nota. Para la toma de muestras a profundidad. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 6 

Toma de muestras 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 7 

Laboratorio 

 
 

Nota. Cubierto las ventanas para impedir el ingreso de luz y evitar la fotodegradación. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 8 

Reactivo acetona 

 

 

Nota. Reactivo acetona, sirve para la extracción de clorofila. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 9 

Filtro de membrana de nylon 

 

 

Nota. El filtro de membrana de nylon se utilizó para la retención del material particulado. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 10 

Tubos Falcon 

 
 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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 Anexo 11 

Equipo de filtración 

 
 

Elaborado por: El Autor, 2022.. 

Anexo 12 

Bomba al vacío 

 
 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 13 

Tubos falcon cubiertos 

 

Nota. Se almacenó en tubos falcon y se cubrió con papel aluminio para 

evitar la fotodegradación. 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 14 

Congelador 

 

Nota. Se almacenó en el congelador a -20ºC  para ayudar a su conservación y para romper las 

células y así se puedan liberar más rápido los pigmentos. 

 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 15 

Acetona   

 
 

Nota. 10 ml de acetona 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 16 

Adición de acetona  

 
 

Nota. Se sacó el filtro del congelador después de 24 horas y posteriormente se adicionó 10 ml de 

acetona 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 
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Anexo 17 

Muestras refrigeradas 

 

 
Nota. La muestra permaneció a 4ºC por 10 horas. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 18 

Centrifuga 

 
 

Nota. Se centrifugó el tubo a 3500 rpm durante 5 minutos para separar el material particulado y 

extracto líquido. 

 

Elaborado por: El Autor, 2022 
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Anexo 19 

Cubetas de vidrio 

 

 

 
Nota. Se utilizó una medida de blanco (acetona) a las mismas longitudes que se medirán a la 

muestra de estudio. 

 
Elaborado por: El Autor, 2022. 

Anexo 20 

Espectrofotómetro 
 

 
 

 

Nota. Se utilizó el espectrofotómetro para determinar las absorbancias a cuatro longitudes de onda. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 
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Anexo 21 

Determinación de Clorofila a por espectrofotometría 

 

 
 

 

Nota. Determinación de las absorbancias a cuatro longitudes de onda. 

Elaborado por: El Autor, 2022. 

 


