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Resumen:

Este articulo da a conocer el estado tréfico de la laguna de Calderas acorde al andlisis y a los resultados obtenidos en el afio 2011; dicho
analisis se efectud en funcion del nitrogeno total disuelto en el agua, basado en los criterios de Nirnberg y Suecia para su clasificacion. El
estado trofico de la Laguna es oligotréfico.

El limite estipulado en los criterios de Niirnberg y Suecia para clasificar un cuerpo lacustre como oligotréfico, en funcién del nitrégeno total,
deben ser menores a 0.35 mg/L y 0.40 mg/L respectivamente. Luego de ejecutados los procedimientos correspondientes, el resultado
obtenido en el laboratorio para el nitrégeno total fue de 0.33 mgJL, con lo cual se demuestra que la concentracion de nutrientes es baja. Por
lo anterior el agua de la laguna podria reutilizarse si se le da el tratamiento adecuado, ya que el valor obtenido para el Nitrogeno Total es mas
bajo que lo establecido en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion
de Lodos’, el cual indica que para el retso del agua el limite maximo permisible para el nitrogeno total es de 10 mg/L.

Palabras clave: Nitrogeno total, muestra compuesta, eutrofizacion, estado trofico.

Abstract:

This article pretends to raise awareness of the trophic state of the lagoon of Calderas, according to the analysis and results obtained in a 2011
analysis. These analysis was carried out with respect to the level of Total Nitrogen that is dissolved in water, and in accordance with the
Nurnberg and Sweden criteria. The trophic state of the Lagoon is Oligotrophic.

According to the Niirnberg and Sweden criteria to classify a body of water as oligotrophic, the provided limit, with respect to total nitrogen,
must be less than 0.35mg/L and 0.40mg/L respectively. After completing all the correspondent analyses, the total nitrogen level obtained in
the laboratory was 0.33 mg/L, which reveals a low concentration of nutrients. Consequently, the water in the lagoon could be reutilized if
treated properly, as the level of total Nitrogen is lower than that stablished in the Governmental Agreement 236-2006 “Regulation for Discharge
and Reuse of Wastewater and Sewage Disposition,” that states that the permissible water reuse maximum limit for total nitrogen is 10 mg/L.

Key words: Total nitrogen, composite sample, eutrophication, trophic status.

La evaluaciéon del nitrégeno total en la laguna de

Introduccion Calderas, se utilizo para la clasificacion de la misma

La laguna de Calderas esté ubicada a 45 minutos de la
ciudad capital de Guatemala. Es una microcuenca
cerrada, la cual se localiza en la parte media de la
cuenca mayor del rio Maria Linda, sobre la vertiente del
océano Pacifico. El nitr6geno total es esencial para
conocer la calidad de un cuerpo lacustre. Dado que la
presencia de este es fundamental para el crecimiento
bioldgico, sintesis de las proteinas y generacion de vida
acuatica.

segun su estado tréfico, de acuerdo al estandar
establecido para este parametro en los criterios de
Nurnberg y Suecia. La metodologia implementada para
su evaluacion abarca desde la visita de campo, la
logistica para llegar al lugar, la eleccién de los puntos a
muestrear, la toma de muestra y su correcta
conservacion, manipulacion, hasta medicion de la
misma en el laboratorio.

Para la concepcion de esta investigacion se realizé una
visita preliminar, y luego se determind que se
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realizarian 10 muestreos y por ende 10 visitas para
toma de muestras compuestas in situ; para obtener el
contenido de nitrégeno total disuelto en el agua. Se
tomé en cuenta la época lluviosa y estiaje del afio 2011;
y luego de efectuados los procedimientos de laboratorio
correspondientes, se obtuvo el valor promedio de la
concentracién del nitrogeno total en las aguas de la
laguna de Calderas, el cual es de 0.33 mg/L
clasificando la laguna en estado Oligotrofico.

Ubicacion de la laguna

La laguna de Calderas esta ubicada a 45 minutos de la
ciudad capital de Guatemala, y a escasos 5 minutos de
las faldas del Volcan de Pacaya se encuentra entre las
aldeas San Francisco de Sales y San Jose Calderas
como se muestra en la figura 1.

La microcuenca de la laguna de Calderas es cerrada, y
se localiza en la parte media de la cuenca mayor del rio
Maria Linda, sobre la vertiente del océano Pacifico. La
extension superficial de la microcuenca de la Laguna
de Calderas abarca parcialmente las aldeas de San
José Calderas del municipio de Amatitlan,
departamento de Guatemala, con un area de 4,35
kilbmetros cuadrados, que corresponden al 85 % de la
microcuenca y la aldea San Francisco de Sales del
municipio de San Vicente Pacaya, departamento de
Escuintla, con un &rea de 0,7575 kildmetros cuadrados
que corresponden al 15 % restante, en total posee una
extension superficial de 5,11 kilometros cuadrados,
equivalente al 0,18 % del area de la cuenca del rio
Maria Linda. La laguna esta entre las coordenadas:
latitud: 14° 24’ 40"; longitud: 90° 35' 25" y cuenta con
una extensién de 34,5 hectareas y una altitud de 1 778
msnm. (Garcia, 2007, p. 28).

ISSN 2222 2499

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Laguna de Calderas

San Vicente Pacaya

Fuente: ING/ Sin Escala

Antecedentes

Los estudios limnolégicos en Guatemala han sido
objeto de estudio por la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), la cual ha
estimulado programas de investigacion. Se han llevado
a cabo dos estudios de la Laguna de Calderas, entre
los que estdn “El andlisis de la calidad de agua”
publicado en el 2005 en la revista cientifica
Fortaleciendo la Investigacion y el “reporte de la Laguna
de Calderas” del 6 de junio de 2011. Entre los datos
mas importantes de estos estudios estan los puntos de
muestreo, debido a que estos mismos puntos fueron
tomados para ambos estudios y para la presente
investigacion.

Entre los estudios limnoldgicos donde se ha investigado
datos sobre el nitrégeno para distintos cuerpos
lacustres se puede mencionar la tesis elaborada por el
ingeniero civil Dennis Salvador Argueta Mayorga en el
afio 2011 identificada como “Caracterizacion
fisicoquimica de la laguna de Ayarza, ubicada entre los
municipios de Casillas y San Rafael Las Flores del
departamento de Santa Rosa, de la republica de
Guatemala” en la cual indica que el rango promedio de
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nitrégeno total fue de 0.428 mg/L, por lo que para los
criterios de Nirnberg y Suecia el nivel tréfico de la
laguna era Mesotréfico. Asi también, la tesis elaborada
por el ingeniero civil José Miguel Duarte Diaz en el afio
2014 identificada como “Caracterizacion fisicoquimica
del agua de la laguna El Pino, ubicada entre los
municipios de Barberena y Santa Cruz Naranjo del
departamento de Santa Rosa, de la repuUblica de
Guatemala”, en la cual indican valores para los nitritos
de 0,14 mg/L y para los nitratos de 23,19 mg/L.

Asi mismo, en las regiones del sur de la provincia de
Quebec, Canada, fueron clasificados 154 lagos segun
su estado tréfico. Para poder realizar esta clasificacion
se utilizaron criterios como el de la Organizacién para
la Cooperacion y Desarrollo (OECD), el de Nirnberg, el
de Quebec, el de Canada vy el de Suecia, siendo el
mas estricto el criterio de Suecia. La mayoria de los
lagos clasificados se encontraban en estado
Oligotréfico. Es importante  mencionar que la
clasificacibn en cuanto al estado tréfico de lagos o
lagunas es bastante complejo y es por esta razén que
los criterios de Nurnberg y Suecia introdujeron para
dicha clasificacién el parametro de nitrégeno total. Los
valores para esta clasificacion se establecen en la tabla
No.1.

Tabla 1. Valoracion del estado tréfico segun criterios de Niirnberg y

Suecia
Nitrégeno Total (mg/L)
Clasificacién / Criterio Nirnberg Suecia
Oligotréfico <0.350 <0.400
Mesotréfico 0.350-0.650 0.400-0.600
Eutréfico 0.651 - 1,200 0.600-1,500
Hipereutréfico > 1,200 > 1,500

Fuente: Argueta Mayorga, ERIS. p. 117.

Metodologia

Se realiz6 una visita preliminar a la Laguna, y luego se
determiné que se realizarian 10 muestreos y por ende
10 visitas para toma de datos y muestras de agua in
situ; dicho nimero se establecié a través del método
1060B indicado en el libro Métodos Normalizados para
el Analisis de Agua Potable y Residual (pag. 300). La
férmula utilizada se describe a continuacion:

N=(ts/U)"2

Doénde:
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N= numero de muestras

t=t para un nivel de confianza determinado
s= desviacion estandar global

U= nivel de confianza aceptable

Se procedi6 a interpolar en las curvas respectivas para
un nivel de confianza del 95 %, y se obtuvo que el
ndmero de muestras por tomar debia ser mayor o igual
a 9, tal como se observa en la figura 2.

Figura 2. Curva de nivel de confianza

Numbers of Samples, N

s/U

Fuente: standard methods for the examination of water and
wastewater, p. 300.

Se analizaron 5 puntos de muestreo de la Laguna. La
ubicacion se muestra en la figura No. 3; y en la tabla
No.2 se indican las coordenadas para cada uno de
estos puntos.
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Figura 3. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo En cada visita de toma de muestras se utilizd el
siguiente equipo (figura 4):

v’ Lancha con remos y chalecos
salvavidas.

v Sistema de posicionamiento global.
Marca Garmin, modelo: 62S.

v’ Equipo para medir pardmetros
fisicoquimicos de campo marca: YSI,
modelo 556-01.

v 5 recipientes de un 1 galén cada uno
(uno para cada punto de muestreo).

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
COORDENADAS GTM, WGS 84
No. X Y

1 490381 1593515

2 490390 1593733

3 490205 1593640

4 490000 1593743

5 490009 153523

LEYENDA

‘ | PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA Se recolecté muestras en la superficie a 1, 2, 3, 4, 5, 6,
. ] 7, 8, 9y 10 metros de profundidad, por cada uno de los
Disefio: Martinez M. 5 puntos de muestreo. Se fue formando una muestra
Fuente: Datos de GPS compuesta hasta llegar a los 10 metros, para su analisis
, e posterior de laboratorio. ElI parametro quimico
Hojas Cartogréficas MAGA. determinado en el laboratorio fue el nitrégeno total el
Fecha: mayo de 2014 cual fue obtenido siguiendo el procedimiento indicado

en el Manual de Laboratorio de Quimica del curso de
Quimica y Microbiologia del Agua de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
(ERIS).
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Resultados experimentales
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Tabla 5. Resultados de Laboratorio del Punto 3

Los resultados obtenidos, luego de elaborado el Tubiedad RO [N
procedimiento correspondiente de laboratorio de MUESTREO (UTN) V) Ng(mg”_) ’
cada una de las distintas profundidades, de los 5
puntos evaluados de la laguna de Calderas, se 1 1.91 10.00 0.40
muestran a continuacion en las tablas 3, 4,5, 6,y 7 9 334 11.00 0.60
respectivamente:
3 220 8.00 0.40
Tabla 3. Resultados de Laboratorio del Punto 1 4 107 2450 0.40
MUESTREO Tu([tj)_iﬁ\(li;d C(cal;)r Nitr,c;)lge(zrr:](;”T_c))tal, 5 0.95 10.00 0.30
6 1.24 5.00 0.20
1 2.20 18.00 0.20 ; 124 .00 0.20
2 1.36 9.00 0.20 8 184 9.00 0.20
3 1.69 5.00 0.90 9 307 6.00 0.20
4 0.94 26.00 0.40 10 2.1 2 00 0.0
5 1.10 2.0 050 PROMEDIO 207 9.55 0.31
6 1.19 6.00 020 Tabla 6. Resultados de Laboratorio del Punto 4
7 1.19 6.00 0.20
8 1.75 10.00 0.20
Turbiedad Color Nitrogeno Total,
9 1.21 5.00 0.70 MUESTREO (UTN) V) N’ (mglL)
10 1.75 4.00 0.40
PROMEDIO 1.44 9.80 0.39 1 169 10.00 0.10
2 2.90 12.00 0.20
Tabla 4. Resultados de Laboratorio del Punto 2 3 398 700 0.90
4 0.97 32.50 0.40
. Nitrégeno
MUESTREO T”([S"Te,\?;’d C(ﬂ‘)" Total, N > 101 1.0 0.10
(mg/L) 6 1.80 4.00 0.20
7 1.80 4.00 0.20
1 1.76 11.00 0.10 8 210 8.00 010
2 1.69 9.00 0.00 9 315 5.00 0.30
3 1.60 5.0 1.00 10 130 6.00 030
4 1.07 2550 0.0 PROMEDIO 2,00 995 0.34
5 1.24 12.00 020 Tabla 7. Resultados de Laboratorio del Punto 5
6 1.30 4.00 0.20
7 1.30 4.00 0.20 Tubiedad ol s ]
uroleda olor 1trogeno lotal,
8 1.75 8.00 0.10 HHEIRES (UTN) V) N (mglL)
9 1.28 5.00 0.60
10 230 3,00 0.10 1 1.77 14.00 0.40
PROMEDIO 153 8.65 0.25 2 2.84 10.00 0.20
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Estadistica nitrégeno
Turbiedad Color Nitrogeno Total, Total
HHEIRED) (UTN) V) N (mglL)
Moda 0.200
3 1.81 6.00 0.80
Desviacion estandar 0.243
4 1.34 28.50 0.80
5 0.91 11.00 0.20 Varianza de la muestra 0.059
6 1.25 5.00 0.20 Curtosis 0.822
7 1.25 5.00 0.20
8 134 700 0.20 Coeficiente de asimetria 1.259
9 1.54 4.00 0.40 Rango 1.000
10 1.70 5.00 0.20 Minimo 0.000
PROMEDIO 1.57 9.55 0.36
Producto de los resultados obtenidos en los puntos 1, Méximo 1.000
2,3,4y5, en latabla No. 8 se muestra un resumen,
L L, L Suma 16.50
con propésito de tener apreciacion de la variacion del
nitrégeno total disuelto en el agua. o
Datos validos 50.0

Tabla 8. Promedio de Resultados de los 5 puntos de muestreo

PUNTO | Turbiedad (UTN) C{ﬂ;’r N'""g(em”glz)"ta" N
Promedio punto 1 1.44 9.80 0.39
Promedio punto 2 1.53 8.65 0.25
Promedio punto 3 2.07 9.55 0.31
Promedio punto 4 2.00 9.95 0.34
Promedio punto 5 1.57 9.55 0.36

En la tabla 9 se muestra el resultado del analisis de
los datos obtenidos, mismo que se realizO por
medio de estadistica inferencial; ademas se
observan los resultados de las medidas de tendencia
central y de dispersidén, necesarios para la
interpretacion de los resultados.

Tabla 9. Resumen estadistico del nitrogeno total

Estadistica nitrégeno
Total
Media 0.330
Error tipico 0.034
Mediana 0.200

En la figura 5 se muestra el histograma de
frecuencias, el cual ilustra la constante con que se
repiten los resultados obtenidos y valores
estipulados para los criterios de Niirnberg y Suecia.

Figura 5. Histograma de nitrégeno total
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Analisis de resultados

Acorde a los resultados obtenidos se demuestra que la
laguna de Calderas se encuentra en estado oligotrofico,
dado a que conforme a la tabla 8, el nitrégeno total no
supera en promedio los 0,35 mg/L para ambos criterios
(NUrnberg y Suecia); y que el promedio es de 0,33
mg/L. Es importante hacer notar que en época de lluvia
la concentracion de nitrégeno total en la laguna
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aumenta, debido al arrastre de sedimentos de los
alrededores.

Al observar el histograma de frecuencias se puede
corroborar la afirmacion de que el cuerpo lacustre esta
en estado oligotréfico dado a que la mayor parte de los
valores obtenidos se encuentran entre los valores de
0,2 y 0,4 mg/L, lo que reafirma el estado tréfico de la
laguna de Calderas.

Es importante tomar en cuenta que los valores para
este parametro estan bastante bajos, pero la laguna
presenta un cuadro critico debido a que las principales
causas antropogénicas de procesos de eutrofizacién
estan visibles y latentes, tal es el caso de la descarga
de aguas residuales, El uso excesivo de fertilizantes, la
deforestacion y la erosién de los suelos alrededor de
los 5,11 km? de extension superficial que tiene la
Laguna. Por lo que se debe de tomar medidas urgentes
para evitar el aumento en la cantidad de Nitrégeno Total
disuelto en el agua, que al momento es de 0.33 mg/L y
no es dificil imaginar o suponer que en unos afos este
valor se eleve considerablemente; lo cual sera
indicador que los nutrientes en el agua se han
proliferado.

Conclusiones

Conforme los rangos estipulados del Nitrdgeno Total
segun los criterios de Nirnberg y Suecia <0.35y <0.40
respectivamente y los resultados obtenidos en
promedio de 0.33 mg/L se puede indicar que el nivel
trofico de la laguna de Calderas se clasifica dentro del
rango del estado oligotréfico.

Acorde al resultado obtenido para el nitrégeno total
(0.33 mg/L) y de conformidad con el acuerdo
gubernativo 236-2006 de la ciudad de Guatemala, en el
cual se establece que para el reuso del agua, el limite
maximo permisible para el Nitrégeno Total es de 10
mg/L, se concluye que el agua de la laguna pude ser
reutilizada siempre y cuando se le dé el tratamiento
adecuado para cada uso.

Acorde a la ubicacién de los 5 puntos analizados, los
puntos 1 y 5 son los mas cercanos a viviendas
colocadas alrededor de la laguna, asimismo los
resultados obtenidos del nitrégeno total disuelto en el
agua para estos puntos son de 0.39 mg/L y 0.36 mg/L
respectivamente, por lo que se concluye que los
procesos antropogénicos estdn elevando la
concentracién de nutrientes en la laguna de Calderas y
por ende podrian influir de manera directa en el cambio
de clasificaciébn de estado trofico, de oligotréfico a
mesotrofico.
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