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Dinámica espaciotemporal de la calidad 
de agua en la laguna Las Peonías 
(Zulia, Venezuela): 2013-2016*
Julio César Marín-Leala ■ Andreína María Fernández-Álvarezb ■ Janett Beatriz  
Flores-Navac ■ Yoselin del Valle López-Inaudid ■ Ángel Enrique Corona-
Quinteroe

Resumen: la laguna Las Peonías es un refugio para numerosas especies tropicales y una fuente al-
ternativa de agua para la población humana. En este trabajo, se explica la dinámica espaciotemporal 
de la calidad del agua superficial en la laguna, con base en sus características fisicoquímicas y bacte-
riológicas. Para ello, se realizaron 16 campañas de recolección de muestras, en 10 sitios de estudio, 
incluyendo las principales fuentes de agua: cañadas Iragorri y Fénix y caño Araguato (canal de inter-
cambio con el lago de Maracaibo), entre septiembre de 2013 y septiembre de 2016, durante las mareas 
alta y baja. En general, no se observaron diferencias significativas (p>0,05) para las magnitudes de los 
22 parámetros analizados, con respecto al régimen de mareas del lago de Maracaibo. Las concentra-
ciones de materia orgánica (DBO y DQO), nitrógeno total y fósforo total fueron de 0,20-22,88 mg/l; 
5,25-2074,07 mg/l; 0,52-17,37 mg/l y 0,75-11,49 mg/l, respectivamente; valores típicos de ecosistemas 
hipereutróficos. Las densidades de bacterias coliformes totales y fecales se presentaron entre 3,01-
2,40×104 NMP/100 ml; por lo que incumplen los límites permisibles de la normativa venezolana para 
aguas recreacionales (contacto humano parcial y total). Los aportes de agua a través de la cañada 
Iragorri y el caño Araguato, determinaron la variabilidad espacial de la calidad de agua, mientras que 
la dinámica temporal estuvo influenciada por las precipitaciones, fundamentalmente hacia finales del 
periodo de estudio (agosto y septiembre de 2016). Este trabajo contribuye al entendimiento ecológico 
del ecosistema, al tiempo que sienta las bases para su recuperación ambiental y el establecimiento de 
planes de manejo de su recurso hídrico.
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Spatiotemporal Dynamics of Water Quality in Las 
Peonias Lake (Zulia, Venezuela): 2013-2016 

Abstract: Las Peonias Lake is a shelter for many tropical species and an alternative source of water 
for the human population. This paper explains the spatiotemporal dynamics of surface water quality 
in the lake, based on its physicochemical and bacteriological characteristics. 16 sample collection 
campaigns were conducted at 10 study sites to this end, including the main water sources: Iragorri 
and Fenix ravines, and Araguato channel (exchange channel to Maracaibo lake), from September 
2013 to September 2016, during high and low tides. In general, no significant differences (p >0.05) 
were observed in the magnitudes of the 22 parameters analyzed, concerning the tidal patterns of 
Maracaibo lake. The concentrations of organic matter (bod and cod), total nitrogen and total phos-
phorus were 0.20-22.88 mg/l; 5.25-2074.07 mg/l; 0.52-17.37 mg/l and 0.75-11.49 mg/l, accordingly; 
typical values of hypereutrophic ecosystems. Total and fecal coliform bacterial densities were 3.01-
2.40×104 nmp/100 ml; therefore, they do not meet the permissible limits of the Venezuelan regulation 
for recreational waters (partial and total human contact). Water inputs through the Iragorri ravine 
and the Araguato channel determined the spatial variability of water quality, while temporal dynam-
ics were influenced by rainfall, mainly toward the end of the period of study (August and September 
2016). This work contributes to the ecological understanding of the ecosystem, while laying the foun-
dations for its environmental recovery and the development of water resource management plans.

Keywords: Coastal lake; coliform bacteria; eutrophication; Maracaibo lake; trophic state

Dinâmica espaço-temporal da qualidade d'agua na lagoa Las 
Peonías (Zulia, Venezuela): 2013-2016

Resumo: A lagoa Las Peonías é um refúgio para numerosas espécies tropicais e uma fonte alterna-
tiva de água para a população humana. Neste trabalho, explica-se a dinâmica espaço-temporal da 
qualidade da água superficial na lagoa, com base em suas características físico-químicas e bacte-
riológicas. Para isso, realizaram-se 16 campanhas de coleta de amostras, em 10 lugares de estudo, 
incluindo as principais fontes de água: canhadas Iragorri e Fénix e Caño Araguato (canal de intercâm-
bio com o lago de Maracaibo), entre setembro de 2013 e setembro de 2016, durante as marés alta 
e baixa. Em geral, não se observaram diferenças significativas (p>0,05) para as magnitudes dos 22 
parâmetros analisados, com relação ao regime de marés do lago de Maracaibo. As concentrações 
de matéria orgânica (DBO e DQO), nitrogênio total e fósforo total foram de 0,20-22,88 mg/l; 5,25-
2074,07 mg/l; 0,52-17,37 mg/l e 0,75-11,49 mg/l, respectivamente; valores típicos de ecossistemas 
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hipereutróficos. As densidades de bactérias coliformes totais e fecais apresentaram-se entre 3,01-
2,40×104 NMP/100 ml; portanto, não cumprem os limites permitidos pelo regulamento venezuelano 
para águas recreacionais (contato humano parcial e total). Os deságues de água por meio da canha-
da Iragorri e o Caño Araguato determinaram a variabilidade espacial da qualidade da água, enquanto 
a dinâmica temporal esteve influenciada pelas precipitações, fundamentalmente no final do período 
de estudo (agosto e setembro de 2016). Este trabalho contribui para o entendimento ecológico do 
ecossistema, ao mesmo tempo em que finca as bases para sua recuperação ambiental e o estabele-
cimento de planos de gerenciamento de seu recurso hídrico.

Palavras-chave: bactérias coliformes; estado trófico; eutrofização; lagoa costeira; lago de 
Maracaibo
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Introducción
Las lagunas costeras son sistemas dinámicos, na-
turalmente estresados, que sufren frecuentes alte-
raciones y fluctuaciones ambientales. Por tanto, en 
el concepto de laguna se incluye gran diversidad 
de ambientes, con marcadas diferencias en ta-
maño, morfología, estado trófico y salinidad, los 
cuales condicionan la estructura de su conjunto 
biológico, la composición de las especies y el ren-
dimiento de la pesca (Farreras, 2004; Pereira et at., 
2012; Jansen et al., 2019). Estos entornos ofrecen 
servicios ecosistémicos (SE) muy importantes, por 
ejemplo, áreas recreativas, acuicultura, actividades 
turísticas y deportivas, pero se encuentran grave-
mente amenazados por diversos factores.

El mosaico de los hábitats de las lagunas cos-
teras funciona como grandes filtros para extraer 
contaminantes, exceso de nutrientes y sedimentos 
transportados desde aguas residuales municipales 
e industriales en el interior y por escorrentías de 
aguas pluviales. La alta tasa de ciclaje de nutrientes 
producida dentro de estos cuerpos de agua absorbe 
los contaminantes rápidamente y degrada la ma-
teria orgánica. El nitrógeno y el fósforo en exceso 
se acumulan en los sedimentos a menudo y, por 
tanto, no entran en el mar costero. Considerando 
que estos ambientes se encuentran en la interfase  
tierra-mar, funcionan como zonas de amortigua-
ción, pues protegen a las comunidades costeras 
de toda la fuerza de los eventos relacionados con 
el clima, como mareas de tormenta, inundaciones 
y ciclones, debido a que disminuyen la acción de 
las olas y disipan las descargas de los ríos (Harris, 
2008; Miththapala, 2013).

La dinámica espacial y temporal de las caracte-
rísticas físicas, químicas y bacteriológicas del agua 
y el sedimento, por ejemplo, salinidad, temperatu-
ra, oxígeno disuelto y concentración de nutrientes 
inorgánicos disueltos, es de gran utilidad para de-
terminar la heterogeneidad ambiental y el estado 
de salud de estos ecosistemas litorales (Medina y 
Herrera, 2003; de la Lanza, Alcocer, Moreno y Her-
nández, 2008). Esta información es valiosa para la 
adecuada gestión de estos ambientes costeros, con 
el objetivo de mitigar o evitar procesos de deterio-
ro ecológico de los recursos naturales (Herrera, 

Comin, Aranda, Troccoli y Capurro, 2004; May-
Kú, Valdés y Ardisson, 2016).

La laguna Las Peonías forma parte del siste-
ma hidráulico del lago de Maracaibo (Venezuela), 
uno de los ecosistemas acuáticos de mayor exten-
sión y complejidad ecológica en Suramérica (G. 
Parra, 1979; Rodríguez, 2000; Polo et al., 2014). 
Esta laguna es un cuerpo de agua costero tropical 
somero, perteneciente al Parque Metropolitano 
Las Peonías, adyacente a la ciudad de Maracaibo, 
que ampara gran diversidad de fauna y flora. No 
obstante, ha sufrido un acelerado proceso de eu-
troficación debido a la descarga continua de aguas 
residuales y desechos tóxicos en su cuenca (Perna-
lete, Chacín, Bracho y Rico, 1979; Castro, Falcón y 
Fejervar, 1981; Iclam, 1988; Rivas, 1989; González 
y Hernández, 1991; González, 2008; Mora, 2009; 
González, Aldana y Saules, 2012).

El objetivo de este trabajo es explicar la dinámi-
ca espaciotemporal de la calidad del agua superficial 
de la laguna Las Peonías, con base en sus caracterís-
ticas físicas, químicas y bacteriológicas, a partir de 
16 campañas de muestreo en diez sitios de estudio, 
realizadas entre septiembre de 2013 y septiembre de 
2016. Este enfoque de larga temporalidad permitió 
establecer diferencias tanto estacionales de las va-
riables climáticas (lluvia-sequía), como del régimen 
de mareas en la laguna (llenado-vaciado). Los ha-
llazgos relacionados con la dinámica de nutrientes 
y de los aportes de las distintas fuentes de agua y 
de contaminación constituyen datos valiosos para 
el entendimiento ecológico del ecosistema y de su 
estado trófico actual. Esto, en últimas, permite sen-
tar las bases para su recuperación ambiental y para 
establecer planes de manejo del recurso hídrico.

Materiales y métodos

Área de estudio
El área de estudio estuvo comprendida geográfi-
camente entre las coordenadas huso 19N, proyec-
ción UTM 1191049,27; 210319,57 de latitud Norte 
y 1189178,13; 193657,96 de longitud Oeste; en el 
sector Noroeste del estrecho de Maracaibo (Vene-
zuela), entre los municipios de Maracaibo y Mara 
del estado Zulia, los cual son parte de la cuenca 
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hidrográfica del sistema lago de Maracaibo. En 
ella, se encuentra un sistema lacunar costero, co-
nocido como laguna Las Peonías (Figura 1), el cual 
contiene tres fuentes principales de agua, de dis-
tinta naturaleza: cañada Iragorri (375 l/s), cañada 
Fénix (759 l/s) y caño Araguato, a través del cual 
se da el intercambio con agua salobre del lago de 
Maracaibo (González, 2008).

Figura 1. Ubicación geográfica de las 10 estaciones de 
muestreo (puntos verdes) en la laguna Las Peonías (Ve-
nezuela). Imagen satelital srtm 2005 a 90 m. 

Fuente: elaboración propia. 

Muestreos y captación de muestras
Los muestreos se llevaron a cabo considerando la 
influencia de la marea en el canal natural de inter-
cambio de la laguna con el lago de Maracaibo (caño 
Araguato) y tomando como base información de la 
predicción de mareas del Instituto Nacional de Ca-
nalizaciones (INC), a partir del mareógrafo.

Punta de Palma, el más cercano al área de estu-
dio (aproximadamente a 9 km), ubicado en la po-
sición: latitud 10°48’15” N y longitud 71°37’32” O. 
Se realizaron dieciséis (16) campañas de muestreo 
entre septiembre de 2013 y septiembre de 2016, in-
cluyendo épocas de lluvia y sequía y considerando 
las horas pico de marea alta o baja, en la bahía El 
Tablazo. El número total de muestreos fue dieci-
séis (16), constituidos por diez (10) estaciones y dos 
(2) mareas, equivalentes a 320 muestras. La desig-
nación de los periodos climáticos correspondien-
tes a cada campaña de muestreo (lluvia, sequía o 
transición) se realizó de acuerdo con lo sugerido 
por Corona (2016).

La ubicación de las estaciones de muestreo en la 
laguna se determinó de acuerdo con su represen-
tatividad, fuentes de contaminación y accesibili-
dad, según muestreos preliminares. Las estaciones 
se distribuyeron a lo largo del canal de corriente 
(caño Araguato) y en el cuerpo de la laguna. Así, 
se establecieron diez estaciones de muestreo, ubi-
cadas de la siguiente manera: tres en el canal de 
intercambio, una en las adyacencias de la cañada 
Iragorri, una en las adyacencias de la cañada Fénix 
y el resto en el espejo de agua de la laguna (Figura 
1). Estas estaciones fueron ubicadas mediante GPS 
en cada jornada de muestreo.

La captación de las muestras de agua superfi-
cial se realizó manualmente desde una embarca-
ción, tomando una porción en envases plásticos de 
dos litros (2 l) para la caracterización física y quí-
mica, y una segunda porción en frascos de vidrio 
esterilizados con tapa de baquelita de 100 ml para 
los análisis bacterianos. Las muestras se conser-
varon en una cava con hielo, para su traslado in-
mediato al laboratorio, donde fueron preservadas 
y refrigeradas hasta su análisis, de acuerdo con lo 
establecido por la American Public Health Asso-
ciation (Apha), la American Water Works Associa-
tion (Awwa) y la Water Environment Federation 
(WEF) (2017).

Análisis de parámetros físicos, 
químicos y bacteriológicos
En el agua superficial de la laguna se realizaron 
mediciones in situ de los siguientes siete paráme-
tros: temperatura, pH, oxígeno disuelto (OD), po-
tencial redox (PR), conductividad eléctrica (CE), 
sólidos disueltos totales (SDT) y salinidad. En las 
mediciones, se utilizó una sonda multiparamétri-
ca Orion, modelo 5 Star (EE. UU.), previamente 
calibrada.

En el laboratorio, se analizaron las siguientes 
quince variables: color verdadero (CV; método de 
comparación visual con un colorímetro Aquates-
ter Orbeco-Hellige, con filtración previa), turbidez 
(mediante un turbidímetro digital Orbeco-Hellige, 
modelo 965-10A), cloruro (método volumétrico), 
sulfato (método turbidimétrico), demanda bioló-
gica de oxígeno (DBO; método de las diluciones), 
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demanda química de oxígeno (DQO; método 
volumétrico con digestión a reflujo cerrado), ni-
trito (método colorimétrico), nitrato (método co-
lorimétrico de reducción en columna de cadmio), 
amonio (método potenciométrico directo con 
electrodo Orion, modelo 9512hpbnw), nitrógeno 
orgánico (N-org; diferencia entre nitrógeno total 
Kjeldahl [NTK], analizado por el método volumé-
trico y amonio), nitrógeno total (NT; sumatoria de 
NTK + nitrito + nitrato), ortofosfato (método co-
lorimétrico de vanadato-molibdato), fósforo total 
(PT; método colorimétrico de vanadato-molibdato,  
previa digestión con ácido sulfúrico y persulfato de 
sodio), bacterias coliformes totales (BCT) y fecales 
(BCF; técnica de fermentación en tubos múltiples), 
de acuerdo con los métodos estandarizados (Apha, 
Awwa y WEF, 2017).

Los resultados de estos análisis fueron contra-
puestos con la normativa ambiental vigente para 
aguas destinadas a balnearios, deportes acuáticos, 
pesca deportiva, comercial y de subsistencia (tipo 
4); subtipo 4A contacto humano total y subtipo 4B 
contacto humano parcial, la cual establece valores 
permisibles para pH, OD, BCT y BCF (Decreto 
883, 1995).

Análisis estadístico
Para explicar la variabilidad espaciotemporal de la 
calidad de agua superficial en la laguna Las Peo-
nías, se utilizaron diagramas de dispersión de las 
variables, estadístico-descriptivos y relaciones bi-
variadas, entre los parámetros físicos, químicos y 
bacteriológicos, mediante el cálculo del coeficiente 
de correlación de Pearson.

Se usó el programa spss Statistics, versión 20, 
para realizar análisis de varianza (Anova) de uno 
y dos factores (estación-muestreo) y la prueba a 
posteriori de Tukey, con la finalidad de determinar 
diferencias significativas de las variables de calidad 
de agua en relación con las estaciones (espacial), 
el tiempo (muestreo) y la condición de marea (lle-
nado/vaciado). Como paso previo a los Anova, se 
comprobaron tanto la homogeneidad de las va-
rianzas (prueba de Kolmogorov-Smirnov), como 
la distribución normal de los residuos (prueba de 
Shapiro-Wilk). Finalmente, se efectuó un análi-
sis jerárquico de clúster con los valores medios de 

los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos 
del agua superficial, tanto para las estaciones de 
muestreo como para los periodos de recolección 
de muestras (muestreos).

Resultados y discusión
En la Tabla 1 se presenta el resumen de la estadís-
tica descriptiva para los parámetros físicos, quí-
micos y bacteriológicos del agua superficial de la 
laguna Las Peonías, en el periodo estudiado. 

Tabla 1. Resumen global de parámetros físicos, quími-
cos y bacteriológicos en agua superficial de la laguna 
Las Peonías: 2013-2016

Parámetro Media ± DE Mínimo Máximo

Temperatura (°C) 30,2±1,0 27,2 34,0

pH 7,41±0,36 6,03 7,95

CV (UCV) 8,1±5,7 5,0 50,0

Turbidez (UNT) 29,45±62,52 0,60 683,01

OD (mg/l) 4,49±1,35 1,17 6,80

PR (mV) -41,52±42,46 -140,30 1,50

CE (mS/cm) 8,56±3,68 0,07 17,31

SDT (mg/l) 5415,1±1957,5 319,1 10 070,0

Salinidad 5,80±2,31 0,30 12,31

Cloruro (mg/l) 2446,28±920,78 100,01 9996,90

Sulfato (mg/l) 125,18±117,71 13,48 516,10

DBO (mg/l) 8,42±5,01 0,20 22,88

DQO (mg/l) 238,42±269,27 5,25 2074,07

Nitrito (mg/l) 0,077±0,042 0,002 0,289

Nitrato (mg/l) 0,39±0,27 <0,02 2,35

Amonio (mg/l) 1,83±1,57 0,05 9,32

N-org (mg/l) 3,87±2,91 0,02 14,50

NT (mg/l) 6,17±3,18 0,52 17,37

Ortofosfato (mg/l) 1,33±0,64 0,11 3,86

PT (mg/l) 2,53±1,42 0,75 11,49

BCT (NMP/100 ml) 921,77±3323,02 3,01 2,40×104

BCF (NMP/100 ml) 525,31±2426,92 3,01 2,40×104

 
n=320. DE: desviación estándar. CV: color verdadero. OD: oxígeno 
disuelto. PR: potencial redox. CE: conductividad eléctrica. SDT: 
sólidos disueltos totales. DBO: demanda biológica de oxígeno. 
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DQO: demanda química de oxígeno. N-org: nitrógeno orgánico.  
NT: nitrógeno total. PT: fósforo total. BCT: bacterias coliformes 
totales. BCF: bacterias coliformes fecales. 

Fuente: elaboración propia.

Los análisis de varianza de dos factores indicaron 
que no existen diferencias significativas (p>0,05) 
para las magnitudes de estos parámetros con res-
pecto al régimen de mareas en el lago de Maracai-
bo, por lo que en la discusión no se hace distinción 
referente a esta variable.

Temperatura y pH
Los valores de temperatura del agua superficial 
oscilaron entre 27,2 °C (E4 abr-15 y E8 abr-15) y 
34,0 °C (E9 sep-16); con una media aritmética de 
30,2±1,0 °C (Tabla 1). La diferenciación espacial de 
estos valores fue altamente significativa (p<0,0001); 
E2 exhibió los valores más bajos y E3, los más ele-
vados, con tenores intermedios para el resto de las 
estaciones de muestreo, de acuerdo con la prueba de 
Tukey (Tabla 2). 

La variabilidad temporal fue también signi-
ficativamente diferente (p<0,0001), con la me-
nor temperatura registrada el nov-14 (transición  
lluvia-sequía) y la mayor, durante sep-16 (lluvia), se-
gún la prueba de Tukey (Tabla 3). Para la interacción 
estación-muestreo, no se obtuvieron diferencias sig-
nificativas en la temperatura del agua superficial.

Las fluctuaciones de la temperatura del agua de-
penden de (a) la absorción de radiación solar, (b) las 
características de las masas de agua que convergen 
(incluyendo descargas de efluentes) y (c) los proce-
sos asociados a las actividades bióticas y abióticas 
del ecosistema (Marín, 2003). En el caso de la lagu-
na Las Peonías, este hecho se ve reflejado tanto por 
la entrada de agua procedente del lago de Maracai-
bo, a través del caño Araguato (E2, Figura 1), como 
por las descargas de las cañadas Fénix e Iragorri, a 
lo que se suman los cambios temporales propios de 
cada estación climática (lluvia/sequía).

Los valores de temperatura encontrados son 
comparables a los reportados en estudios previos de 
la laguna (Pernalete, Chacín, Bracho y Rico, 1979; 
Castro, Falcón y Fejervar, 1981; Rivas, 1989; Gonzá-
lez y Hernández, 1991; González, 2008; Mora, 2009), 
que se encuentran en el rango 25,0-31,9 °C. También 

corresponden con los valores encontrados en otros 
ecosistemas tropicales y subtropicales, como el lago 
de Maracaibo (Venezuela) de 31,4±2,1 °C (Polo et 
al., 2014), laguna de Tres Palos (México) de 28-31 
°C (de la Lanza et al., 2008) y laguna de Chautengo 
(México) de 29,8 °C (Rendón et al., 2012).

El pH, por su parte, se observó en el rango de 
6,03 (E8 jun-15) a 7,95 (E1 jul-15), con una media 
de 7,41±0,36 unidades (Tabla 1). El agua superfi-
cial de la laguna no reveló diferencias espaciales 
significativas en cuanto a este parámetro quími-
co (p>0,05, Tabla 2); mientras que, para la varia-
ble temporal, se obtuvieron diferencias altamente 
significativas (p<0,0001), con la distinción de tres 
grupos de datos (prueba de Tukey, Tabla 3): ene-14 
(sequía), con los niveles más bajos; y jul-15 (sequía) 
y nov-15 (transición lluvia-sequía), con los más  
altos. La interacción estación-muestreo no presen-
tó diferencias significativas (p>0,05). La homoge-
neidad de los valores de pH evidencia la capacidad 
amortiguadora y de estabilidad del sistema ante los 
aportes alóctonos, de acuerdo con la señalado por 
Bustamante, Monsalve y García (2008) para el río 
Quindío, en Colombia.

Los niveles de pH son un poco menores que los 
reportados anteriormente para este sistema hídri-
co (Pernalete et al., 1979; Castro et al., 1981; Rivas, 
1989; González y Hernández, 1991; González, 2008; 
Mora, 2009), los cuales se encuentran en el rango 
7,80-9,95 unidades. Esta variación, posiblemente, se 
deba a los periodos estudiados y los aportes diferen-
ciales de las diversas fuentes de contaminación en la 
cuenca, durante los años de estudio. 

Además, los valores son comparables con los se-
ñalados para otros ecosistemas tropicales y subtropi-
cales, como las lagunas de Atasta y Poom (México), 
cuyos valores se estiman en el rango 7,6-8,8 (Ruíz, 
García, Zavala y López, 2009); el lago de Maracaibo 
(Venezuela), cuyos valores están en el rango 7,4-8,9; y 
laguna Salá (Colombia), para la cual el rango es 6,8-
8,3 unidades de pH (Polo et al., 2014; Rosado, 2009).

Al comparar los valores de pH obtenidos, con 
respecto a la normativa nacional vigente para aguas 
recreacionales (Decreto 883, 1995), queda claro que 
los que reportamos se encuentran dentro del rango 
permisible (6,5-8,5). En consecuencia, el cuerpo de 
agua es aceptable para los siguientes usos (aguas tipo 
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4): balnearios, deportes acuáticos, pesca deportiva, 
comercial y de subsistencia (subtipo 4A contacto 

humano total y subtipo 4B contacto humano par-
cial), en cuanto a este parámetro.

Tabla 2. Distribución espacial (media ± DE) de los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos en agua superfi-
cial de la laguna Las Peonías: 2013-2016

Parámetro/ 
Estación E1 E2 E3 E4 E5

Temperatura (ºC) 30,2±1,0a,b,c 29,6±0,8a 30,8±0,8c 30,4±0,9a,b,c 30,3±1,1a,b,c

pH 7,26±0,39a 7,40±0,22a 7,53±0,26a 7,45±0,29a 7,49±0,27a

CV (UCV) 5,9±2,9a 6,3±1,8a 9,1±5,7a 7,6±4,7a 7,0±3,0a

Turbidez (UNT) 19,92±29,59a,b 23,77±30,92a,b 30,20±31,18a,b 32,01±32,92a,b 35,01±43,25a,b

OD (mg/l) 4,32±1,47a,b 3,94±1,19a 4,63±1,41a,b 4,62±1,29a,b 5,17±1,12b

PR (mV) -35,6±35,2a -37,59±37,55a -38,20±40,95a -49,63±51,34a -47,53±48,94a

CE (mS/cm) 9,88±2,97c 9,53±3,19b,c 9,62±2,99b,c 9,26±2,81b,c 8,85±2,90b,c

SDT (mg/l) 5576,6±1022,4b,c 5576,0±897,3b,c 5546,4±880,5b,c 5296,2±1065,2b,c 5271,6±977,9b

Salinidad 6,16±1,39b 6,03±1,22b 5,96±1,26b 5,67±1,39b 5,66±1,22b

Cloruro (mg/l) 2668,82±891,91a 2496,33±904,24a 2549,59±795,48a 2418,58±740,54a 2273,06±642,23a

Sulfato (mg/l) 144,26±140,53a 129,39±122,21a 133,69±105,98a 120,76±104,56a 124,75±111,09a

DBO (mg/l) 7,62±4,19a 8,87±5,31a 7,89±4,67a 10,07±5,31a 9,42±5,82a

DQO (mg/l) 247,00±211,79a 238,49±121,95a 169,72±140,66a 218,70±241,88a 209,44±176,27a

Nitrito (mg/l) 0,070±0,031a 0,069±0,039a 0,086±0,052a 0,088±0,037a 0,078±0,040a

Nitrato (mg/l) 0,33±0,22a 0,38±0,27a 0,46±0,35a 0,40±0,29a 0,39±0,27a

Amonio (mg/l) 1,57±1,46a 1,28±0,76a 1,54±1,05a 1,55±0,99a 1,70±1,27a

N-org (mg/l) 3,31±2,78a,b 5,06±3,48b,c 4,97±3,53b,c 4,06±2,53a,b,c 3,78±2,35a,b,c

NT (mg/l) 5,27±2,88a 6,79±3,36a 7,06±3,64a 6,09±2,69a 5,96±2,69a

Ortofosfato (mg/l) 1,15±0,51a 1,17±0,36a 1,23±0,55a 1,22±0,65a 1,28±0,57a

PT (mg/l) 2,30±1,26a,b 2,29±0,84a 2,46±1,25a,b 2,45±1,16a,b 2,49±1,06a,b

BCT (NMP/100 ml) 2229,22±5765,43a,b 1625,72±4564,35a,b 378,97±558,45a,b 249,53±178,58a 303,44±504,46a,b

BCF (NMP/100 ml) 1421,56±4542,61a 512,28±1108,35a 176,22±278,04a 145,25±121,06a 115,88±216,45a

Parámetro/ 
Estación E6 E7 E8 E9 E10

Temperatura (ºC) 30,4±0,8a,b,c 29,8±0,8a,b 30,0±1,2a,b,c 30,5±1,3b,c 30,4±0,8a,b,c

pH 7,49±0,24a 7,43±0,44a 7,34±0,40a 7,36±0,46a 7,38±0,36a

CV (UCV) 7,3±3,7a 7,3±3,8a 7,2±2,2a 14,5±12,4b 9,1±2,7a

Turbidez (UNT) 42,32±109,45a,b 10,71±8,69a 16,50±23,26a,b 60,69±131,29b 23,37±52,43a,b

OD (mg/l) 4,83±1,36a,b 4,67±1,19a,b 4,50±1,13a,b 4,08±1,68a 4,12±1,21a,b

PR (mV) -44,06±46,21a -40,26±41,18a -38,61±40,15a -45,11±46,16a -38,65±39,52a
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Parámetro/ 
Estación E6 E7 E8 E9 E10

CE (mS/cm) 8,88±2,94b,c 8,84±3,57b,c 8,48±5,08b,c 5,28±2,37a 6,99±4,83a,b

SDT (mg/l) 5435,2±1084,4b,c 6683,4±2485,3c 6110,1±2990,1b,c 3040,6±952,5a 5614,1±3062,7b,c

Salinidad 5,98±1,40b 7,00±3,13b 6,35±3,58b 3,50±1,23a 5,67±3,61b

Cloruro (mg/l) 2286,32±670,26a 2704,90±864,08a 2667,59±822,46a 2127,24±1.674,54a 2270,37±690,09a

Sulfato (mg/l) 120,03±100,85a 120,64±130,29a 127,18±134,85a 117,46±141,15a 113,62±70,97a

DBO (mg/l) 9,48±5,31a 7,87±4,74a 6,85±4,27a 9,86±5,82a 6,31±3,43a

DQO (mg/l) 187,69±192,25a 179,47±156,94a 280,45±408,32a 377,21±490,97a 276,04±280,30a

Nitrito (mg/l) 0,090±0,062a 0,071±0,029a 0,069±0,022a 0,089±0,054a 0,066±0,026a

Nitrato (mg/l) 0,42±0,28a 0,41±0,19a 0,35±0,18a 0,40±0,42a 0,27±0,17a

Amonio (mg/l) 1,84±2,14a,b 1,94±1,66a,b 1,77±1,81a 3,03±2,18b 2,09±1,21a,b

N-org (mg/l) 3,29±2,74a,b 2,36±2,36a 2,97±2,05a,b 5,82±3,31c 3,08±1,88a,b

NT (mg/l) 5,64±2,99a 4,79±2,94a 5,16±2,37a 9,43±3,77a 5,51±1,57a

Ortofosfato (mg/l) 1,31±0,56a 1,28±0,60a 1,25±0,65a 1,99±0,92b 1,38±0,55a

PT (mg/l) 2,36±1,24a,b 2,25±1,45a 2,26±0,89a 3,40±2,29b 3,03±1,81a,b

BCT (NMP/100 ml) 306,66±593,34a,b 238,47±348,51a 243,06±462,84a 2837,16±6975,42b 805,47±982,01a,b

BCF (NMP/100 ml) 214,03±582,05a 126,13±219,87a 218,53±484,89a 1818,94±5829,82a 504,28±792,60a

 
n=320. DE: desviación estándar. CV: color verdadero. OD: oxígeno disuelto. PR: potencial redox. CE: conductividad eléctrica.  
SDT: sólidos disueltos totales. DBO: demanda biológica de oxígeno. DQO: demanda química de oxígeno. N-org: nitrógeno orgánico.  
NT: nitrógeno total. PT: fósforo total. BCT: bacterias coliformes totales. BCF: bacterias coliformes fecales. Letras diferentes  
en una misma fila representan diferencias significativas según prueba de Tukey (p<0,05). 

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Distribución temporal (media ± DE) de los parámetros físicos, químicos y bacteriológicos en agua superfi-
cial de la laguna Las Peonías: 2013-2016

Parámetro/ 
Muestreo Sep-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Oct-14 Nov-14 Abr-15 May-15

Temperatura (ºC) 30,5±0,80b 30,01±0,91b 29,88±0,80b 30,11±0,79b,c 30,32±0,91b,c,d 28,71±0,96a 30,33±1,07b,c,d 30,07±0,62b

pH 7,33±0,40a,b,c 7,20±0,33a,b 7,50±0,30b,c 7,10±0,37a 7,43±0,39a,b,c 7,38±0,48a,b,c 7,44±0,28a,b,c 7,32±0,47a,b,c

CV (UCV) 6,6±2,0a 6,1±1,7a 6,4±1,5a 6,5±1,7a 10,1±4,6a,b 9,4±4,6a,b 6,1±1,5a 6,5±1,7a

Turbidez (UNT) 10,76±5,64a 9,36±3,47a 12,53±8,84a 25,17±12,02a 14,06±4,38a 19,67±8,15a 20,18±24,74a 9,56±9,67a

OD (mg/l) 4,19±1,73a,b,c,d 5,18±1,45c,d 4,43±1,31a,b,c,d 4,91±1,15b,c,d 4,69±1,71a,b,c,d 5,381,34d± 4,32±1,11a,b,c,d 5,15±1,22c,d

PR (mV) -90,37±7,11b -59,11±9,60d -70,24±8,17c -10,38±4,33e -3,64±0,96e -72,02±39,39c -100,31±19,30a,b -36,03±6,40d

CE (mS/cm) 7,74±3,35b,c 4,80±1,39a 5,30±1,70a,b 6,15±1,71a,b 7,24±2,36a,b,c 4,50±1,38a 9,66±1,80c,d,e,f 12,18±2,79f,g

SDT (mg/l) 4704,6±947,1a,b,c,d 6788,6±1931,6e 5215,2±1037,1d,c,d,e 6001,9±1441,9d,e 6133,4 ±1430,3d,e 3702,1±1556,2a,b 6307,0±1727,7d,e 6885,9±2198,5e

Salinidad 4,15±1,35a,b 6,19±1,18c,d,e,f 5,19±0,74a,b,c,d 5,74±1,02b,c,d,e 6,60±1,76d,e,f 3,69±1,33a 7,39±2,23e,f 5,93±3,13b,c,d,e

Cloruro (mg/l) 2532,63±437,62a,b,c 1813,87±580,08a 2038,76±519,87a,b 2463,50±778,44a,b,c 2173,25±394,53a,b 1775,00±455,51a 2734,15±475,05b,c 3175,15±687,99c,d

Sulfato (mg/l) 68,54±23,05a 324,68±100,30c 340,71±110,32c 359,74±76,62c 151,85±28,53b 62,33±33,74a 71,28±27,45a 55,78±33,56a

DBO (mg/l) 9,76±2,68c,d,e 8,53±2,85b,c,d 9,37±3,70b,c,d,e 8,73±4,02b,c,d 5,65±5,04a,b,c 9,47±7,22b,c,d,e 3,86±2,80a 11,28±5,57d,e
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Parámetro/ 
Muestreo Sep-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Oct-14 Nov-14 Abr-15 May-15

DQO (mg/l) 194,27±118,45a,b,c,d 207,92±78,07a,b,c,d 307,97±107,79d 299,86±65,73c,d 134,32±74,81a,b,c,d 287,64±74,16b,c,d 77,87±56,54a 105,28±102,72a,b,c

Nitrito (mg/l) 0,093±0,034e,f,g 0,090±0,025d,e,f,g 0,090±0,016d,e,f,g 0,077±0,018c,d,e,f 0,090±0,025d,e,f,g 0,098±0,026f,g,h 0,052±0,007b,c 0,065±0,016b,c,d,e,f

Nitrato (mg/l) 0,21±0,19a,b,c 0,06±0,02a 0,10±0,06a,b 0,43±0,12c,d,e 0,55±0,22e 0,50±0,12d,e 0,48±0,16d,e 0,46±0,13d,e

Amonio (mg/l) 2,37±2,21b,c 1,41±1,72a,b,c 2,92±2,22c 2,07±1,64a,b,c 0,87±0,53a,b 2,25±2,34b,c 2,81±1,58c 1,79±0,87a,b,c

N-org (mg/l) 4,36±3,45b,c 1,38±1,72a 2,32±1,94a,b 2,26±1,97a,b 4,61±2,63b,c 3,41±2,47a,b,c 3,86±2,56a,b,c 4,75±3,91b,c

NT (mg/l) 7,04±3,15b,c 2,94±3,30a 5,43±3,49a,b,c 4,84±3,26a,b 6,12±2,62a,b,c 6,27±2,11b,c 7,21±2,69b,c 7,07±3,79b,c

Ortofosfato (mg/l) 1,74±0,73c 1,73±0,69c 1,37±0,75b,c 0,72±0,14a 1,59±0,63b,c 1,86±0,58c 1,09±0,65a,b 1,00±0,30a,b

PT (mg/l) 3,15±1,44d 3,13±2,07c,d 3,39±2,23d 1,02±0,14a 2,74±0,93b,c,d 3,21±0,82d 2,71±1,93b,c,d 1,74±0,44a,b,c

BCT (NMP/100 ml) 177,0±194,94a 522,65±728,56a 400,00±0,00a 400,00±0,00a 269,05±285,43a 191,90±457,09a 1417,40±5337,93a 395,65±664,06a

BCF (NMP/100 ml) 75,90±6924a 175,85±357,59a 300,00±0,00a 300,00±0,00a 115,00±116,64a 131,05±328,61a 323,55±1015,38a 127,95±170,19a

Parámetro/ 
Muestreo Jun-15 Jul-15 Ago-15 Sep-15 Oct-15 Nov-15 Ago-16 Sep-16

Temperatura (°C) 30,48±1,06b,c,d 30,18±0,69b,c 30,24±0,63b,c,d 30,30±0,76b,c,d 30,49±0,46b,c,d 30,39±0,49b,c,d 31,05±1,32c,d 31,15±1,27d

pH 7,37±0,38a,b,c 7,60±0,24c 7,57±0,26b,c 7,28±0,31a,b,c 7,51±0,33b,c 7,57±0,22c 7,54±0,21b,c 7,47±0,29b,c

CV (UCV) 6,5±1,9a 6,8±1,8a 6,9±2,0a 6,6±2,0a 6,4±1,7a 5,6±1,4a 19,3±11,3c 14,0±11,2b

Turbidez (UNT) 8,69±7,73a 5,96±6,10a 36,96±29,74a 21,28±9,73a 32,78±27,75a 21,49±9,99a 30,53±13,13a 192,25±177,03b

OD (mg/l) 4,47±0,93a,b,c,d 3,86±0,73a,b,c 4,04±0,94a,b,c,d 4,80±1,12b,c,d 4,14±0,47a,b,c,d 5,22±0,91c,d 3,39±1,38a 3,64±1,71a,b

PR (mV) ˗3,03±0,68e ˗2,77±0,56e 1̠,06±2,65e ˗5,00±0,59e ˗6,01±1,14e ˗8,37±1,26e ˗98,75±23,40a,b 1̠06,31±16,14a

CE (mS/cm) 12,09±2,99f,g 12,57±3,23g 10,67±2,88d,e,f,g 7,83±3,47b,c,d 11,10±2,64f,g 6,46±2,83a,b 10,76±2,67e,f,g 7,93±2,95b,c,d,e

SDT (mg/l) 6575,3±1726,7e 6904,6±2208,1e 5577,5±1441,7c,d,e 3831,6±1699,9a,b 5691,5±1313,4d,e 3163,4±1384,8a 5274,1±1308,4b,c,d,e 3884,0±1445,5a,b,c

Salinidad 8,18±2,27f 8,22±2,79f 6,45±1,78d,e,f 4,37±2,01a,b,c 6,61±1,60d,e,f 3,56±1,62a 6,13±1,66b,c,d,e 4,42±1,71a,b,c

Cloruro (mg/l) 2829,65±737,59b,c,d 1851,93±921,02a 2622,91±743,51a,b,c 2736,65±550,16b,c 2384,26±682,87a,b,c 1800,69±332,40a 3598,88±1003,37d 2609,19±1901,74a,b,c

Sulfato (mg/l) 86,24±44,89a 60,78±35,24a 68,04±25,92a 80,94±44,98a 59,60±26,65a 70,69±43,06a 71,69±20,95a 69,94±27,76a

DBO (mg/l) 12,29±3,95d,e 13,13±4,69e 9,32±2,55b,c,d,e 9,88±2,36c,d,e 5,32±3,20a,b 12,42±4,33d,e 3,35±1,75a 2,43±1,19a

DQO (mg/l) 147,47±119,44a,b,c,d 88,73±53,03a,b 112,52±57,11a,b,c,d 148,64±97,83a,b,c,d 115,80±49,70a,b,c,d 152,38±53,44a,b,c,d 574,81±419,95e 859,26±516,79f

Nitrito (mg/l) 0,057±0,011b,c,d 0,059±0,015b,c,d,e 0,118±0,045g,h 0,075±0,053c,d,e,f 0,130±0,051h 0,091±0,027d,e,f,g 0,031±0,042a,b 0,017±0,035a

Nitrato (mg/l) 0,35±0,27c,d,e 0,46±0,17d,e 0,39±0,18c,d,e 0,33±0,16c,d,e 0,89±0,58f 0,31±0,16b,c,d 0,32±0,13b,c,d 0,40±0,08c,d,e

Amonio (mg/l) 1,05±0,79a,b 1,02±1,02a,b 2,71±1,39c 2,19±0,82b,c 0,57±0,40a 1,70±1,80a,b,c 1,84±0,75a,b,c 1,71±0,88a,b,c

N-org (mg/l) 4,52±2,62b,c 4,33±3,21a,b,c 3,06±2,56a,b,c 5,79±3,80c 3,86±2,50a,b,c 3,04±3,15a,b,c 5,17±1,83b,c 5,23±1,92b,c

NT (mg/l) 5,98±2,90a,b,c 5,87±3,46a,b,c 6,28±2,66b,c 8,39±3,62c 5,45±2,72a,b,c 5,14±3,23a,b,c 7,35±2,09b,c 7,36±2,21b,c

Ortofosfato (mg/l) 1,28±0,43a,b,c 1,33±0,64a,b,c 1,34±0,43a,b,c 1,30±0,55a,b,c 1,52±0,60b,c 1,55±0,47b,c 0,74±0,12a 1,05±0,77a,b

PT (mg/l) 2,42±1,27a,b,c,d 2,53±1,24b,c,d 2,26±1,05a,b,c,d 2,94±1,22c,d 2,51±1,20b,c,d 3,08±1,36c,d 1,42±0,25a,b 2,22±0,73a,b,c,d

BCT (NMP/100 ml) 133,40±534,20a 412,00±725,79a 308,95±679,82a 720,15±1157,96a 550,45±667,03a 1293,45±2454,56a 2068,80±5266,92a,b 5487,45±9534,71b

BCF (NMP/100 ml) 58,55±207,82a 409,65±726,42a 144,55±338,27a 293,35±554,09a 190,70±295,27a 600,80±1094,58a 421,70±502,20a 4736,35±8648,31b

 
n=320, DE: desviación estándar. CV: color verdadero. OD: oxígeno disuelto. PR: potencial redox. CE: conductividad eléctrica.  
SDT: sólidos disueltos totales. DBO: demanda biológica de oxígeno. DQO: demanda química de oxígeno. N-org: nitrógeno orgánico.  
NT: nitrógeno total. PT: fósforo total. BCT: bacterias coliformes totales. BCF: bacterias coliformes fecales. Letras diferentes  
en una misma fila representan diferencias significativas según prueba de Tukey (p<0,05). 

Fuente: elaboración propia.
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Color verdadero y turbidez
Los niveles de CV del agua superficial variaron 
entre 5,0 (todos) y 50,0 UC (E9 sept-16); con una 
media aritmética de 8,1±5,7 UC (Tabla 1). La va-
riabilidad espacial fue altamente significativa 
(p<0,0001), con los mayores valores en E9 (ad-
yacencias de la cañada Iragorri); y los menores, 
distribuidos en el resto de las estaciones (prueba 
de Tukey, Tabla 2). Temporalmente, también se 
obtuvieron diferencias altamente significativas 
(p<0,0001), con intensidades mayores en ago-16 
(transición sequía-lluvia); intensidades medias en 
oct-14 (lluvia), nov-14 (transición lluvia-sequía) y 
sep-16 (lluvia); mientras que las menores se obtu-
vieron en los muestreos restantes (prueba de Tukey, 
Tabla 3). La interacción estación-muestreo fue, de 
igual manera, altamente significativa (p<0,0001). 
De esta manera, se evidenció que la variabilidad 
del CV en la laguna Las Peonías está determinada 
por las precipitaciones, debido al aumento de sus-
tancias disueltas y coloidales en el agua superficial 
(Crites y Tchobanoglous, 2000; Sierra, 2011).

Los tenores de CV de las aguas superficiales de 
la laguna Las Peonías resultan comparables a los 
de la laguna de Perlas (Nicaragua), que son de 5 a 
70 UC, y menores que los de la laguna de Yuriria 
(México), cuyos niveles son de 17 a 176 UCV, debi-
do a las diferencias de sustancias orgánicas proce-
dentes de la descomposición de vegetales, así como 
de diversos productos, metabolitos orgánicos y 
sales solubles propias de cada ambiente (Molina, 
2001; Espinal, Sedeño y López, 2013; Marín, 2003).

En la Tabla 1 se presentan los niveles de turbi-
dez durante el periodo de estudio, con media arit-
mética de 29,45±62,52 UNT, mínimo de 0,60 UNT 
(E8 ago-15) y máximo de 683,01 UNT (E9 sep-16). 
La turbidez varió significativamente desde el pun-
to de vista espacial (p<0,05); temporal (p<0,0001) y 
para la interacción estación-muestreo (p<0,0001). 
Los menores valores se observaron en E7 (espejo 
de agua); los mayores, en E9 (adyacencias de la ca-
ñada Iragorri); y los intermedios, en las otras esta-
ciones (prueba de Tukey, Tabla 2). 

Con respecto a los muestreos, en sep-16 (llu-
via) se presentaron los mayores tenores de turbidez 

(Tabla 3), como consecuencia de las precipitacio-
nes, lo cual aumenta la resuspensión de sedimentos 
en los cauces y la posible influencia de los desechos 
domésticos e industriales, correspondientes a las 
zonas de descargas. No obstante, en estos cuer-
pos de agua con relativa quietud, la mayor parte 
de la turbidez se debe a dispersiones coloidales ex-
tremadamente finas, cuya tendencia restringe los 
usos del agua, lo que, además, indica el deterioro 
estético de las masas de agua (Sierrra, 2011; Saw-
yer, McCarty y Parkin, 2001).

El grado de turbidez del agua superficial de la 
laguna es comparable, relativamente, con el re-
portado por Espinoza y Morales (2008) para este 
mismo ecosistema, cuyos valores oscilan entre 5,6 
y 74,7 UNT (media 40,2±48,9 UNT). Son, además, 
mayores a los indicados para la laguna Los Mila-
gros (Perú), que varían de 29,31 a 44,79 UNT, y 
mucho menores a los determinados para la laguna 
Yuriria (México), cuyos valores oscilan entre 37,9 
y 1643,7 UNT, debido a las diferencias bióticas y 
abióticas de las regiones geográficas particulares 
(Espinal et al., 2013; Peña, 2015).

Oxígeno disuelto y potencial redox
Las concentraciones de OD oscilaron entre  
1,17 mg/l (E1 ago-16) y 6,50 mg/l (E5 oct-14 y E6 
nov-14); con una media aritmética de 4,49±1,35 mg/l 
(Tabla 1). Los resultados mostraron diferencias sig-
nificativas entre las estaciones de muestreo (p<0,01), 
con los menores valores en E2 (caño Araguato) y E9 
(adyacencias de la cañada Iragorri) y los mayores 
en E5 (espejo de agua), de acuerdo con la prueba de 
Tukey (Tabla 2). La diferencia entre los muestreos 
(variabilidad temporal) fue altamente significativa 
(p<0,0001): se obtuvieron las menores concentra-
ciones de OD en ago-16 (transición sequía-lluvia), 
mientras que las mayores se presentaron du-
rante nov-14 (transición lluvia-sequía) (Tabla 3,  
Figura 2). Para la interacción estación-muestreo no 
se observaron diferencias significativas (p>0,05).

Las fluctuaciones del OD en el agua superficial 
son dependientes de diversos factores físicos, quí-
micos y biológicos, los cuales pueden contribuir a su 
generación o consumo (Marín, 2003; Sawyer et al., 
2001). En el caso de la laguna Las Peonías, el descenso 
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de este parámetro en las adyacencias de la cañada 
Iragorri y el caño Araguato estaría relacionado con 
un aporte exógeno de materia orgánica, procedente 
de asentamientos urbanos e industriales (E9), y del 
lago de Maracaibo (E2, Figura 1), respectivamente; 
aporte que contribuye a la reducción de su contenido, 

debido a los procesos de oxidación microbiana (Ma-
digan, Martinko y Parker, 2003). Teniendo en cuenta 
la cantidad media de OD presente en la laguna (Tabla 
1), el cuerpo de agua se encuentra cercano al valor 
mínimo requerido para albergar la vida (4 mg/l), de 
acuerdo con Aznar, Amaro y Alcaide (1991).

Figura 2. Dinámica espaciotemporal media de oxígeno disuelto en el 
agua superficial de la laguna Las Peonías: 2013-2016. 

Fuente: elaboración propia.

Los niveles de OD encontrados son menores a 
los reportados previamente para esta laguna por 
Pernalete et al. (1979), Castro et al. (1981), Rivas 
(1989) y González (2008), quienes reportan concen-
traciones desde 13,35 hasta 29,57 mg/l, lo cual po-
dría estar relacionado con los periodos estudiados 
o con problemas analíticos durante las mediciones, 
ya que los valores son extrañamente elevados. En 
contraste, los datos resultan mayores a los señala-
dos por González y Hernández (1991), con concen-
traciones medias de 2,61 mg/l; mientras que Mora 
(2009) presentó contenidos medios de 5,54 mg/l; 
todos para este mismo cuerpo de agua. Adicional-
mente, los valores resultan menores a los reporta-
dos por Polo et al. (2014) para el lago de Maracaibo, 
que oscilan entre 4,32 y 8,50 mg/l, y comparables a 
los indicados por Rendón et al. (2012), con una me-
dia anual de 4,71 mg/l, para la laguna de Chautengo 
(México), ecosistema afectado por la eutroficación.

Contrastando los valores obtenidos con la nor-
mativa nacional vigente en materia de calidad de 
agua (Decreto 883, 1995), se observó que el con-
tenido de OD está por debajo de la concentración 

mínima permisible (5 mg/l) para balnearios, de-
portes acuáticos, pesca deportiva, comercial y de 
subsistencia (tipo 4), en consecuencia, el agua de la 
laguna no resulta apta para estos fines.

El potencial redox (PR) presentó una media 
aritmética de −41,52±42,46 mV; con un rango de va-
lores entre −140,30 (E4 abr-15) y 1,50 mV (E9 ago-15, 
Tabla 1). Este parámetro no mostró diferencias espa-
ciales significativas (p>0,05), pero sí desde el punto de 
vista temporal (p<0,0001), considerando que se cal-
cularon los menores valores durante sep-16 (lluvia) y 
los mayores en ene-14 (sequía), oct-14 (lluvia), jun-15 
(transición lluvia-sequía), jul-15 (sequía), ago-15 (tran-
sición sequía-lluvia), sep-15 (lluvia), oct-15 (lluvia) y  
nov-15 (transición lluvia-sequía). Para la interacción  
estación-muestreo, no se observaron diferencias sig-
nificativas (p>0,05).

Las aguas con potenciales de óxido-reducción 
bajos contienen abundantes compuestos en estado 
reducido, apenas oxígeno y cantidades aprecia-
bles de sulfuros, amoniaco y materias orgánicas 
difícilmente mineralizables. Cuando los valores 
son inferiores a 13 mV, imperan estas condiciones 
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de reducción, características de aguas sépticas y 
malolientes (Marín, 2003), como en el caso de la 
laguna Las Peonías, cuyo máximo tenor se ubicó 
en 1,50 mV; producto de una baja circulación y 
oxigenación de las aguas, aunado a altas tasas de 
descomposición de material orgánico, donde el O2 

se utiliza como aceptor final de electrones durante 
los procesos aeróbicos (Madigan et al., 2003). Así, 
se encontró una correlación directa positiva entre 
el contenido de OD y el PR en el agua superficial de 
la laguna Las Peonías (r=0,114; p<0,05).

Parra y Espinosa (2008) reportaron valores de PR 
entre 10 y 90 mV para agua superficial de la ciéna-
ga grande de Santa Marta (Colombia), los cuales son 
mayores a los encontrados en la laguna Las Peonías, 
debido, posiblemente, a diferencias hidrológicas y 
ecológicas entre los dos ecosistemas. También resul-
tan menores a los encontrados en la laguna somera de 
Chilika (India) de −0,32 a 179,38 mV, un ecosistema 
básicamente mesotrófico (Barik et al., 2019).

Conductividad eléctrica, sólidos 
disueltos totales y salinidad
La CE se presentó en un rango entre 0,07 mS/cm 
(E8 sep-13) y 17,31 mS/cm (E10 jul-15), con una 
media aritmética de 8,56±3,68 mS/cm (Tabla 1). 
Se encontraron diferencias altamente significati-
vas de estos valores (p<0,0001), respecto a las es-
taciones de muestreo (espacial), los periodos de 
muestreo (temporal), y para la interacción esta-
ción-muestreo. La prueba de Tukey mostró que los 
menores valores se encuentran en E9 (adyacencias 
de la cañada Iragorri) y los mayores, en E1 (entrada 
caño Araguato, Tabla 2). Con respecto a la varia-
bilidad temporal, durante nov-13 (transición llu-
via-sequía) y nov-14 (transición lluvia-sequía), se 
obtuvieron los menos tenores de CE; mientras que 
los mayores se ubicaron en jul-15 (sequía), según se 
muestra en la Tabla 3.

Las variaciones de CE están relacionadas con 
las características geoquímicas de la región donde 
se localizan los cuerpos de agua y con las condi-
ciones climáticas (época seca y de lluvia). La di-
lución de iones ocurre durante la época de lluvia; 
mientras que su concentración, por evaporación 
del agua, tiene lugar en época de sequía (Esteves, 

1988; Aznar, 2000). Este planteamiento anterior 
puede explicar las variaciones espaciotemporales 
de CE encontradas durante esta investigación, las 
cuales resultaron, principalmente, de los aportes 
de agua salobre, a través del caño Araguato, y de 
agua dulce, por las cañadas (Figura 1).

Los niveles de CE encontrados son menores 
a los reportados por González (2008) para esta 
misma laguna, los cuales estuvieron entre 14,44 
y 15,21 mS/cm. No obstante, Mora (2009) señaló 
valores de 0,6-14,5 mS/cm, valores comparables a 
los presentados en este estudio. Asimismo, resul-
tan menores a los de 53,1-58,6 mS/m, encontrados 
por Aknaf et al. (2017) en la laguna Marchica (Ma-
rruecos), caracterizada por su conexión con el mar 
Mediterráneo, a través de un canal artificial.

Las concentraciones de SDT oscilaron entre 
319,1 (E10 sep-15) y 10 070,0 mg/l (E7 jul-15); con 
media aritmética de 5415,1±1957,5 mg/l (tabla 1). 
Se observaron diferencias altamente significativas 
(p<0,0001) de los SDT, con respecto a las estaciones 
y los muestreos, así como para la interacción esta-
ción-muestreo, cuya variabilidad espacial estuvo 
caracterizada por valores bajos en E9 (adyacen-
cias de la cañada Iragorri) y altos en E7 (espejo de 
agua), según la prueba de Tukey (tabla 2). Mientras 
que, en la temporalidad, se presentaron los nive-
les más bajos en nov-15 (transición lluvia-sequía) y 
los más altos en nov-13 (transición lluvia-sequía), 
may-15 (lluvia), jun-15 (transición lluvia-sequía) y 
jul-15 (sequía), también según la prueba de Tukey 
(tabla 3).

La medida de SDT incluye el contenido com-
binado de todas las sustancias inorgánicas y or-
gánicas del agua en forma molecular, ionizada o 
en suspensión microgranular, representadas por 
minerales, sales, metales, cationes y aniones di-
sueltos, por tanto, su variabilidad depende de las 
posibles fuentes, que puede estar constituidas por 
hojas, sedimentos, plancton, desechos industriales 
y aguas residuales, escorrentías de zonas urbanas, 
fertilizantes y pesticidas, entre otros (Panachlor, 
2019). Considerando que su medición está basada 
en la determinación de la CE, normalmente exis-
te una correlación directa significativa entre estos 
dos parámetros (Panachlor, 2019; Sawyer et al., 
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2001); como la encontrada en este trabajo para el 
agua superficial de la laguna (r=0,574; p<0,01).

Las concentraciones de SDT determinadas re-
sultan ligeramente menores que las reportadas 
por González (2008) para este mismo ecosistema 
(5606,0-11 400,0 mg/l). Además, son mayores a las 
señaladas para la laguna De Los Padres (Argentina), 
cuyo rango es 412-569 mg/l, debido a su carácter ló-
tico (Colasurdo, Díaz, Grosman y Sanzano, 2011).

En cuanto a la salinidad, se obtuvieron niveles en-
tre 0,30 (E10 sep-15) y 12,31 (E7 jul-15); con una media 
de 5,80±2,31 (Tabla 1). La diferenciación espacial de 
estos valores fue altamente significativa (p<0,0001), 

donde E9 (adyacencias de la cañada Iragorri) exhibió 
los valores más bajos y el resto de las estaciones valores 
mayores (prueba de Tukey, tabla 2). La variabilidad 
temporal estuvo caracterizada de igual manera por 
diferencias altamente significativas (p<0,0001) de las 
concentraciones (figura 3), cuyos valores más bajos se 
presentaron durante nov-14 (transición lluvia-sequía) 
y nov-15 (transición lluvia-sequía); los más altos en 
jun-15 (transición lluvia-sequía) y jul-15 (sequía), se-
gún la prueba de Tukey (tabla 3). Los datos también 
fueron significativamente diferentes (p<0,0001), para 
la interacción estación-muestreo.

Figura 3. Dinámica espaciotemporal media de salinidad en el agua 
superficial de la laguna Las Peonías: 2013-2016. 

Fuente: elaboración propia.

Según la clasificación del sistema de Venice, la 
laguna Las Peonías puede clasificarse como una 
zona mixomesohalina, cuyos valores de salini-
dad van desde 5 hasta 18; aunque en algunas áreas 
cercanas a las cañadas puede ser del tipo mixooli-
gohalina (entre 0,5 y 5), de acuerdo con Herman 
(1997). Esta salinidad se origina, principalmente, 
por el intercambio con agua salobre del lago de 
Maracaibo, a través del caño Araguato.

Los niveles de salinidad encontrados en este 
estudio son ligeramente mayores a los obtenidos 
por Mora (2009) y González et al. (2012) para este 
cuerpo de agua, quienes reportaron valores entre 
0,0 y 9,9; lo cual puede estar relacionado con los 
periodos de mediciones y el régimen hidráuli-
co del lugar. De igual manera, son mayores a los 

encontrados por G. de la Lanza et al. (2008) para la 
laguna Tres Palos (México), reportados en el rango 
2,3-3,7; y menores a los de Rendón et al. (2012) para 
la laguna de Chautengo (México), los cuales fueron 
de tenores desde 0,7 hasta 38, resultado de la inte-
racción con agua dulce y marina, respectivamente.

Cloruro y sulfato
Las concentraciones de cloruro para el periodo 
analizado oscilaron entre 100,01 mg/l (E9 nov-13) 
y 9996,90 mg/l (E9 sep-16); con una media aritmé-
tica de 2446,28±920,78 mg/l (Tabla 1). Los datos no 
variaron significativamente (p>0,05) con respecto 
a la estación de muestreo (tabla 2), ni para la inte-
racción estación-muestreo. La variabilidad tem-
poral fue significativamente diferente (p<0,0001),  
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con los mayores tenores en ago-16 (transición  
sequía-lluvia) y los menores en nov-13 (transición 
lluvia-sequía), nov-14 (transición lluvia-sequía), 
jul-15 (sequía) y nov-15 (transición lluvia-sequía), 
según resultados de la prueba de Tukey (Tabla 3).

En los cuerpos de agua, el contenido de cloruro 
aumenta conforme con el aumento del contenido 
de minerales, los cuales están en gran proporción 
en el agua marina, como producto de la conver-
gencia de los contenidos minerales de las aguas su-
perficiales y la evaporación (Marín, 2003; Sawyer 
et al., 2001). De esta manera, se observó una co-
rrelación directa significativa entre la concentra-
ción de SDT y el contenido de cloruro de r=0,307 
(p<0,01). Por ello, la variabilidad espaciotemporal 
de cloruro en la laguna Las Peonías resulta de la 
dinámica hídrica del sistema, en relación con los 
aportes diferenciales de agua dulce de las cañadas 
y agua salobre del lago de Maracaibo, a través del 
caño Araguato (E9), aunado al régimen de mareas.

Los contenidos de cloruro observados son meno-
res a los indicados para este cuerpo de agua por Per-
nalete et al. (1979), Castro et al. (1981), Rivas (1989), 
González y Hernández (1991), González (2008) y 
Mora (2009), quienes reportaron valores en el ran-
go 5186,41-8415,33 mg/l. Estas diferencias pueden 
atribuirse a la extensión de los periodos de muestreo, 
así como a los aportes diferenciales de las distintas 
fuentes de agua en la cuenca (cañadas frente a caño 
Araguato). En contraste, Colasurdo et al. (2011) de-
terminaron concentraciones entre 1,58 y 2,25 mg/l en 
la laguna De Los Padres (Argentina), las cuales son 
bastante bajas, debido a la poca influencia marina en 
ese ecosistema.

En la laguna Las Peonías las concentraciones de 
sulfato fluctuaron entre 13,48 mg/l (E1 may-15) y 
516,10 mg/l (E9 ene-14), con una media aritmética 
de 125,18±117,71 mg/l (Tabla 1). No se obtuvieron 
diferencias significativas (p>0,05) de los valores 
entre las estaciones de muestreo (Tabla 2), ni para 
la interacción estación-muestreo. Temporalmente, 
los datos variaron significativamente (p<0,0001), 
con los niveles mayores durante nov-13 (transición 
lluvia-sequía), dic-13 (sequía) y ene-14 (sequía); in-
termedios en oct-14 (lluvia) y menores en el resto 
de las campañas de muestreo (prueba de Tukey, 
Tabla 3).

El sulfato en el agua proviene principalmente 
de la disolución de minerales de las rocas, de pro-
cesos bacterianos relacionados y del agua marina 
(Sawyer et al., 2001; Marín, 2003), de manera que 
las concentraciones encontradas en la laguna es-
tarían afectadas por alguna o todas estas fuentes, 
lo que modifica su disponibilidad en el tiempo y 
el espacio. Asimismo, el aporte de agua salobre del 
lago de Maracaibo, a través del caño Araguato, con 
composiciones iónicas muy diferentes, interviene 
sobre esta variabilidad (F. Parra, 1986).

Al comparar las concentraciones de sulfato ob-
tenidas con las reportadas por Hernández (1997) 
para la laguna de Sinamaica (Venezuela), con un 
rango de 0,01 a 2916,97 mg/l, resultan menores, 
debido al aporte continuo y puntual de desechos 
antropogénicos y agrícolas, a la intemperización 
de las rocas de la cuenca de drenaje, la precipita-
ción atmosférica y a las aguas provenientes de la 
explotación de minas de carbón, que son vertidas 
directamente a la laguna de Sinamaica por el río 
Guasare. Por su parte, Espinal et al. (2013) indica-
ron concentraciones de sulfato de 28,4 a 115,7 mg/l 
para la laguna de Yuriria (México), que resultan 
inferiores a las de la laguna Las Peonías, debido a 
los contrastes en cuanto al intercambio con agua 
de mar y las características geológicas de cada 
cuenca hidrográfica.

Materia orgánica
El contenido de materia orgánica en el agua super-
ficial de la laguna Las Peonías fue estimado como 
DBO y DQO, para conocer la cantidad de mate-
rial carbonado biodegradable y la cantidad total, 
respectivamente. Las concentraciones medias de 
DBO se ubicaron en 8,42±5,01 mg/l, con un rango 
desde 0,20 mg/l (E2 oct-15) hasta 20,48 mg/l (E9 
may-14, tabla 1). La comparación espacial de los 
datos no mostró diferencias significativas (p>0,05, 
Tabla 2), ni para la interacción estación-muestreo. 
La dispersión temporal varió significativamen-
te (p<0,0001; Figura 4), con los niveles mayores 
durante jul-15 (sequía) y los menores en abr-15 
(transición sequía-lluvia), ago-16 (transición se-
quía-lluvia) y sep-16 (lluvia), según la prueba de 
Tukey (Tabla 3).
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Figura 4. Dinámica espaciotemporal media de demanda biológica de 
oxígeno (DBO) en agua superficial de la laguna Las Peonías: 2013-2016. 

Fuente: elaboración propia.

La magnitud y la variabilidad del material or-
gánico biodegradable en las aguas naturales están 
relacionadas con el estado trófico del ecosistema y 
el tipo de influencia a que está sometido tales como 
contribución alóctona o contaminación, entre otros 
(Roldán y Ramírez, 2008). En la laguna Las Peonías, 
esto está representado por los aportes de las cañadas 
(aguas residuales y escorrentías) y del lago de Mara-
caibo, a través del caño Araguato. 

De esta manera, las concentraciones de DBO 
correlacionaron significativamente (p<0,05) con la 
temperatura (r=−0,147), OD (r=0,235), PR (r=0,277), 
salinidad (r=−0,128), cloruro (r=−0,187), turbidez 
(r=−0,214), CV (r=−0,232), DQO (r=−0,288) y nitri-
to (r=0,203). Estos parámetros determinan la diná-
mica temporal de la materia orgánica biodegradable 
en esta laguna.

Las concentraciones de demanda biológica de 
oxígeno (BDO) de la laguna resultan inferiores a las 
determinadas por González (2008) para este mismo 
cuerpo de agua (11,65-92,20 mg/l), tal vez, debido a 
una reducción en el influjo de desechos biodegrada-
bles al cuerpo de agua o a las diferencias entre los 

periodos de estudio. Asimismo, son menores a las 
encontradas en la laguna Yuriria (México), donde 
se calcularon en el rango 0,4-47,5 mg/l (Espinal et 
al., 2013), y mayores a las indicadas para la laguna 
somera Chilika (India), un ecosistema con bajo im-
pacto antropogénico, donde fueron calculados entre 
1,14 y 5,29 mg/l (Barik et al., 2019).

Las concentraciones de demanda química de 
oxígeno (DQO), por su parte, fluctuaron entre 5,25 
mg/l (E6 ago-15) y 2074,07 mg/l (E9 sep-16), con 
una media aritmética de 238,42±269,27 mg/l, datos 
que presentan bastante dispersión con respecto a la 
media (Tabla 1). En la Figura 5, se presenta la varia-
bilidad espacial y temporal de los valores, los cuales 
no mostraron diferencias significativas (p>0,05) en-
tre las estaciones (Tabla 2). 

Con respecto a los periodos de muestreo, se ob-
servaron diferencias altamente significativas de los 
datos (p<0,0001), igual que para la interacción es-
tación-muestreo. Las menores concentraciones se 
ubicaron en abr-15 (transición sequía-lluvia) y los 
mayores en sep-16 (lluvia), de acuerdo con la prueba 
de Tukey (tabla 3).
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Figura 5. Dinámica espaciotemporal media de demanda química de 
oxígeno (DQO) en agua superficial de la laguna Las Peonías: 2013-2016. 

Fuente: elaboración propia.

Como se mencionó, el contenido orgánico de 
las aguas naturales es dependiente del nivel trófi-
co del ecosistema (ejemplo: productividad prima-
ria y nutrientes) y de las contribuciones alóctonas, 
incluyendo la contaminación (Roldán y Ramírez, 
2008); que en el caso de la laguna Las Peonías pro-
vienen principalmente de la cañada Iragorri (E9) y 
del caño Araguato. 

En este sentido, la DQO se correlacionó signifi-
cativamente (p<0,05) con la temperatura (r=0,165), 
OD (r=−0,203), PR (r=−0,441), CE (r=−0,198), 
SDT (r=−0,256), salinidad (r=−0,245), turbidez 
(r=0,597), CV (r=0,597), DBO (r=−0,288), nitrito 
(r=−0,310) y también nitrato (r=−0,121). Estos pará-
metros determinan su variabilidad espaciotemporal 
en el agua superficial de este ecosistema.

Los resultados son similares a los reportados 
por González (2008) en estudios previos de la la-
guna Las Peonías, cuyos valores estuvieron entre 
73,3 y 1758,7 mg/l. De igual manera, se encuentran 
muy por encima a los señalados por Mora (2009), 
con concentraciones que oscilaron entre 6,0 y 48 
mg/l para esta misma laguna. Esta disparidad pue-
de deberse al aumento del vertido de efluentes al 
cuerpo de agua en el tiempo, con sustancias com-
plejas como detergentes o insecticidas, que afectan 
la calidad del agua y, por ende, su biota. A ello, se 
suma al escurrimiento superficial y los drenajes de 
las comunidades establecidas alrededor o cerca de 
la laguna (Rosado y Castro, 2011). Por su parte, los 

niveles de DQO resultan mayores a los obtenidos 
por G. de la Lanza et al. (2008), quienes reportaron 
valores en el rango de 102-476 mg/l para la laguna 
de Tres Palos (México), como consecuencia del nivel 
trófico del ecosistema.

Nitrógeno
En la Tabla 1 se presentan las concentraciones 
media, máxima y mínima de las diferentes formas 
de nitrógeno analizadas en el agua superficial de 
la laguna. El nitrito se encontró en 0,077±0,042 
mg/l; con valores que oscilaron entre 0,002 mg/l 
(varias estaciones y muestreos) y 0,289 mg/l (E6 
sep-15). El nitrato varió en el rango de menos de 
0,02 mg/l (E2 jun-15) a 2,35 mg/l (E9 oct-15); el 
amonio de 0,05 mg/l (E1 sep-13) a 9,32 mg/l (E9 
sep-13); el N-org de 0,02 mg/l (E6 ago-15) a 14,50 
mg/l (E9 sep-15); y el NT de 0,52 mg/l (E1 sep-13) 
a 17,37 mg/l (E9 sep-15).

Los niveles de NT no variaron significativamen-
te (p>0,05) entre las estaciones de muestreo (Tabla 
2). En relación con la temporalidad, se obtuvieron 
diferencias altamente significativas (p<0,0001). Du-
rante nov-13 (transición lluvia-sequía), se observa-
ron las concentraciones más bajas, mientras que las 
más altas fueron obtenidas en sep-15 (lluvia), como 
se muestra en la Figura 6. No se presentaron dife-
rencias significativas de las concentraciones de NT 
para la interacción estación-muestreo (p>0,05).
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Figura 6. Dinámica espaciotemporal media de nitrógeno total (NT) en 
el agua superficial de la laguna Las Peonías: 2013-2016. 

Fuente: elaboración propia.

Los ecosistemas acuáticos de regiones tropica-
les están influenciados, la mayor parte del año, por 
afluentes y otras entradas de agua. Por ende, están 
sujetos a recibir mayor aporte de nutrientes, prove-
nientes de diversas actividades antropogénicas y na-
turales (Roldán y Ramírez, 2008). En la laguna Las 
Peonías, estos aportes están representadas por la ca-
ñada Iragorri (E9), donde se obtuvieron las mayores 
concentraciones de las formas de nitrógeno (Tabla 2). 

Adicionalmente, los contenidos de NT en las 
muestras de agua superficial correlacionaron sig-
nificativamente (p<0,05) con el OD (r=−0,206), PR 
(r=−0,119), SDT (r=−0,224), salinidad (r=0,157), 
sulfato (r=−0,224), turbidez (r=0,127), CV 
(r=0,243), amonio (r=0,396), N-org (r=0,872) y PT 
(r=0,147); los cuales son parámetros que regulan 
su disponibilidad en la laguna.

Las cantidades de NT obtenidas son compa-
rables a las reportadas para este mismo cuerpo 
de agua por González (2008), las cuales estuvie-
ron en el rango 6,0-8,4 mg/l. No obstante, resul-
tan mayores a las presentadas por Mora (2009), 
quien reportó valores de 0,2-2,3 mg/l para este 
sistema. También son mayores a las de la laguna 
Chilika (India), donde se reportaron valores de 
0,26-1,05 mg/l (2019); y a los de la laguna Tres 

Palos (México), cuyos valores oscilaron entre 0,30 
y 3,50 mg/l, debido al grado de eutroficación de sus 
aguas (de la Garza et al., 2008).

Fósforo
Los niveles de ortofosfato oscilaron entre 0,11 mg/l 
(E4 abr-15) y 3,86 mg/l (E9 sep-13), con una media 
aritmética de 1,33±0,64 mg/l. Para PT se obtuvo 
una media de 2,53±1,42 mg/l y un rango desde 
0,75 (E9 ene-14) hasta 11,49 mg/l (E9 dic-13), según 
se muestra en la Tabla 1. La variabilidad espacio-
temporal de las concentraciones de PT en el agua 
superficial (Figura 7) fueron significativamente 
diferentes entre las estaciones (p<0,05) y entre los 
muestreos (p<0,0001), según se muestra en las Ta-
blas 2 y 3.

No se observaron diferencias significativas para 
la interacción estación-muestreo (p>0,05). Aten-
diendo a la distribución espacial, los mayores niveles 
de PT se ubicaron en E9 (adyacencias de la cañada 
Iragorri) y los menores en E2 (caño Araguato), E7 
(espejo de agua) y E8 (espejo de agua, Figura 1). En 
relación con los muestreos, en oct-14 (lluvia) se ob-
servaron los valores más bajos; mientras que los más 
altos se tuvieron en sep-13 (lluvia), dic-13 (sequía) y 
nov-14 (transición lluvia-sequía).
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Figura 7. Dinámica espaciotemporal media de fósforo total (PT) en 
agua superficial de la laguna Las Peonías: 2013-2016. 

Fuente: elaboración propia.

En cuanto a la dinámica del fósforo (P) en los 
cuerpos de agua, las fuentes naturales alóctonas 
incluyen rocas y suelos, mientras que las antro-
pogénicas están representadas por fertilizantes, 
detergentes y aguas residuales en general. A ello 
se suma una fuente interna de fósforo, contenida 
en los sedimentos, especialmente si son de natu-
raleza anaerobia (Roldán y Ramírez, 2008). La ca-
ñada Iragorri (E9) fue identificada como la fuente 
principal de fósforo en la laguna. Esta entrada con-
tribuye con la productividad primaria y con el pro-
ceso de eutroficación. Así, el contenido de PT de la 
laguna se correlacionó significativamente (p<0,05) 
con la temperatura (r=−0,164), CE (r=−0,262), 
SDT (r=−0,181), salinidad (r=−0,171), cloruro 
(r=−0,223), nitrito (r=0,161), amonio (r=0,272), 
NT (r=0,147) y ortofosfato (r=0,653).

De acuerdo con el comité de eutroficación de 
la Organización para la Cooperación y el Desarro-
llo Económico (ocde, 1982; Moreno, Quintero y 
López, 2010), la laguna Las Peonías puede clasifi-
carse como ecosistema hipereutrófico, consideran-
do que las concentraciones medias de PT fueron 
superiores a 0,1 mg/l.

Las cantidades de fósforo total (PT) observa-
das resultan mayores a las obtenidas por Gonzá-
lez (2008) para esta laguna costera, con valores en 
el rango 0,72-1,02 mg/l, quien además estableció 
que se encuentra en un estado avanzado de eutro-
fización. Las concentraciones son mayores a las 

reportadas por Barik et al. (2019), para la laguna 
Chilika (India), cuyos valores oscilan entre 0,06 y 
0,16 mg/l; y a las reportadas por G. de la Lanza et 
al. (2008) para la laguna de Tres Palos (México), 
donde los valores fueron de 0,15 a 2,50 mg/l, como 
consecuencia de las características tróficas de cada 
ecosistema.

Bacterias coliformes
La cuantificación de BCT y BCF exhibió valo-
res medios que oscilan entre 921,77±3323,02 y 
525,31±2426,92 NMP/100 ml; con rangos de 3,01-
2,40×104 y 3,01-2,40×104 NMP/100 ml, respectiva-
mente (Tabla 1). Las densidades de estas bacterias 
variaron significativamente entre los periodos de 
muestreo (p<0,0001; Tabla 3) y para la interacción 
estación-muestreo (p<0,0001). Para la variabilidad 
espacial (entre estaciones de muestreo), solo se ob-
servaron diferencias significativas (p<0,005) de los 
valores de BCT (Tabla 2), con las menores propor-
ciones en E4 (espejo de agua), E7 (espejo de agua) 
y E8 (espejo de agua); mientras que las mayores 
fueron en E9 (adyacencias de la cañada Iragorri). 
Durante el último muestreo realizado en este 
trabajo (sep-16; lluvia), se detectaron las mayores 
densidades, tanto de BCT como de BCF, en el agua 
superficial de la laguna (tabla 3).

Las grandes dispersiones encontradas en las 
densidades de bacterias coliformes pueden deberse 
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a la dinámica propia de los microorganismos en 
ambientes acuáticos (Brock, 2003), los cuales pue-
den aparecer luego de eventos de lluvia o de des-
carga de efluentes contaminados, tendiendo luego 
a disminuir o desaparecer con el tiempo, o pueden 
concentrarse en los sedimentos (Chigbu, Gordon 
y Strange, 2005). Su dinámica en aguas costeras es 
una función del aporte de bacterias a través de ríos, 
arroyos o efluentes, transporte de masa y pérdidas 
debido a su muerte y sedimentación. 

En tal sentido, en la laguna Las Peonías, se evi-
denciaron entradas importantes en las estaciones 
E1, E2 y E9 (Tabla 2), especialmente, al final del 
periodo de estudio (ago-16 y sep-16, Tabla 3), co-
rrespondientes a la época de lluvias. De esta mane-
ra, los contenidos de BCT se correlacionaron con 
PR (r= −0,156), SDT (r=−0,113), cloruro (r=0,198), 
turbidez (r=0,457), CV (r=0,485), DBO (r=−0,126), 
DQO (r=0,431), nitrito (r=−0,242) y BCF (r=0,823); 
mientras que los de BCF, se correlacionaron con 
temperatura (r=0,155), PR (r=−0,144), cloruro 
(r=0,260), turbidez (r=0,606), CV (r=0,423), DBO 
(r=−0,128), DQO (r=0,489), nitrito (r=−0,223), or-
tofosfato (r=0,155) y BCT (r=0,823).

Las cantidades de BCT determinadas en el pre-
sente estudio son menores a las obtenidas por Gon-
zález (2008) para este ecosistema, cuyo valor medio 
fue 1121,67 NMP/100 ml; además fueron considera-
blemente mayores a las reportadas por Peña (2015) 
para la laguna Los Milagros (Perú), donde el valor 
medio fue de 90,0±7,7 NMP/100 ml para BCT. Pero 
resultan semejantes a las indicadas para la lagu-
na de Yuriria (México), donde los valores fueron 
19,7-1922,1 NMP/100 ml para BCT y 3,0-1462,4 
NMP/100 ml para BCF (Espinal et al., 2013).

De acuerdo con los límites permisibles esta-
blecidos en la normativa ambiental venezolana 
(Decreto 883,1995), solo el 25 % de las muestras 
estuvo por debajo de 1000 NMP/100 ml de BCT, y 
más del 10 % del restante se encontró por encima 
de 5000 NMP/100 ml. Esto indica que el agua de 
la laguna no es apta para el contacto humano to-
tal (subtipo 4A). Adicionalmente, solo el 30 % de 
las muestras presentó un contenido por debajo de 

5000 NMP/100 ml de BCT; y más del 20 % de las 
restantes se ubicó por encima de 10 000 NMP/100 
ml, lo cual sugiere que tampoco es apta para con-
tacto humano parcial (subtipo 4B).

En cuanto a la cantidad de BCT, se observó 
que solo en el 21 % de las muestras se presentó por 
debajo de 200 NMP/100 ml, mientras que en más 
del 10 % de las restantes fue menor a 400 NMP/100 
ml, lo que determina que el agua no es apta para 
contacto humano total (tipo 4A). De igual manera, 
solo en el 28 % se presentó una densidad por debajo 
de 1000 NMP/100 ml, lo que implica que incum-
ple también los requerimientos de la norma para 
contacto humano parcial (subtipo 4B). Así, el agua 
de la laguna Las Peonías no debe considerarse apta 
para bañistas, deportes acuáticos, pesca deportiva, 
comercial ni de subsistencia.

Comparación entre 
estaciones de muestreo  
y entre muestreos
En la Figura 8, se presentan los dendrogramas de 
análisis de clúster para valores medios de los pa-
rámetros físicos, químicos y bacteriológicos en el 
agua superficial de la laguna Las Peonías, con res-
pecto a las estaciones de muestreo (Tabla 2) y los 
muestreos (Tabla 3). Considerando las estaciones, 
se distinguen dos grandes grupos (Figura 8a): el 
primero, formado por la E9 y el segundo, por el 
resto de las estaciones de muestreo. Dentro de este 
segundo grupo, se distinguen dos subgrupos: uno 
constituido por la E1 y el otro, por el resto de las es-
taciones. De esta manera, puede decirse que, desde 
el punto de vista de la variabilidad espacial, la la-
guna Las Peonías presenta una condición bastante 
homogénea en cuanto a características físicas, quí-
micas y bacteriológicas, con excepción de las adya-
cencias de la cañada Iragorri (E9) y la entrada del 
caño Araguato (E1, Figura 1), como resultado del 
influjo de aguas de lluvia-escorrentías y agua salo-
bre del lago de Maracaibo, respectivamente, como 
se ha mencionado a lo largo de este trabajo.
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Figura 8. Dendrogramas de análisis de clúster para 
valores medios de los parámetros físicos, químicos y 
bacteriológicos en agua superficial de la laguna Las 
Peonías. A: estaciones de muestreo. B: periodos de 
muestreo. 

Fuente: elaboración propia.

Atendiendo a los periodos de muestreo  
(Figura 8b), el análisis de Clúster permitió la je-
rarquización de dos grupos disímiles: el primero, 
formado por el muestreo de sep-16 (lluvia); el se-
gundo, por el resto de las campañas de recolección 
de muestras. En este segundo grupo, se distin-
guen dos subgrupos: el primero que contiene los 
muestreos de nov-15 (transición lluvia-sequía), 
ago-16 (transición sequía-lluvia) y sep-15 (lluvia), 
mientras que el segundo agrupa el resto de las 
campañas.

De manera general, los muestreos realizados 
desde sep-13 hasta ago-15, si bien incluyeron pe-
riodos de lluvia, sequía y transiciones, realmente 
presentaron características similares, con muy 
pocas precipitaciones, de allí que sean agrupados 
en este análisis. Hacia finales del presente estudio, 

particularmente, en ago-16 y sep-16, se observó un 
incremento en las precipitaciones sobre la cuenca 
de la laguna, lo que incide en la variabilidad de los 
parámetros físicos, químicos y bacteriológicos del 
agua superficial y, por ende, en la agrupación dis-
tintiva de estos periodos de muestreo, con respecto 
a los anteriores.

Este análisis permitió distinguir las similitudes y 
contrastes espaciotemporales en la laguna Las Peo-
nías, con especial atención a las características del 
agua superficial. Ello contribuye notoriamente a la 
toma de decisiones al momento de realizar nuevos 
estudios de calidad de agua, con respecto al número 
de estaciones de muestreos y su ubicación; así como a 
los periodos de recolección de muestras. Esto, en úl-
timas, reduce considerablemente el número de mues-
tras necesarias y también los gastos asociados a los 
análisis de laboratorio.

Finalmente, es necesario que los entes regulado-
res de la calidad de las aguas naturales de Venezuela 
ejecuten planes de recuperación y manejo para este 
cuerpo de agua tropical, encaminados a resguardar 
la supervivencia de la flora y fauna que lo habita; así 
como asegurar una fuente de agua destinada a dife-
rentes usos. Los planes pueden incluir eliminación 
de los vertidos domésticos e industriales a las caña-
das Iragorri y Fénix, control de la deforestación y 
de desarrollos industriales en la cuenca, labores de 
mantenimiento y supervisión de los intercambios 
de agua con el lago de Maracaibo, a través del caño 
Araguato. Asimismo, puede incluirse el estudio de 
soluciones hidráulicas que permitan una mejor oxi-
genación de las masas de agua internas.

Conclusiones
La calidad del agua superficial de la laguna Las 
Peonías muestra un estado de eutroficación avan-
zado, por lo que puede considerarse un cuerpo de 
agua hipereutrófico, con altas concentraciones de 
materia orgánica (DQO), nitrato, amonio, orto-
fosfato y sulfato, procedentes de fuentes puntuales 
de contaminación de su cuenca, principalmente 
a través de la cañada Iragorri. Las variables fisi-
coquímicas que determinaron la distribución es-
paciotemporal de estos macronutrientes fueron 
temperatura, CV, turbidez, OD, PR, CE, SDT, 
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salinidad y cloruro; mientras que la distribución 
de bacterias coliformes dependió de los niveles de 
CV, turbidez, PR, cloruro, DBO, DQO y nitrito. 
Atendiendo al grado de salinidad, esta laguna es 
del tipo mixomesohalina.

La dinámica de los parámetros físicos, químicos 
y bacteriológicos exhibió grandes variaciones desde 
el punto de vista espaciotemporal, con diferencias 
significativas (p<0,05) entre las estaciones, para 
temperatura, OD, CE, SDT, salinidad, turbidez, CV, 
amonio, N-org, ortofosfato, PT y BCT. Todos los 
parámetros analizados variaron significativamente 
(p<0,0001), entre los periodos de muestreo (diná-
mica temporal). Para la interacción muestreo-esta-
ción, los parámetros con valores significativamente 
diferentes (p<0,0005) fueron CE, SDT, salinidad, 
turbidez, CV, DQO, nitrato, BCT y BCF, lo cual evi-
dencia la naturaleza no estática de la laguna. 

Los ciclos de mareas no mostraron gran in-
fluencia sobre esta dinámica, pues se observó 
mayor peso de los cambios climáticos, con mayor 
dominio de las precipitaciones y los aportes pun-
tuales de agua procedentes de la cañada Iragorri y 
el caño Araguato. Fue característico un mayor in-
flujo de materia orgánica no biodegradable (DQO) 
durante las lluvias, así como de CV, turbidez, 
N-org, NT, BCT y BCF, lo que, en consecuencia, 
afecta notablemente la calidad de agua de la laguna 
en esta época.

En definitiva, el agua de la laguna Las Peonías 
no es apta para contacto humano total ni parcial 
(bañistas, deportes acuáticos, pesca deportiva, co-
mercial ni de subsistencia), particularmente, debi-
do a las concentraciones de OD y las densidades 
de BCT y BCF, de acuerdo con lo establecido en la 
normativa venezolana vigente.
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