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Grado de eutrofizacion en el humedal “Laguna de Los Milagros” en el distrito de Pueblo

Nuevo — Huanuco, 2022
RESUMEN

La presente investigacion evalud el grado de eutrofizacion del humedal Laguna de los
Milagros, ubicado en el distrito de Pueblo Nuevo, Hudnuco, Peru. Se caracterizaron los
parametros fisicos (caudal, sélidos totales disueltos, temperatura, claridad y conductividad
eléctrica) y quimicos (pH, oxigeno disuelto, DBOs, nitritos, nitratos, clorofila-a y fosforo total)
mediante muestreo en 20 puntos georreferenciados. Se utilizo la técnica de interpolacion
geoestadistica por Kriging para modelar espacialmente los indicadores, y se aplicaron
coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman para identificar relaciones significativas
entre variables. Los resultados revelan un estado hipereutrofico generalizado, con altas
concentraciones de nutrientes y clorofila-a, bajos niveles de oxigeno disuelto y fuerte
correlacion entre fosforo y biomasa algal. Este diagnostico evidencia un deterioro ecologico
severo, que compromete la calidad del agua y su uso ecosistémico, recomendandose medidas

urgentes de gestion ambiental y monitoreo continuo.

Palabras clave: Eutrofizacion, humedal tropical, clorofila-a, fosforo total, interpolacion

Kriging, calidad de agua, Laguna de los Milagros.



Trophic State of the “Laguna de Los Milagros” Wetland in the District of Pueblo Nuevo
— Hudnuco, 2022

ABSTRACT

In the present research the degree of eutrophication of the Laguna de Los Milagros
wetlands, located in the Pueblo Nuevo district of Huanuco, Peru was evaluated. The physical
(flow, total dissolved solids, temperature, clarity, and electrical conductivity) and the chemical
(pH, dissolved oxygen, DBOs, nitrites, nitrates, chlorophyll-a, and total phosphorous)
parameters were evaluated through a sampling of twenty georeferenced points. The Kriging
geostatistical interpolation technique was used to spatially model the indicators and the Pearson
and Spearman coefficients of correlation were applied in order to identify significant
relationships between the variables. The results revealed a generalized hypereutrophic state,
with high concentrations of nutrients and chlorophyll-a, low levels of dissolved oxygen and a
strong correlation between the phosphorous and algae biomass. This diagnostic evidenced a
severe ecological deterioration, that compromised the water quality and its ecosystemic use; it
is recommended that urgent measures be taken in the environmental management and continual

monitoring.

Keywords: Eutrophication, tropical wetlands, chlorophyll-a, total phosphorous, Kriging

interpolation, water quality, Laguna de Los Milagros



I. INTRODUCCION

El humedal “Laguna de los Milagros” constituye un ecosistema de gran valor ecoldgico
y socioecondmico para el distrito de Pueblo Nuevo, en la region Hudnuco. En la actualidad, su
entorno se ve influenciado por actividades ganaderas, agricolas, turisticas, piscicolas y el
crecimiento poblacional, lo cual genera dindmicas de transformacion en el uso del territorio y
en la calidad ambiental del humedal. Estos procesos contribuyen al enriquecimiento progresivo
de nutrientes en sus aguas, fenomeno conocido como eutrofizacion. En este contexto, resulta
relevante determinar su estado tréfico actual a fin de comprender las condiciones ecoldgicas

del cuerpo de agua y contribuir a su gestion sostenible.

Las actividades humanas modifican diversos componentes de los ecosistemas,
incluyendo el uso del suelo, la disponibilidad y calidad del agua, asi como el equilibrio de los
ciclos biogeoquimicos. Estos cambios, a su vez, pueden alterar la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que ofrecen los humedales. Uno de los procesos mas representativos de dichas
transformaciones es la eutrofizacion, que consiste en el aumento de nutrientes como el
nitrégeno y, especialmente, el fosforo, lo que favorece el crecimiento acelerado de organismos
fotosintéticos como las algas. La abundancia de estos organismos puede modificar la estructura

ecologica del humedal y generar efectos en cascada a nivel ambiental, sanitario y econdémico.

A escala global, la calidad del agua en ecosistemas acuaticos superficiales esté
condicionada por factores como el uso de fertilizantes, las escorrentias agricolas, el vertimiento
de aguas residuales y el cambio en los patrones hidroldgicos. En ese marco, el fosforo se
considera uno de los elementos clave debido a su rol como factor limitante en los sistemas
acuaticos. Cuando se presenta en exceso, pierde esta funcion reguladora, lo que da lugar a

procesos de proliferacion de fitoplancton y reduccion de oxigeno disuelto, entre otros efectos.

El caso de la “Laguna de los Milagros” responde a estas dindmicas observadas en otros
sistemas 1énticos a nivel nacional. Entre los factores que inciden en su equilibrio tréfico se
encuentran la descarga de aguas residuales sin tratamiento, asi como el uso intensivo de
fertilizantes en las areas colindantes. Estas condiciones pueden comprometer la estabilidad
ecologica del ecosistema acuatico y modificar la diversidad de especies que lo habitan. En este
sentido, resulta pertinente recurrir a metodologias validadas internacionalmente para la
evaluacion del estado trofico. La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE), por ejemplo, estableci6 desde la década de 1970 una clasificacion tréfica basada en

indicadores como el fosforo total, nitrogeno total, clorofila-a y la transparencia del agua, medida
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con el disco de Secchi. Dichos parametros permiten caracterizar objetivamente el nivel de

eutrofizacion de un cuerpo de agua y orientar acciones de conservacion.

Por lo tanto, se plantea como interrogante del proyecto de investigacion: ;Cual es
el grado de eutrofizacion en el humedal Laguna de los Milagros del distrito de Pueblo Nuevo
— Huénuco, 20227?; y teniendo como hipotesis que el grado de eutrofizacion es alta en el

humedal Laguna de los Milagros del distrito de Pueblo Nuevo — Huanuco, 2022.
1.1.  Objetivo General

Evaluar el grado de eutrofizacion en el humedal Laguna de los Milagros del distrito de

Pueblo Nuevo — Huanuco, 2022.
1.2.  Objetivos especificos

- Determinar los pardmetros fisicos y su comportamiento del: caudal, solidos totales
disueltos, temperatura y conductividad eléctrica en el humedal “Laguna de los
Milagros” y contrastar con los estandares de calidad ambiental del para la

conservacion de los ambientes acuaticos.

- Determinar los pardmetros quimicos y su comportamiento del: pH, oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, nitritos, nitratos, clorofila (a) y fosforo total en el
humedal “Laguna de los Milagros” y contrastar con los estandares de calidad

ambiental del para la conservacion de los ambientes acudticos.

- Determinar el grado de eutrofizacién y su comportamiento en el humedal “Laguna
de los Milagros” a partir de la determinacion de las poblaciones fotosintéticas e

indices de estado trofico y medir el nivel de relacion entre los indicadores.



1I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Segun Ledesma y Bonancea (2013), la eutrofizacion representa una problematica
ambiental de gran relevancia, caracterizada por el incremento de nutrientes limitantes que
estimulan el crecimiento excesivo de organismos fotosintéticos en los ecosistemas acuaticos.
Aunque este fendmeno puede producirse de forma natural, suele estar intensificado por fuentes
antropogénicas, principalmente a través de aportes de nitrégeno y fosforo. El fosforo, en
particular, actiia como el principal regulador del crecimiento algal; sin embargo, su presencia
en concentraciones elevadas elimina su efecto limitante, permitiendo una proliferacion
acelerada de fitoplancton, lo que genera un agotamiento del nitrogeno disponible y conlleva
consecuencias ecologicas, sanitarias y econdmicas significativas. A escala mundial, la
eutrofizacion ha sido reconocida como una de las mayores amenazas para la calidad del agua,
siendo sus principales fuentes la escorrentia agricola y las descargas domésticas sin tratamiento

adecuado (ONU-DAES, 2014).

Por su parte, Granizo (2011) sefala que el crecimiento de comunidades fotosintéticas
acuaticas, como el fitoplancton, perifiton y zooplancton, estd determinado por diversos factores
limitantes, entre los cuales destacan la temperatura, la disponibilidad de luz, los nutrientes
esenciales como nitratos y fosfatos, el pH y el tipo de sustrato. Estas variables influyen

directamente en la estructura y dindmica de dichas comunidades.

En el caso del humedal “Laguna de los Milagros”, los estudios disponibles han sido
escasos en cuanto a la identificacion precisa del grado de contaminacion del agua. Sin embargo,
se han observado sintomas visibles de eutrofizacion, posiblemente vinculados a actividades

humanas que se desarrollan en su entorno inmediato.

Diversos estudios cientificos han abordado la eutrofizacion en cuerpos de agua Iénticos,
identificando sus causas, niveles y consecuencias ecolodgicas. Uno de los trabajos pioneros y
ampliamente citado es el de Schindler (2006), quien demostrd que el exceso de fosforo es el
principal responsable de la eutrofizacion en lagos, recomendando controlar su ingreso para
mitigar el problema. Complementando esta vision, Smith et al. (1999) profundizaron en los
efectos sinérgicos del nitrogeno y el fosforo, destacando que ambos nutrientes promueven la
proliferacion de cianobacterias toxicas en sistemas acuaticos lénticos. Mdas recientemente, los
estudios de Paerl et al. (2016) reforzaron la necesidad de controlar simultineamente estos

nutrientes en lagos y humedales para prevenir estados de hipereutrofia. Por su parte, Moss et
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al. (2011) exploraron las implicancias ecologicas de la eutrofizacion en lagos someros,
indicando que incluso pequefios aumentos de nutrientes pueden inducir cambios de régimen
ecologico irreversibles. En humedales urbanos, Dodds y Smith (2016) sefalaron que las cargas
difusas de nutrientes asociadas a la expansion urbana son responsables de la eutrofizacion
cronica, afectando los servicios ecosistémicos. Asimismo, Carvalho et al. (2013) evaluaron mas
de 300 lagos europeos, estableciendo umbrales de clorofila-a y fosforo total para categorizar el
estado trofico, lo cual contribuy6 a estandarizar metodologias de monitoreo. Finalmente, Qin
et al. (2020) analizaron lagunas de China y propusieron un modelo de gestion integrado basado
en el monitoreo satelital de clorofila-a y la modelacion de cargas internas y externas, reforzando

el uso de tecnologias para el control de la eutrofizacion.

Estudios recientes han profundizado en la comprension de la eutrofizacion en cuerpos
de agua lénticos, destacando la influencia de factores ambientales y tecnoldgicos en su
dindmica. Nasios (2025) desarrollé un enfoque innovador que integra datos de sensores remotos
y modelos de inteligencia artificial para clasificar la severidad de las floraciones algales en
pequeios cuerpos de agua interiores, utilizando imagenes de Sentinel-2 y datos climaticos de
NOAA. Este método permite una deteccion mas precisa y oportuna de eventos de eutrofizacion,

facilitando la implementacion de medidas de gestion adecuadas.

Por otro lado, Hessen et al. (2024) exploraron los puntos de inflexion en ecosistemas
lacustres, identificando como la eutrofizacion, junto con el cambio climatico, puede llevar a
cambios abruptos e irreversibles en la estructura y funcion de los lagos. El estudio enfatiza la

necesidad de monitorear indicadores clave para prevenir la degradacion ecologica severa.

Ademas, Sahu et al. (2023) realizaron una revision exhaustiva sobre el control de la
calidad del agua en ecosistemas lénticos, destacando el papel de la eutrofizacion en la
proliferacion de floraciones algales nocivas y la importancia de implementar tecnologias como

la aireacion y el monitoreo en tiempo real para mitigar sus efectos.
2.2.  Marco conceptual
2.2.1. Ambiente

El concepto de ambiente engloba una amplia gama de componentes y relaciones, lo que
dificulta su definicion concreta. En términos generales, se refiere al conjunto de elementos —
bioticos y abidticos— que conforman el entorno en el que interactian los seres vivos. También
suele denominarse medio ambiente, hdbitat o entorno, y constituye un sistema dindmico

susceptible de ser modificado por la accion humana. Este sistema influye directamente en las



condiciones de vida de las sociedades, regulando factores ecoldgicos, econdmicos y culturales

(Sanchez & Pontes, 2010).
2.2.2. Contaminacion Ambiental

La contaminacion ambiental se entiende como la alteracion desfavorable de un medio
natural, causada por la introduccién de agentes fisicos, quimicos o bioldgicos —o una
combinacion de ellos—, generalmente como resultado de actividades humanas. El desarrollo
industrial, el avance tecnoldgico y el crecimiento demografico han contribuido
significativamente a este proceso, generando impactos en los ecosistemas y afectando la salud
humana, asi como la vida de animales y plantas. Existen diversos tipos de contaminacion, entre
los que destacan: hidrica, atmosférica, edafica, acustica, luminica, térmica, visual, quimica,
radiactiva y electromagnética. Todos estos tipos representan amenazas importantes para el
equilibrio ambiental y pueden desencadenar consecuencias severas tanto a nivel ecoloégico

como social (Duran, 2002).
2.2.3. El Agua

El agua constituye un recurso vital y limitado. Aunque el 97,5 % del volumen total de
agua en la Tierra es salada, solo el 2,5 % corresponde a agua dulce. De esta fraccion,
aproximadamente el 74 % se encuentra en glaciares y casquetes polares, mientras que tan solo
el 0,3 % esta disponible en lagos y rios. Se estima que menos del 1 % del agua dulce superficial
y subterrdnea es accesible para consumo humano directo. Segun proyecciones, en los proximos
25 afios, mas de la mitad de la poblacién mundial enfrentara dificultades para acceder a
cantidades suficientes de agua dulce, tanto para el consumo como para la agricultura (PNUMA,
2003).

Ademas de su papel fundamental en la salud publica y el metabolismo humano —
representando entre el 59 % y el 66 % del peso corporal—, el agua desempefia funciones
esenciales en sectores como la agricultura, la mineria, la industria y el abastecimiento
doméstico. La evaluacion de su calidad implica el andlisis de parametros fisico-quimicos y
microbiologicos, esenciales para garantizar su inocuidad. Desde una perspectiva ecologica, el
agua es uno de los elementos abidticos mas determinantes para el sostenimiento de la vida en

el planeta (Tebbutt, 1998).
2.2.4. Escases de agua

Diversos estudios cientificos han determinado que la escasez de agua es uno de los

principales desafios del presente siglo, junto con el cambio climatico. Desde la década de 1950
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se ha observado un incremento en el consumo global de este recurso, mientras que, en los
ultimos 25 afios, las reservas de agua dulce se han reducido en aproximadamente un 50 %. Si
esta tendencia contintia, se estima que en los proximos 20 afos el uso del agua aumentara en
un 40 %, y que para el afio 2025 mas de 3.500 millones de personas podrian enfrentar problemas
para acceder a este recurso esencial. Asimismo, se prevé que la poblacion afectada por la
escasez de agua superara los 3.000 millones de habitantes en ese mismo periodo (PNUMA,

2003).
2.24.1. Calidad de agua

Antes de su distribucion y consumo, la calidad del agua debe ser evaluada en funcion
del sistema de suministro. En su estado natural, el agua contiene diversas impurezas de origen
fisico, quimico y microbioldgico que pueden variar segin su fuente. Cuando estas impurezas
exceden los limites establecidos por la normativa sanitaria, el agua debe ser tratada para
asegurar su potabilidad. De acuerdo con Lampoglia (2011), el agua destinada al consumo
humano debe cumplir con los siguientes requisitos: estar libre de organismos patdégenos, no
contener compuestos nocivos para la salud, presentar caracteristicas sensoriales aceptables
(color, olor y sabor) y no generar efectos corrosivos o incrustaciones en las instalaciones

sanitarias.
2.2.5. Contaminacion del agua

La contaminacion hidrica tiene multiples origenes. Segin Aurazo (2004), una de las
principales fuentes proviene de los desechos fecales de origen humano y animal, los cuales
afectan la salud publica debido a su potencial patdgeno. En este sentido, la vigilancia sanitaria

se torna fundamental para proteger a las poblaciones.
2.2.5.1. Contaminacion por actividades humanas

El uso cotidiano de productos como detergentes y sustancias quimicas domésticas
contribuye significativamente a la contaminacion de cuerpos de agua cuando estos residuos son
descargados en rios, lagos o mares. Esta practica habitual genera efectos negativos sobre los

ecosistemas acuaticos y reduce la disponibilidad de agua limpia (Aurazo, 2004).
2.2.5.2. Contaminacion por actividades agricolas

Contreras y Benitez (2013) destacan que el empleo frecuente de agroquimicos —como
plaguicidas, herbicidas e insecticidas— en actividades agricolas provoca alteraciones en los

suelos y en los cuerpos de agua. Estas sustancias modifican el pH y favorecen procesos de



7

salinizacion, afectando tanto la estructura del suelo como la calidad del agua en las zonas de

influencia agricola.
2.2.6. Usos del agua

El agua cumple un rol fundamental en el desarrollo de la vida y las actividades humanas.
Hernandez (2005) sostiene que su uso estd condicionado por el destino final, ya sea doméstico,
agricola, industrial o ecolégico. Esta demanda creciente se vincula al ciclo hidrolégico y a la
extraccion del recurso desde acuiferos o fuentes superficiales. En este contexto, el agua es
considerada un insumo esencial para el crecimiento poblacional y econdmico. Por su parte, el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA, 2010) clasifica los usos del agua segin su
finalidad, destacando su funcién en la salud, la produccion y el equilibrio de los ecosistemas.

2.2.7. Humedal

Los humedales son ecosistemas de transicion entre ambientes terrestres y acuaticos que
pueden estar sometidos a inundaciones temporales o permanentes, influenciadas o no por
mareas. Se caracterizan por la presencia de suelos hidricos y vegetacion hidréfila, ya sea
estacional o continua. Esta definicidn, recogida en la legislacion nacional, abarca diversos
ambientes como pantanos, ciénagas y marismas, y ha sido ampliada para incluir ecosistemas no

siempre considerados en clasificaciones tradicionales (Lopez, 2002).
2.2.7.1. Tipos de humedales

Los humedales se clasifican segtin diversos criterios como la hidrologia, la vegetacion,
la geomorfologia y el sustrato. El sistema de Cowardin et al. (1979) los agrupa en cinco tipos
principales: marinos, estuarinos, riberefios, lacustres y palustres. La Convencion Ramsar
propone una clasificacion funcional basada en tres grandes grupos: humedales marino-costeros,
continentales y artificiales. A nivel nacional, se reconocen tipos segiin su vegetacion (como
manglares, selvas inundables, y vegetacion halofila) y su forma de vida (plantas sumergidas,
flotantes, emergentes, etc.). En estados como Veracruz, se presentan multiples tipos, aunque
algunos, como humedales salinos o glaciales, tienen baja representatividad geografica (Lopez,

2002).
2.2.7.2. Importancia de los humedales

Los humedales desempefian un rol esencial en el ciclo hidrologico al actuar como
reguladores del flujo de agua y, en algunos casos, como fuentes de abastecimiento o tratamiento
natural de aguas residuales. Ademas, contribuyen al equilibrio climéatico mediante la retencion

de calor y la regulacion de emisiones atmosféricas. Su vegetacion estabiliza el terreno, captura



sedimentos y nutrientes, y mitiga procesos de hundimiento del suelo. Estos ecosistemas también
amortiguan impactos de eventos climaticos extremos y sirven como indicadores de zonas de

riesgo para el desarrollo urbano, por su condicion de terrenos inundables (Lopez, 2002).
2.2.8. Caracteristicas del agua

El agua presenta propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que determinan su calidad
y aptitud para diferentes usos. Estas caracteristicas se evalian mediante diversos parametros
que permiten identificar cambios naturales o provocados por actividades antropicas,

contribuyendo al diagndstico ambiental de cuerpos hidricos (Samboni et al., 2007).
2.2.8.1. Parametros fisicoquimicos del agua

Conductividad eléctrica: Es la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, lo
cual depende de la concentracion, movilidad y tipo de iones presentes. Este pardmetro permite
estimar la mineralizacion del agua, su posible contaminacion y su uso en riego, asi como evaluar

procesos geoquimicos del entorno (Fafia, 2002).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Indica la cantidad de oxigeno necesaria
para la degradacion biologica de la materia orgénica en el agua. Se utiliza para evaluar el
impacto de vertimientos domésticos e industriales sobre cuerpos receptores. Altos valores de

DBO indican contaminacion organica significativa (Davis & Cornwell, 1998; PREQB, 2004).

Oxigeno disuelto (OD): Es esencial para la vida acudtica. Su concentracion se ve
influida por la fotosintesis, el intercambio con el aire y la temperatura. Valores bajos de OD
indican condiciones anaerdbicas desfavorables, mientras que niveles superiores a 5 mg/L son

indicativos de buena calidad (PREQB, 2004).

pH: Mide la acidez o alcalinidad del agua en una escala de 0 a 14. Un pH de 7 es neutro,
valores menores indican acidez y mayores, alcalinidad. El pH influye en la solubilidad y

toxicidad de diversos contaminantes (EPA, 2007).

Sélidos Disueltos Totales (STD): Representan la cantidad de materia organica e
inorganica disuelta o suspendida en el agua. Incluyen particulas coloidales, sedimentos y
compuestos moleculares, y afectan la turbidez, el sabor y la conductividad del agua (Davis &

Cornwell, 1998).

Temperatura: Influye directamente en la solubilidad del oxigeno, la velocidad de

reacciones quimicas y el metabolismo de los organismos acuaticos. Cambios bruscos de
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temperatura pueden alterar el equilibrio ecoldégico de los ecosistemas hidricos (Davis &

Cornwell, 1998).

Nitratos y nitritos: Los nitratos (NOs") representan la forma mas oxidada del nitrogeno
y son indicadores de contaminacion agricola o urbana. No deben superar los 5 mg/L. Los
nitritos (NO2") son productos intermedios de la descomposicion de materia organica y se

consideran indicadores de contaminacion bacteriologica (Gaibor, 2005).

Fosforo total: Engloba todas las formas del fosforo (organico e inorgénico, disuelto y
particulado). Es un nutriente limitante que, en exceso, favorece la eutrofizacion. Su

concentracion no debe superar 1 mg/L en cuerpos de agua superficiales (PREQB, 2004).

Clorofila-a: Es un pigmento presente en algas y plantas fotosintéticas que indica la
biomasa fitoplanctonica. Se utiliza como indicador indirecto del estado tréfico de los

ecosistemas acuaticos (Carlson, 1997; CPISCA, 1990; Cataluiia, 2003).

Transparencia: Determina la penetracion de la luz en el agua, afectada por sélidos
suspendidos y fitoplancton. En ambientes eutroficos, la transparencia es baja, lo que limita la
fotosintesis en zonas profundas y reduce la produccion de oxigeno por flora béntica (Velasquez

& Jiménez, 2007; Moreta, 2008).

2.2.9. Estandares de Calidad Ambiental del Agua para la Conservacion de

Lagunas en la Selva

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua son herramientas normativas
esenciales que establecen los valores maximos permisibles de diversos pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos en cuerpos de agua, con el objetivo de preservar la salud humana y el
equilibrio ecolédgico. En el contexto de la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético, se
busca proteger ecosistemas acuaticos fragiles, como las lagunas y lagos de la selva peruana,

asegurando condiciones Optimas para la biodiversidad y los procesos ecoldgicos naturales.

A continuacion, se detallan los valores establecidos para los pardmetros fisicoquimicos

relevantes en la conservacion de lagunas y lagos en la selva:
Parametros Fisico-Quimicos:

- pH: Rango permitido entre 6.5 y 9.0 unidades.

- Oxigeno Disuelto (OD): Minimo de 5 mg/L.

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5): Méaximo de 5 mg/L.
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- Fosforo Total: Maximo de 0.035 mg/L.

- Nitratos (NOs~): Maximo de 13 mg/L.

- Nitrégeno Total: Maximo de 0.315 mg/L.

- Clorofila-a: Maximo de 0.008 mg/L.

- Conductividad Eléctrica: Maximo de 1,000 pS/cm.

- Soélidos Suspendidos Totales (SST): Méaximo de 25 mg/L.

- Temperatura: Variacion maxima permitida de £3°C respecto a la temperatura natural

del cuerpo de agua.

Nota: Los parametros como caudal, solidos totales disueltos (STD), claridad y nitritos
no tienen valores especificos establecidos en el ECA para esta categoria. Sin embargo, su
monitoreo es crucial para una evaluacion integral de la calidad del agua y la salud del

ecosistema.
2.2.10. Eutrofizacion

La eutrofizacion es uno de los principales procesos responsables del deterioro de la
calidad del agua en sistemas acuaticos lénticos. Se produce como consecuencia del incremento
de nutrientes —principalmente nitrégeno y fésforo—, lo que genera un crecimiento excesivo
de fitoplancton. Este aumento de biomasa provoca una disminucién del oxigeno disuelto debido
a la descomposicion de la materia orgdnica por bacterias aerdbicas, generando condiciones
hipdxicas o andxicas que afectan gravemente a la biota acuatica. Este fenomeno, en muchos
casos, puede resultar irreversible y limita el uso del agua para fines como la pesca, el recreo, la
industria y el consumo humano. La descarga continua de residuos sélidos y liquidos en lagos y

lagunas ha intensificado esta problematica a nivel global (Abella & Martinez, 2012).
2.2.11. Proceso de Eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion consiste en la incorporacion excesiva de nutrientes a cuerpos
de agua, lo que promueve el crecimiento acelerado de algas. Una vez muertas, estas se depositan
en el fondo, donde su descomposicion consume grandes cantidades de oxigeno, afectando a los
organismos acuaticos y pudiendo llevar a la desaparicion total de la vida en el sistema afectado.
Las algas proliferan bajo condiciones favorables como temperaturas elevadas, abundante

radiacion solar y disponibilidad de nutrientes (Romero, 2002).
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2.2.11.1. Estado trofico

El estado trofico se refiere a la cantidad total de biomasa (principalmente algas) en un
cuerpo de agua en un momento determinado. Este estado representa la respuesta bioldgica a la
incorporacion de nutrientes y puede verse influenciado por factores como la estacionalidad, la
profundidad de mezcla del agua y la interaccion entre especies. Debido a su complejidad, se
reconoce que un unico indicador no es suficiente para describir plenamente el estado trofico de

un ecosistema acuatico (NALMS, 2015; Moreno & Ramirez, 2010).
2.2.11.2. Estado oligotroéfico

Los cuerpos de agua oligotréficos contienen concentraciones muy bajas de nutrientes,
especialmente fosforo, lo que limita la produccién primaria. Presentan aguas limpias, baja
biomasa algal (baja clorofila-a), y elevados niveles de oxigeno disuelto durante todo el afio, lo

que permite el desarrollo de comunidades acudticas saludables (Government of Alberta, 2015).
2.2.11.3. Estado meso trofico

Se refiere a ecosistemas acuaticos con productividad intermedia, es decir, entre los
extremos oligotrofico y eutrofico. Presentan aguas moderadamente claras y una biomasa
vegetal moderada. Estos cuerpos contienen niveles intermedios de nutrientes que pueden

favorecer el desarrollo de algas y plantas acuaticas (Dodds, 2007; Pefiaherrera, 2010).
2.2.11.4. Estado eutrofico

Se caracteriza por elevadas concentraciones de nutrientes, lo que provoca una alta
produccion primaria, proliferacion de algas, turbidez del agua y disminucion del oxigeno

disuelto, lo que afecta negativamente a la vida acuatica (EPA, 2012).
2.2.12. indice de estado tréfico de Carlson

El Indice de Estado Trofico (IET), propuesto por Carlson en 1977, constituye una
herramienta ampliamente utilizada para evaluar la calidad del agua en ecosistemas lénticos,
especialmente lagos y embalses, a partir de su nivel de productividad bioldgica, representada
principalmente por la biomasa algal. Este indice se fundamenta en parametros limnologicos
clave como la transparencia del agua (estimada mediante la profundidad de visibilidad del disco
de Secchi), la concentracion de clorofila-a (como indicador directo de fitoplancton) y el fosforo
total (principal nutriente limitante en ambientes acuaticos). Su escala logaritmica, que va de 0
a 100, permite establecer de forma cuantitativa el estado tréfico, donde cada incremento de 10

unidades implica una duplicacion aproximada en la biomasa algal, facilitando asi
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comparaciones ecologicas entre distintos cuerpos de agua.

Originalmente, este indice fue concebido para lagos de regiones templadas del
hemisferio norte, lo que limitaba su aplicabilidad directa en ecosistemas tropicales, que
presentan caracteristicas climaticas, hidrologicas y ecologicas distintas. En respuesta a esta
limitacion, Toledo Jr. et al. (1985) realizaron una adaptacion metodologica del indice de Estado
Trofico (IET), ajustando las foérmulas matemadticas y los rangos de interpretacion para
condiciones tropicales, con el fin de reflejar de manera mas precisa la dinamica tréfica en climas
calidos como los de la Amazonia. Esta version modificada del indice ha demostrado ser
especialmente util para el monitoreo de lagunas, humedales y otros ecosistemas acuaticos
selvaticos, permitiendo una evaluacién mas contextualizada del grado de eutrofizacion con base

en la concentracion de nutrientes y la productividad primaria (Moreno et al., 2010).

Claridad del agua (SD) (m) Ecuacion. .. (I)
TSIsp = 60 — 14.41 - In(SD)
Fosforo total (TP) (ug/L) Ecuacion. . (I1)
TSIyp — 14.42 - In(TP) + 4.15
Clorofila a (Chl-a) (ug/L) Ecuacion. .. (III)
TSIch—q = 9.81 - In(Chl-a) + 30.6

Tabla 1. Interpretacion del TSI

TSI Clasificacion tréfica Descripcion

<30 Oligotrofico Agua clara, baja productividad

30-50 Mesotrofico Productividad moderada

51-70 Eutréfico Alta p'roductwldad, riesgo de
floraciones

>170 Hipereutrofico Floraciones intensas, riesgo de anoxia

Fuente: Carlson (1979)

2.2.13. indice de Estado Tréfico Modificado por Toledo (1985)

El indice de Estado Trofico Modificado (IETm), desarrollado por Toledo Jr. et al.
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(1985), constituye una adaptacion del modelo propuesto originalmente por Carlson, ajustada
para evaluar mas eficazmente lagos y embalses ubicados en regiones tropicales. Esta version
modificada emplea tres parametros clave: la transparencia del agua (S), la concentracion de
fosforo total (P) y los niveles de clorofila-a activa (CL), como indicadores para estimar el estado

trofico de cuerpos lénticos (Veldsquez et al., 2007).

A diferencia del indice original, que fue concebido para ambientes templados, el [ETm
reconoce que los ecosistemas acudticos tropicales presentan una mayor tasa de productividad
bioldgica. Esto se debe a su capacidad elevada de asimilacion y transformacion de nutrientes,
resultado de condiciones ambientales mas estables y calidas. Por ello, los umbrales utilizados
para clasificar los estados tréficos —oligotréfico, mesotrofico y eutréfico, son mas altos en

comparacion con los valores aplicables a ecosistemas de climas frios (Granizo, 2011).

El uso del indice de Toledo permite una evaluacidon mas precisa del grado de
eutrofizacion en humedales y lagunas amazoénicas, facilitando su monitoreo y conservacion

desde una perspectiva ecoldgica adaptada a condiciones tropicales.
1) Indice por Clorofila-a

In(79.7/Chl-a)

TSIcp—q = 10 |6 —
GH . In(2)

e Chl-a = Clorofila-a en pg/L

o Este pardmetro es el mas representativo del estado tréfico, ya que estima la biomasa

algal directamente.
2) Indice por Transparencia (Disco Secchi)

In(SD /5.0
TSIsp = 10 [6 . u]

In(2)
e SD = Profundidad de visibilidad en metros (Disco de Secchi)
3) indice por Fésforo Total (TP)

In(0.05/TP)

TSIrp = 10 |6 —
1w In(2)
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e TP = Fésforo total en mg/L

Tabla 2. Clasificacion trofica segin Toledo (1985)

TSI Categoria Estado trofico
0-30 Oligotrofico Muy baja productividad
31-50 Mesotrofico Productividad moderada
51-70 Eutrofico Alta productividad
71-100 Hipereutrofico Muy alta, degradacion

Fuente: Toledo et al. (1985)

2.2.14. Kriging aplicada a estudios de eutrofizacion

El Kriging es un método geoestadistico de interpolacion espacial que permite estimar
valores de una variable ambiental en puntos no muestreados, a partir de un conjunto de
observaciones puntuales y su correlacion espacial. Su fundamento se basa en la teoria de
procesos estocasticos regionalizados, en la cual se asume que las variables ambientales, como
la turbidez, el fosforo total, la clorofila-a o la demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s),
presentan una dependencia espacial que puede ser modelada mediante un semivariograma

(Goovaerts, 1997).

En el contexto de los estudios de eutrofizacion de humedales y lagunas, el Kriging
permite construir mapas continuos de concentracion de nutrientes y parametros de calidad de
agua, identificando zonas criticas de proliferacion de algas o acumulacion de materia organica.
Esto es fundamental para evaluar el grado de eutrofizacion en ecosistemas acudticos como la
Laguna de los Milagros, ya que posibilita una representacion mas realista de la heterogeneidad
espacial de los parametros fisicoquimicos, superando las limitaciones de la interpolacion

deterministica (por ejemplo, IDW).

Ademas, Kriging no solo estima valores, sino que también proporciona una medida de
la incertidumbre de prediccion, lo que resulta valioso para la gestion ambiental y la toma de
decisiones. Su aplicacién en estudios limnoldgicos y de calidad de agua contribuye a la
generacion de mapas tematicos de riesgo ambiental, Utiles para disefar estrategias de mitigacion

y conservacion de humedales afectados por la presion antropica y la contaminacion difusa.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion Geografica

La investigacion se llevo a cabo en el humedal Laguna de los Milagros, ubicado en el
caserio Los Milagros, a una distancia aproximada de 22 kiloémetros al sureste de la ciudad de
Tingo Maria. Geogréaficamente, se localizo en la zona 18L, con coordenadas UTM Este: 390676
y Norte: 8989031, a una altitud de 679 metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.). El humedal
presenta una superficie aproximada de 50 hectareas, constituyéndose como un ecosistema

léntico representativo de la region selvatica.
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Figura 1. Mapa de puntos de muestreo en la Laguna de Los Milagros
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Tabla 3. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

Punto Este Norte Punto Este Norte
1 390608 8988933 11 390589 8989038
2 390598 8989143 12 390683 8988856
3 390694 8988963 13 390600 8989030
4 390634 8989105 14 390682 8989070
5 390786 8988998 15 390645 8988858
6 390641 8988870 16 390658 8988925
7 390706 8988849 17 390613 8989040
8 390553 8989081 18 390681 8989036
9 390719 8989141 19 390531 8989116
10 390637 8988874 20 390581 8988989

3.1.2. Ubicacion Politica

El humedal Laguna de los Milagros se encuentra ubicado politicamente en el
departamento de Huanuco, dentro de la provincia de Leoncio Prado, especificamente en el

distrito de Pueblo Nuevo, en la zona conocida como sector Los Milagros.
3.2.  Materiales, herramientas y equipos
3.2.1. Materiales

Frasco de vidrio de 500 mL con tapa hermética, caja de Tecnopor, etiquetas, vaso
precipitado, agua destilada, picetas, probeta de 100 mL, placa Petri, marcador indeleble, libreta
de apuntes, mandil, cubre boca, guantes descartables, gorra, plumon indeleble, gradilla, cAmara

de Neubauer y malla para la toma de muestra para la cuantificacion fitoplactonica.
3.2.2. Equipos y software

Se utilizaron los siguientes equipos: Celular Samsung AS50 — Aplicacion (mapa
coordenadas y timestamp camara free), Laptop HP Probook G650; asimismo se emple6 el
paquete de software de Microsoft Office 2019. Multiparametro — Modelo HANNA, termdmetro
digital, peachimetro HANNA - HI98128, oximetro marca LAMOTTE DO6PLUS, Kit Nitrato
Hanna, kit nitrito Hanna, kit de fosfatos Hanna, disco Secchi, Medidor TDS digital, Camara

fotografia (Sony), GPS Garmin MAP62s, cooler, refrigeradora y microscopio.
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3.3.  Criterios de investigacion

3.3.1. Nivel de investigacion

La investigacion se desarrolld con un nivel descriptivo—relacional, ya que se centrd en
caracterizar las condiciones fisicoquimicas del humedal Laguna de los Milagros mediante el analisis de
muestras de agua, con énfasis en los indicadores relacionados con el grado de eutrofizacion. Se
evaluaron parametros como el caudal, sdlidos totales disueltos (STD), temperatura, claridad,
conductividad eléctrica (CE), pH, oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOS),
nitritos, nitratos, clorofila-a y fosforo total. Posteriormente, se aplico la técnica geoestadistica de kriging,
lo cual permiti6 modelar espacialmente la distribucion de los parametros evaluados en la laguna.
Asimismo, se realiz6 un andlisis relacional entre dichas variables empiricas para identificar patrones o
correlaciones significativas. Este nivel de investigacion se fundamenta en lo sefialado por Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014), quienes afirman que los estudios descriptivos y relacionales tienen como
proposito recolectar y analizar informacion sobre variables especificas, asi como examinar las relaciones

que pueden establecerse entre ellas sin necesariamente llegar a una explicacion causal.
3.3.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, dado que recurrio a fundamentos teodricos y
conocimientos cientificos de las ciencias fisicas, quimicas y bioldgicas, con el propdsito de
contribuir a la solucion del problema de contaminacion del agua. Segin Murillo (2008), este
tipo de investigacion se orienta a la utilizacion del conocimiento existente, asi como a la
generacion de nuevo conocimiento a través de la implementacion y sistematizacion de practicas
fundamentadas en la investigacion, lo que permite abordar la realidad de forma rigurosa,

organizada y metodica.
3.3.3. Variable de investigacion
Variable X: Eutrofizacion
Variable Y: Humedal “Laguna de Los Milagros”

Variable interviniente: Distrito de pueblo nuevo, factores climaticos, nimero de turistas

que visitan la Laguna
3.3.4. Diseiio de investigacion

El disefio metodologico de la investigacion fue de tipo no experimental, ya que no se
manipularon deliberadamente las variables empiricas, sino que se observo y analizo el

comportamiento natural de las variables empiricas dentro del ecosistema acuatico. En este caso,
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se adopto un diseno transversal, dado que la recoleccion de datos se realizo en un solo momento
del tiempo, permitiendo asi una “fotografia” del estado de eutrofizacion en la Laguna de los
Milagros durante el periodo de estudio. A su vez, el disefio fue descriptivo, porque permitio
caracterizar cuantitativamente los parametros fisico-quimicos del agua, y causal, en la medida
en que se buscaron asociaciones y posibles relaciones entre variables como caudal, temperatura,
solidos disueltos, pH, fosforo total, entre otros, para entender su influencia en el grado de
eutrofizacion. Este disefio permitio observar patrones de comportamiento sin alterar el entorno,
brindando una base solida para el andlisis espacial y relacional mediante interpolacion Kriging

y pruebas de correlacion entre variables.
3.3.5. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por todos los posibles puntos de muestreo del agua
del humedal “Laguna de los Milagros”, ubicado en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Hudnuco. Dado que el cuerpo de agua es continuo y los
parametros pueden variar espacialmente, se considerd a esta poblacion como infinitamente
grande en términos operativos, ya que resulta inviable realizar mediciones en cada punto del

area superficial de la laguna.

La muestra estuvo constituida por 20 puntos de muestreo, seleccionados mediante un
muestreo probabilistico aleatorio simple, distribuidos homogéneamente en la superficie del
humedal. En cada punto se recolectaron muestras de agua para el analisis de parametros fisicos
(caudal, solidos totales disueltos, temperatura, conductividad eléctrica) y quimicos (pH,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno - DBOS, nitritos, nitratos, fosforo total y
clorofila a), con el objetivo de evaluar el grado de eutrofizacion; para la determinacion del

tamafio de muestra se uso la siguiente formula:

 (Z*.cv?
T —EQ

n = tamano de la muestra (19,45 = 20)

Z = valor del nivel de confianza (1,96 para 95%)

CV = coeficiente de variacion (en forma decimal, por ejemplo 0,225 para 22,5%)
E = error relativo permitido (0,10 para 10%)

El tipo de muestreo empleado fue probabilistico, lo que garantizo que cada punto dentro

del &rea de estudio tuviera la misma probabilidad de ser seleccionado, reduciendo asi el sesgo
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y aumentando la representatividad de los resultados. Las muestras de agua fueron recolectadas
mediante una distribucion aleatoria en distintos puntos estratégicos de la Laguna de los
Milagros, cubriendo homogéneamente la superficie del cuerpo de agua. Esta estrategia permitiod
obtener una cobertura espacial adecuada para la interpolacion de datos y la generacion de mapas
mediante técnicas geoestadisticas, lo cual fue esencial para analizar la variabilidad de los

parametros fisicoquimicos y evaluar el grado de eutrofizacion a nivel espacial.
3.3.6. Técnicas e instrumento de investigacion

La técnica principal utilizada fue la observacion directa no experimental, aplicada en
20 puntos de muestreo distribuidos aleatoriamente en el area del humedal “Laguna de los
Milagros”. Esta técnica permitio registrar in situ los parametros fisicos y quimicos relacionados
con el proceso de eutrofizacion. Como instrumento de recoleccion se empled una ficha de
registro o lista de control de datos, en la cual se anotaron los valores obtenidos mediante
sensores multiparametro y analisis de laboratorio. Complementariamente, se aplico la técnica
de analisis documental, mediante una ficha de revision bibliografica para contextualizar los

resultados en base a normativa ambiental y estudios previos relevantes.
3.3.7. Analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos en los 20 puntos de muestreo
distribuidos aleatoriamente en la Laguna de los Milagros, se emplearon técnicas de estadistica
descriptiva, con el propodsito de caracterizar el comportamiento de los pardmetros fisicos
(caudal, solidos totales disueltos, temperatura, conductividad eléctrica) y quimicos (pH,
oxigeno disuelto, DBOS, nitritos, nitratos, fosforo total y clorofila a). Los estadigrafos
utilizados fueron el promedio (como medida de tendencia central), la varianza y la desviacién
estandar (como indicadores de dispersion), asi como el coeficiente de variacion (CV), el cual
permitié expresar la variabilidad relativa de cada parametro en términos porcentuales respecto
a su media, lo cual es util para comparar la homogeneidad entre indicadores con diferentes

unidades.

Asimismo, para evaluar espacialmente el comportamiento de los parametros medidos
dentro del area del humedal, se aplico el método de interpolacion geoestadistica por kriging.
Esta técnica se basa en modelos de semivarianzas y permite estimar valores de una variable en
ubicaciones no muestreadas, considerando la correlacion espacial entre los puntos de muestreo.
A diferencia de otras técnicas de interpolacién, el kriging no solo toma en cuenta la distancia

entre puntos, sino también la estructura de dependencia espacial de los datos, generando mapas
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predictivos con un error minimo estimado. De esta manera, se obtuvo una visualizacion
continua de la distribucion de parametros como la turbidez, la concentracion de nutrientes o la

clorofila, lo cual facilita la identificacion de zonas criticas con mayor grado de eutrofizacion.

Finalmente, para analizar las relaciones entre las variables de estudio, se realizaron
analisis de correlacion bivariada. En los casos en que los datos cumplieron con los supuestos
de normalidad (evaluados mediante la prueba de Shapiro-Wilk), se utilizé el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual mide la relacion lineal entre dos variables cuantitativas. Para
aquellos indicadores que no presentaron una distribucién normal, se aplico el coeficiente de
correlacién de Spearman, una medida no paramétrica que evalua la asociacidon monotona entre
variables ordinales o cuantitativas sin requerir normalidad. Estos andlisis permitieron
determinar la existencia y magnitud de relaciones significativas entre parametros

fisicoquimicos vinculados al proceso de eutrofizacion.

Tabla 4. Prueba de normalidad de los indicadores en estudio

Parémetros fisicoquimicos Comportamiento de los Coeficiente de
datos correlacion
Caudal (m3/s) No normal Spearman
STD (mg/L) No normal Spearman
Temperatura (°C) No normal Spearman
Claridad (m) No normal Spearman
Conductividad eléctrica (uS/cm) No normal Spearman
pH Normal Pearson
OD (mg/L) Normal Pearson
DBOS5 (mg/L) Normal Pearson
Nitritos (mg/L) Normal Pearson
Nitratos (mg/L) No normal Spearman
Clorofila (a) (mg/L) No normal Spearman
Fosforo total (mg/L) Normal Pearson
IET Total - Carlson Normal Pearson

IET Total - Toledo Normal Pearson
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3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion de parametros fisico del agua de la Laguna de Los Milagros

y su comportamiento
34.1.1. Dibujo geografico del area de la Laguna de Los Milagros

Para la delimitacion del area de estudio se empled el software QGIS (version
actualizada), utilizando imagenes satelitales y capas vectoriales en formato Shapefile (.shp). A
partir de esta herramienta se elaboro el dibujo geografico del contorno superficial de la Laguna
de los Milagros, localizada en el distrito de Pueblo Nuevo, provincia de Leoncio Prado,
Huanuco. Este procedimiento permitié georreferenciar el cuerpo de agua y establecer una base
cartografica confiable que sirvi6 como soporte para el disefio de muestreo, garantizando una

adecuada distribucion espacial de los puntos de medicion dentro del humedal.
3.4.1.2. Determinacion de los puntos a muestrear

La definicion de los puntos de muestreo se realizdé también en el entorno de QGIS,
aplicando un procedimiento de muestreo aleatorio simple sobre el area delimitada del humedal.
Se generaron 20 puntos distribuidos de forma aleatoria, buscando representar homogéneamente
las distintas zonas del cuerpo Iéntico (centro, orillas, zonas de entrada y salida de agua), con el
objetivo de capturar la variabilidad espacial de los pardmetros fisicoquimicos vinculados al

proceso de eutrofizacion.
3.4.1.3.  Identificacion en campo de los puntos a muestrear

La verificacion y localizacion en campo de los puntos definidos en gabinete se llevo a
cabo mediante el uso de un receptor GPS de alta precision, el cual permiti6 ubicar con exactitud
las coordenadas de cada estacién de muestreo. Para acceder a las zonas lacustres profundas, se
realizo el alquiler de una embarcacion menor (bote), garantizando el desplazamiento hacia
todos los puntos planificados. Durante esta fase, se implementaron todas las medidas de
seguridad requeridas, incluyendo el uso de chalecos salvavidas, elementos de proteccion
personal, y la asistencia de personal técnico capacitado. Esta etapa constituyo el reconocimiento

y confirmacién de campo de la viabilidad de los puntos seleccionados.
3.4.1.4. Recoleccion de muestras de agua

La recoleccion de muestras de agua se realizo conforme a los lineamientos establecidos
en la Guia para el Monitoreo de la Calidad de Agua en Cuerpos Lénticos publicada por la

Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2011). Se utilizé equipo de muestreo estandarizado para
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cuerpos de agua superficiales, tomando muestras a aproximadamente 30 cm de profundidad
con ayuda de recipientes estériles de polietileno, siguiendo procedimientos que evitan la
contaminacion cruzada. Las muestras fueron rotuladas y conservadas bajo condiciones de
refrigeracion (4 °C), utilizando neveras portatiles con hielo para su traslado al laboratorio,
conforme a lo estipulado por el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Agua.
La frecuencia del muestreo fue puntual, pero representativa del estado tréfico durante la época

de analisis.
3.4.1.5. Parametros fisicos
1) Caudal

El caudal (Q) se estimd aplicando el método de seccidn-velocidad, de acuerdo con los
criterios establecidos por la ANA. Se dividid transversalmente el cuerpo de agua en secciones
verticales y se midio la velocidad media del flujo en cada secciéon usando un molino
hidrométrico o flujometro, multiplicando por el area correspondiente de cada sub-seccion para
obtener el caudal parcial. Finalmente, se sumaron los caudales parciales para estimar el caudal
total en la seccion de interés. Aunque es un cuerpo léntico, este procedimiento se aplico en las

zonas de entrada o salida de agua donde hay flujo apreciable.
2) Solidos Totales Disueltos (STD)

Los solidos totales disueltos (mg/L) se determinaron segiin el método establecido en el
ECA Agua (D.S. N.° 004-2017-MINAM), empleando un medidor multiparamétrico HANNAN
modelo HI 98128 portéatil calibrado, que estima el valor a partir de la conductividad eléctrica,
mediante una correlacion estdndar. Este parametro permite identificar la concentracion de sales

minerales y compuestos disueltos en el agua.
3) Temperatura

La temperatura (°C) del agua fue medida in situ con un termémetro digital integrado al
equipo multiparamétrico, siguiendo el procedimiento recomendado por los Estdndares de
Calidad Ambiental para Agua (ECA Agua). La temperatura influye directamente en la

solubilidad del oxigeno y en los procesos biologicos del ecosistema.
4) Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (uS/cm) se midi6 también mediante el multiparametro

HANNAN modelo HI 98128 portatil, de acuerdo con los lineamientos de medicion de campo
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recomendados por el ECA Agua. Este parametro indica la capacidad del agua para conducir

corriente eléctrica y estd directamente relacionado con la presencia de sales disueltas.
5) Transparencia del agua

La transparencia del agua se determind mediante el uso del disco de Secchi, un
instrumento estandarizado que permite estimar la profundidad de penetracion de la luz solar en
la columna de agua, lo cual es un indicador indirecto de la turbidez, la concentracién de
fitoplancton y el posible estado tréfico del ecosistema. El procedimiento consistio en introducir
verticalmente el disco en el agua desde una embarcacion, alejdndose de zonas con sombra o
vegetacion que pudiera interferir con la visibilidad. Se registré la profundidad a la que el disco
dejo de ser visible al ojo humano desde la superficie, y posteriormente la profundidad a la que
volvid a ser visible al levantarlo lentamente. El valor final de transparencia se obtuvo
promediando ambas lecturas. Este método, aunque no estd normado explicitamente por los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
(D.S. N.° 004-2017-MINAM), es ampliamente reconocido en estudios limnologicos y
ambientales, siguiendo las directrices de la APHA (2017) y la NTP 568.411. La medicion se
realizd en condiciones diurnas estables, entre las 10:00 a. m. y 2:00 p. m., para asegurar una

lectura adecuada bajo maxima incidencia solar.
3.4.1.6.  Contraste de los parametros fisicos con los ECAS agua

Una vez obtenidos los valores de los parametros fisicos en los 20 puntos de muestreo
del humedal “Laguna de los Milagros”, se realizé el contraste con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico, establecidos
en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Esta categoria estd orientada a proteger la
integridad ecologica de los ecosistemas acuaticos y resulta adecuada para cuerpos de agua como
humedales y lagunas naturales, donde se busca mantener condiciones dptimas para la flora y

fauna acuatica.

El procedimiento consistié en comparar los valores observados de caudal (en zonas de
entrada y salida), solidos totales disueltos (STD), temperatura del agua y conductividad
eléctrica (CE) con los limites establecidos por dicha normativa. Este andlisis permitio
identificar si alguno de los pardmetros superaba los niveles aceptables, lo que indicaria una
posible alteracion del equilibrio fisico del ecosistema. En los casos en que los valores
excedieron los estandares normativos, se consideraron como indicadores de riesgo ambiental,

permitiendo contextualizar los resultados dentro de un marco legal y técnico de referencia.
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3.4.1.7. Comportamiento de los parametros fisicos en el area de la

Laguna de Los Milagros

Para analizar el comportamiento espacial de los parametros fisicos medidos en los
diferentes puntos del humedal, se emple6 la técnica de interpolacion geoestadistica por Kriging,
a través del software R (version actualizada), utilizando paquetes especializados como gstat,
sp, raster y automap. Esta técnica permite estimar los valores de una variable continua en zonas
donde no se realizaron mediciones, basandose en la correlacion espacial entre los puntos

muestreados.

El método de Kriging parte de la construccion de un semivariograma experimental, el
cual modela la estructura de dependencia espacial de los datos. Posteriormente, se ajusta un
modelo teorico (esférico, exponencial o gaussiano) que permite realizar estimaciones en una
grilla continua que cubre toda el 4rea del humedal. Esta técnica ofrece ventajas frente a otros
métodos de interpolacion, ya que minimiza el error cuadratico medio de prediccion y
proporciona mapas precisos de distribucion espacial, los cuales facilitan la identificacion de
zonas criticas de mayor concentracion o alteracion fisica. Este andlisis permitio visualizar con
mayor claridad la heterogeneidad espacial del caudal (en entradas y salidas), la variabilidad de
solidos disueltos, la distribucion térmica del agua, y la conductividad eléctrica, sirviendo como

insumo clave para la evaluacion del grado de alteracion ambiental del ecosistema.

3.4.2. Determinacion de parametros quimicos del agua de la Laguna de Los

Milagros y su comportamiento
3.4.2.1. Parametros quimicos

Los parametros quimicos analizados en el presente estudio fueron: pH, oxigeno disuelto
(OD), demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOSY), nitritos, nitratos, fosforo total y
clorofila a, en concordancia con los lineamientos establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente acuéatico, segun el D.S.
N.° 004-2017-MINAM. A continuacion, se detallan los métodos utilizados para la

determinacion de cada uno de ellos:

1) pH: Medido in situ con un potencidometro digital o equipo multiparamétrico portatil,
calibrado previamente. Este parametro se determina segun la metodologia indicada en

la Norma Técnica APHA 4500-H" B.

2) Oxigeno disuelto (OD): Determinado también in situ mediante sensor Optico o electrodo

galvanico del equipo multiparamétrico utilizando el Oximetro HANNA modelo HI
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98128 debidamente calibrado, conforme al método APHA 4500-O G (método

electroquimico de membrana).

3) DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias): Cuantificada en laboratorio
mediante el método APHA 5210 B, el cual implica incubacion de las muestras durante
5 dias a 20 °C, midiendo la disminucién de OD, y utilizando el oximetro de membrana

HANNA modelo HI 9146 debidamente calibrado.

4) Nitritos (NO2"): Determinados por espectrofotometria con el método de diazotizacion
(APHA 4500-NO:~ B), el cual implica la formacion de un complejo coloreado

cuantificable por absorbancia.

5) Nitratos (NOs"): Cuantificados mediante espectrofotometria, luego de la reduccion del

nitrato a nitrito utilizando el método APHA 4500-NOs™ E.

6) Fosforo total (Pt): Analizado mediante digestion acida de la muestra y posterior

determinacion colorimétrica por el método de acido ascorbico, seguin APHA 4500-P E.

7) Clorofila a: Determinada a partir de muestras de fitoplancton recolectadas por filtracion,
con posterior extraccion con acetona y medicion por espectrofotometria, conforme a la

Norma NTP 568.411 y APHA 10200 H.
3.4.2.2. Comparacion de los parametros quimicos con los ECAS

Los resultados obtenidos para los parametros quimicos fueron comparados con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico, establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM, con el objetivo de evaluar el nivel de
cumplimiento de la calidad del agua en funcion de su aptitud ecoldgica. Este contraste
normativo permitié identificar aquellos puntos de muestreo donde se evidencian posibles
excedencias, lo que representa una alteracion del equilibrio quimico del ecosistema acuatico.
Los parametros que superaron los valores maximos establecidos fueron sefialados como

indicadores de presion ambiental y riesgo de eutrofizacion.

3.4.2.3. Comportamiento de los parametros quimicos en el area de la

Laguna de Los Milagros

Para analizar la distribucion espacial de los pardmetros quimicos en el humedal, se
aplico la técnica de interpolacion por Kriging, utilizando el software estadistico R y los paquetes
especializados gstat, sp, sf, raster y automap. Esta técnica permite estimar valores intermedios

en areas no muestreadas, basandose en la dependencia espacial entre las muestras a través de la
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construccion de un semivariograma.

El proceso consistio en:

1) Georreferenciar los 20 puntos de muestreo con coordenadas GPS.

2) Construir los semivariogramas experimentales para cada parametro quimico.

3) Ajustar modelos teoricos (esférico, exponencial, gaussiano) a los semivariogramas.

4) Generar mapas raster de prediccion por kriging para visualizar el comportamiento

espacial de cada parametro.

Este analisis permitio identificar zonas criticas con concentraciones elevadas de
nutrientes (nitratos, fésforo total), altos niveles de clorofila a y posibles condiciones de hipoxia
(OD reducido, DBOS elevada), lo que aporta evidencia espacial del grado de eutrofizacion del

humedal y facilita la priorizacion de areas para futuras acciones de monitoreo y mitigacion.

3.4.3. Grado de eutrofizacion y su comportamiento en el humedal “Laguna de los
Milagros” a partir de la determinacion de las poblaciones fotosintéticas e

indices de estado trofico y medir el nivel de relacion entre los indicadores

3.4.3.1. Calculo del indice de Estado Troéfico modificado para
profundidad Secchi
El Indice de Estado Tréfico (TSI) para la transparencia del agua se calculd utilizando la
profundidad de disco Secchi (SD) como indicador de claridad. De acuerdo con Carlson (1977),

el indice se estimo aplicando la siguiente férmula:
TSIgp — 60 — 14.41 x In(SD)

Donde:

TSIsp es el indice de estado trofico por disco Secchi,

SD es la profundidad del disco Secchi expresada en metros,
In representa el logaritmo natural.

Posteriormente, este valor fue ajustado mediante la modificacion propuesta por Toledo
et al. (1985), que mantiene la misma estructura, pero adapta la interpretacion del resultado para
ecosistemas tropicales, haciendo mas precisa su clasificacion en cuerpos lénticos con

condiciones climaticas similares a la Laguna de los Milagros.

Para estimar el estado trofico en base a la transparencia del agua, se utilizé también la
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formula de la modificacion de Toledo et al. (1985), expresada en logaritmo base 2, de la

siguiente manera:

In(SD/5.0
TSIsp = 10 [6 i MJ

In(2)
Donde:

SD: profundidad del disco Secchi en metros,

In: logaritmo natural.

Esta formula permite evaluar el nivel de eutrofizacion considerando que una menor
transparencia esta relacionada con una mayor biomasa algal o presencia de sélidos suspendidos,

tipicos de cuerpos de agua eutroficos.

3.4.3.2. Cilculo del Indice de Estado Troéfico modificado para Clorofila
@

El TSI basado en la concentracion de clorofila a (Chl-a), como indicador directo de la

biomasa fitoplanctdnica, se calculd conforme a Carlson (1977) mediante la formula:
TSIcpr — 9.81 x In(Chl-a) + 30.6

Donde:
Chl-a es la concentracion de clorofila a en pg/L.

Toledo et al. (1985) retoman esta formula como base para caracterizar niveles troficos
en ecosistemas tropicales, pero recomiendan un umbral interpretativo diferente méas adecuado
para humedales y lagunas de la region amazonica. El célculo en esta investigacion considero
los datos obtenidos de laboratorio, previamente determinados con espectrofotometria segiin

métodos estandarizados por la APHA (2017).

La estimacion del TSI para clorofila a se realizé también con base en la modificacion
de Toledo et al. (1985), quien ajusté la formula original de Carlson utilizando el siguiente

modelo:

In(79.7/Chl — a)

TSIch—o — 10 |6 —
Chl In(2)

Donde:

Chl—a: concentracién de clorofila a en pg/L.
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Este indice estima de forma directa la biomasa fitoplancténica, siendo uno de los
indicadores mas representativos del proceso de eutrofizacion, especialmente en ambientes

tropicales.

3.4.3.3.  Calculo del indice de Estado Tréfico modificado para Fésforo
Total

El fosforo total (PT) representa un nutriente limitante clave en los procesos de

eutrofizacion. Para su evaluacion trofica, se aplico la férmula de Carlson (1977):
TSIyp — 14.42 x In(PT) + 4.15
Donde:

PT es la concentracion de fosforo total en pg/L

El indice modificado por Toledo et al. (1985) conserva la misma expresion matematica,
pero adapta su uso a condiciones ecoldgicas propias de ecosistemas tropicales, como el humedal
Laguna de los Milagros. Las concentraciones de fosforo fueron determinadas segun el método
del acido ascérbico, cumpliendo con lo establecido en los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA-agua) del Peru y las recomendaciones del MINAM (2017).

El TSI para fosforo total se calculd6 empleando la siguiente expresion modificada por

Toledo et al. (1985), la cual adapta el modelo original de Carlson (1977) al contexto tropical:

In(0.05/TP)

TS Tin =10 |6
L¥ In(2)

Donde:
TP: concentracion de fosforo total en mg/L

Esta forma de calculo considera que una mayor concentracion de fosforo estd
fuertemente asociada con el enriquecimiento troéfico de los cuerpos de agua, ya que actia como

nutriente limitante para el crecimiento de algas.
3.4.34.  Cilculo del indice de Estado Tréfico modificado Total

Para obtener una estimacion integral del estado trofico, se promedi6 el valor de los tres

indices (TSI-SD, TSI-Chl-a y TSI-PT) de la siguiente manera:

Para Carlson (1977):



29

TSIsp + TSIqgr + TSIpp

TSI Tom —
P 3

Esta formula fue aplicada tanto para el indice de Carlson como para su version adaptada
por Toledo et al. (1985), permitiendo comparar la clasificacion trofica en funcion de la claridad,
la biomasa fitoplanctonica y el contenido de nutrientes del cuerpo de agua. Este indice

compuesto fue esencial para definir de forma robusta el nivel de eutrofizacion de la laguna.

Para Toledo et al. (1985):

1l oledo 71 oledo 1l oledo
TqI:i;niedc- _ TbISD T TE}IC'M—U T TbIIP
T'otal 3

Estas formulas integradoras permitieron establecer de forma mas confiable el nivel de
eutrofizacion global del humedal evaluado, comparando a su vez los resultados con base en

ambos enfoques metodologicos (temperado vs tropical).
3.43.5. Clasificacion del Estado Trofico de acuerdo a Toledo et al. (1985)
Clasificacion adaptada por Toledo et al. (1985):

Toledo y colaboradores propusieron intervalos ajustados para ecosistemas tropicales, en
los que el umbral para condiciones eutréficas tiende a ser menor, considerando el
comportamiento diferencial de la produccion primaria y los nutrientes en zonas calidas. Por
tanto, si bien se utilizaron las mismas formulas de calculo, la clasificacion final del estado
trofico considerd esta adaptacion para una mejor precision en el diagndstico ambiental del

humedal evaluado.

Los valores de los indices obtenidos fueron interpretados siguiendo las siguientes

categorias:
Clasificacion de Carlson (1977):

Tabla 5. Clasificacion del Estado Trofico

Estado Troéfico Rango del TSI
Oligotréfico <40
Mesotrofico 40 -50
Eutréfico 51-70

Hipereutrofico > 70
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3.4.3.6. Comportamiento de los indices de Estado Trofico

Para analizar la distribucion espacial de los indices de estado trofico (TSI) en la Laguna
de los Milagros, se empleo la técnica de interpolacion espacial Kriging ordinario, mediante el
uso del software R con los paquetes gstat, sp y rgdal. Se ingresaron los datos georreferenciados
de cada punto de muestreo y se generaron mapas de isovalores para cada uno de los tres indices:
TSI-SD, TSI-Chl-a y TSI-PT. Esto permitié visualizar zonas con mayor intensidad de
eutrofizacion y comparar la variabilidad espacial de cada parametro tréfico, lo cual facilité la

toma de decisiones para la gestion ambiental del cuerpo de agua.
3.43.7.  Analisis de relacion entre los indicadores en estudio

Con el objetivo de comprender la interdependencia entre los distintos parametros
fisicoquimicos y troficos del humedal, se realiz6 un anélisis de correlacion bivariada entre las
variables estudiadas: profundidad del disco Secchi, clorofila a, fosforo total, oxigeno disuelto
(OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitritos, nitratos, conductividad eléctrica (CE),
solidos totales disueltos (STD), temperatura, entre otros. Esta evaluacion buscéd identificar
patrones comunes y posibles asociaciones causales que expliquen los procesos de eutrofizacion

en la Laguna de los Milagros.

Para este fin, se elaboré una matriz de correlacion en formato de figura tipo heatmap
(mapa de calor), la cual permite visualizar graficamente el grado y la direccion de la relacion
entre variables. Los datos fueron procesados en el software estadistico R, empleando los
paquetes corrplot, Hmisc y ggcorrplot, que permiten generar correlaciones con test de

significancia estadistica.

La seleccion del tipo de coeficiente de correlacion se baso en la distribucion estadistica

de los datos:

- Se utilizé el coeficiente de Pearson para los conjuntos de datos que presentaron

distribucion normal, segtn el test de Shapiro-Wilk.

- Para variables con comportamiento no normal, se aplicé el coeficiente de Spearman,

que no asume normalidad y se basa en rangos.

Los coeficientes de correlacion (r o p) fueron interpretados de acuerdo con los siguientes

rangos:
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Tabla 6. Rango de correlacion e interpretacion

Rango de correlacion Interpretacion
0.00-0.30 Correlacion baja o nula
0.31-0.50 Correlacion moderada
0.51-0.70 Correlacion alta

0.71 - 1.00 Correlacion muy alta

Este analisis fue crucial para identificar relaciones sinérgicas entre variables clave en
los procesos de deterioro de la calidad del agua. Por ejemplo, una correlacion positiva alta entre
la concentracion de clorofila a y el fosforo total sugiere un incremento de la biomasa algal como
respuesta al enriquecimiento por nutrientes, uno de los principales sintomas de eutrofizacion.
Asimismo, relaciones negativas entre la transparencia (Secchi) y parametros como clorofila a
o solidos disueltos revelan la pérdida de claridad por incremento de materia orgéanica y

particulas suspendidas.

De este modo, la matriz de correlacion no solo permitié detectar asociaciones
significativas, sino que también facilito la interpretacion ecologica de los procesos troficos,

respaldando las decisiones sobre la gestion y conservacion del humedal evaluado.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicos del agua del humedal “Laguna de Los Milagros” y el contraste
con los estandares de calidad ambiental para la conservacion de los ambientes

acuaticos

El andlisis de los parametros fisicos del agua en el Humedal Laguna de Los
Milagros revela condiciones que en parte cumplen y en parte exceden los Estandares de Calidad
Ambiental (ECAs) del Pert para la conservacion de ambientes acuaticos. El caudal promedio
de 0,011 m?®/s, con un coeficiente de variacion (CV) de apenas 5,7 %, indica un régimen
hidraulico estable, tipico de humedales naturales, que favorece la retencion de nutrientes y

sedimentos (Kadlec & Wallace, 2009; Mitsch & Gosselink, 2015).

Tabla 7. Parametros fisicos del agua del Humedal Laguna de Los Milagros y el contraste con

los estandares de calidad ambiental del para la conservacion de los ambientes

acuaticos
Parametros Coeficiente
Unid. N° de Desviacion
fisicos del Minimo Maximo Promedio de ECAs
Medida puntos estandar L
agua variacion
Caudal m3/s 20 0,010 0,012 0,011 0,001 5,7% -
Solidos totales
_ mg/L 20 0,020 0,090 0,042 0,021 51,4% <25
disueltos
Temperatura °C 20 25,800 26,300 26,040 0,216 0,8% A3
Claridad m 20 0,000 0,300 0,180 0,151 83,8% -
Conductividad
uS/cm 20 14,060 19,300 16,276 0,934 5,7% 1000
eléctrica

La temperatura, con un promedio de 26,4 °C y minima variabilidad (CV = 0,8 %), se
encuentra dentro de los rangos naturales de ecosistemas tropicales, cumpliendo con el limite
permitido por los ECAs (A < 3 °C), lo que permite condiciones Optimas para la biodiversidad
acuatica (Boyd, 1990; Wetzel, 2001). En cuanto a los solidos totales disueltos (STD), se reporta
un promedio de 0,042 mg/L, valor que, aunque muy bajo, presenta una alta variacion (CV =
51,4 %), lo que puede deberse a episodios de escorrentia, actividades antropicas o procesos de

evaporacion estacional (UNESCO, 2019; Tchobanoglous et al., 2003).

La claridad del agua, evaluada mediante disco Secchi, es sumamente baja (0,180 m en
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promedio) con una variacion del 83,8 %, lo cual sugiere una elevada turbidez y una potencial

presencia de so6lidos suspendidos o proliferacion algal, condiciones que afectan negativamente

la fotosintesis acudtica y la penetracion de luz, especialmente en cuerpos de agua poco
b

profundos como humedales (Allan & Castillo, 2007; Esteves, 2011).

El parametro mas critico es la conductividad eléctrica, con un promedio de 16,276
uS/cm, muy por encima del limite establecido por los ECAs (1000 uS/cm), lo cual podria estar
relacionado con salinizacion natural, intrusion salina, o contaminacion por descargas agricolas
o domésticas, lo que genera condiciones de estrés osmatico para organismos dulceacuicolas no
adaptados (Chapman, 1996; UNEP, 2008). En conjunto, aunque algunos parametros reflejan
condiciones favorables y naturales del ecosistema, otros como la alta conductividad y la baja
claridad advierten de alteraciones significativas en la calidad del agua que podrian comprometer
la estructura y funcién ecologica del humedal, por lo que se recomienda implementar medidas

de monitoreo y control (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Kriging - Caudal (m3/s)
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Figura 2. Interpolacion con Kriging del comportamiento del caudal en la LM

La interpolacion geoestadistica mediante Kriging ordinario representada en la imagen
muestra la distribucion espacial del caudal (m?/s) dentro del poligono geografico de la Laguna
de los Milagros. El gradiente cromadtico refleja un rango estrecho de valores entre 0,0104 y

0,0109 m?*/s, donde las zonas de mayor caudal (tonos verdes intenso) se localizan en el sector
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noreste y centro-norte de la laguna, mientras que los valores mas bajos (tonos rosados y blancos)

se concentran en la parte sur y suroeste.

Este patron sugiere la existencia de areas de mayor aporte hidrico, posiblemente
asociadas a ingresos superficiales como quebradas o afloramientos subterraneos, mientras que
las zonas de menor caudal podrian estar sujetas a pérdidas por infiltracion, sedimentaciéon o
menor conexién hidrologica. Estudios realizados por Diaz et al. (2020) en humedales
amazonicos revelan que la distribucion del caudal superficial dentro de cuerpos de agua lenticos
esta condicionada por la morfologia, el microrelieve del fondo lagunar y la conectividad con

fuentes externas.

Asimismo, el uso de Kriging en este contexto permitid detectar gradientes suaves pero
significativos que no serian perceptibles mediante muestreo puntual tradicional, fortaleciendo
asi el analisis ecohidroldgico de lagunas tropicales (Santos et al., 2019). El bajo rango de caudal
registrado es consistente con el comportamiento de ecosistemas hidricos 1énticos, donde el flujo
es minimo y esta sujeto principalmente a procesos de recarga por precipitacion o escorrentia

estacional (MINAM, 2017).
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Figura 3. Interpolacioén con Kriging del comportamiento de los solidos totales disueltos en la

Laguna de Los Milagros
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La figura muestra la distribucion espacial interpolada de los So6lidos Totales Disueltos
(mg/L) en la Laguna de los Milagros mediante el método de Kriging ordinario, considerando
coordenadas UTM vy recorte exacto al poligono geografico de la laguna. El gradiente de color
evidencia zonas con diferentes concentraciones de STD: los valores mas elevados (> 0,050
mg/L) se concentran en el sector noroeste y centro-sur del cuerpo lagunar, con tonalidades
verdes, mientras que los valores mas bajos (= 0,035 mg/L) se ubican en los extremos noreste y

suroeste, mostrados en rosado-blanco.

Este patron sugiere una heterogeneidad en la carga idnica disuelta, probablemente
influenciada por zonas de mayor escorrentia superficial, ingreso puntual de contaminantes o
diferencias en los aportes hidrolégicos subterraneos. Segin Rodriguez et al. (2021), Ila
variabilidad espacial de los STD en humedales tropicales puede deberse a descargas
estacionales, uso del suelo circundante y concentracion de nutrientes. Ademas, la acumulacion
en sectores especificos podria estar relacionada con condiciones de evaporacion diferencial o

zonas de menor recambio hidrico (Flores et al., 2018).

Los estudios realizados en cuerpos lacustres amazonicos, como los de Gonzalez-Pinzén
et al. (2020), han demostrado que la técnica de interpolacion espacial conocida como Kriging
es muy util en el &mbito ambiental, especialmente para el monitoreo de la calidad del agua. Esta
técnica permite generar mapas continuos a partir de datos puntuales recogidos en el campo. En
estos mapas, se pueden visualizar zonas con mayores o menores concentraciones de
determinados contaminantes o parametros fisicoquimicos (como solidos disueltos, oxigeno

disuelto, pH, etc.).

En este contexto, el Kriging ayuda a identificar microzonas criticas dentro del lago o
humedal, es decir, areas especificas donde las condiciones del agua podrian estar deterioradas
o representar un riesgo ecoldgico o sanitario. Esta informacion permite disefiar estrategias de
remediacion o conservacion focalizadas, dirigiendo los esfuerzos hacia los lugares que maés lo

necesitan, optimizando recursos y aumentando la eficiencia del manejo ambiental.

En relacion al valor absoluto de los solidos totales disueltos (STD), se menciona que se
encuentra dentro de un rango bajo. Esto puede ser interpretado como un indicador positivo, ya
que una baja concentracion de solidos disueltos sugiere una baja mineralizacion del agua, tipica
de ecosistemas naturales con intervencion antropica minima, como suele suceder en algunas
zonas amazonicas. En otras palabras, hay pocos minerales, sales o contaminantes disueltos en
el agua, lo que puede deberse a la geologia local o a la ausencia de descargas contaminantes

significativas.
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Sin embargo, para tener una evaluacion mas solida, se recomienda comparar estos
valores con los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) establecidos en el Peru por el
Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017). En este caso, se sugiere consultar los ECAs
correspondientes a cuerpos de agua lentos (lagos, lagunas, humedales) y especialmente a las
categorias de uso como conservacion del ambiente acuatico o recreacion. Esta comparacion
permitiria confirmar si los valores observados de STD estan dentro de los rangos aceptables, o

si es necesario tomar acciones preventivas o correctivas.
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Figura 4. Interpolacion con Kriging del comportamiento de la Temperatura en la LM

La figura ilustra el patron espacial de la temperatura superficial (°C) del agua en la
Laguna de los Milagros, obtenido mediante interpolacion geoestadistica por Kriging ordinario.
El gradiente croméatico permite visualizar un rango térmico estrecho entre 25,8 y 26,3 °C, donde
los sectores de mayor temperatura (color verde intenso) se ubican principalmente en la zona sur
y sureste, mientras que las areas mas frias (colores blancos y rosado palido) se concentran en el

norte y noreste del cuerpo lagunar.

Este patron sugiere la existencia de gradientes térmicos naturales, influenciados
posiblemente por la exposicion solar diferencial, profundidad local, cobertura vegetal periférica
y dindmica del flujo. Tal variacion también puede ser consecuencia de la renovacion hidrica

por entradas superficiales o subterraneas, que generan diferencias térmicas locales, como lo
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indican estudios en humedales amazénicos similares (Gémez et al., 2021). Las zonas mas
calidas podrian estar asociadas a sectores de menor profundidad o mayor estancamiento, donde

la radiacién solar penetra con mayor eficacia (Ramos & Silva, 2019).

A pesar del rango estrecho observado, esta microvariacion térmica tiene importancia
ecoldgica, ya que influye en la solubilidad del oxigeno, la actividad metabolica de la biota
acuatica y los procesos de descomposicion organica (Wetzel, 2001). Por ello, la identificacion
de zonas térmicamente diferenciadas mediante Kriging constituye una herramienta clave para
establecer programas de monitoreo ambiental y para evaluar posibles impactos derivados del

cambio climético local (MINAM, 2017).
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Figura 5. Interpolacion con Kriging del comportamiento de la conductividad eléctrica en la

Laguna de Los Milagros

La interpolacion espacial mediante Kriging ordinario permite visualizar la distribucion
de la conductividad eléctrica (uS/cm) en la Laguna de Los Milagros, revelando un rango que
oscila entre 14,9 y 19,2 uS/cm. En la imagen se observa una predominancia de valores medios
a bajos (tonos amarillos claros), con picos de concentracion en zonas puntuales del noroeste y
centro-norte, donde se alcanzan los méximos niveles (representados en verde). Este patron
espacial sugiere que existen fuentes localizadas de ingreso de iones disueltos, posiblemente

asociadas al afloramiento de aguas subterraneas o al ingreso de materiales
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organicos/inorganicos por escorrentia (Barbosa et al., 2022).

La conductividad eléctrica es un parametro indicativo de la cantidad de sales disueltas
en el agua, y puede reflejar procesos tanto naturales (como la meteorizacion de suelos) como
antropicos, como la entrada de aguas residuales, fertilizantes o lixiviados (Chapman, 1996). Sin
embargo, los valores observados se mantienen en rangos bajos, tipicos de ambientes pristinos
o con escasa influencia antrépica, lo que es consistente con el caracter de humedal tropical

amazonico de esta laguna.

Estudios realizados en cuerpos de agua similares en la Amazonia peruana reportan que
los valores de conductividad eléctrica inferiores a 50 puS/cm son caracteristicos de aguas
blandas, con baja mineralizacion y escasa influencia urbana o agricola (Rengifo et al., 2020).
Por lo tanto, esta imagen respalda la hipdtesis de que la Laguna de Los Milagros se encuentra
ain en un estado de bajo impacto antropico, aunque con puntos focalizados de posible

alteracion que deben ser monitoreados periodicamente.

4.2. Parametros quimicos: pH, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, y de
los compuestos eutrofizantes (nitratos y fosforo total) del humedal “Laguna de los
Milagros” y contrastar con los estandares de calidad ambiental del para la

conservacion de los ambientes acuaticos

El anélisis de los pardmetros quimicos del agua en el Humedal Laguna de Los
Milagros revela una combinacion de condiciones aceptables y preocupantes desde el punto de
vista ecologico y normativo. El pH promedio de 6,607 se encuentra dentro del rango establecido
por los ECAs (6,5-7,9), lo cual es favorable para la estabilidad bioldgica y la disponibilidad de
nutrientes esenciales (Chapman, 1996; Boyd, 1990).

El oxigeno disuelto (OD), con un valor promedio de 3,345 mg/L, se encuentra
por debajo del minimo establecido (> 5 mg/L), lo cual indica condiciones de hipoxia moderada,
que pueden afectar negativamente la supervivencia de peces sensibles y macroinvertebrados
(Wetzel, 2001; Allan & Castillo, 2007). La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) muestra
un valor de 2,6 mg/L, dentro del limite permitido (< 5 mg/L), lo que sugiere una carga organica
moderada, posiblemente derivada de residuos naturales o actividad antropica baja

(Tchobanoglous et al., 2003; UNEP, 2008).

Los nitritos, con un promedio de 4,9 mg/L y una alta variabilidad (CV = 84,6
%), exceden por mucho los niveles aceptables para ambientes acudticos saludables,

representando un riesgo toxico directo para los peces y evidenciando procesos de nitrificacion
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incompletos (Camargo & Alonso, 2006; Esteves, 2011). Asimismo, los nitratos alcanzan una
concentracion promedio de 1,575 mg/L (muy por debajo del limite de 13 mg/L), lo cual indica
que el sistema aun tiene capacidad de retencion o asimilacion de nutrientes (Mitsch &
Gosselink, 2015), aunque su alta variacion sugiere fuentes irregulares de ingreso,

probablemente por escorrentia agricola o aguas grises (UNESCO, 2019).

Tabla 8. Parametros quimicos del agua del Humedal Laguna de Los Milagros y el contraste

con los estandares de calidad ambiental del para la conservacion de los ambientes

acuaticos
, . o .., Coeficiente
Para’rm.atros Um.d - N°de Minimo Maximo Promedio DesYlacwn de ECAs
Quimicos Medida puntos estandar S
variacion

pH - 20 6,160 7,130 6,607 0,301 4,6% 6.5a7.9
Oxigeno mgL 20 2900 3,900 3345 0,276 8,3% >5
disuelto
DBO:s mg/L 20 2,300 3,000 2,600 0,197 7,6% 5
Nitritos mg/L 20 0,000 11,000 4,090 3,461 84,6% -
Nitratos mg/L 20 0,000 4,900 1,575 1,036 65,8% 13
Clorofila (a) mg/L 20 0,010 0,012 0,011 0,001 5,7% 0,008
Fosforo total mg/L 20 1,100 14,600 6,249 3,795 60,7% 0,035

La concentracion de clorofila (a), con una media de 0,011 mg/L, esta por encima del
limite recomendado (0,008 mg/L), lo cual puede asociarse con un incipiente proceso de
eutrofizacion, ya que este pigmento es indicador directo de biomasa fitoplanctonica (APHA,
2017; Wetzel, 2001). El fosforo total, con una media de 6,249 mg/L, supera significativamente
el ECA de 0,035 mg/L, siendo un claro indicador de enriquecimiento excesivo del ecosistema,
lo que puede estimular floraciones algales, reducir el oxigeno disuelto y generar condiciones de
anoxia en capas profundas (Schindler, 2006; Smith et al., 1999). Estas condiciones, cuando
ocurren de forma simultanea —elevado fosforo, clorofila y bajo OD— son sefiales claras de
estrés ambiental y desequilibrio ecologico (Carpenter et al., 1998; Dodds et al., 2002). En
conjunto, el humedal muestra vulnerabilidad frente a procesos de contaminacion por nutrientes
y compuestos nitrogenados, lo cual compromete la calidad del héabitat acudtico y requiere de
monitoreo continuo, identificacion de fuentes contaminantes y disefio de medidas correctivas
como barreras vegetales, humedales artificiales o control de escorrentia (Kadlec & Wallace,

2009; Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Si bien algunos parametros se mantienen
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dentro de los limites permisibles, otros como el oxigeno disuelto, los nitritos, la clorofila y el
fosforo total exigen atencion prioritaria para evitar que el humedal entre en un estado de

degradacion avanzada.

El Humedal Laguna de Los Milagros presenta evidencias claras de un proceso de
eutrofizacion avanzada, sustentado en los valores elevados de fosforo total (6,249 mg/L),
clorofila-a (0,011 mg/L) y la disminucién critica del oxigeno disuelto (3,345 mg/L). Estos
parametros constituyen los principales indicadores del estado tréfico de un cuerpo de agua y
reflejan condiciones hipereutroficas, caracterizadas por una alta carga de nutrientes, una
proliferacion fitoplanctonica intensa y un riesgo significativo de hipoxia o anoxia (Smith et al.,

1999; Schindler, 2006).

El fosforo total, al superar por amplio margen el limite de 0,035 mg/L establecido en
los ECAs peruanos y los umbrales internacionales para ambientes eutréficos (>0,1 mg/L),
confirma un grado severo de enriquecimiento por nutrientes, siendo este el principal factor
limitante en ecosistemas lénticos (Correll, 1998; Carpenter et al., 1998). Esta concentracion,
asociada a procesos como la escorrentia agricola y la descarga de aguas residuales, impulsa la
sobreproduccion primaria y genera condiciones que favorecen la dominancia de cianobacterias

y microalgas oportunistas (Paerl et al., 2001; Elser et al., 2007).

La clorofila-a, con una media superior al valor ecologico critico de 0,008 mg/L, indica
una biomasa fitoplanctonica elevada. Aunque no alcanza niveles extremos (como >0,05 mg/L,
caracteristicos de floraciones intensas), su valor combinado con el fosforo total y la baja
claridad del agua (0,18 m), sugiere condiciones moderadamente hipereutréficas (Carlson, 1977;

Wetzel, 2001).

Por su parte, el oxigeno disuelto, con un promedio inferior al estandar de 5 mg/L,
evidencia condiciones hipoxicas, comunes en sistemas eutroficos donde el colapso de algas y
la degradacién de materia orgénica consumen rapidamente el oxigeno disponible (Diaz &
Rosenberg, 2008). Este déficit de oxigeno puede tener efectos devastadores sobre la fauna
acuatica, incluyendo peces, macroinvertebrados y zooplancton, alterando la estructura trofica

del ecosistema (Breitburg et al., 2018).

La combinacion de estos factores permite clasificar al humedal dentro de un estado
hipereutrofico, de acuerdo con criterios internacionales como el Trophic State Index (TSI) de
Carlson, aunque no se dispone de todos los datos necesarios para su calculo exacto. Segin

criterios de Hakanson y Bryhn (2008), cuerpos de agua con fésforo total >1,0 mg/L y OD <4
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mg/L estan en estado de eutrofizacion severa.

Este proceso de eutrofizacion no solo reduce la calidad del agua, sino que también afecta
los servicios ecosistémicos del humedal, como la regulacion hidroldgica, la provision de
habitats y la depuracion natural del agua (MEA, 2005). Ademas, incrementa la vulnerabilidad
a eventos de anoxia nocturna, liberacion interna de fésforo desde los sedimentos (resuspension)
y produccion de gases como metano (CH4) y sulfuro de hidrégeno (H2S) (Géchter & Miiller,
2003; Rabalais et al., 2009).

Entonces, los datos evidencian que el Humedal Laguna de Los Milagros se encuentra
en un estado hipereutrofico, con un grado de deterioro que requiere la implementacion urgente
de estrategias de mitigacion, como humedales artificiales, zonas de amortiguamiento,
monitoreo permanente y la reduccion de fuentes difusas de nutrientes (Mitsch & Gosselink,

2015; Dodds et al., 2002).
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Figura 6. Interpolacion con Kriging del comportamiento del pH en la Laguna de Los Milagros

La imagen obtenida mediante interpolacion espacial con Kriging ordinario muestra la
distribucion del pH superficial del agua en la Laguna de Los Milagros, evidenciando un
gradiente que varia entre aproximadamente 6,2 y 6,9 unidades de pH. Se observa una clara
diferenciacion espacial, donde las zonas noreste y norte de la laguna presentan valores de pH

mas bajos y ligeramente acidos (tonos blanquecinos y rosados), mientras que el sur y sureste
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muestran una tendencia hacia valores mas cercanos a la neutralidad (tonos verdes), aunque sin

alcanzar condiciones alcalinas.

El pH es un indicador fundamental de la calidad del agua, ya que influye en la
solubilidad y biodisponibilidad de nutrientes y metales (APHA, 2017). Los valores observados
en esta interpolacion estdn dentro del rango aceptable para ecosistemas acudticos tropicales,
donde es comun encontrar aguas ligeramente 4acidas debido a la alta carga de materia orgédnica
en descomposicion, la acumulacion de acidos humicos y la baja capacidad amortiguadora del
agua (Esteves, 2011). Este patrén sugiere una dindmica biogeoquimica natural, tipica de

humedales amazonicos poco perturbados.

No obstante, la presencia de valores mas bajos en el norte podria estar relacionada con
aportes de escorrentia superficial que arrastran materiales organicos y suelos acidos desde la
cuenca adyacente (Rodriguez et al., 2022). Si bien no se identifican zonas con pH fuertemente
acido (<6.0), este tipo de analisis permite anticipar zonas vulnerables que podrian evolucionar

hacia condiciones mas criticas si se incrementa la presion antropica en la cuenca.
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Figura 7. Interpolacion con Kriging del comportamiento del Oxigeno Disuelto en la Laguna

de Los Milagros

La interpolacion espacial realizada mediante kriging ordinario para el pardmetro

oxigeno disuelto (OD) en la Laguna de Los Milagros revela una distribucion heterogénea con
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valores que fluctian entre aproximadamente 3,1 y 3,7 mg/L. Se identifican zonas con menor
concentracion de OD en los sectores noroeste y sur, representadas con tonalidades blanquecinas
y rosadas, mientras que el centro-sur y este de la laguna presenta concentraciones ligeramente

mas elevadas, representadas en tonos verdes, aunque ain en niveles relativamente bajos.

El oxigeno disuelto es un parametro esencial para la supervivencia de organismos
acuaticos y su distribucion espacial puede verse afectada por la temperatura, la carga organica,
el viento, la profundidad, y procesos de eutrofizacion (Wetzel, 2001). En este caso, los valores
observados se encuentran por debajo del umbral recomendado de 5,0 mg/L para ambientes
acuaticos saludables (USEPA, 2012), lo que podria sugerir condiciones de estrés ambiental para
la biota acuéatica. Las zonas con menor concentracion de OD pueden estar influenciadas por una
mayor carga de materia organica en descomposicion, que incrementa la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), reduciendo los niveles disponibles de OD. Ademés, las areas de aguas mas
quietas, profundas o cubiertas por vegetacion acuatica densa pueden restringir la aireacion

natural, favoreciendo procesos anaerobicos (Roldan & Ramirez, 2008).

El parrafo se refiere a la variabilidad espacial en las concentraciones de oxigeno disuelto
(OD) dentro de un ecosistema acudtico, en este caso, un ecosistema lagunar. Se observa que
algunas zonas del cuerpo de agua presentan concentraciones de OD ligeramente mas altas, lo
cual puede atribuirse a varios factores ambientales: Buena ventilacion o mezcla del agua, que
ocurre cuando el viento o el movimiento natural del agua permite el intercambio gaseoso entre
la atmoésfera y la superficie del agua, favoreciendo la oxigenacion; Ingreso de agua superficial
proveniente de fuentes menos contaminadas, como arroyos o escorrentias limpias, que arrastran
agua rica en oxigeno y con baja carga organica o quimica, lo que impide el consumo excesivo

de oxigeno por procesos de descomposicion.

Este patron de distribucion espacial del oxigeno no solo revela las condiciones fisicas
del lago, sino que también indica zonas con mayor o menor vulnerabilidad ecolégica. Zonas
con mayor OD son, en general, mas saludables para la vida acudtica, mientras que las de menor

OD representan areas de preocupacion.

Se hace énfasis en que niveles bajos y sostenidos de oxigeno disuelto son criticos, ya
que: Limitan la respiracion de organismos acuaticos, especialmente peces 'y
macroinvertebrados; Favorecen condiciones andxicas o hipoxicas que pueden desencadenar
procesos anaerobios como la liberacion de nutrientes del sedimento (por ejemplo, fosforo),
agravando procesos de eutrofizacidn; y deterioran la calidad ecologica y la biodiversidad,

afectando la estructura y funcion del ecosistema (Tundisi & Tundisi, 2012).
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Por ello, el texto recomienda implementar medidas de conservacion y monitoreo
constante, lo cual es fundamental para prevenir alteraciones permanentes en el ecosistema
lagunar. Un sistema de vigilancia continua del oxigeno disuelto (y otros parametros) permitiria

detectar cambios tempranos y aplicar correctivos oportunos.
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Figura 8. Interpolacion con Kriging del comportamiento de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno en la Laguna de Los Milagros

La interpolacion espacial mediante kriging ordinario del pardmetro Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en la Laguna de Los Milagros revela una distribucion que
oscila entre aproximadamente 2,4 y 2,9 mg/L. Las concentraciones mas elevadas se encuentran
distribuidas principalmente en el sector centro-sur y este, representadas en tonos verdes,
mientras que los valores mas bajos (zonas blancas y rosadas) se concentran hacia los bordes
noroeste y suroeste del cuerpo lagunar. La DBOs es un indicador indirecto de la presencia de
materia orgdnica biodegradable en el agua. Valores elevados de este pardmetro reflejan una
mayor actividad microbiana que consume oxigeno durante la degradacion de materia orgénica,
lo cual puede afectar negativamente la disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) para los
organismos acuaticos (Chapman, 1996). Aunque los valores observados no sobrepasan el
umbral de contaminacion moderada segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) para

agua superficial del Perat (MINAM, 2017), el patron espacial sugiere zonas criticas con mayor
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presion orgéanica, posiblemente debido a descargas de aguas residuales, aporte de sedimentos o
materia vegetal en descomposicion. La coincidencia espacial entre areas con alta DBOs y baja
concentracion de OD (ver interpretacion del OD) refuerza la hipotesis de estrés ambiental
localizado. Ademas, este tipo de analisis espacial resulta clave para priorizar acciones de
monitoreo y mitigacion, asi como para evaluar el estado tréfico y la resiliencia ecoldgica del

humedal (Roldan & Ramirez, 2008).
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Figura 9. Interpolacion con Kriging del comportamiento de Nitritos en la LM

El andlisis espacial mediante interpolacion por kriging ordinario de los nitritos (NO2")
en la Laguna de Los Milagros muestra una distribucion desigual con concentraciones que
oscilan entre aproximadamente 1,5 mg/L y mas de 10 mg/L, siendo los valores méas elevados
localizados en el sector noroeste y centro-norte, como lo indica la coloracion verde intenso. Por
el contrario, las zonas del sur y sureste muestran concentraciones relativamente menores,
representadas en tonos rosado claro y amarillo palido. Los nitritos son compuestos nitrogenados
intermedios en el proceso de nitrificacion y suelen ser indicadores de una oxidacion incompleta
de amonio o de procesos de contaminacion reciente por residuos orgdnicos nitrogenados
(Huang et al., 2021). El patréon espacial observado podria sugerir aportes localizados de
descargas domésticas, excretas de fauna silvestre o aviar, o procesos de mineralizacion rapida

de materia organica, los cuales se acumulan mas en las zonas menos oxigenadas y con menor
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circulacion hidraulica (Wetzel, 2001). Desde el punto de vista ecoldgico, niveles elevados de
nitritos representan un riesgo toXico para organismos acuaticos, particularmente para peces, ya
que interfieren con la capacidad de transporte de oxigeno de la hemoglobina (Cervantes-
Martinez et al., 2014). Segtin los estandares de referencia para aguas naturales, concentraciones
superiores a 1 mg/L ya se consideran preocupantes (EPA, 2002), lo cual indica que la laguna
presenta zonas ambientalmente comprometidas, requiriendo acciones correctivas inmediatas y

monitoreo constante.
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Figura 10. Interpolacion con Kriging del comportamiento de Nitratos en la LM

El mapa generado mediante el método de interpolacion kriging ordinario para los
nitratos (NOs") evidencia una distribucion espacial heterogénea en la Laguna de Los Milagros.
Las concentraciones mas elevadas, que superan los 3,5 mg/L, se localizan predominantemente
en el sector noroeste, visualizadas mediante zonas de color verde intenso, mientras que las
concentraciones mas bajas, proximas a 0,5 mg/L, se distribuyen en el centro-sur y sureste del
cuerpo lagunar, representadas por tonalidades rosadas. Este patron sugiere un aporte localizado
de nutrientes nitrogenados, probablemente asociado a procesos de escorrentia superficial con
presencia de residuos organicos, fertilizantes agricolas o deposicion atmosférica. La
acumulacion de nitratos en ecosistemas acuaticos puede estar relacionada con procesos de

eutrofizacion, especialmente si se combinan con altos niveles de fosforo y luz solar,
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promoviendo el crecimiento excesivo de fitoplancton y algas (Camargo & Alonso, 2006; Paerl
et al., 2016). Desde el punto de vista de la calidad ambiental, las concentraciones observadas
en el noroeste podrian representar un riesgo para la salud del ecosistema acuatico. De acuerdo
con la EPA (2002), niveles superiores a 10 mg/L como nitrato-nitrégeno son peligrosos para el
consumo humano, pero incluso valores mas bajos pueden alterar el equilibrio ecoldgico de
ecosistemas lénticos. Ademas, la transformacion de nitratos a nitritos bajo condiciones andxicas
puede aumentar la toxicidad en cuerpos de agua dulce, afectando a peces y macroinvertebrados

acuaticos (Rojas et al., 2021).
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Figura 11. Interpolacién con Kriging del comportamiento de la Clorofila (a) en la LM

La imagen obtenida mediante interpolacion espacial utilizando kriging ordinario
muestra la distribucion de la clorofila-a (mg/L) en la superficie de la Laguna de Los Milagros.
En ella se distingue una mayor concentracion en la zona noreste y centro-oriental del cuerpo de
agua, alcanzando valores cercanos a 0,0109 mg/L, mientras que las zonas meridionales y
suroccidentales presentan niveles relativamente bajos, aproximandose a los 0,0104 mg/L, como

se observa en la escala de colores desde el verde intenso al rosa claro.

Esta distribucion es fundamental, ya que la clorofila-a es el pigmento fotosintético
dominante en fitoplancton, y su concentracion representa una estimacion confiable de la

biomasa algal presente en el sistema acuatico (Reynolds, 2006; Wetzel, 2001). Su acumulacion
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estd directamente relacionada con la disponibilidad de nutrientes como nitrégeno y fosforo, lo
cual favorece los procesos de eutrofizacion, caracterizados por un aumento excesivo de algas y

pérdida de calidad del agua (Carlson, 1977; Cunha et al., 2013).

La clorofila-a es ampliamente utilizada como indicador tréfico y constituye una variable
critica en indices como el Indice del Estado Tréfico (TSI) propuesto por Carlson. Segin este
enfoque, concentraciones elevadas de clorofila-a suelen estar asociadas a sistemas mesotréficos
o eutroficos, especialmente si se corroboran con altos niveles de fosforo total, como ha sido
evidenciado en esta misma laguna. La presencia de manchas verdes mas intensas en el mapa
sugiere que ciertas zonas presentan una productividad primaria elevada, posiblemente por
influencia de descargas puntuales o difusas de nutrientes, sedimentacion acumulada o poca

renovacion del agua en sectores mas estancados (Kalff, 2002; Smith et al., 1999).

Desde una perspectiva ecoldgica, el patron de concentracion de clorofila-a observado
permite inferir un proceso incipiente de eutrofizacion, que, de mantenerse sin gestion, podria
derivar en la formacién de blooms algales (floraciones), reduccién del oxigeno disuelto y
eventual degradacion del hébitat acudtico, afectando tanto a la biodiversidad como al uso
recreativo o turistico de la laguna (Dodds & Smith, 2016; Paerl et al., 2011). La interpolacion
por kriging permite identificar zonas criticas de acumulacion algal y tomar decisiones de
manejo mas focalizadas, tales como establecer barreras vegetativas, disminuir el ingreso de

nutrientes o disefiar estrategias de oxigenacion.

Desde un enfoque técnico y normativo, la informacioén geoespacial generada a partir de
herramientas como la interpolacion por Kriging adquiere un rol estratégico en la evaluacion del
estado ecologico de cuerpos de agua naturales. Al permitir una representacion espacial continua
de variables fisicoquimicas y bioldgicas (como clorofila-a, fésforo total, oxigeno disuelto, entre
otros), esta metodologia no solo ayuda a visualizar zonas criticas y patrones espaciales de
alteracion ambiental, sino que también fortalece los procesos de toma de decisiones basadas en

evidencia.

Este tipo de analisis espacial es particularmente util en sistemas 1énticos (lagos, lagunas,
humedales), donde las condiciones ambientales pueden presentar una alta heterogeneidad en
funcion de la profundidad, la morfologia del cuerpo de agua, la influencia de fuentes externas
(escorrentias, rios tributarios, asentamientos humanos), y el uso del territorio circundante. Asi,
mediante mapas tematicos generados por Kriging, se pueden identificar areas de riesgo

ecoldgico y establecer prioridades de intervencion.
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En el contexto del Peru, esta informacion cobra aun mayor relevancia dado que la
legislacion nacional, a través de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECAs),
establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017), exige que los cuerpos de agua
sean evaluados no solo en funcion de los valores puntuales de los parametros, sino también en
relaciébn con sus usos asignados (como conservacion del ambiente acuatico, recreacion,

abastecimiento de agua potable, entre otros).

Por tanto, al vincular los resultados geoespaciales con los ECAs, se pueden evaluar los
niveles de cumplimiento normativo de manera més precisa y contextualizada, identificando qué
zonas cumplen o incumplen con los limites establecidos segun su categoria de uso. Esto permite
no solo cumplir con los marcos legales vigentes, sino también anticipar escenarios de deterioro

ambiental y aplicar medidas preventivas o correctivas mds eficaces.

En suma, la aplicacion de técnicas de andlisis espacial como el Kriging no solo mejora
la comprension ecoldgica del cuerpo de agua, sino que se convierte en una herramienta clave
para alinear la gestion ambiental local con los estandares y exigencias nacionales de calidad
ambiental, contribuyendo al desarrollo de planes de manejo sostenibles, informados y

técnicamente respaldados.

Kriging - Fosforo total (mg/L)
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Figura 12. Interpolacion con Kriging del comportamiento del Fosforo total en la LM

La imagen generada mediante el método de interpolacion espacial por Kriging ordinario
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permite visualizar la distribucion del fosforo total (mg/L) en la superficie de la Laguna de Los
Milagros. Se observa una marcada heterogeneidad espacial en la concentracion de este
nutriente, con valores mas elevados en la zona este y sureste del cuerpo de agua, donde se
alcanzan concentraciones cercanas a 13 mg/L, representadas por tonalidades verdes intensas.
En contraste, las regiones noroeste y suroeste presentan valores relativamente mas bajos,

cercanos a 3,5 mg/L, evidenciadas por colores rosados en el mapa.

El fésforo total es uno de los principales nutrientes limitantes en ecosistemas acuaticos,
especialmente en cuerpos lénticos como lagos y lagunas. Su presencia en exceso suele estar
estrechamente vinculada al fenomeno de eutrofizacion, al inducir una proliferacion excesiva de
fitoplancton y macroéfitas (Smith, 2003; Correll, 1998). En este sentido, la distribucion
observada sugiere que en sectores orientales de la laguna podria estarse registrando una mayor
entrada o acumulacion de fosforo, probablemente asociada a aportes externos como

escorrentias, aguas residuales no tratadas o actividades recreativas y turisticas intensivas.

Esta acumulacion tiene implicancias ecologicas criticas, ya que el fosforo total es uno
de los indicadores clave del estado trofico de los cuerpos de agua segtn el indice de Carlson
(1977), utilizado para clasificar sistemas como oligotroficos, mesotroficos o eutroficos. Las
zonas con valores por encima de 10 mg/L, como se observa en esta imagen, podrian ser
clasificadas como potencialmente hipereutroficas, especialmente si se correlacionan con
concentraciones elevadas de clorofila-a y bajos niveles de oxigeno disuelto, como se evidencio

en otras interpolaciones generadas para este mismo sistema.

Ademas, diversos estudios han demostrado que una alta carga de fésforo puede generar
impactos negativos como la pérdida de biodiversidad acuatica, proliferacion de especies
invasoras, generacion de blooms de cianobacterias toxicas, y disminucion del valor estético y
recreativo del ecosistema (Paerl et al., 2011; Jeppesen et al., 2005). Por lo tanto, el patron
espacial de fosforo total en esta laguna debe ser considerado prioritario en planes de monitoreo
y gestion ambiental, sugiriendo la necesidad de establecer zonas de amortiguamiento, mejorar
sistemas de tratamiento de aguas residuales, € implementar estrategias de restauracion ecologica

basadas en la reduccion de fuentes de nutrientes.

Finalmente, la utilidad de la técnica de kriging en este contexto ha sido destacada por
autores como Goovaerts (1997) y Kumar & Krishna (2014), quienes sefialan que este método
permite generar representaciones precisas de la variabilidad espacial de parametros criticos del

agua, facilitando la gestion basada en evidencia espacial.
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4.3. Grado de eutrofizacion y su comportamiento en el humedal “Laguna de los Milagros”
a partir de la determinacion de las poblaciones fotosintéticas e indices de estado trofico

y medicion del nivel de relacion entre los indicadores

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion limnolédgica del humedal
“Laguna de los Milagros” revelan un claro proceso de eutrofizacion avanzada, evidenciado por
multiples indicadores de biomasa algal, transparencia del agua y disponibilidad de nutrientes.
La poblacion fotosintética promedio de 10,55 pg/L, superior al umbral de 8 pg/L, refleja una
alta biomasa fitoplanctonica, caracteristica de sistemas con sobrecarga de nutrientes (Smith et

al., 1999; Elser et al., 2007).

Este valor es consistente con el diagnostico proporcionado por los indices
troficos, donde el TSI por fosforo total de Carlson y Toledo presenta promedios de 127,33 y
126,80, respectivamente, clasificando al sistema como hipereutrofico, con altos riesgos de
floraciones algales, pérdida de oxigeno disuelto y deterioro ecoldgico (Carpenter et al., 1998;

Correll, 1998; Schindler, 2006).

Tabla 9. Grado de eutrofizaciéon del humedal “Laguna de los Milagros” a partir de la

determinacion de las poblaciones fotosintéticas e indices de estado trofico

Poblacione  Unid. N°de - . . Desviaciéon Coeficiente Estado de
. . Minimo Maximo Promedio \ de .,
indices Medida puntos estandar .., Eutrofizaciéon

variacion
Poblacion - mo/lo 5,55 1000 12,00 1055 0,60 5.7% >a8
fotosintética pg/L
TSI sb - carlson - 20,00 77,35 103,17 87,68 12,98 14,8% Hipereutrofico
TSI P - Carlson - 20,00 105,13 142,42 127,33 9,80 7,7% Hipereutrofico
TSI chi-a - Carlson - 20,00 53,19 54,98 53,70 0,56 1,0% Eutréfico
TSI sp - Toledo - 20,00 100,59 126,44 110,93 12,99 11,7%  Hipereutréfico
TSI TP - Toledo - 20,00 104,59 141,90 126,80 9,81 7,7% Hipereutrofico
TSI chi-a - Toledo - 20,00 30,05 32,68 30,80 0,82 2,7% Mesotrofico
IET Total - Carlson - 20,00 78,56 99,91 89,57 6,09 6,8% Hipereutrofico
IET Total - Toledo - 20,00 7841 99,92 89,51 6,12 6,8% Hipereutrofico

Por otro lado, el TSI por clorofila-a segun Carlson (53,70) se sitlia en estado eutrofico,

mientras que el de Toledo (30,80) sugiere una condicion mesotrdfica. Esta diferencia puede
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atribuirse a las distintas escalas de calibracién entre ambos modelos, pero también puede
reflejar una respuesta bioldgica limitada a pesar de la alta carga de nutrientes, probablemente
por limitacidon secundaria de nitrogeno, turbidez excesiva, o factores de autolimitacion por
sombra (Paerl et al., 2001; Reynolds, 2006). A pesar de estas discrepancias, los indices
integrados IET total de Carlson y Toledo coinciden en situar al humedal en estado
hipereutrofico, con valores promedio de 89,57 y 89,51, respectivamente, lo que otorga mayor

robustez al diagndstico general del ecosistema.

El TSI por transparencia (SD) refuerza este panorama: tanto Carlson (87,68) como
Toledo (110,93) sefialan una baja penetracion de luz en el agua, resultado de altas
concentraciones de fitoplancton y solidos suspendidos, lo cual afecta negativamente la
fotosintesis en las capas inferiores y promueve condiciones de anoxia hipolimnética (Wetzel,
2001; Diaz & Rosenberg, 2008). Esta condicion reduce la diversidad de especies y altera

profundamente la estructura tréfica del humedal (Breitburg et al., 2018).

Los bajos coeficientes de variacion (<15%) en casi todos los indices sugieren que los
valores observados son consistentes y estables en el tiempo, lo que indica que el estado
hipereutrofico no es un evento aislado, sino una condicion cronica y sostenida. Estos hallazgos
son consistentes con otros estudios en humedales tropicales sometidos a presion antropica,
donde la eutrofizacion ha sido vinculada a escorrentia agricola, vertimientos domésticos y

pérdida de vegetacion riberefia (Dodds et al., 2002; MEA, 2005).

En este contexto, la alta carga de fosforo y la alta biomasa fotosintética evidencian un
sistema con baja capacidad de autorregulacion y recuperacion, donde los ciclos internos de
nutrientes, especialmente la liberacion de fosforo desde los sedimentos bajo condiciones
anodxicas, podrian estar retroalimentando el proceso eutréfico (Gichter & Miiller, 2003;
Sendergaard et al., 2003). A nivel de gestion ambiental, este escenario exige la implementacion
urgente de estrategias integradas de control de nutrientes, restauracion ecoldgica y monitoreo
continuo, priorizando la reduccion de fuentes difusas y puntuales, asi como el fortalecimiento

de capacidades locales de conservacion (Mitsch & Gosselink, 2015; Hakanson & Bryhn, 2008).
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Figura 13. Interpolacion con Kriging del comportamiento del IET — Carlson en la LM

La interpolacién espacial mediante Kriging del Indice de Estado Tréfico modificado
Total — Carlson (IET-Carlson) revela un patrén de hipereutrofizacion extendido en la Laguna
de Los Milagros, con valores del indice que oscilan entre 84 y mas de 95 unidades. Se evidencia
una mayor intensidad del estado trofico en el sector oriental y sudoriental del cuerpo de agua,
donde el gradiente de color verde representa valores criticos, superiores a 95, que denotan un
nivel extremo de eutrofizacion. Por el contrario, las zonas norte y suroeste muestran valores
levemente inferiores, aunque todos dentro del rango hipereutrofico, lo que sugiere que la laguna
se encuentra en una condicion generalizada de deterioro trofico severo (Carlson, 1977; Pinto-
Coelho et al., 2005). El indice de Carlson, basado tradicionalmente en variables como la
clorofila-a, el fosforo total y la transparencia (disco Secchi), es un indicador sintético del grado
de productividad bioldgica de los ecosistemas acudaticos (Salas & Martino, 1991). Los valores
obtenidos en esta interpolacion superan con amplitud los umbrales de eutrofizacion (>60), lo
que implica un desequilibrio ecologico, probable proliferacion de fitoplancton y riesgos
asociados como disminucion del oxigeno disuelto, mortalidad de fauna acudtica y generacion

de olores desagradables (OECD, 1982; Rocha & Mendes, 2017).

Este patron coincide con otros resultados del estudio que evidencian elevadas

concentraciones de fosforo total y clorofila-a, asi como niveles bajos de oxigeno disuelto en
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ciertas zonas criticas. Tal coincidencia respalda el uso del IET como una herramienta confiable
de diagndstico ambiental (Cunha et al., 2013). La concentracion sostenida de nutrientes sugiere
posibles fuentes externas de carga orgéanica o agricola, lo cual requiere una evaluacion de
cuenca y planes de mitigacion. Entonces, el mapa evidencia un estado avanzado de
eutrofizacion en la laguna, que debe ser abordado mediante estrategias de gestion integrada,
reduccién de fuentes difusas de contaminacion y restauracion ecoldgica del sistema acuatico

(Dodds et al., 1998; Miiller et al., 2018).

Kriging - IET Total - Toledo
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Figura 14. Interpolacion con Kriging del comportamiento del IET — Toledo en la LM

La interpolacién espacial mediante Kriging del Indice de Estado Tréfico modificado
Total — Toledo (IET-Toledo) pone en evidencia un alto grado de eutrofizacion en la Laguna de
Los Milagros, con valores del indice que oscilan entre 84 y 97 unidades. La distribucion
espacial muestra valores mas elevados en las zonas orientales, coincidiendo con las areas de
mayor concentracion de nutrientes como el fosforo total y clorofila (a), lo cual refleja un estado
hipereutrofico generalizado en el ecosistema acuatico (Toledo et al., 1983; Cunha et al., 2013).
Las zonas con menor intensidad, representadas en tonos rosados, se ubican en el extremo
occidental y sur, aunque los valores siguen siendo elevados, por encima del umbral eutrofico

(>60).

El IET modificado por Toledo es una adaptacion del indice de Carlson (1977) a
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ecosistemas tropicales y subtropicales, donde la dinamica de nutrientes y fitoplancton es mas
activa y acelerada debido a condiciones climaticas particulares (Salas & Martino, 1991). La
elevada carga trofica observada en la laguna indica una disponibilidad excesiva de nutrientes,
lo cual puede favorecer floraciones algales nocivas, reduccion del oxigeno disuelto y

alteraciones significativas en la estructura ecoldgica del cuerpo de agua (Rabalais et al., 2009).

Este patron de distribucion del IET-Toledo guarda coherencia con la interpolacion de
otras variables del estudio, como la clorofila (a), el fosforo total, la DBOS5 y los niveles
reducidos de oxigeno disuelto, lo que sugiere un proceso de eutrofizacion avanzado y
multifactorial. Estudios similares en lagunas tropicales han demostrado que los valores criticos
del IET-Toledo estan estrechamente correlacionados con impactos antropogénicos,
especialmente por actividades agricolas, urbanas y recreativas mal gestionadas (Brasil et al.,

2021; Miiller et al., 2018).

En resumen, la imagen evidencia que la Laguna de Los Milagros presenta condiciones
troficas severas que podrian comprometer su uso recreativo, ecoldgico y estético. La integracion
del IET-Toledo como herramienta de diagndstico en ambientes tropicales resulta pertinente
para establecer lineas base y monitorear la efectividad de futuras estrategias de restauracion

(Lamparelli, 2004).

La matriz de correlacion obtenida revela asociaciones significativas entre diversos
parametros fisicoquimicos y troficos evaluados en la Laguna de Los Milagros, destacandose
especialmente los coeficientes de correlacion superiores a 0,6, los cuales denotan relaciones
fuertes y consistentes (Mukaka, 2012). En primer lugar, se observa una correlacion muy alta
entre el Indice de Estado Trofico modificado Total — Carlson y Toledo (r = 1.00), lo cual es
esperable dado que ambos indices comparten parametros base como la concentracion de fosforo
total y clorofila-a para estimar el grado de eutrofizacion (Carlson, 1977; Toledo et al., 1986).
Esta perfecta correlacion valida la consistencia de los métodos en la evaluacion trofica del

ecosistema acuatico.

Asimismo, destaca una correlacion alta entre el fosforo total y los indices tréficos de
Carlson (r = 0,68) y Toledo (r = 0,69), lo cual refuerza la evidencia de que el fosforo es el
nutriente limitante principal que regula el crecimiento algal en sistemas lénticos tropicales,
funcionando como un predictor robusto del estado trofico (Wetzel, 2001; Dodds et al., 1998).
Igualmente, se identifico una fuerte correlacion entre la concentracion de clorofila-a y el fosforo
total (r = 0,64), lo cual es coherente con la dindmica de retroalimentacion positiva que ocurre

en ambientes eutroficos, donde el aumento de nutrientes promueve una mayor biomasa
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fitoplancténica (Smith et al., 1999).

Matriz de correlacion (Pearson/Spearman)
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Figura 15. Matriz de correlacion de los indicadores de investigacion

Ademas, se evidencid una alta correlacion positiva entre la DBOS y el oxigeno disuelto
(r=0,82), lo que podria explicarse por la relacion entre la demanda bioquimica de oxigeno y
los procesos de degradacion de materia orgénica en presencia de oxigeno, sobre todo en zonas
con alta actividad biologica o ingreso de materia organica reciente (Chapman, 1996). También
se hallo una relacion significativa entre el oxigeno disuelto y el pH (r = 0,64), posiblemente
debido al efecto de la fotosintesis sobre la alcalinidad del medio, dado que un aumento en la

fotosintesis eleva simultaneamente los niveles de oxigeno y el pH del agua (Esteves, 2011).

Otro hallazgo relevante es la alta correlacion negativa entre la claridad del agua y los
indices troficos Carlson (r = -0,85) y Toledo (r = -0,85), lo que concuerda con la teoria trofica
clasica que asocia el aumento de materia particulada (so6lidos en suspension y fitoplancton) con
la disminucion de la transparencia del agua, medida comtiinmente mediante el disco de Secchi

(Carlson, 1977; Salas & Martino, 1991).
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Estas relaciones permiten inferir que el estado tréfico de la Laguna de Los Milagros esta
fuertemente condicionado por el aporte de nutrientes, especialmente fosforo, y su efecto sobre
la biomasa fitoplancténica, generando alteraciones en parametros fisicos como la claridad,
quimicos como el oxigeno disuelto y biologicos como la demanda bioquimica de oxigeno, lo
que es consistente con estudios similares en lagos tropicales con sintomas de eutrofizacion

(Gunkel et al., 2007; Nogueira et al., 2010).



V. CONCLUSIONES

La temperatura y el caudal se mantuvieron en rangos normales, mientras que la claridad
del agua fue baja y los solidos totales disueltos presentaron variabilidad, indicando

condiciones de turbidez y posible aporte de contaminantes.

Se registraron concentraciones elevadas de fosforo total, clorofila (a), DBOS vy nitritos,
asi como niveles bajos de oxigeno disuelto, lo que evidencia un desequilibrio quimico

asociado a procesos de eutrofizacion.

Los indices troficos de Carlson y Toledo clasificaron el cuerpo de agua como

hipereutrdfico, confirmando un avanzado estado de deterioro tréfico en toda la laguna.

La Laguna de Los Milagros presenta un grado severo de eutrofizacion, determinado por
la combinacién de indicadores fisicos, quimicos y biologicos, que reflejan una

condicidn critica para la calidad del agua y el equilibrio ecologico del humedal.



VI. PROPUESTAS AL FUTURO

Implementar un programa permanente de monitoreo ambiental, se recomienda
establecer un sistema de monitoreo continuo de parametros fisicos, quimicos y
biologicos del agua, con especial énfasis en nutrientes como el fosforo total, nitratos,

nitritos y clorofila (a), para evaluar periddicamente el grado de eutrofizacion.

Controlar y reducir las fuentes externas de nutrientes, es fundamental identificar y
regular las actividades agricolas, domésticas y turisticas que estén generando escorrentia

con alto contenido de materia organica y fertilizantes hacia el humedal.

Disefiar zonas de amortiguamiento vegetadas, se sugiere implementar franjas de
vegetacion nativa alrededor de la laguna para actuar como filtros naturales que reduzcan

la entrada de sedimentos y nutrientes al cuerpo de agua.

Promover la restauracion ecoldgica del ecosistema lagunar, se recomienda desarrollar
un plan integral de restauracion del humedal, que incluya manejo de macroéfitas

acuaticas, control de floraciones algales y recuperacion del equilibrio ecoldgico.

Desarrollar campafias de educacién ambiental comunitaria, se debe involucrar a la
poblacion local en procesos de sensibilizacion sobre el cuidado del humedal,

fomentando précticas sostenibles y el valor de conservar la calidad del agua.

Fortalecer la normativa local y la fiscalizacion ambiental, es necesario establecer y hacer
cumplir regulaciones que limiten el vertido de residuos orgénicos e inorganicos al

humedal, articulando esfuerzos con autoridades municipales y regionales.

Evaluar la posibilidad de declarar la laguna como éarea de proteccion hidrica, dada su
importancia ecologica y el grado de vulnerabilidad detectado, se propone gestionar la

proteccion legal del humedal para asegurar su conservacion a largo plazo.
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ANEXOS



Anexo 1. Recoleccion de datos en los 20 puntos de muestreo

Tabla 10. Resultados del trabajo de investigacion

70

Puntos de Norte Caudal STD  Temperatura Claridad Conductividad
Este (m) eléctrica
muestreo (m) (m3/s)  (mg/L) °O) (m)
(uS/cm)
P1 390608 8988933 0,010 0,07 26,3 0 16,21
P2 390598 8989143 0,011 0,08 25,8 0 15,85
P3 390694 8988963 0,011 0,06 26,3 0,3 16,01
P4 390634 8989105 0,010 0,04 25,8 0 16,1
P5 390786 8988998 0,011 0,04 26,3 0 16,41
P6 390641 8988870 0,010 0,09 26,1 0,3 15,96
P7 390706 8988849 0,010 0,03 26,1 0 16,35
P8 390553 8989081 0,010 0,03 26,1 0,3 16,22
P9 390719 8989141 0,011 0,02 25,8 0 16,1
P10 390637 8988874 0,011 0,02 26,1 0,3 16,38
P11 390589 8989038 0,010 0,04 25,8 0,3 17,28
P12 390683 8988856 0,010 0,03 26,1 0 16,5
P13 390600 8989030 0,012 0,07 25,8 0,3 16,43
P14 390682 8989070 0,011 0,04 25,8 0 15,72
P15 390645 8988858 0,010 0,02 26,3 0,3 15,8
P16 390658 8988925 0,011 0,04 26,3 0,3 14,06
P17 390613 8989040 0,011 0,03 25,8 0,3 19,3
P18 390681 8989036 0,011 0,02 25,8 0,3 16,79
P19 390531 8989116 0,010 0,04 26,1 0,3 15,85
P20 390581 8988989 0,010 0,02 26,3 0,3 16,2
Puntos de OD DBOS  Nitritos Nitratos Clorofila  Fosforo total
muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (a) (mg/L) (mg/L)
P1 6,750 3,9 2,8 2 2,1 0,010 3,28
P2 6,160 3,2 2,5 1 2,5 0,011 4,41
P3 7,040 3,8 3 0 0 0,011 7,81
P4 6,320 3.3 2,5 11 4,9 0,010 3,28
P5 6,890 3,6 2,8 2 1,7 0,011 14,60
P6 6,764 3.4 2,7 6 1,2 0,010 1,10
P7 6,808 3.3 2,4 5 1,5 0,010 11,20
P8 6,260 3.3 2,5 0 1,4 0,010 2,15
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P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20

6,21
6,421
6,530
6,410
6,620
6,500
6,434

7,13
6,780
7,030
6,230
6,860

3,3
3,2

3,1
3,1
3,2
2,9
3,8
33
33
3,2
3,7

2,6
2,6
2,4
2,5
2,7
2,5
2,4
2,9
2,4
2,6
2,3
2,9

B~ o0 B~ O

2,5

0,1
2,2
11

1,3
2.4
1,9
0,3

1,6
0,5
0,3
1,4
1,4
1,5

1,6

0,011
0,011
0,010
0,010
0,012
0,011
0,010
0,011
0,011
0,011
0,010
0,010

7,81
12,34
9,70
4,41
8,87
9,12
3,28
4,41
3,26
7,39
2,15
4,41
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Anexo 2. Andlisis estadistico del comportamiento de los indicadores a partir del Kriging

Tabla 11. Interpolacion de los indicadores en estudio en el drea de la LM

Oxigeno

ID Este (m) Norte (m) pH disuelto Cl:z:lilc)lad T(ﬂZifgg/L Cl(:;;?lia a
mg/L

1 390481 8988799 6,52 3,27 0,14 6,83 0,0106
2 390486 8988799 6,53 3,27 0,14 6,83 0,0106
3 390491 8988799 6,53 3,26 0,14 6,83 0,0106
4 390496 8988799 6,53 3,26 0,14 6,83 0,0106
5 390501 8988799 6,53 3,26 0,14 6,86 0,0106
6 390506 8988799 6,54 3,26 0,14 6,87 0,0106
7 390511 8988799 6,54 3,26 0,14 6,88 0,0106
8 390516 8988799 6,54 3,25 0,14 6,89 0,0106
9 390521 8988799 6,54 3,25 0,14 6,89 0,0106
10 390526 8988799 6,54 3,25 0,14 6,90 0,0106
11 390531 8988799 6,54 3,24 0,14 6,90 0,0106
12 390536 8988799 6,55 3,24 0,14 6,90 0,0106
13 390541 8988799 6,55 3,23 0,14 6,89 0,0106
14 390546 8988799 6,55 3,23 0,14 6,87 0,0106
15 390551 8988799 6,55 322 0,14 6,84 0,0106
16 390556 8988799 6,55 3,22 0,15 6,80 0,0106
17 390561 8988799 6,55 321 0,15 6,74 0,0106
18 390566 8988799 6,56 3,21 0,15 6,68 0,0106
19 390571 8988799 6,56 3,20 0,15 6,62 0,0106
20 390576 8988799 6,56 3,19 0,16 6,57 0,0106
21 390581 8988799 6,56 3,19 0,16 6,52 0,0106
22 390586 8988799 6,56 3,18 0,17 6,47 0,0106
23 390591 8988799 6,56 3,17 0,18 6,42 0,0106
24 390596 8988799 6,56 3,16 0,18 6,38 0,0106
25 390601 8988799 6,56 3,15 0,18 6,34 0,0106
26 390606 8988799 6,56 3,15 0,19 6,31 0,0106
27 390611 8988799 6,57 3,14 0,19 6,28 0,0106
28 390616 8988799 6,57 3,13 0,19 6,26 0,0106
29 390621 8988799 6,57 3,12 0,18 6,24 0,0106
30 390626 8988799 6,57 3,12 0,18 6,24 0,0106
31 390631 8988799 6,57 3,11 0,18 6,24 0,0106
32 390636 8988799 6,57 3,11 0,17 6,26 0,0106
33 390641 8988799 6,58 0,16 6,28 0,0106

3,11
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37
38
39
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42
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44
45
46
47
48
49
50
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58
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65
66
67
68
69
70
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390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791
390796
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390806
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390816
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6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,60
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6,61
6,61
6,62
6,63
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6,64
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6,65
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6,68
6,68
6,68
6,68
6,69
6,69
6,69
6,69
6,69
6,69
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6,69
6,70
6,70
6,70
6,70
6,70

3,10
3,10
3,10
3,11
3,11
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3,12
3,13
3,14
3,15
3,15
3,16
3,17
3,18
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3,31
3,31
3,32
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3,32

0,15
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,09
0,10
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

6,32
6,38
7,07
7,15
7,23
7,34
7,45
7,57
7,70
7,83
7,96
8,08
8,20
8,31
8,41
8,49
8,56
8,80
8,86
8,90
8,94
8,96
8,98
9,00
9,01
9,02
9,01
8,97
8,91
8,85
8,78
8,72
8,65
8,58
8,51
8,45
8,38
8,32

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666

8988804
8988804
8988804
8988804
8988804
8988804
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8988804
8988804
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3,27
3,27
3,27
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0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
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0,15
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0,17
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0,18
0,17
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0,16
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0,14
0,13
0,11

6,83
6,83
6,83
6,83
6,86
6,88
6,89
6,90
6,91
6,91
6,92
6,91
6,91
6,88
6,84
6,79
6,73
6,67
6,61
6,55
6,50
6,45
6,40
6,35
6,31
6,27
6,24
6,21
6,19
6,18
6,18
6,19
6,22
6,26
6,31
6,39
7,05
7,15

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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0,0106
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0,0106
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390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
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390776
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390786
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390821
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390481
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6,61
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6,62
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6,65
6,65
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3,12
3,13
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3,15
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3,17
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0,09
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0,08
0,07
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7,26
7,39
7,53
7,67
7,82
7,96
8,10
8,23
8,34
8,45
8,54
8,61
8,85
8,90
8,94
8,98
9,00
9,02
9,03
9,04
9,04
9,04
9,01
8,96
8,89
8,82
8,75
8,68
8,61
8,54
8,47
8,40
8,34
6,83
6,83
6,83
6,83
6,84

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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164
165
166
167
168
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170
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172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
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390671
390676
390681
390686
390691

8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
8988809
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8988809
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6,54
6,54
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6,55
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6,55
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6,56
6,56
6,56
6,56
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6,56
6,56
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0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
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0,15
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0,18
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6,89
6,90
6,91
6,92
6,93
6,93
6,93
6,91
6,89
6,84
6,79
6,72
6,66
6,60
6,54
6,48
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6,23
6,19
6,16
6,13
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390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
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390761
390766
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390786
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6,64
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7,96
8,12
8,26
8,39
8,49
8,59
8,83
8,89
8,94
8,98
9,01
9,04
9,05
9,06
9,06
9,07
9,07
9,05
8,99
8,93
8,86
8,79
8,71
8,64
8,57
8,50
8,43
8,36
6,83
6,83
6,83
6,83
6,85
6,87
6,92
6,93
6,94
6,94

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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390536
390541
390546
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390556
390561
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390571
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390581
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390591
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8988814
8988814
8988814
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819

6,67
6,67
6,68
6,68
6,68
6,69
6,69
6,69
6,70
6,70
6,70
6,70
6,70
6,70
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,53
6,53
6,53
6,54
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,56
6,56

3,22
3,23
3,24
3,25
3,26
3,26
3,27
3,28
3,28
3,29
3,30
3,30
3,31
3,31
3,32
3,32
3,32
3,33
3,33
3,33
3,34
3,34
3,34
3,29
3,29
3,29
3,29
3,29
3,29
3,29
3,28
3,28
3,28
3,28
3,27
3,27
3,26
3,26

0,06
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15

8,64
8,87
8,94
8,99
9,02
9,05
9,07
9,08
9,09
9,09
9,09
9,08
9,07
9,03
8,96
8,89
8,82
8,74
8,67
8,60
8,52
8,45
8,38
6,83
6,83
6,83
6,84
6,86
6,88
6,90
6,94
6,95
6,95
6,95
6,94
6,92
6,89
6,83

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337

390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741

8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819

6,56
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,60
6,60
6,61
6,62
6,62
6,63
6,64
6,65
6,65
6,66
6,67
6,67
6,68
6,68
6,69
6,69

3,25
3,25
3,24
3,23
3,22
3,21
3,21
3,20
3,18
3,17
3,16
3,15
3,14
3,13
3,12
3,11
3,10
3,10
3,10
3,09
3,10
3,10
3,11
3,11
3,12
3,13
3,14
3,16
3,17
3,18
3,19
3,21
3,22
3,23
3,24
3,25
3,26
3,26

0,15
0,16
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,20
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,20
0,20
0,19
0,17
0,16
0,14
0,12
0,11
0,09
0,08
0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,06
0,07
0,08

6,77
6,70
6,63
6,56
6,49
6,43
6,37
6,31
6,25
6,19
6,14
6,09
6,04
5,99
5,96
5,94
5,93
5,94
5,97
6,03
6,11
6,05
6,79
6,94
7,12
7,32
7,53
7,75
7,96
8,16
8,34
8,49
8,61
8,70
8,92
8,98
9,03
9,06

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791
390796
390801
390806
390811
390816
390821
390826
390831
390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576

8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988819
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824

6,69
6,70
6,70
6,70
6,70
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,71
6,53
6,53
6,54
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,56
6,56
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57

3,27
3,28
3,29
3,29
3,30
3,30
3,31
3,31
3,32
3,32
3,33
3,33
3,33
3,34
3,34
3,34
3,35
3,35
3,30
3,30
3,30
3,30
3,30
3,30
3,29
3,29
3,29
3,29
3,28
3,28
3,28
3,27
3,27
3,26
3,26
3,25
3,24
3,23

0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

9,08
9,10
9,11
9,11
9,11
9,11
9,10
9,09
9,05
8,99
8,92
8,84
8,77
8,69
8,62
8,54
8,47
8,40
6,83
6,83
6,83
6,85
6,87
6,89
6,91
6,95
6,96
6,96
6,96
6,95
6,92
6,88
6,82
6,75
6,68
6,61
6,54
6,47

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766

8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824

6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,60
6,61
6,61
6,62
6,63
6,63
6,64
6,65
6,66
6,66
6,67
6,68
6,68
6,69
6,69
6,69
6,70
6,70
6,70
6,71
6,71

3,22
3,21
3,20
3,19
3,18
3,17
3,16
3,15
3,13
3,12
3,11
3,10
3,10
3,09
3,09
3,09
3,10
3,10
3,11
3,12
3,13
3,15
3,16
3,17
3,19
3,20
3,21
3,23
3,24
3,25
3,26
3,27
3,27
3,28
3,29
3,30
3,30
3,31

0,20
0,20
0,21
0,22
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,21
0,20
0,18
0,16
0,15
0,13
0,11
0,09
0,07
0,06
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,05
0,05
0,06
0,07
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13

6,40
6,34
6,28
6,22
6,15
6,09
6,03
5,98
5,92
5,88
5,84
5,82
5,82
5,85
5,91
5,84
5,96
6,63
6,80
7,00
7,22
7,46
7,71
7,96
8,19
8,39
8,56
8,68
8,91
8,98
9,03
9,07
9,09
9,11
9,12
9,13
9,13
9,13

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451

390771
390776
390781
390786
390791
390796
390801
390806
390811
390816
390821
390826
390831
390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601

8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988824
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829

6,71
6,71
6,71
6,71
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,53
6,53
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,56
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58

3,31
3,32
3,32
3,33
3,33
3,34
3,34
3,34
3,35
3,35
3,35
3,35
3,35
3,31
3,31
3,31
3,30
3,30
3,30
3,30
3,30
3,30
3,30
3,29
3,29
3,29
3,28
3,28
3,27
3,27
3,26
3,25
3,24
3,24
3,23
3,22
3,20
3,19

0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,22
0,23

9,12
9,11
9,10
9,07
9,01
8,94
8,86
8,79
8,71
8,64
8,56
8,49
8,41
6,83
6,83
6,83
6,86
6,88
6,90
6,91
6,92
6,96
6,96
6,96
6,95
6,92
6,87
6,81
6,73
6,66
6,59
6,51
6,45
6,38
6,31
6,25
6,18
6,12

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791

8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829

6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,60
6,60
6,61
6,61
6,62
6,63
6,64
6,65
6,66
6,66
6,67
6,68
6,68
6,69
6,69
6,70
6,70
6,70
6,71
6,71
6,71
6,71
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72

3,18
3,17
3,15
3,14
3,13
3,11
3,10
3,10
3,09
3,09
3,09
3,10
3,10
3,11
3,12
3,14
3,15
3,16
3,18
3,20
3,21
3,22
3,24
3,25
3,26
3,27
3,28
3,28
3,29
3,30
3,31
3,31
3,32
3,32
3,33
3,33
3,34
3,34

0,23
0,24
0,24
0,24
0,23
0,23
0,22
0,21
0,19
0,17
0,15
0,13
0,11
0,09
0,07
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14

6,05
5,99
5,92
5,85
5,79
5,75
5,71
5,70
5,72
5,77
5,72
5,85
6,47
6,64
6,86
7,11
7,38
7,67
7,96
8,23
8,46
8,63
8,76
8,97
9,03
9,07
9,10
9,12
9,14
9,14
9,15
9,15
9,14
9,13
9,12
9,11
9,09
9,03

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527

390796
390801
390806
390811
390816
390821
390826
390831
390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626

8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988829
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834

6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,53
6,54
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58

3,34
3,35
3,35
3,35
3,36
3,36
3,36
3,36
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,31
3,30
3,30
3,30
3,29
3,29
3,28
3,27
3,27
3,26
3,25
3,24
3,23
3,22
3,20
3,19
3,17
3,16
3,14
3,13

0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,21
0,22
0,23
0,23
0,24
0,24
0,25
0,25
0,24

8,96
8,88
8,80
8,73
8,65
8,58
8,50
8,43
6,83
6,83
6,84
6,86
6,89
6,91
6,92
6,93
6,93
6,97
6,96
6,95
6,91
6,86
6,80
6,72
6,64
6,56
6,49
6,42
6,35
6,28
6,22
6,15
6,08
6,02
5,94
5,87
5,79
5,72

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565

390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791
390796
390801
390806
390811
390816

8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834
8988834

6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,60
6,60
6,61
6,62
6,62
6,63
6,64
6,65
6,66
6,67
6,68
6,68
6,69
6,69
6,70
6,70
6,71
6,71
6,71
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,72
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73

3,12
3,10
3,10
3,09
3,09
3,09
3,10
3,11
3,11
3,13
3,14
3,15
3,17
3,19
3,21
3,22
3,24
3,25
3,26
3,27
3,28
3,29
3,30
3,30
3,31
3,32
3,32
3,33
3,33
3,34
3,34
3,34
3,35
3,35
3,35
3,36
3,36
3,36

0,24
0,23
0,22
0,21
0,19
0,16
0,14
0,11
0,09
0,06
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

5,65
5,60
5,57
5,58
5,63
5,60
5,73
5,89
6,47
6,70
6,97
7,28
7,62
7,96
8,27
8,53
8,72
8,95
9,03
9,08
9,11
9,13
9,14
9,15
9,16
9,16
9,15
9,15
9,14
9,13
9,11
9,09
9,04
8,97
8,89
8,82
8,74
8,66

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603

390821
390826
390831
390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651

8988834
8988834
8988834
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839

6,72
6,72
6,72
6,53
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,59
6,59

3,36
3,37
3,37
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,31
3,31
3,31
3,30
3,30
3,29
3,29
3,28
3,27
3,26
3,25
3,24
3,23
3,22
3,20
3,19
3,17
3,15
3,14
3,12
3,11
3,10
3,09
3,09

0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,16
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,21
0,22
0,23
0,24
0,24
0,25
0,25
0,26
0,26
0,25
0,25
0,24
0,22
0,20

8,59
8,51
8,44
6,83
6,83
6,84
6,87
6,89
6,91
6,92
6,93
6,93
6,96
6,96
6,94
6,90
6,85
6,78
6,70
6,62
6,54
6,46
6,39
6,32
6,26
6,19
6,12
6,06
5,99
5,91
5,83
5,75
5,66
5,57
5,49
5,44
5,44
5,48

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641

390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791
390796
390801
390806
390811
390816
390821
390826
390831
390481
390486

8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988839
8988844
8988844

6,59
6,60
6,60
6,61
6,62
6,62
6,63
6,64
6,66
6,67
6,68
6,68
6,69
6,70
6,70
6,71
6,71
6,71
6,72
6,72
6,72
6,72
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,53
6,54

3,09
3,10
3,11
3,12
3,13
3,14
3,16
3,18
3,20
3,22
3,23
3,25
3,26
3,27
3,28
3,29
3,30
3,31
3,31
3,32
3,33
3,33
3,34
3,34
3,35
3,35
3,35
3,36
3,36
3,36
3,37
3,37
3,37
3,37
3,37
3,38
3,33
3,33

0,17
0,15
0,12
0,09
0,06
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,10
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

5,47
5,60
5,77
6,28
6,52
6,81
7,15
7,54
7,95
8,33
8,63
8,81
9,02
9,08
9,11
9,13
9,15
9,15
9,16
9,16
9,16
9,15
9,15
9,14
9,12
9,11
9,09
9,05
8,98
8,90
8,82
8,75
8,67
8,59
8,52
8,44
6,83
6,83

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679

390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676

8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844

6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,60
6,60
6,61
6,61
6,62

3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,32
3,32
3,32
3,31
3,31
3,30
3,29
3,29
3,28
3,27
3,26
3,24
3,23
3,22
3,20
3,18
3,16
3,15
3,13
3,11
3,10
3,09
3,09
3,10
3,10
3,11
3,12
3,14

0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,25
0,26
0,26
0,27
0,27
0,26
0,25
0,24
0,21
0,19
0,15
0,12
0,09
0,05

6,85
6,87
6,89
6,91
6,92
6,93
6,93
6,93
6,95
6,93
6,89
6,83
6,75
6,67
6,58
6,51
6,43
6,36
6,29
6,22
6,16
6,09
6,03
5,97
5,89
5,81
5,72
5,62
5,50
5,39
5,31
5,28
5,32
5,34
5,48
5,65
6,09
6,32

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717

390681
390686
390691
390696
390701
390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791
390796
390801
390806
390811
390816
390821
390826
390831
390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511

8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988844
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849

6,63
6,64
6,65
6,66
6,67
6,69
6,69
6,70
6,70
6,71
6,71
6,72
6,72
6,72
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,73
6,73
6,73
6,73
6,73
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,56

3,15
3,17
3,19
3,21
3,23
3,25
3,26
3,28
3,29
3,30
3,30
3,31
3,32
3,33
3,33
3,34
3,34
3,35
3,35
3,36
3,36
3,36
3,37
3,37
3,37
3,37
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,33
3,33
3,34
3,34
3,34
3,34
3,34

0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,03
0,04
0,06
0,07
0,08
0,09
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

6,61
6,99
7,43
7,92
8,39
8,75
8,99
9,06
9,10
9,12
9,14
9,15
9,15
9,15
9,15
9,15
9,15
9,14
9,13
9,12
9,10
9,08
9,05
8,98
8,91
8,83
8,75
8,67
8,60
8,52
8,45
6,83
6,83
6,85
6,87
6,89
6,91
6,92

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755

390516
390521
390526
390531
390536
390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571
390576
390581
390586
390591
390596
390601
390606
390611
390616
390621
390626
390631
390636
390641
390646
390651
390656
390661
390666
390671
390676
390681
390686
390691
390696
390701

8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849

6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57
6,58
6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,59
6,60
6,60
6,61
6,61
6,62
6,62
6,63
6,64
6,65
6,67
6,68

3,34
3,34
3,34
3,34
3,34
3,34
3,33
3,33
3,33
3,32
3,32
3,31
3,30
3,29
3,29
3,27
3,26
3,25
3,23
3,22
3,20
3,18
3,16
3,14
3,12
3,10
3,09
3,09
3,10
3,11
3,13
3,13
3,14
3,16
3,17
3,20
3,22
3,25

0,14
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,15
0,16
0,17
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,26
0,27
0,28
0,28
0,28
0,27
0,26
0,23
0,20
0,16
0,13
0,09
0,05
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

6,92
6,93
6,92
6,91
6,91
6,87
6,30
6,72
6,63
6,55
6,46
6,39
6,31
6,25
6,18
6,12
6,06
6,01
5,95
5,89
5,81
5,72
5,60
5,46
5,31
5,17
5,12
5,17
5,21
5,37
5,53
5,72
6,11
6,38
6,78
7,29
7,83
8,38

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793

390706
390711
390716
390721
390726
390731
390736
390741
390746
390751
390756
390761
390766
390771
390776
390781
390786
390791
390796
390801
390806
390811
390816
390821
390826
390831
390481
390486
390491
390496
390501
390506
390511
390516
390521
390526
390531
390536

8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988849
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854

6,70
6,70
6,71
6,71
6,72
6,72
6,72
6,73
6,73
6,73
6,73
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,74
6,54
6,54
6,54
6,55
6,55
6,55
6,56
6,56
6,57
6,57
6,57
6,57

3,27
3,28
3,29
3,30
3,31
3,32
3,33
3,33
3,34
3,34
3,35
3,35
3,36
3,36
3,37
3,37
3,37
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,39
3,39
3,39
3,39
3,34
3,34
3,34
3,35
3,35
3,35
3,35
3,35
3,35
3,35
3,35
3,35

0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,03
0,04
0,05
0,07
0,08
0,09
0,10
0,12
0,12
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

8,89
8,99
9,03
9,07
9,09
9,11
9,13
9,13
9,13
9,14
9,14
9,13
9,13
9,12
9,11
9,10
9,08
9,05
8,99
8,91
8,83
8,75
8,67
8,60
8,52
8,45
6,83
6,82
6,84
6,87
6,89
6,90
6,91
6,92
6,91
6,91
6,89
6,86

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
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794
795
796
797
798
799
800

390541
390546
390551
390556
390561
390566
390571

8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854
8988854

6,58
6,58
6,58
6,59
6,59
6,59
6,59

3,35
3,35
3,35
3,34
3,34
3,33
3,33

0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,17
0,18

6,83
6,76
6,68
6,59
6,50
6,41
6,34

0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106
0,0106




Anexo 3. Panel fotografico

Figura 17. Ubicacién de los puntos de la toma de muestra
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Figura 18. Rotulacion de punto de monitoreo para la toma de muestra del cuerpo de agua

Figura 19. Toma de muestra del cuerpo de agua a medio metro con un balde transparente
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Figura 21. Toma de muestra para el analisis de DBOS, recipiente de vidrio color oscuro
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Figura 22. Toma de muestra para el andlisis de Fisicoquimico, recipiente de vidrio

transparente

Figura 23. Toma de muestra para la determinacién de fosforo.
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Figura 24. Rotulacion y orden de las muestras para traslado al laboratorio

Figura 25. Uso de multiparametro Hi98129
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Figura 26. Toma de datos en campo con el multipardmetro Hi98129 de T°, PH y TDS
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-
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Figura 27. Toma de datos en campo para la determinacion de la penetracion luminosa con el

disco secchi
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L poncio Prado
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Figura 29. Toma de datos de campo de la medicion de la claridad de acuerdo a la claridad con

el disco Secchi
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fuanuy

Figura 30. Toma de medicion de conductividad eléctrica

Figura 31. Toma de medicion de oxigeno disuelto y DBOS para luego ser colocada en la

camara a 20 C°
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Figura 32. Filtrado de muestra para lectura al espectrofotometro para la determinacion de la

clorofila a

W] B fMm
Huanih)

Figura 33. Preparacion de las muestras de agua para la determinacion de nitritos y nitratos
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Figura 34. Determinacion de nitratos
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Figura 35. Determinacion de nitritos.
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Figura 36. Para la determinacion de fosforo total se dejaron para su andlisis en el laboratorio

de suelos UNAS

30 man 2028%224:43 p. M.
\ JAltitudi672m
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Figura 37. Preparacion de muestra en la camara Neubauer Marienfeld
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Figura 38. Colocacion de las muestras de agua en la camara Neubauer Marienfeld para la

determinacion de poblaciones fotosintéticas

30maf ! 32:2530 p.m.
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4. L eoncio Prado

Figura 39. Colocacion de las muestras en el microscopio en lectura de 40x
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Figura 40. Imagen a 40 x y conteo de poblacion fotosintética



