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RESUMEN

Se determino la relacién entre la eutrofizacion y la calidad del agua en la Laguna
Verde Pozo, ubicada en el distrito de Chaglla, Huanuco, durante 2023. Asimismo, se
tomaron muestras en cuatro puntos diferentes a lo largo de un periodo de evaluacion de
seis meses, desde agosto hasta enero de 2024, abarcando tanto la temporada de estiaje
como la de avenida. En el lugar de estudio, se analizaron los parametros de pH,
temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y sélidos totales disueltos, adicionalmente,
en el laboratorio se examinaron nitratos, fosforo total, clorofila A y coliformes totales.
Los resultados revelaron que el indice de estado tréfico (IET) de Carlson varid segln la
temporada, clasificandose como hipertréfico (estiaje) y eutrofico (avenida). Asimismo, el
indice de calidad del agua (ICA) se ubico en la categoria de "pésima" con un valor de "0".
En conclusidn, se determind una relacion directa entre la eutrofizacion y la calidad del

agua en la Laguna Verde Pozo.

Palabras clave: eutrofizacion, calidad de agua, evaluacion y parametros



The Eutrophication and the Water Quality of the Verde Pozo Lake in the Chaglla
District of Huanuco During 2023
Abstract

The relationship between the eutrophication and the water quality of the Verde
Pozo lake, located in the Chaglla district of Huanuco, [Peru], during 2023 was
determined. At the same time, samples were taken from four different sampling points
throughout the six month evaluation period, from August through January of 2024,
including the dry season, as much as the rainy season. At the location of the study, the
parameters of pH, temperature, conductivity, dissolved oxygen, and total dissolved solids
were analyzed, additionally, in the laboratory, the nitrates, total phosphorous,
chlorophyll-A, and total coliforms were examined. The results revealed that the Carlson
trophic state index (TSI; IET — acronym in Spanish) varied according to the season, with
classifications of hypertrophic (dry season) and eutrophic (rainy season). Likewise, the
water quality index (WQI; ICA in Spanish) was located in the “poor” category with a
value of “0”. In conclusion, it was determined that [there was] a direct relationship

between the eutrophication and the water quality in the Verde Pozo lake.

Keywords: eutrophication, water quality, evaluation, parameters.



l. INTRODUCCION

La eutrofizacion, resultado de la abundancia de nutrientes presentes en los cuerpos de
agua, los nutrientes que mas influyen son el fosforo y el nitrégeno, se destaca como un desafio
significativo a nivel mundial en cuanto a la calidad y utilizacion del agua, segun la ONU DAES
en 2014. Estos nutrientes provienen principalmente de actividades antropogénicas entre ellas la
agricultura, el vertimiento de aguas residuales, las industrias y las emisiones generadas por la
combustion de combustibles fosiles, entre otros. Los cuerpos de agua, especialmente los lagos
y pantanos, experimentan impactos mas intensos debido a su dindmica lenta y su capacidad
para acumular contaminantes provenientes de sus alrededores.

El distrito de Chaglla, por ser un centro productor de papas, esta considerado como la
Capital Papera del Per(, la produccion y almacenamiento de este tubérculo se enfrentan a
numerosas enfermedades, lo que resulta en un uso excesivo de pesticidas para su control, esto,
a su vez, provoca una mayor contaminacién de los componentes ambientales tales como el aire,
el agua y el suelo. Chaglla cuenta con diez lagunas, entre ellas se encuentra la Laguna Verde
Pozo, con una extension aproximada de 4294 m2 y ubicada en el Centro Poblado de Verde
Pozo, que cuenta con una poblacién de 83 personas (INEI, 2017).

La Laguna Verde Pozo, conocida por su caracteristico color verde claro en sus aguas,
alberga una alta biodiversidad que incluye diversas especies de peces, anfibios, aves y plantas;
sin embargo, este ecosistema se ve amenazado por graves problemas de contaminacion como
la disposicion de residuos sélidos y la presencia de actividad agricola. En este contexto, se hace
imperativo determinar el grado de eutrofizacion y su calidad del agua de la Laguna Verde Pozo.
La eutrofizacion ocasionada por la demasia de nutrientes, puede tener resultados devastadores
para la vida acuética y la salud del ecosistema, por lo cual se vio la necesidad de relacionar la
eutrofizacién con la calidad del agua de la Laguna Verde Pozo.

En el marco de este proyecto de investigacion, se plantea como interrogante: ¢Cual es
la relacion entre la eutrofizacion y la calidad del agua en la Laguna Verde Pozo del Distrito de
Chaglla — Huanuco 2023?, se tiene como hipotesis que existe una relacion directa entre la



eutrofizacién y la calidad del agua en la Laguna Verde Pozo del Distrito de Chaglla — Huanuco
2023.
1.1. Objetivo general
Relacionar a la eutrofizacion y la calidad de agua en la Laguna Verde Pozo del distrito
de Chaglla - Huanuco,2023.
1.2. Objetivos especificos
- Determinar el indice de calidad ambiental del agua de la Laguna Verde Pozo del
distrito de Chaglla - Huanuco,2023.
- Determinar del indice de estado trofico del agua de la Laguna Verde Pozo del distrito
de Chaglla - Huanuco,2023.
- Estimar la relacion que existe entre el indice de estado tréfico y los parametros
fisicoquimicos y coliformes termotolerantes del agua de la Laguna Verde Pozo del
distrito de Chaglla - Huanuco,2023.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Buta et al. (2023) evaluaron la evoluciéon temporal y espacial de la
eutrofizacion del embalse de la presa de Turawa y de su calidad del agua. Entre sus objetivos
incluyeron identificar el estado tréfico, los principales origenes de contaminacion y el indice de
calidad del agua (ICA), todo esto mediante técnicas de andlisis como el PCA, la prueba U
(Mann-Whitney), HCA y con la correlacion de Spearman, los resultados indicaron que el
embalse mostraba una alta tendencia a la eutrofizacion, especialmente debido a cargas
significativas de compuestos provenientes de areas turisticas intensivas y del rio Mata Panew.
Los pardmetros que mas influyeron en el estado eutréfico fueron TP, OD, DBO5 y DQO. Los
resultados indicaron que ICA del agua durante el periodo de 1998-2020 revel6 un deterioro
gradual, clasificandolo entre las clases Il o Ill en promedio. Se observd un empeoramiento
notable en la calidad del agua entre los afios 2016-2020, evidenciando el avance de la
eutrofizacion en la presa.

Ngadi et al. (2023) ejecutaron un estudio para hallar el grado de
eutrofizacién del agua de la Laguna de Marchica. Utilizaron el indice tréfico (TRIX), el indice
de estado tréfico (IET) y la relacion Redfield (N/P), recolectaron muestras de agua
mensualmente de marzo de 2018 a febrero de 2019 en diez puntos de la laguna. Encontraron
que el TRIX varié entre 1,25y 8,87, indicando condiciones desde oligotréficas hasta eutroficas,
los valores de TSI variaron entre 28,4 y 65,1, mostrando desde un estado ultraoligotréfico hasta
supereutrdfico. La relacion Redfield siempre fue menor a 16, sefialando al fosforo como el
factor limitante para el desarrollo de algas.

Medina (2023) en su estudio sobre la Reserva Natural Laguna de
Tiscapa, ubicada en Managua, cerca del Lago Xolotlan. El objetivo fue evaluar su estado tréfico
utilizando el nivel de transparencia del cuerpo de agua, la presencia de la clorofila A y el
fosforo total, mediante el IET de Carlson el cual fue modificado por Aizaki y el modelo de

eutrofizacion establecido por la OCDE, con muestreos en distintos meses del 2022. Se proyectd



su estado en 30 afios a futuro usando ecuaciones de Vollenweider y el indice OCDE para fésforo
total y clorofila A. Los resultados indicaron un estado hipertréfico-eutréfico, con altos niveles
de nutrientes que afectan el oxigeno y fomentan el crecimiento de algas. En simulaciones
continuas o discontinuas, la laguna permanecid hipertréfica. En un escenario natural ideal,
mostro un estado oligotrofico-ultra oligotrofico.

Caballero (2022) en su investigacion establecié el objetivo de hallar la
calidad del agua que tiene el embalse Apanas-Asturias, utilizando una variedad de parametros
que incluyeron aspectos fisicoquimicos, microbioldgicos y nutrientes que se relacionan con la
eutrofizacion del agua. Muestrearon tres puntos del embalse durante septiembre de 2019 y
2020: PTAR-Las Flores, Punto Central y Conexién Apanas-Asturias. Aunque en general el
agua del embalse mostr6 buena calidad, se identificaron problemas como turbidez, color
verdadero y altos niveles de hierro que superaban los limites recomendados. El oxigeno disuelto
excedid los estandares establecidos para navegacion y generacion de energia en los tres puntos
muestreados, mientras que las concentraciones de hierro estaban por encima de los niveles
permitidos por las regulaciones ambientales. Se observaron altas concentraciones de
contaminantes fecales en septiembre de 2019, principalmente en la PTAR-Las Flores. El estado
tréfico del embalse vari6 entre eutréfico y mesotréfico segin los analisis encontrados por la
presencia de la clorofila A y el fosforo total en los todos los puntos de muestreo y periodos
analizados.

Leng et al. (2023) examino el nivel de la eutrofizacion del lago Baoan
con los métodos: IET, el coeficiente de absorcion de materia organica que se encuentra disuelta
mediante el analisis cromoférico y el andlisis biologico del fitoplancton. Los resultados
muestran que la calidad del agua del lago Baoan esta afectada por la eutrofizacion. Este
fendmeno varia a lo largo del tiempo, mostrando un aumento y luego una disminucion entre
2018y 2020, siendo mas elevado en las temporadas de verano y otofio, y menor en la temporada
de invierno y primavera. Ademas, la distribucion espacial del nivel de eutrofizacién varia
significativamente. Se identificaron el indice de permanganato y los niveles de fésforo total,
nitrégeno total y clorofila A como los principales elementos que influyen en la eutrofizacion
del lago Baoéan, destacando una relacion significativa entre la Cl Ay el TP.

Zeng et al. (2022) investigaron los principales origenes de la
eutrofizacion y de la calidad del agua del lago Xingyun en el periodo del 2016 a 2021.
Encontraron que el pH del cuerpo de agua y el oxigeno disuelto (OD) disminuyen con la

profundidad debido a procesos fisicos y bioquimicos, la Clorofila A fue mayor durante periodos



de alto caudal con variaciones verticales relevantes. Concluyendo que a calidad del agua
significativamente durante periodos de bajo caudal y fue alcalina durante todo el afio, mientras
que el fésforo y nitrogeno varié segun el flujo de agua, finalmente, el lago Xingyun presenta
eutrofizacidn en todas las temporadas y en toda su area

Arregoces et al. (2021) en su estudio evaluaron la calidad del cuerpo de
agua en cuatro lagunas ubicadas en Playa Blanca durante la época seca de 2016. Utilizaron IET,
basado en la concentracion de clorofila A, junto con mediciones de parametros fisicoquimicos
tales como la temperatura, la salinidad, el OD y el pH, y asi también de los pardametros
microbioldgicos cdmo el Fitoplancton, los Coliformes fecales, la E. Coli y los pigmentos
fotosintéticos. Los resultados mostraron altas concentraciones de clorofila A, indicando un
florecimiento microalgal debido a la concentracion elevada de organismos fitoplanctonicos
como el Synechococcus sp. Ademas, todas las lagunas tuvieron bajos niveles de oxigeno
disuelto y alta salinidad. Los parametros microbiolégicos superaron los limites permitidos por
la normativa nacional, lo que sugiere una mala calidad del agua. Los valores de IET indicaron
que las lagunas estaban en un rango de mesotrofico a hipertréfico, lo que indica que se encuentra
en proceso de eutrofizacion.

Neverova (2021) destacd en su investigacion que el cambio de los
ecosistemas acuaticos esta ocurriendo a un ritmo mas rapido en la actualidad, principalmente
debido a factores humanos en lugar de naturales. La eutrofizacion antropogénica es parte de
estos procesos globales que se han intensificado en las ultimas décadas, afectando las aguas
superficiales en muchos paises y generando desequilibrios ecoldgicos y deterioro en la calidad
del cuerpo de agua de la Laguna, para asi poder afirmar la seguridad ambiental de estas aguas,
enfatizé la necesidad de estrategias sélidas de reduccién, basadas en sistemas efectivos de
monitoreo y evaluacion de la eutrofizacién, asi como en la disminucién de las cargas biogénicas
de diversas fuentes. El articulo aborda la esencia de la eutrofizacion, analiza los desafios
metodoldgicos en la evaluacion del estado tréfico y propone una metodologia basada en
indicadores simples y econdmicos para un control continuo de este proceso.

Aguilar (2020) en su investigacion desarrollada evaluo la calidad del
cuerpo de agua de la laguna Busa, mediante la determinacion de la concentracion de la clorofila
A esto con el objetivo de hallar su estado tréfico segin la normativa TULSMA para actividades
recreativas con contacto secundario. Las muestras se tomaron en enero y febrero, y los
resultados indicaron que la laguna se encuentra conforme con los estandares para los parametros

fisicoquimicos tales como el pH, DBO5, conductividad eléctrica y temperatura. Aunque estos



pardmetros se encuentran dentro de los limites permitidos, los resultados de eutrofizacion
indicaron que la laguna se encuentra un estado eutréfico avanzado, sugiriendo la necesidad de
tratamientos preventivos.

Zambrano (2018) en su trabajo de investigacion evaluo la eutrofizacion
del agua de la laguna EI Carmen mediante dos muestreos: periodo seco y periodo lluvioso. Se
analizaron parametros fisicoquimicos y bioldgicos, los resultados obtenidos fueron: pH 9.1,
temperatura de 25°C, transparencia de 0,42 cm, OD de 5.62 mg/L, PT de 2,16 ug/L, y
concentracion de Clorofila A de 0,50 mg/L. Se aplico el indice de Estado Tréfico (IET) de
Carlson modificado por Toledo, calculando el IET periodo seco (42,71) e IET periodo lluvioso
(58,75). Estos valores indican un estado oligotrofico y eutréfico respectivamente. Se concluy6
que la alta concentracion de nutrientes provoco la propagacion plantas acuéaticas (algas) en
estado anoxico, agotando asi la concentracion de oxigeno y causando la muerte de las especies
acuaticas por asfixia.

Solitoke et al. (2018) en su trabajo de investigacion analizaron la
varianza de los algunos parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua del Lago Zowla y la
Laguna Ané durante las estaciones seca y lluviosa de 2017. Recogieron 18 muestras de agua
del complejo Lago Zowla y Laguna Aného y evaluaron 17 parametros fisicoquimicos siguiendo
los métodos estdndar de AFNOR. En la estacion seca, el pH promedio fue de 7,59 y la
temperatura promedio fue de 31,02°C, mientras que en la estacion lluviosa fueron de 7,2 y
27,46°C respectivamente. Los valores de conductividad, salinidad, Ca2+, Na+ y CI- fueron méas
altos en la estacion seca, indicando la influencia de aguas marinas y continentales en la laguna.
Los niveles de nitratos, fosfatos y amonio fueron también fueron mas bajos en la estacién seca,
confirmando su origen continental de las aguas.

Carrera et al. (2018) en su trabajo comprobaron el nivel de la
eutrofizacion en el embalse de la Presa del Proyecto Multipropdsito Chone, examinando en
como los parametros fisico del agua como la temperatura, el pH y la conductividad eléctrica
afectan a las concentraciones de fosfatos y el nivel de la eutrofizacion del agua. Muestrearon
26 puntos en diferentes épocas, analizando los datos con el software "R". Los resultados
sugieren que la temperatura y la CE pueden influir en las concentraciones de fosfatos, siendo
estas afectadas por las condiciones climaticas y posiblemente las caracteristicas geoldgicas, lo

que impacta la disponibilidad de fosforo y la eutrofizacion del embalse.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Cosme (2023) en su tesis llevo a cabo muestreos bimestrales en la laguna
de La Pampa ubicado en los Humedales de Villa, entre agosto de 2017 y junio de 2018, con el
propdsito de evaluar su estado tréfico. Durante seis campafias de muestreo en cuatro
ubicaciones distintas, se analizaron pardmetros como temperatura, pH, conductividad, asi como
otros para calcular los IET con el Disco Secchi, clorofila A, fésforo y nitrégeno. Los valores
mas altos encontrados fueron: IET PT =86.80, IET Cl A=82.00, SD =0.21 m, Chl A =178.00
mg/m3 y PT = 320.83 mg/m3 segun OCDE, y Cl A = 168.84 mg/m3 y PT = 307.64 mg/m3
segun CEPIS. Como resultado se determind que la laguna La Pampa se encuentra en un estado
hipertrofico.

Cardenas y Chavez (2022) realizaron mediciones repetidas de
pardmetros fisicoquimicos en el rio Ichu durante épocas de verano con el objetivo de determinar
su IET del agua de la zona urbana del departamento de Huancavelica. Los resultados fueron:
pH de 7.42, temperatura de 13.14 °C, DBOs de 24.25 mg/L, el OD de 4.70 mg/L, la turbidez
de 4.74 NTU, el nivel de transparencia de 0.17 m, concentracion de nitratos con 13.43 mg/L y
concentracion de fosfatos con 0.59 mg/L. Ademas, calcularon que el IET del rio con un valor
de 88.56, con un IET de transparencia de 85.81. Basandose los parametros nitratos y fosfatos,
el IET del rio fue de 4.21 y 87.03, respectivamente. Concluyeron que el estado trofico del rio
Ichu durante épocas de verano fue hipertrofico.

Ramos (2022) realizd una investigacion para hallar la relacion que existe
entre los parametros fisicoquimicos, bioldgicos y el nivel de eutrofizacidn del agua de la Laguna
de los Milagros. Para ello, realiz6 muestreos en tres puntos seleccionados aleatoriamente,
obteniendo cinco muestras por punto con 10 parametros evaluados por punto. Los monitoreos
se realizaron en el mes de noviembre y diciembre de 2021, con los siguientes resultados: pH de
7.70 unidades, OD de 6.78 mg/L, Conductividad Eléctrica de 17.03 uS/cm, temperatura de
24.89°C, Clorofila A de 0.004 mg/L, concentraciéon de fésforo total menor a 0.003 mg/L,
concentracion de nitratos menores a 0.1679 mg/L, SST de 12.933 mg/L y una concentracion de
coliformes termotolerantes de 144.733 NMP/100 ml. En términos de eutrofizacion, observo una
transparencia de 0.639 m indicando un estado eutrofico, Clorofila A de 44.869 mg/m3
indicando asi que el agua se encuentra en un estado de eutrofizacion nivel mesotréfico, fosforo
total de 20.319 mg/m3 indicando un estado de eutrofizacién nivel oligotréfico, y nitratos de
128.374 mg/m3 indicandp un estado de eutrofizacion de nivel mesotrofico. La comparacion
con el estandar de calidad del agua ECA-agua mostré cumplimiento, ya que los valores se

mantuvieron en niveles minimos. En conclusion, el agua de la Laguna de los Milagros tiene un



estado de eutrofizacion - mesotréfico, caracterizado por una moderada productividad de
nutrientes y aguas claras.

Delgado (2021) realizdé un estudio de investigacion en el humedal de
Conococha a fin de evaluar su estado de eutrofizacion mediante parametros fisicoquimicos y
bioldgicos. El autor evalud y encontro las causas de la eutrofizacion, asi también analizé niveles
de concentracion de OD, pH. CE, temperatura, transparencia, fosfatos, nitratos y Clorofila A.
Mediante muestreos en el periodo de estiaje y avenidas, se aplicaron varios indices tales como
el IET de Carlson, que indic6 un estado mesotrofico, los resultados analizados segun el indice
de Smith indican hipertrofia en el agua, la evaluacion segin la OCDE indica que el cuerpo de
agua esta clasificado como hipertréfica; y segun APHA se definio como eutréfico. Estos
resultados revelaron una alta productividad bioldgica, bajos niveles de OD, poca claridad o
visibilidad del agua, y abundancia de las plantas acuéticas en el humedal de Conococha.

Osorio et al. (2020) en su estudio sobre el nivel de eutrofizacion en la
laguna de Paca, para esta determinacion usaron el IET y evaluaron los pardmetros
fisicoquimicos como la transparencia, fosforo total y Clorofila A. Los valores obtenidos para la
transparencia (48.464, 48.346 y 48.307 metros), para el fésforo total (47.132, 47.236 y 46.916
mg/m3), y para la Clorofila A (48.397, 40.741 y 44.750 mg/m3). Estos resultados indicaron que
la laguna de Paca esta en un estado mesotrofico. Al comparar estos resultados con datos previos
de instituciones publicas, se confirmé que la laguna se mantiene en este estado. Los valores de
turbidez fueron de 1.86 m, para el fésforo total de 25.385 ug/l y la Clorofila A de 5.840 ug/I, lo
que evidencia un nivel moderado de eutrofia en la laguna.

Tito (2019) en su tesis, determiné la relacion que existe entre el impacto
ambiental y la eutrofizacién en los Pantanos de Villa — Chorrillos. Para el estudio utilizé un
disefio no experimental y aplicado, analizando muestras de agua de la Laguna Génesis en 3
puntos de muestreo. Se midieron pardmetros como temperatura, pH, CE y OD, comparandolos
con estandares del ECA agua. Encontrd que la CE excedia los limites establecidos, mientras
que el OD estaba por debajo de lo establecido por la normativa, encontraron unas correlaciones
significativas entre la Clorofila Ay los solidos suspendidos. Segun el IET de Carlson la Laguna
Génesis se encuentra en estados: mesotrofico, eutrofico e hipertréfico segun diferentes

parametros.



2.2.  Marco tedrico

2.2.1. Recurso hidrico

Hinrichsen, et al. (1998) calculan que alrededor del 97% del agua del
planeta tierra es salada y se concentra en su mayoria en los océanos, mientras que solo una
pequefia fraccion, menos del 3%, es agua dulce. De esta parte, cerca de dos tercios permanecen
congelados en glaciares o en forma de nieve, por lo que menos del 0.5% esta realmente
disponible para el uso humano y para mantener con vida a los ecosistemas gque se encuentran
en el agua dulce.

Tucto (2014) sefiala que, aunque el agua es un recurso renovable,
también es limitado. Explica que su capacidad para conservar la calidad a lo largo del tiempo
se debe al ciclo hidroldgico, un proceso natural que comprende etapas como la precipitacion,

el escurrimiento, la evapotranspiracion y la infiltracion.

2.2.2. Ecosistemas Acuaticos
Sanchez et al. (2007) sefiala que los ecosistemas acuaticos comprenden
a todas las aguas superficiales presentes en el planeta, generalmente se identifican dos tipos

principales de ecosistemas: los ecosistemas loticos y los ecosistemas lenticos.

- Ecosistemas loticos
Los ecosistemas loticos, como rios, arroyos, riachuelos, etc.,
estan caracterizados por el movimiento de sus aguas, generalmente la intensa turbulencia
asegura elevados niveles de oxigeno, disminuye las variaciones de temperatura y distribuye de

manera mas frecuente el fitoplancton y los nutrientes disueltos (Chavez & Orantes, 2010).

- Ecosistemas lenticos

De acuerdo con Oldani (1990), los ecosistemas lénticos, como
lagos y lagunas, reciben su nombre debido a la baja velocidad con la que el agua se renueva en
su interior. Esta caracteristica esta vinculada a procesos como la circulacion de nutrientes, la
disponibilidad de oxigeno, la productividad y la eutrofizacion. Ademas, se indica que la
vegetacion que ocupa estos habitats acuaticos incluye plantas flotantes como el Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes), helechos como la Salvinia (Salvinia spp.), y plantas arraigadas
emergentes como el Catay (Polygonum spp.), entre otros. En conjunto, estas plantas constituyen
la principal fuente de produccion primaria en este tipo de ecosistema.

La dindmica ecoldgica de los ecosistemas Iénticos se basa en una

cadena trofica en donde los productores (algas y macrdéfitas) capturan la energia solar y la
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materia inorgénica disuelta en el agua (nutrientes, sales minerales). Estos productores generan
biomasa (materia organica) que luego sirve como fuente de alimento para distintos
consumidores. Por lo tanto, cuando productores y consumidores fallecen, sus restos se
depositan en los sedimentos, donde los descomponedores degradan la materia organica muerta
en materia inorgénica, los cuales pueden ser reutilizados por los organismos productores.
(Oldani, 1990).

2.2.3. Calidad del agua

El concepto de calidad del agua puede variar y solo se vuelve
significativa a escala global cuando se relaciona con su tipo de uso especifico. Esto significa
que el agua que sea adecuado para conservar la vida de las especies acuaticas como los peces
podrian no ser apropiado para actividades recreativas como la natacion, y el agua que sea segura
para el consumo humano podria variar y no ser adecuada para aplicaciones industriales
(Barnechea 2004).

Segun la ONU (2014), evaluar la calidad del agua consiste en comparar
sus propiedades fisicoquimicas con los valores de referencia definidos en diferentes estandares
y normativas, para asi poder determinar si cumple con los estandares de calidad.

2.2.4. Parametros fisicoquimicos del agua
- Temperatura

La temperatura es influenciada en gran medida debido a la
retencion de la radiacion solar en los primeros niveles de un cuerpo de agua. Marin (2019),
indica que las fluctuaciones de temperatura influyen en la disolucion de gases y sales en el agua,
en general por ello se afectan a la mayoria sus propiedades, tanto en el ambito quimico como
en su comportamiento microbioldgico. A pesar de que la temperatura del agua superficial se
encuentra claramente relacionada con la radiacion solar, las aguas profundas de los embalses y
lagos experimentan un ciclo particular que se caracteriza por dos fases: la "mezcla térmica™, en
la cual la temperatura es uniforme en superficie y profundidad, y la "estratificacion térmica",
en la cual la superficie presenta aguas mas calidas, mientras que en las capas mas profundas el
agua es mas fria, y no hay posibilidad de mezcla vertical entre estas capas de agua (Ver figura
1).
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Figura 1. Variaciones de temperatura y de oxigeno disuelto en un lago con estratificacion
térmica, en diferentes temporadas del afio.

Segln Roldan y Ramirez (2008), el aumento de temperatura
durante el verano provoca la estratificacion del lago, lo que agota rapidamente los nutrientes en
la superficie y reduce notablemente la productividad. En lagos poco profundos, la falta de
oxigeno puede llegar a ser completa debido a la fuerte DBO y a la rapida pérdida de
concentracion de oxigeno disuelto en las aguas mas célidas. Esta situacion puede empeorar con
la contaminacién por materia organica, lo que resulta en una desoxigenacion completa del
ecosistema y la generacion de sustancias como el sulfuro de hidrégeno (H2S), provocando la

muerte masiva de peces.

—  Color
Segun Marin (2019), el parametro fisico del agua caracterizado
por el color es atribuida principalmente a la presencia de diversas sustancias organicas y
guimicas que se encuentran en suspension o disueltas, derivadas principalmente de la
descomposicion de vegetales y otros elementos organicos presentes en el entorno acuético.
Ademas, el autor afirma que hay una correspondencia o relacion directa positiva entre los
niveles de pH del agua y su color, observandose un aumento en la intensidad del color conforme

aumenta el pH.

- Sélidos Totales Disueltos
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Los solidos totales disueltos del agua (STD) comprenden en su
mayoria a las concentraciones sales inorganicas, especialmente constituidas por iones como el
magnesio, calcio, sodio, potasio, cloruros, sulfatos y bicarbonatos, junto con una pequefia
cantidad de materia organica presente en el agua. Los niveles elevados de STD pueden
aumentar la turbidez del agua, conllevando a elevar la temperatura del agua y disminuir las
concentraciones de OD. Este fendmeno puede reflejarse en un calentamiento mas rapido del
agua, ya que las particulas suspendidas llegan a absorber mas calor en el agua y agotan la
concentracion de OD, lo cual podria afectar adversamente a los organismos que se encuentran
en el agua. Ademas, niveles elevados de sélidos pueden ralentizar el proceso de fotosintesis ya
que reducen la transferencia de luz hacia las plantas acuéticas (Hach, sf).

Roldan & Ramirez (2008) indican que la cantidad de STD puede
variar significativamente dependiendo del tipo del cuerpo de agua. En aguas oligotroficas, como
la mayoria de las aguas de la region andina y amazonica, los valores pueden exceder los 10
mg/L, por otro lado, la mayoria de los lagos y rios neotropicales suelen tener niveles
comprendidos entre 10 y 200 mg/L. Volpedo y Vaz dos Santos (2015) sefialan que las aguas
alcalinas tienden a tener altos niveles de sélidos totales disueltos.

- Potencial de Hidrégeno

El potencial de Hidrégeno (pH) término utilizado para describir
la acidez o basicidad del agua, segun lo revelan los analisis quimicos sus niveles se sitlan en
una escala que va de 0 a 14 (Sierra, 2011).

Marin (2019) sefiala que los lagos y lagunas que presentan un pH
acido se encuentran en regiones volcanicas, mientras que los ecosistemas con pH alto se
encuentran en regiones con balance hidrico negativo (cuando la precipitacion es menor que la
evaporacion). En su mayoria, los lagos presentan valores de pH entre un rango de 6 y 9, siendo
predominantemente del tipo "bicarbonatado”, lo que involucra la presencia de cantidades
variables de carbonatos. Ademas, la fotosintesis realizada por las algas implica la eliminacién
de CO, lo que resulta en la elevacion del pH. Asi también el autor sefiala que, en las aguas
naturales en especial en los lagos y los embalses, suele existir una correspondencia directa entre
el colory el pH, de modo que un aumento en el segundo se refleja en un aumento en el primero.
Durante la estratificacion térmica, el color del agua profunda es notablemente mas alto que el

del agua superficial en estos entornos.

- Conductividad
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Segln Sierra (2011), la conductividad refleja cuéntas sales o
iones disueltos hay en el agua. Su unidad de medida es micromhos/cm, (umhos/cm) o
Siemens/cm (S/cm). Este parametro es un indicador indirecto de los sélidos disueltos en el agua,
y las aguas con niveles altos de conductividad tienden a tener propiedades corrosivas.

Roldan y Ramirez (2008), mencionan que la conductividad
eléctrica del agua refleja la cantidad de sales o solidos disueltos, por lo que es un buen indicador
de su calidad. En general, valores entre 30 y 60 S/cm se consideran normales; si son menores,
el agua es poco productiva (oligotrofica), y si son mayores, presenta una alta productividad o

eutrofia.

— Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) indica la concentracion de oxigeno
presente en el un cuerpo de agua, normalmente se encuentra expresada en miligramos por litro
(mg/L). Cuando sus niveles son bajos, el ecosistema se desequilibra, provocando la muerte de
peces, malos olores y otros problemas visibles. Esto suele ocurrir por la falta de circulacion del
agua y la descomposicién de materia organica, como hojas, plantas o animales, que consumen
el oxigeno disponible (Sierra, 2011).

Aknaf et al. (2015) menciona que los niveles de OD que se
encuentran dentro de un rango aceptable posiblemente se atribuyen a una adecuada oxigenacion
del agua en la superficie, lo cual puede ser resultado del tiempo que el agua permanece en la
laguna. Ademas, se destaca que las concentraciones bajas de OD se originan por la disminucion
del crecimiento y la muerte de las algas, lo que promueve el desarrollo de bacterias
descomponedoras que al aumentar su concentracion también aumenta su consumo de oxigeno
disuelto en el agua, el autor indica que segln aumenta la temperatura en el agua, disminuira la
concentracion de OD en el agua.

Diaz y Rosenberg (2008) explican que la hipoxia en el agua se
produce cuando los niveles de OD descienden por debajo de 2-3 mg/L, lo que puede causar
estrés y problemas respiratorios en los seres acuaticos. La anoxia, por otro lado, se presenta
cuando no hay oxigeno disuelto disponible, lo que resulta muy perjudicial para la vida en el
agua. Niveles de OD por debajo de 0.2 mg/L indican condiciones anoxicas.

— Demanda Bioquimica de oxigeno

Segun Sierra (2011), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

es usada como un indicador para estimar la cantidad de materia organica presente en un cuerpo

de agua. Este analisis calcula el oxigeno disuelto (OD) que los microorganismos acuaticos como
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las bacterias, hongos y plancton requieren para descomponer y estabilizar la concentracion de
materia organica en el agua. La prueba més comudn en el andlisis del agua es la DBOs, que
consiste en incubar la muestra durante cinco dias en el laboratorio y luego medir el oxigeno
consumido. Los resultados se expresaran en su mayoria en miligramos por litro (mg/L) de
oxigeno.

— Nitrégeno

Carlson y Simpson (1996) indican que el nitrégeno parametro
quimico del agua también conocido como un nutriente esencial para el crecimiento de las
plantas acuaticas y que su presencia puede aumentar el consumo de oxigeno, ya que es oxidado
por bacterias, lo que a su vez disminuye los niveles de oxigeno. Entre las diferentes formas de
nitrégeno, el nitrato se destaca como uno de los principales contaminantes de los ecosistemas
acuaticos, siendo comunmente encontrado en fuentes de contaminacion relacionadas con
actividades agricolas.

Segun lo expresado por Roldan y Ramirez (2008), el nitrégeno
se manifiesta de diversas maneras en los entornos acuaticos, incluyendo formas como nitrato,
nitrito, amoniaco y amonio (Ver figura 2), de estas formas, los nitratos y el ion amonio son
cruciales para los ecosistemas que se encuentran en el agua, ya que en su mayoria representan
a la principal fuente de nutrientes para los microorganismos que habitan en el agua. El autor
sostiene que, en comparacion con el fésforo, el nitrogeno es mas abundante y facilmente
disponible en el agua, siendo el fosforo un factor mas limitante en estos entornos. La proporcion
de las concentraciones de fosforo a nitrégeno es de alrededor de 1:10. La relevancia del
nitrdgeno es debida a su papel como componente fundamental de las proteinas, las cuales

constituyen la base estructural de todo ser vivo.
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Figura 2. Comportamiento del oxigeno disuelto y las tres formas de nitrégeno en un cuerpo de
agua con estratificacion térmica
- Faésforo

Pefia et al. (2005), se establece que el fosforo, proveniente de
diversas fuentes como la escorrentia de cultivos agricolas, los desechos metabdlicos y los
detergentes, caracterizado como uno de los principales nutrientes que inducen a la eutrofizacion
del agua. Este fenbmeno se ve acentuado por la intervencion humana, lo que resulta en un
crecimiento significativo en la concentracion de fésforo que se vierte en los cuerpos de agua.
Como resultado, se observa un notable incremento en el crecimiento de algas en ecosistemas
acuaticos de agua dulce, recalcando asi la relevancia critica del fésforo como un factor

determinante en el proceso de eutrofizacion.

Roldan y Ramirez (2008), sostienen gue el fosforo desempefia un
papel primordial en el metabolismo biolégico como un elemento biogénico primordial. Aunque
no es tan abundante como otros nutrientes, suele ser el que mas limita la produccion primaria.
El fosforo se encuentra en el medio natural en dos formas predominantes: ortofosfatos y
polifosfatos. Desde la perspectiva de la limnologia, los ortofosfatos son especialmente
relevantes ya que son altamente solubles y facilmente asimilables, conocidos como fosforo
soluble reactivo (FSR) o también cémo fosforo asimilable. Esta forma es esencial para la
absorcion por parte de las plantas acuéticas y el fitoplancton. Cuando el agua tiene un pH mas

alto o alcalino, los fosfatos se vuelven mas disponibles, mientras que en aguas acidas
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disminuyen. Por eso, los lagos con pH alcalino suelen tener una mayor productividad que
aquellos con pH mas bajo.

Segun Pefia et al. (2005), el fosforo que se encuentra en los
cuerpos de agua superficiales tiene dos fuentes principales entre ellas las puntuales y las no
puntuales. Mientras que las fuentes puntuales son féciles de identificar, las fuentes no puntuales
se dispersan y cambian segun la temperatura. Ademas, los agricultores utilizan fertilizantes con
altas concentraciones de fosforo para mejorar el rendimiento de sus cultivos. La mayor parte
del fosforo estd unido a las particulas del suelo, y el escurrimiento en los cauces de regadio
puede causar erosion, llevando el fosforo hacia los ecosistemas acuaticos. Este exceso de

fosforo en el agua induce al crecimiento de algas.

— Clorofila A

De acuerdo con Sierra (2011), el fitoplancton, compuesto por
diversas algas, presenta una variedad de pigmentos, incluyendo la Clorofila, Carotenoides y
Biliproteinas. La cuantificacion de la clorofila permite evaluar la presencia de fitoplancton en
una zona especifica. La Clorofila A, encontrada en todos los tipos de algas, muestra dos bandas
de absorcion: uno en la region roja del espectro visible (660 nm y 665 nm) y otro en la zona
violeta, con una longitud de onda menor a 430 nm. Por otro lado, la Clorofila B esté presente
Unicamente en algas verdes y euglenofitas, y su principal funciéon es capturar luz para
transferirla como energia a la Clorofila A. Aungue existen otras variantes de clorofila con
menor importancia, los andlisis de calidad del agua se centran Unicamente en la Clorofila A, ya
que esta presente en todas las algas y sirve como un indicador confiable de la cantidad de
materia vegetal en el agua. Esto permite determinar el estado tréfico del cuerpo de agua. En
sintesis, la relevancia de la Clorofila A radica en su amplia presencia en las algas y en su
capacidad para reflejar la cantidad de biomasa vegetal existente en los ecosistemas acuaticos.

2.2.5. Parametros microbioldgicos del agua
- Coliformes totales

De acuerdo con Sierra (2011), los coliformes totales pertenecen
al grupo Enterobacteriaceae comunmente encontradas en el agua, el suelo y en los intestinos de
los seres humanos y animales. Pueden crecer tanto con oxigeno como sin él, y su presencia en
un cuerpo de agua indica contaminacion por materia organica, generalmente de origen fecal
humano o animal.

Los coliformes no son dafinos directamente, pero su presencia

indica posibles bacterias patogenas en el agua. Por eso se usan como un indicador de
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contaminacion, si no se detectan, el agua puede considerarse segura para el consumo humano.
(Roldan y Ramirez, 2008).

— Coliformes termotolerantes

Segun Sierra (2011), los coliformes termotolerantes constituyen
un subgrupo de los coliformes totales y comprenden bacterias como Escherichia coli y algunas
especies del género Klebsiella. Estas bacterias se originan principalmente en las heces de
animales de sangre caliente, por lo que su deteccion en el agua indica de forma més certera una
posible contaminacion fecal. En consecuencia, su analisis se utiliza como una herramienta

indirecta para estimar el riesgo de contaminacidn por microorganismos patdgenos.

2.2.6. Estandar de Calidad Ambiental para Agua

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para el agua se define como
una herramienta de gestion ambiental (IGA) que se utiliza para evaluar el estado de la calidad
del agua segun su uso previsto. EI ECA-agua, simplifica la evaluacion de los componentes de
simulacion de la calidad del agua en situaciones donde hay una diversidad de usos. Esta
evaluacion se utiliza como un punto de referencia representativo de la calidad del agua, ademas,

posibilita la comparacion entre diferentes cuerpos de agua

— Categoria 4: conservaciéon del ambiente acuatico,
Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Se entiende como cuerpos de agua estancados de origen natural

(ecosistemas lenticos), que carecen de flujo constante, abarcando también los humedales.

2.2.7. Eutrofizacion

De acuerdo con Sierra (2011), la eutrofizacion se refiere a la fertilizacion
0 al aumento de nutrientes en un cuerpo de agua, lo que promueve el crecimiento de plantas en
cuerpos de agua estancados. Las especies predominantes de plantas varian dependiendo de
factores como la cantidad relativa del fosforo, nitrégeno, luz, temperatura y otras condiciones
fisicas y quimicas del medio ambiente acuatico. Ademas, el autor sugiere que la eutrofizacion
puede ser vista como un proceso natural que tiene ciertas caracteristicas de envejecimiento o
maduracion, las cuales implican un grado de irreversibilidad (Ver figura 3). En este contexto,
la madurez no implica un estado de equilibrio, sino més bien indica un retroceso o regresion en
los procesos. En la actualidad, las actividades humanas, como la liberacion de nutrientes y la
erosion, estan acelerando este proceso de envejecimiento natural, lo que conduce a lo que se

conoce como eutrofizacion antropogeénica.



18

-

| JX n T

0 10 3 é 0 10 20 30 |
0 T .\- - - (1] P s s s e 2 o
. = - B O Epilimnion AL ALY ST ¥ X
5 . . sl
E 3
o °
3 ol | 2.
2 1of s 0r
3 3
o 2
a a
154 15}
= Temperatura
= Dxigeno
20~ 20L
L e A J | I A A J
2 6 8 0 2 4 6 8
0, (mg/itro) Q, (mg/itro)
Oligotrofico Eutréfico

Fuente: Smith y Smith 2001
Figura 3. Comparacion entre un lago oligotrofico y eutréfico.

La ONU (2014), indica que, a nivel mundial, la eutrofizacion se reconoce
como uno de los principales problemas que afectan la calidad del agua. Este fendmeno se
produce cuando aumenta la concentracidn de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, lo
que deteriora los diversos usos del recurso hidrico. Las principales fuentes de aporte de estos
nutrientes suelen ser las aguas residuales domésticas, que ademas introducen microorganismos
contaminantes, el arrastre de fertilizantes y pesticidas por la escorrentia agricola, los residuos
provenientes de actividades industriales y las emisiones atmosféricas originadas por la quema
de combustibles fésiles o los incendios forestales. Los lagos y lagunas resultan particularmente
sensibles a los procesos de eutrofizacion, ya que su funcionamiento natural implica largos
tiempos de retencidn del agua y una gran capacidad para acumular contaminantes que provienen
de las cuencas que los rodean. En general, concentraciones de nitrégeno superiores a 5 mg/L
suelen indicar contaminacion de origen humano o animal, o bien, el arrastre de fertilizantes
agricolas hacia los cuerpos de agua.

Segun Navarro et al. (2015), cuando los nutrientes en el agua son
escasos, los productores primarios tales como las plantas acuaticas, entre su mayoria algas y los
macrofitos generan una cantidad reducida de biomasa, lo que caracteriza al ambiente como
oligotrofico, es decir, poco productivo. En contraste, en condiciones opuestas, el ambiente se
vuelve eutrofico, lo que se caracteriza por una alta productividad. Los lagos eutroficos suelen

ser menos profundos que los oligotroficos y muestran variaciones mas marcadas en la



19

temperatura y la concentracion de OD en el agua. Aunque estas condiciones pueden surgir
naturalmente en los lagos, la introduccion de desechos humanos en los entornos acuaticos
acelera la productividad, es decir, impulsa el proceso de eutrofizacion. Este fendmeno es la
principal causa de la degradacion de lagos y lagunas a nivel mundial.
2.2.8. Proceso de eutrofizacion
Cuando un cuerpo de agua recibe demasiados nutrientes, su equilibrio se
altera. El plancton crece rapidamente, el agua se vuelve turbia y la vegetacion sumergida
desaparece, reduciendo el oxigeno y los refugios para la vida acuatica. Como el fitoplancton
solo produce oxigeno en la superficie, gran parte se libera al aire y las capas profundas quedan
sin oxigeno. En dias soleados, pueden verse burbujas que suben desde las algas, reflejando este
proceso. Solo en épocas como primavera y otofio el agua logra oxigenarse de forma mas
equilibrada (Chapa, 2010).
2.2.9. Consecuencias de la eutrofizacion
Segun Smith (2003), en los ecosistemas acuaticos afectados por la
eutrofizacién se produce un cambio profundo en la diversidad de vida. El exceso de nutrientes
en el agua provoca un crecimiento desmedido de algas, cianobacterias y plantas acuéticas, lo
que vuelve el agua mas turbia e impide que la luz solar llegue a las zonas profundas. Esto limita
la fotosintesis y reduce la cantidad de oxigeno disuelto disponible. A la vez, los
microorganismos descomponedores aumentan su actividad al recibir grandes volimenes de
materia orgéanica proveniente de la superficie, lo que hace que el fondo del ecosistema se
convierta en un ambiente sin oxigeno (andxico). En estas condiciones, se forman y acumulan
gases como el dioxido de azufre (SO2), metano (CHa), sulfuro de hidrogeno (H2S) y didxido de
carbono (CO3), creando un entorno toxico e inhabitable para la mayoria de las especies. Este
desequilibrio generalizado ocasiona la muerte de muchos organismos, la acumulacién de
sustancias perjudiciales, un aumento de la sedimentacion, la disminucion de la vida util del
cuerpo de agua y la aparicion de vectores capaces de transmitir enfermedades.
2.2.10. Indice de estado tréfico de Carlson
El indice de Estado Tréfico (IET) desarrollado por Carlson (1977) se
fundamenta en la estimacién de la biomasa algal como indicador para determinar el grado de
eutrofizacién o productividad de un cuerpo de agua. Este método es ampliamente empleado en
los programas de monitoreo de lagos, ya que permite evaluar la calidad del agua mediante
parametros simples y econdmicos, como la profundidad del disco de Secchi, utilizada para

medir la transparencia. El céalculo del IET se realiza a partir de una transformacion logaritmica
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de tres variables clave: la profundidad del disco de Secchi (Ds), el fosforo total (Pt) y la
concentracion de Clorofila A (Cl A). Los resultados se expresan en una escala de 0 a 100, donde
cada rango numerico refleja un nivel especifico del estado trofico del ecosistema acuatico, lo

que facilita identificar el grado de alteracion o enriquecimiento de nutrientes en el agua.

Tabla 1. Descripcion de cada condicion trofica segun el IET de Carlson

Estado o L
o . Descripcion
condicion trofica
Laguna Representa a una gran cantidad de plantas acuéticas, la falta de oxigeno

Hipertrofico en las capas inferiores del lago (hipolimnion) y como consecuencia se

da una baja productividad.

Si el IET de la laguna se encuentra en un rango 50 — 60, predominaran
las algas azules y abundancia de plantas acuéticas.

Laguna Eutrofica  Si el IET se encuentra en un rango de 60 — 70, Se observa una elevada
presencia de algas y se registran complicaciones con los niveles de

oxigeno en las capas inferiores del lago (hipolimnion).

Laguna Esta laguna se destaca por su baja transparencia, evidenciando un
Mesotroéfica aumento en la presencia de algas y un comienzo de disminucion en los

niveles de oxigeno.

Laguna El agua se presenta transparente y se garantiza una 6ptima oxigenacion

Oligotrofico en las capas mas profundas del lago (hipolimnion).

Fuente: Carlson (1977)



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se desarroll6 en tres lugares diferentes. La recoleccion
de muestras tuvo lugar en la Laguna Verde Pozo, y los andlisis fisicoquimicos vy
microbiologicos del agua se llevaron a cabo en los Laboratorios de Microbiologia Ambiental y
Calidad de Aguas de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.1.1. Ubicacién geogréafica

La Laguna Verde Pozo se encuentra geograficamente en las coordenadas
UTM 399020.32 E y 8915799.14 N, con una altitud de 2354 msnm. El Laboratorio de
Microbiologia Ambiental est& ubicado en segun las coordenadas WGS 84, UTM 8970294 E y
390551 N, con una altitud de 668 msnm. Por otro lado, el Laboratorio de Calidad de Aguas esta
ubicado en segun las coordenadas UTM 8970330 E y 390557 N, con una altitud de 668 msnm.

3.1.2. Ubicacién politica

La investigacion se realizo en el centro poblado Verde Pozo, distrito de

Chaglla, provincia de Pachitea y departamento de Huanuco (Ver figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de la Zona de estudio
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3.1.3. Aspectos ambientales y sociales
— Clima
En el distrito de Chaglla, el clima estd determinado por su
ubicacion en la cordillera oriental de los Andes, con altitudes que varia entre los 800 msnm en
el norte y los 2900 msnm en el sur. Estos climas son principalmente influenciados por la
topografia y altitud del area. La zona de estudio exhibe un clima templado y altamente hiumedo,
caracteristico de altitudes superiores a los 2000 msnm, correspondiente a un ecosistema de
Bosque pluvial — montano bajo tropical (Walsh Peru S.A., 2010).
- Precipitacion
La figura 5 presentan las medias mensuales de precipitacion de
los 06 (seis) meses de evaluacion, los datos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica
convencional del distrito de Chaglla. EI mes de agosto present6 la menor media mensual con
31 mm, mientras que el mes de diciembre presentd la mayor media mensual con 418.4 mm.
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Figura 5. Medias mensuales de precipitacion

Durante los meses de avenida, se registro un nivel de
precipitacion que se clasifico consistentemente como “Extremadamente lluvioso”.

Tabla 2. Caracterizacion de lluvias segun su rango de clasificacion

Caracterizacion de lluvias Rangos de clasificacion
Extremadamente lluvioso >230.00 mm/mes
Muy lluvioso 185.00 mm/mes - 230.00 mm/mes

Lluvioso 140.00 mm/mes - 185.00 mm/mes
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Caracterizacion de lluvias Rangos de clasificacion
Moderadamente Iluvioso 80.00 mm/mes - 140.00 mm/mes
Ligeramente lluvioso <80.00 mm/mes

Fuente: Adaptado de SENAMHI
- Temperatura

Segun lo afirmado por Huming Ingenieros S.A.C. (2015), en la
zona de estudio, la temperatura tiende a mantenerse constante debido a la estabilidad de los
factores que la regulan a lo largo del afio, aunque experimenta leves cambios estacionales. Esta
temperatura esta influenciada por la dindmica de la nubosidad, los patrones de precipitacion y
la abundancia de la cobertura forestal caracteristica del area, los cuales desempefian un papel
crucial al actuar como reguladores de las fluctuaciones térmicas.

Segun la Figura 6, la temperatura media mensual de la estacion
meteoroldgica convencional del distrito de Chaglla, no presentan grandes variaciones de

temperaturas durante los meses evaluados.
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Figura 6. Medias mensuales de temperatura

—  Actividades socioeconémicas
En el distrito de Chaglla, la agricultura es la principal actividad
economica, debido a la disponibilidad de recursos de produccion adecuados, un clima propicio
y suelos fertiles ideales para la agricultura. Chaglla, es reconocida por su produccion destacada

de papas. Ademas, se cultiva maiz, leguminosas y flores en menor medida (Espinoza, 2018).
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Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI) de 2017, en el Centro Poblado Verde Pozo residen 83 personas, cuya principal ocupacion
es la agricultura. Este centro poblado carece de instalacion de salud, no dispone de suministro
eléctrico y menos del 40% de las viviendas cuentan con un sistema de saneamiento basico

mediante Unidades Basicas de Saneamiento (UBS).

— Descripcion de la zona de estudio

El acceso a la zona de estudio comienza desde la ciudad de
Huanuco por una carretera asfaltada hasta Churubamba (21 km) y posteriormente, se emplea
una carretera carrozable llegando al poblado de Umari (18 km), para luego continuar hasta el
poblado de Molino (16 km), Panao (5 km) y finalmente llegar al poblado de Chaglla (14 km).
Desde el centro poblado de Chaglla, parte una trocha carrozable al Centro Poblado Verde Pozo
(21 km), todo este trayecto dura aproximadamente 4 horas de viaje.

La Laguna Verde Pozo, cuenta con una superficie aproximada de
4294 m2 y un perimetro de 252 m, es reconocida en el distrito de Chaglla por su belleza
paisajistica y atractivo para el turismo, el nombre distintivo del centro poblado proviene del
color verde de sus aguas. En este lugar, se pueden observar plantas acuaticas tales como el
jacinto de agua y plantas terrestres como el carrizo, aliso, matico, eucaliptos, platano, café,
acelgas, helechos, musgos, entre otros. En el mes de octubre se da la reproduccion natural de
ranas de la zona, la laguna alberga una variedad de especies de peces, como la carpay la tilapia;
ademas, es habitat de aves, anfibios, insectos, setas y helechos.
3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales y equipos
- Materiales

Se emplearon los siguientes materiales en el trabajo de campo:
lapiceros, lapices, tablero, plumones indelebles, hojas de papel bond, cuaderno de apuntes, cinta
de embalaje, cinta métrica de 100 metros, fichas de monitoreo, etiquetas de rotulado, papel tisu,
papel toalla, cinta métrica, nilon, disco de Secchi, cooler y frascos muestreadores.

En el laboratorio, se utilizaron los siguientes materiales: vasos
precipitados, papel filtro, tubos de ensayo, tubos de ensayo con tapa rosca, agua destilada,

piceta, probeta, gradilla, embudo, matraz y pipeta.
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— Medios de cultivo y reactivos
Se emplearon los siguientes medios de cultivo: caldo E. coli,
caldo peptonado y caldo brilla. Ademas, como reactivos se utilizaron acetona al 90%, reactivo
de nitrato Hanna y reactivo de fosforo total Hanna.
— Equipos
Incubadora de laboratorio BIOBASE modelo BJPX-1-250,
refrigerador SAMSUNG modelo SR438, Centrifuga GEMMYCO modelo PLC-036,
Multipardmetro portatil SI ANALYTICS, modelo HANDYLAB 680, espectrofotometro marca
FARLAB modelo HI 2550, fotometro de nitrato HI97728C, fotometro de acondicionamiento
de agua HANNA, equipo Portatil de Posicionamiento Global GPS y un computador portatil de
marca HP.
—  Software
Software Microsoft Word 365, Software Excel 365, software
Google Maps, y R Studio.

3.2.2. Criterios de investigacion
—  Nivel de investigacion
Esta investigacion esta clasificada como descriptivo-relacional
(Hernandez et al., 2014), descriptivo porque que no se manipulan las variables de investigacién
y relacional porque determind el nivel de relacion que pueda existir entre una variable y otra.
—  Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada (Hernandez et al.,
2014) porque se emplearan las ciencias basicas como concepto de esta investigacion.
- Disefio de investigacion
El disefio de investigacion del presente proyecto es no
experimental del tipo descriptivo-relacional, a través de la cual se obtiene informacion sobre
diferentes variables con el objetivo de comprenderlas y analizar como se relacionan o afectan
entre si (Hernandez et al., 2014). Se utiliz6 como instrumento de recoleccion de datos a el

formato Anexo N° 01: Registro de datos de toma de muestra de agua.

- Variables de estudio e indicadores
Variables
Variable X: Eutrofizacion
Variable Y: Calidad del agua
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Variable interviniente: Laguna Verde Pozo
Indicadores
X1: Indice de estado trofico (Disco Secchi)
X2: Indice de estado trofico (Clorofila A)
X3: Indice de estado trofico (Fosforo total)
Y1l:Pardmetros fisicoquimicos: Nitratos, Faésforo total,
Transparencia del agua, Conductividad, DBO5, pH,
Temperatura, Transparencia OD y Clorofila A.
Y2: Parametros Microbiolégicos: Coliformes termotolerantes.
3.2.3. Anélisis estadistico
Para el analisis estadistico de este trabajo de investigacion, se utilizo la
estadistica descriptiva, se analizaron los resultados mediante la desviacion estandar, varianza,
media, coeficiente de variacion y el coeficiente de correlacion Spearman.
- Coeficiente de correlacion de Spearman
La correlaciéon de Spearman es una herramienta estadistica
no paramétrica que se emplea para analizar la relacion que tienen dos variables. En vez de
utilizar los valores originales de las variables, se basa en los rangos de los datos. Esto resulta
beneficioso cuando los datos resultantes no tienen una distribucion normal o cuando existen
valores atipicos.
El coeficiente de correlacion de Spearman puede variar entre
-1y +1. Cuando el valor se arrima a +1, indica una relacién positiva fuerte, lo que significa que
al aumentar una variable, la otra también tiende a incrementarse. Si el resultado esta cerca de -
1, larelacidn es negativa, es decir, cuando una variable aumenta, la otra tiende a disminuir. Por
otro lado, un valor préximo a 0 sugiere que no existe una relacion evidente o consistente entre
ambas variables.

Tabla 3. Rangos de relacién segun el Coeficiente de correlacion de Spearman

Rango Relacion
+0.91 - +1.00 Correlacion positiva perfecta
+0.76 - +0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+0.51 - +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.11 - +0.50 Correlacion positiva media

+0.01 - +0.10 Correlacion positiva débil
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Rango Relacion
0.00 No existe correlacion
-0.01--0.10 Correlacion negativa débil
-0.11--0.50 Correlacion negativa media
-0.51--0.75 Correlacion negativa considerable
-0.76 - -0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.91--1.00 Correlacion negativa perfecta

Fuente: Adaptado de Hernandez & Fernandez, 1998.
3.3. Metodologia

La investigacion se ejecutd durante un periodo de seis (06) meses, que abarco desde
agosto del 2023 hasta enero del afio 2024. A continuacion, se detallan las fechas
correspondientes a cada mes de muestreo.

Tabla 4. Fechas de muestreo

Mes de evaluacion Fecha
Agosto 30/08/2023
Setiembre 27/09/2023
Octubre 29/10/2023
Noviembre 28/11/2023
Diciembre 21/12/2023
Enero 25/01/2024

Para poder obtener resultados significativos y representativos, se determino el tamafio
de muestra a partir de un piloto, luego se utilizé la siguiente formula propuesta por (Hernandez
etal., 2014):

__(zx8)?
GE

1)

Donde:

Z= Se define segun el nivel de confianza
S2= Desviacion estandar

E= Error maximo tolerable

Después de aplicar la ecuacion 4, se obtuvo un tamafio de muestra de 3.506,

redondeando se trabajd con 4 puntos de muestreo, seguidamente se identificaron los puntos con
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el criterio establecido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016) que mediante su
“Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales”
indica que para la ubicacion de los puntos de muestreo se debe de tener en cuenta, la ubicacion
de ingresos y salidas de afluentes, presencia de algas u otras formaciones, zonas con
eutrofizacién, estratificacion vertical, etc., aplicando los criterios de accesibilidad,
representatividad y seguridad, en la Tabla 5 se detalla las caracteristicas de los puntos de

muestreo de la Laguna Verde Pozo .

Tabla 5. Ubicacion geogréfica y descripcion de los puntos de muestreo

Punto de N Coordenadas UTM
Descripcion

muestreo Este X Norte Y
Ubicado cercano a la
entrada del agua a la
Laguna Verde Pozo, en su

PM1 alrededor presenta, 399015.12 8915801.73

especies vegetales, como el
eucalipto, carrizos, Matico,
entre otros.

Punto ubicado cercano a
los residuos solidos y
materia  organica,  asi
también se identificaron
plantas acuaticas,
plantaciones de platano y
café cercanos al punto de
monitoreo.

PM2 398994.01 8915822.56

Punto cercano a la trocha
carrozable, presencia de
materia organica (hojas y
restos de palos).

PM3 398978.60 8915811.82

Cercano a la salida del agua
de la laguna, cercano se
PMA4 encuentran especies 398974.41 8915793.16
arbéreas tales como el
matico, eucalipto y Aliso.
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3.3.1. Determinacion del indice de calidad ambiental del agua de la Laguna Verde

Pozo

Analisis de los parametros fisicogquimicos del agua

Para cada punto de muestreo, se recolectaron dos muestras de

agua en frascos oscuros de 450 ml y 1000 ml. En campo, se analizaron los siguientes

parametros: Temperatura, pH, OD, conductividad, transparencia y STD, posteriormente de la

toma de muestras se etiquetaron los frascos y se conservaron en un cooler a 5°C + 3°C, para

luego ser transportadas al Laboratorio de Calidad de aguas de la Universidad Nacional Agraria

de la Selva, en donde se llevaron a cabo analisis adicionales de DBO, Nitrato, Fosforo Total y

Clorofila A. La Tabla 6 detalla los parametros evaluados y los métodos empleados para su

anélisis.

Tabla 6. Método de evaluacion de los parametros fisicoquimicos del agua

Parametros Método Equq (.) Material Unlda.d de
utilizado medida
Potencial de Método electrométrico Multiparametro Y
Hidrogeno (pH) (APHA 4500-H) portatil P
Medicion de la Multiparametro
Temperatura temperatura (APHA Ertétil °C
2550 A) P
. Método electrométrico Multiparametro
Conductividad (APHA 2510 A) portétil puS/cm
. . Mé lectr .
Oxigeno disuelto etodo de electrodo de Multiparametro
(OD) membrana (APHA ortétil mg/L
8 4500 0 - G) P
% Solidos Totales Medicién de la STD Multiparametro ma/l.
g disueltos (STD) (APHA 2540) portatil J
I<LZ|_> Demanda bioldgica de Método DBOs por Multiparametro mall.
Oxigeno (DBO) RAMALHO,2004. portatil g
. Método Fotometro de
Nitrato _ . mg/L
espectrofotométrico nitrato
, Método Fotémero de
Fésforo Total . acondicionamiento mg/L
espectrofotométrico
de agua
Método
Clorofila A espectrofotométrico Espectrofotémetro mg/L

(APHA 10200 H)

Fuente: APHA, AWWA y WFF (2017)
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— Anélisis de los coliformes termotolerantes
Para evaluar los parametros microbioldgicos del agua, las
muestras recolectadas en campo se transportaron al laboratorio de Microbiologia Ambiental,
donde se analiz6 la concentracion de Coliformes Termotolerantes. En la Tabla 7 se detalla el

parametro evaluado y el método empleado para su analisis.

Tabla 7. Método de evaluacién de los Coliformes Termotolerantes del agua

, , Equipo o Material Unidad de

Parametro Método qutp . )
utilizado medida

S )

S Caldo E. coli,

O . , .

= liform M I materiales de

S Coliformes etodo, d_e 0S _ NMP/100 ml

re) Termotolerantes tubos multiples laboratorio,

Q incubadora.

P

Fuente: Lopez (2012)

— Indice de calidad ambiental del agua

Se determind el indice de calidad ambiental del agua (ICA)
siguiendo el protocolo establecido en la metodologia "Metodologia para la determinacién del
indice de calidad del agua ICA-PE, aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales".
Este método evalla la calidad del agua considerando los ciertos factores tales como de alcance,
la frecuencia y la amplitud, con resultados que van desde 0 hasta 100, estos resultados indican

el estado de la calidad ambiental del agua, las ecuaciones aplicadas son las siguientes:
F1 (Alcance): Hace referencia a la proporcion de pardmetros que no
cumplen los criterios establecidos en la normativa, en comparacion con el total de parametros

analizados.

F1 = Numero de parametros que Incumplen los ECA-Agua

- ()

Numero Total de parametros a evaluar

F2 (Frecuencia): Representa la proporcion de resultados que no
cumplen con los estandares de calidad ambiental (ECA-Agua), en relacion con el total de datos
obtenidos para los parametros evaluados, considerando la informaciédn recolectada en al menos
cuatro puntos de monitoreo.

F2 = Numero de parametros que No cumplen el ECA—Agua de los datos evaluados (6)

Numero Total de datos evaluados

Donde:
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Datos = Resultados de los monitoreos

F3 (Amplitud): Es una medida que refleja cuanto varian o se dispersan
los datos entre si. Para calcularla, se suman las diferencias de cada valor respecto al conjunto
total y luego se ajustan de manera proporcional al nUmero de datos, obteniendo asi un valor

normalizado que representa la variabilidad del conjunto.

F3 =

" Suma normalizada de excedentes+1

* 100

Suma normalizada de excedentes (7)

En donde, la suma normalizada de excedentes (nse):

Y7 Excedente (8)
Total de datos

nse = Suma normalizada de excedentes =

Caso 1: Se aplica en casos en los que la concentracién del pardmetro
excede el limite establecido en el ECA -Agua, y se calcula de la siguiente manera:

Valor del parametro que INCUMPLE con el ECA—Agua
Excedente; = : - 22 ©)
Valor establecido del parametro en el ECA—Agua

Caso 2: Ocurre cuando la concentracion del parametro es menor que el
valor establecido en el ECA-Agua, lo que no cumple con la condicién sefialada en el mismo;
por ejemplo: OD (> 4,0), pH (>6,5).

Valor que se establece en el parametro del ECA—Agua
Valor del parametro que INCUMPLE el ECA—Agua

Excedente; = 1 (10)

Cuando ya se tienen calculados los valores de F1, F2 Y F3, se

procede a calcular el indice de calidad del Agua, aplicando la siguiente formula:

2 2 2
ICA — PE =100 — /% (11)

El indice se muestra como un namero adimensional dentro de un
intervalo, lo que facilita la definicidn de cinco categorias de sensibilidad que reflejan y califican

el estado de la calidad del agua, que son: Pésimo, Malo, Regular, Bueno y Excelente.
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Interpretacion

ICA -PE Calificacion
Excelente
Bueno
45-74 Regular
30-44 Malo
Pésimo

El agua se encuentra en un estado de proteccion, sin
riesgos ni dafos. Las condiciones son muy similares a
los niveles naturales o ideales.

La calidad del agua se distancia ligeramente de su
estado natural 6ptimo. No obstante, las condiciones
deseables pueden estar afectadas por algunas amenazas
o0 dafos de baja magnitud.

La calidad del agua natural se ve ocasionalmente
amenazada o dafiada. Con frecuencia, la calidad del
agua se desvia de los valores deseados, y muchos de sus
usos requieren tratamiento.

La calidad del agua no alcanza los objetivos de calidad,
y con frecuencia las condiciones deseadas estan
amenazadas o deterioradas. Se requiere tratamiento
para muchos de sus usos.

La calidad del agua no alcanza los objetivos de calidad
y frecuentemente esta amenazada o dafiada. Todos los
usos requieren tratamiento previo.

Fuente: ANA (2018)

3.3.2. Determinacién del indice de estado tréfico del agua de la Laguna Verde

Pozo

Para calcular el indice de estado trofico (IET) se utiliz6 la metodologia

propuesta por Carlson (1981), basdndose en parametros cdmo lo es la concentracion del Fosforo

total, la concentracién de la Clorofila A y la Transparencia mediante el disco de Secchi, el cual

se basa en sumergir el disco en el lago o laguna para evaluar la penetracién de la luz a través de

la columna de agua. Para el calculo del IET se utilizan las siguientes ecuaciones:

In(Ds)
1ET(Ds) = 10(6 - in2 ) @)
IET(CL.A) = 10 (6 _ %szl)n(m)) @)
IET(Pt) = 14.42In(Pt) + 4.15 4)

Donde:

IET (Ds): indice de estado tréfico - Disco Secchi.

IET (Cl A): indice de estado tréfico - Clorofila "A"
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IET (Pt): indice de estado trofico — Fosforo total

Una vez obtenido los IET, se procede a clasificar el nivel de estado

trofico, segun la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion del nivel de estado trofico segun el parametro evaluado

Estado tréfico Transparencia Ds (m) P total (mg/m®)  CI A (mg/m®)
Oligotrofico (IET<30) >4 <12 <95
Mesotrdfico (30<IET<50) 4-2 12 -24 095-73
Eutrofico (50<IET<70) 1-05 24 -96 7.3-56
Hipertréfico (IET > 70) <05 > 96 >56

Fuente: Carlson (1977)

3.3.3. Estimacion de la relacion que existe entre el Indice de estado trofico y los
parametros fisicoquimicos y coliformes termotolerantes del agua de la Laguna Verde
Pozo.

Se utiliz6 el programa R Studio para analizar la relaciéon entre la
eutrofizacién y los parametros fisicoquimicos y coliformes termotolerantes del agua. El proceso
comenzd con una prueba de normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilk para los
promedios mensuales de cada variable de estudio, esta prueba se realizé con la funcidn
"shapiro.test ()" para determinar la distribucién de los datos. Posteriormente, se llevo a cabo la
prueba de Spearman para analizar la correlacidn entre las variables. Para calcular la correlacién
de Spearman, se utilizo la funcién "cor ()" con el método "method = Spearman”, por altimo, se
realizd un analisis de componentes principales, se utiliz6 la funcion “prcomp”. Este enfoque
permitio determinar la relacion entre la eutrofizacién y los parametros del agua, asegurando una

comprension més clara de la interaccion entre estos factores.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Indice de calidad ambiental del agua de la Laguna Verde Pozo
4.1.1. Parametros fisicoquimicos del agua de la Laguna Verde Pozo
- Temperatura

En la tabla 10 se presentan los valores de todos los puntos
muestreado durante los seis meses de evaluacion. Los valores de temperatura variaron segun la
temporada estacional, con valores promedios mensual que oscilaron entre un maximo de
15.700°C y un minimo de 12.075 °C.

Tabla 10. Niveles de temperatura en los meses evaluados

Puntos muestreados (°C) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X S? S

Agosto 15400 15.700 15.800 15.900 15700 0.047  0.216
Setiembre 15400 15.200 15.700 15.800 15525 0.076  0.275
Octubre 14400 14.100 14.000 14.300 14200 0.033  0.183
Noviembre 12.800 13.400 13.800 12.900 13.225 0.216  0.465
Diciembre 13.100 13.400 13.400 13.300 13.300 0.020 0.141
Enero 11900 12.200 12.100 12.100 12.075 0.016  0.126

Nota: X: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Segun lo establecido por la normativa nacional DS N° 004-2017-
MINAM, en relacion con el ECA para agua, la variacion de la temperatura del agua no debe de
sobrepasar los 3 °C de variacion. Sin embargo, en el contexto de este estudio, en la Figura 7, se
detectd que la variacion de temperatura excedié este limite establecido. Este hallazgo es un
indicador de que el cuerpo de agua en cuestidén no esta manteniendo sus condiciones naturales
dentro de los parametros considerados como éptimos para la conservacion del ambiente

acuatico.
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Figura 7. Variacion de temperatura del agua
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En este estudio, se observaron temperaturas relativamente bajas,

con valores que oscilaron entre 15.70°C y 12.08°C. Comparativamente, Aguilar (2020) en su

estudio reportd un promedio final de temperatura de 14.26°C. Segun sus conclusiones, la

temperatura tendria que ser considerablemente mas alta para tener un impacto significativo en

la eutrofizacion de la laguna.

- Potencial de Hidrdégeno

En la Tabla 11, se presentan los resultados de los niveles de pH

evaluados por mes, el pH encontrado en el agua de la Laguna Verde Pozo presento variaciones

de un minimo de 9.508 hasta un maximo 10.430, el valor més bajo se presentd en el mes de

octubre y el valor mas alto se presento en el mes de enero.

Tabla 11. Niveles de pH en los meses evaluados

Puntos muestreados (pH)
Meses evaluados

Datos estadisticos

PM1 PM2 PM3 PM4

X S2 S

Agosto 9.410 9.780 9.930  9.700
Setiembre 9.830 9.780 9.780 9.710
Octubre 9.710 9470 9470  9.380
Noviembre 9.8900 9.870 9.920  9.920
Diciembre 10.150 10.160 10.150 10.210
Enero 10.230 10.690 10.410 10.390

9.705  0.048 0.219
9.775 0.002  0.049
9.508 0.020 0.142
9.900 0.001 0.024
10.168 0.001  0.029
10430 0.037 0.191

Nota: x: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar
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Segun lo establecido por la normativa nacional DS N° 004-2017-
MINAM, en relacién con el ECA para agua, los niveles de pH deben de estar comprendidos
entre el rango de 6.5 a 9, como se observa en la Figura 8, todos los valores de pH de los meses
de evaluacion excedieron a lo establecido por el ECA para agua lo cual indica la naturaleza
alcalina del agua.

Todos los resultados de pH en el presente estudio sobrepasaron
lo establecido por la normativa ambiental (9.705, 9.775, 9.508, 9.900, 10.168, 10.430), los
resultados encontrados tuvieron un leve aumento en la temporada de avenida. En comparacion
con lo antes mencionado, Zambrano (2018) encontré que los niveles de pH mostraron un
aumento significativo durante la estacion humeda (9.24, 9.25 y 9.24) en contraste con la
estacion seca (9.1, 9.3y 9.12). Este autor resalta que todos los promedios estuvieron por encima
de 9, lo cual sugiere un entorno con un potencial de hidrégeno alcalino. Por otro lado, Solitoke
et al. (2018) plantean la posibilidad de que la disminucion del pH durante el verano esté
relacionada con eventos como la muerte de algas, la descomposicion de plantas y materia
organica, factores atribuibles al proceso de eutrofizacién. El pH del agua es crucial para la vida
de los organismos, ya que la mayoria de los ecosistemas acuaticos naturales mantienen un pH
entre 5y 9, como menciona Roldan y Ramirez (2008), este rango especifico permite que la
mayoria de las especies acuaticas prosperen, pero fuera de estos limites, son pocas las especies

capaces de sobrevivir.
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Figura 8. Niveles de potencial de Hidrogeno
Los resultados de pH obtenidos en este trabajo de investigacion
podrian ser atribuidos a diversas razones, (Caballero 2022) indica que una de las razones mas

importantes son las condiciones climaticas, como se puede observar en la Figura 8, los meses
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de noviembre, diciembre y enero presentaron altos niveles de precipitaciones; es posible que
los minerales con una alta concentracion de carbonatos se desprendieran desde las partes
superiores de las cuencas que drenan hacia la parte central de la laguna, lo que podria elevar el
nivel del pH. Ngadi et al. (2023) también sefialan que los niveles altos de pH pueden atribuirse

al desarrollo de algas, donde se observa un consumo de CO2 durante la fotosintesis.
- Conductividad
En la Tabla 12, se muestran los resultados de la conductividad
del agua, se observa que el mayor valor de conductividad se presento en el mes de octubre con
295.5 ps/cm (estiaje), mientras que el valor minimo fue de 190.50 ps/cm en el mes de enero.

Tabla 12. Conductividad del agua en los meses evaluados

Puntos muestreados (pS/cm) Datos estadisticos
Meses evaluados

PM1 PM2 PM3 PM4 X S? S

Agosto 296.000 287.000 249.000 251.000 270.750 34.920 5.909
Setiembre 266.000 247.000 243.000 246.000 262.500 15.000 3.873
Octubre 311.000 289.000 289.000 290.000 295500 30.330 5.508
Noviembre 240.000 231.000 231.000 227.000 234.750 20.250 4.500
Diciembre 190.000 193.000 191.900 194.000 192.230 2940 1.713
Enero 188.000 191.000 191.000 192.000 190.500 3.000  1.732

Nota: X: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar
De acuerdo con lo observado en la figura 9, todos los valores de
conductividad se encuentran dentro de lo establecidos por el ECA para agua, el cual indica que

los niveles de conductividad deben ser inferiores a 1000 uS/cm.
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Figura 9. Conductividad del agua
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El valor minimo de conductividad fue registrado en enero con
190.50 uS/cm, un mes que se caracteriza por pertenecer a la temporada de lluvias. Estos
resultados coinciden con lo determinado por Caballero (2022), quien encontré una minima
concentracion de CE de 105.70 uS/cm en septiembre, también durante el periodo Illuvioso en
su lugar de investigacion. Roldan y Ramirez (2008), indicaron que los niveles normales de
conductividad eléctrica suelen situarse entre 30 y 60 puS/cm. Si los resultados estan por debajo
de este rango, sugieren oligotrofia 0 una baja produccion, mientras que valores por encima

indican eutrofia o una alta produccion.
- Oxigeno disuelto
Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua de la Laguna

Verde Pozo variaron entre el valor minimo de 4.613 mg/L (agosto) hasta un valor maximo de

5.828 mg/L (enero), para mayor detalle ver Tabla 13.

Tabla 13. Concentracion de Oxigeno disuelto del agua

Puntos muestreados (mg/L) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X S? S

Agosto 5020 4150 4390 4.890 4613 0169 0411
Setiembre 5050 5.150 4790 5.040 5008 0.023  0.153
Octubre 4930 5660 5500 5.880 5493 0.165 0.406
Noviembre 5100 4840 5.040 5.430 5103 0.060 0.245
Diciembre 5330 5410 5230 5.600 5393 0.025 0.157
Enero 6.100 5580 5840 5.790 5828 0.046 0.214

Nota: X: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Segln lo establecido por el ECA para agua, los niveles de
oxigeno disuelto (OD) deben de ser mayores o iguales a 5 mg/L. Segun lo observado en la
Figura 10, durante el mes de agosto, la concentracion de oxigeno disuelto estuvo por debajo de

lo establecido por la normativa ambiental.
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Figura 10. Concentracion de Oxigeno en los meses evaluados

Como se aprecia en la Figura 10, durante el mes de agosto (mes
de estiaje) se registro la concentracion mas baja de OD, indicando que la laguna se encontraba
en un estado de hipoxia. Este hallazgo coincide en parte con los resultados de Arregocés et al.
(2021), quien determind que su laguna de estudio estaba en un estado de anoxia, atribuyendo la
baja concentracion de OD al proceso de descomposicion de la materia orgénica. Segin Lara et
al. (2008), la descomposicion de la hojarasca en estos entornos conlleva a un aumento en la
produccién de materia organica, lo que podria provocar una reduccion en los niveles de OD y
una disminucion en el pH debido a la liberacién de didxido de carbono (CO>). La temperatura
desempefia un papel importante en la dindmica de los gases, lo que implica que, durante
periodos de clima seco, la disminucion en la concentracion de OD tiende a agravarse,
especialmente en cuerpos de agua poco profundos donde la profundidad se reduce ain mas y
se ve afectada por la evaporacion.

Los niveles de OD encontrados en la Laguna Verde Pozo indican
gue son adecuados para la mayoria de las especies de peces y otros organismos acuaticos. No
obstante, es preocupante que la concentracion de OD esté cercana al limite inferior, ya que este
puede fluctuar considerablemente debido a factores como la actividad fotosintética de algas y
plantas acuéticas, la biodegradacion de contaminantes por bacterias y el aumento de la
temperatura. Esto podria llevar a que la concentracidn de OD caiga por debajo del nivel minimo
necesario para el sustento de las especies acuaticas, resultando en la mortalidad de dichos

organismos.



Sélidos totales disueltos
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En la Tabla 14 se presentan las concentraciones de STD en el

agua de la Laguna de Verde Pozo, los resultados variaron desde un maximo de 147.050 mg/L

correspondiente al mes de octubre hasta un minimo de 94.750 mg/L correspondiente al mes de

€enero.

Tabla 14. Concentracion de Sélidos Totales Disueltos en los meses evaluados

Meses Puntos muestreados (mg/L) Datos estadisticos
evaluados PM1  PM2 PM3  PM4 X S2 S
Agosto 138.100 129.200 131.200 123.900 131.350  3.737 1.933
Setiembre 132.700 123.700 121.700 122.900 124500 12.693 3.563
Octubre 154.400 144500 144.500 144.800 147.050 24.030 4.902
Noviembre 121.000 115.700 115.700 113.600 116.500  9.980 3.159
Diciembre 95.300 96.700 95400  97.600 96.250 1.217 1.103
Enero 93.500 95.800 95.100 94.600 94.750 0.937 0.968

Nota: X: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Seguln el ECA para agua, los niveles de concentracién deben ser

menores o iguales a 25 mg/L. Sin embargo, como se evidencia en la Figura 11, todos los valores

de STD excedieron los limites establecidos por el ECA para agua.
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Figura 11. Concentracion de STD en los meses evaluados

Demanda Bioquimica de Oxigeno

La cantidad de materia organica medida en términos de DBOs en

el agua de la Laguna de Verde Pozo fluctud, registrando un valor promedio minimo de 21.743
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mg/L en octubre y un maximo de 59.365 mg/L en enero, como indica la Tabla 15. Esta
disparidad evidencia una variacion en las concentraciones entre la temporada de estiaje y la

temporada avenida.

Tabla 15. Resultados de la DBOs en los meses evaluados

Puntos muestreados (mg/L) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X S? S

Agosto 36.52 37.1 35.79 3344 35713 2582  1.607
Setiembre 4735 3585 40.79  45.09 42,270 25.722 5.072
Octubre 24.18 18.36 2395 2048 21.743 7.950  2.820
Noviembre 56.30 5399 5729 5536 55.735 1974  1.405
Diciembre 59.37 5756  49.23  59.33 56.373 23.386 4.836
Enero 64.25 5823 5454  60.44 59.365 16.529 4.066

Nota: %: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Segun lo establecido por el ECA para agua, el valor maximo de
DBOs deben de estar dentro de 5 mg/L. Sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 12,
todos los valores de DBO:s registrados durante los meses de evaluacion sobrepasan dicho limite
establecido, lo cual indicaria un alto contenido de materia organica biodegradable en el agua.
La creciente concentracién de DBOs en el agua, puede ser atribuida a la mayor descarga durante
la temporada de lluvias, la cual trae consigo una carga considerable de materia organica

proveniente de diversas actividades humanas cerca del area de estudio.
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Figura 12. Concentracion de DBOs en los meses evaluados
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En este trabajo de investigacion, se observdé que las
concentraciones de DBO en el agua superaban ampliamente los niveles establecidos por el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA), con valores que oscilaban entre 59.37 mg/L y 21.74
mg/L. Por otro lado, Céardenas y Chavez (2022) estudiaron la concentracion de DBO,
encontrando una concentracion promedio de 24.25 mg/L, con valores maximos de 28.70 mg/L
y minimos de 15.55 mg/L. Los autores notaron que las concentraciones de DBO aumentaban
conforme avanzaba la temporada de estiaje.

- Nitrato

Durante los seis meses de evaluacion, se registrd un incremento
progresivo en la concentracion de nitratos en el agua de la Laguna Verde Pozo, con un promedio
minimo de 0.020 mg/L en agosto y un maximo de 15.650 mg/L en enero (ver Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de la concentracion de Nitratos en los meses evaluados

Puntos muestreados (mg/L) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X S? S

Agosto 0.080 0.000  0.000 0.000 0.020 0.002  0.040
Setiembre 0.090 0.000 0.010 0.000 0.025 0.002 0.044
Octubre 2.000 1.500 1.400 1.500 1.600 0.073 0.271
Noviembre 2.700 1.800 2.100 2.700 2325 0.203  0.450
Diciembre 16.800 12.700 17.800 11.900 14.800 8.607 2.934
Enero 18.700 17.200 14.200 12.500 15650 7910 2812

Nota: %: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Segln el ECA para agua, el valor maximo permitido para la
concentracion de nitratos es de 13 mg/L. Como se puede apreciar en la Figura 13, durante los
meses de diciembre y enero, sobrepasaron los niveles permitidos de concentracion de nitratos,

alcanzando valores de 14.80 mg/L y 15.65 mg/L, respectivamente.
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Figura 13. Concentracion de Nitratos en los meses evaluados

Segun lo observado en la Figura 13, durante los meses de
diciembre y enero, que se caracterizan por una mayor cantidad de precipitacion, se registraron
las concentraciones mas elevadas de nitrato. Esta observacion se alinea con lo reportado Cosme
(2023), quien sugiere que la presencia de nitratos puede vincularse con diversos factores, como
la precipitacion atmosférica, el lavado del suelo, las descargas urbanas o agricolas, asi como la
fijacion del nitrogeno atmosférico por parte de bacterias y cianobacterias. Roldan y Ramirez
(2008), explican que conforme las escorrentias llegan a las partes mas bajas de la region andina,
se produce un notable incremento en el contenido de nutrientes. Esto se atribuye al arrastre de
sedimentos ocasionado por las lluvias en suelos erosionados, al vertido de contaminantes y a la

actividad agricola.
- Fosforo Total
A lo largo de los seis meses de analisis, se observo un incremento
gradual en la concentracion de fosforo en el agua de la Laguna Verde Pozo, se registré un valor
minimo de 0.050 mg/L en los meses de agosto y octubre, mientras que se alcanzé un maximo
de 0.186 mg/L en enero. Esta variacion evidencia diferencias en las concentraciones entre la
estacion seca y la temporada de lluvias.

Tabla 17. Resultados de la concentracion de Fésforo Total en los meses evaluados

Puntos muestreados (mg/L) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X s2 S
Agosto 0.060  0.059 0.042 0.049 0.050 0.000 0.008

Setiembre 0.101 0.111 0.095 0.078 0.095 0.000 0.016
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Puntos muestreados (mg/L) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X s2 S
Octubre 0.062  0.060  0.050  0.049 0.053 _ 0.000 _ 0.005
Noviembre 0.206 0.157 0.101 0.072 0.110 0.002 0.043
Diciembre 0.124 0.193 0.134 0.118 0.148 0.002 0.040
Enero 0.186 0.222 0.144 0.193 0.186 0.002 0.040

Nota: X: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Segln lo establecido por el ECA para agua, el valor maximo
permitido para la concentracion de fésforo es de 0.035 mg/L. Sin embargo, como se puede
observar en la Figura 14, las concentraciones sobrepasaron los niveles permitidos de

concentracion de fésforo total en todos los meses del periodo analizado.
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Figura 14. Concentracion de Fdsforo Total en los meses evaluados

En su investigacion sobre la Laguna de Paca, Osorio et al (2020),
detectaron niveles de concentracion de fésforo total que oscilaban entre 0.046 y 0.047,
superando los limites establecidos por la normativa ambiental ECA. A pesar de este exceso con
respecto a la normativa nacional, concluyeron que la laguna se encontraba en un estado
mesotrofico, caracteristico de cuerpos de agua poco contaminados. Estos hallazgos difieren de
los obtenidos en nuestro estudio, donde se observaron concentraciones de fosforo total entre
0.05 mg/L y 0.19 mg/L. Las posibles discrepancias podrian estar relacionadas con diversos
factores como la ubicacion geogréfica, altitud, profundidad del lago, extension del area y las

actividades humanas presentes en la zona.
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- Clorofila A
La concentraciéon de Clorofila A encontrado en el agua de la
Laguna Verde Pozo, con valores que oscilaron entre un minimo de 0.041 mg/L (noviembre) y
un maximo de 0.066 mg/L (octubre), para mayor detalle ver la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados de la concentracién de Clorofila A en los meses evaluados

Puntos muestreados (mg/L.) Datos estadisticos
Meses evaluados
PM1 PM2 PM3 PM4 X s2 S

Agosto 0.066  0.059 0.064  0.067 0.064 0.000 0.004
Setiembre 0.067  0.057 0.065 0.070 0.065 0.000 0.006
Octubre 0.079  0.068  0.064  0.052 0.066  0.000 0.011
Noviembre 0.040 0.049 0.043 0.031 0.041  0.000 0.008
Diciembre 0.048 0.042 0.046 0.041 0.044  0.000 0.003
Enero 0.048 0.042 0.041 0.042 0.043 0.000 0.003

Nota: %: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

De acuerdo con el ECA para agua, el valor maximo permitido
para la concentracién de Clorofila A es de 0.008 mg/L. No obstante, como se puede apreciar en
la Figura 15, las concentraciones de clorofila A, excedieron los valores establecidos por el ECA

agua durante los seis meses de evaluacion.
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Figura 15. Concentracion de Clorofila A
Los valores de concentracion de clorofila a en la presente
investigacion varian segin el mes evaluado, alcanzando valores maximos durante el periodo de

estiaje (0.066 mg/L) y minimos durante el periodo de avenidas (0.041 mg/L). Estos resultados
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coinciden con los obtenidos por Delgado (2021), quien indica que durante el periodo de estiaje
la concentracion fue de 0.038 mg/L y durante el periodo de avenidas fue de 0.032 mg/L.

En nuestro estudio, las concentraciones de STD superaron los
limites establecidos por el ECA-Agua, y se observaron niveles muy bajos de transparencia del
agua, influenciados por la presencia de algas en la laguna. Segin Medina (2023) indica que la
concentracion de clorofila a en el agua es un indicador ampliamente utilizado para evaluar la
productividad primaria y la biomasa algal en los ecosistemas acuéticos. En general, niveles mas
altos de clorofila a reflejan una mayor presencia de algas y plantas acuaticas, lo que permite
estimar el grado de productividad del cuerpo de agua. Este aumento en la abundancia puede
afectar la transparencia del agua al reducir la entrada de luz, lo que a su vez puede acelerar el
proceso de eutrofizacion.

4.1.2. Coliformes Termotolerantes del agua de la Laguna Verde Pozo
Como se observa en la tabla 19 se presentan bajas concentraciones de
Coliformes Termotolerantes en la Laguna Verde Pozo, la concentracion promedio mensual
minima se presentd en el mes de agosto con un 0.000 NMP/100 ml y la concentracién méaxima
se present6 en el mes enero con 5.250 NMP/100 ml.

Tabla 19. Resultados de la concentracion de Coliformes Termotolerantes

Puntos muestreados (NMP/100 ml) Datos estadisticos
Meses evaluados

PM1 PM2 PM3 PM4 X s2 S
Agosto 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
Setiembre 0.000  0.000  0.000  3.000 0.750 2250  1.500
Octubre 3.000 4.000 3.000 3.000 3.250 0.250 0.500
Noviembre 3.000 4.000 4.000 4.000 3.750 0.250 0.500
Diciembre 3.000 4.000 3.000 3.000 3.250 0.250  0.500
Enero 4000 7.000 6.000 4.000 5250 2250 1.500

Nota: X: promedio, S? varianza, S: desviacion estandar

Segun el ECA para agua, el valor maximo permitido para la
concentracion de Coliformes Termotolerantes es de 1000 NMP/100 ml, como se puede observar
en la Figura 16, los valores de concentracion de coliformes totales no sobrepasaron los niveles
permitidos por el ECA Agua.

En el presente trabajo de investigacion se observaron bajas
concentraciones de coliformes termotolerantes durante todos los meses evaluados, con respecto

a esto Neverova (2021) menciona que las concentraciones de coliformes tienden a disminuir a
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medida que aumenta el nivel de eutrofizacion del agua. Ademas, indica que esta reduccion se
debe a la presencia de algas en lagos eutroficos, asi como a la disminucion del OD y al aumento

del pH, factores que pueden llevar a la inactivacion de los coliformes.
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Figura 16. Concentracién de Coliformes Termotolerantes
En la Figura 16, se aprecian niveles reducidos de coliformes
termotolerantes con concentraciones maxima de 5.25 NMP/100 mL, estos hallazgos pueden
estar relacionado a los niveles de pH ya que en todos los meses se presentaron niveles de
alcalinidad muy elevados, lo que posiblemente afecté la concentracién de coliformes
termotolerantes en el &rea de estudio, de acuerdo con Arregoces (2021), la disminucion en la
cantidad de microorganismos podria esta vinculada a una alta concentracion de sales, ya que
estas puede tener un efecto bactericida, es decir, puede matar o inhibir el crecimiento de
bacterias.
4.1.3. Indice de calidad ambiental del agua de la Laguna Verde Pozo
La Tabla 20 presenta el indice de calidad ambiental del agua durante los
seis meses evaluados. Segun esta tabla, la laguna de Verde Pozo presenta un indice de calidad
ambiental clasificado como pésimo, ya que se registraron valores iguales a 0. Segin la ANA
(2016), esta clasificacion indica que el agua no cumple con los objetivos de calidad y esta

constantemente amenazada o dafiada.

Tabla 20. indice de calidad ambiental-agua para los 6 meses evaluados

ICA — Laguna Verde Rango de L
Meses Evaluados Clasificacion
Pozo ICA - PE
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ICA - Laguna Verde Rango de

Meses Evaluados Clasificacion
Pozo ICA - PE
Setiembre 0 0-29
Octubre 0 0-29
Noviembre 0 0-29
Diciembre 0 0-29
Enero 0 0-29

Nota: ICA: indice de calidad Ambiental

Durante seis meses, se llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de nueve
parametros del agua en la Laguna Verde: ocho relacionados con sus propiedades fisicoquimicas
y uno con sus propiedades microbioldgicas (Coliformes Termotolerantes). Sin embargo, solo
dos de estos parametros lograron cumplir con los valores establecidos por el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para el agua: los Coliformes Termotolerantes y la Conductividad.
Durante estos meses de evaluacion, especialmente en la temporada de avenida, el parametro
que mostrd la mayor variacion ascendente fue la concentracion de nitratos. Durante todos los
meses evaluados, se obtuvo un Indice de Calidad del Agua (ICA) muy bajo, lo que clasifica una
calidad pésima del agua. Nuestros resultados coinciden con los hallazgos de Zeng et al. 2022,
quienes determinaron una mala calidad del agua en el lago Xingyun, especialmente durante
periodos de lluvia intensa (avenida), debido al arrastre de nutrientes como nitrégeno y fosforo

desde las tierras circundantes destinadas a la agricultura.

4.2. Indice de estado trofico del agua de la Laguna Verde Pozo

La Tabla 21 se resume el estado tréfico de la laguna evaluando tres parametros:
Clorofila A, Fésforo Total y transparencia con el Disco de Secchi. Durante los primeros tres
meses de muestreo, la Clorofila A indic6 un estado hipertrofico con un indice superior a 70. En
contraste, los Gltimos tres meses mostraron un estado eutrofico, con un indice entre 50 y 70. El
analisis del Fosforo Total revel6 un estado eutrofico al inicio y un aumento a hipertrofia al final.
La transparencia, medida con el Disco de Secchi, mostro consistentemente un estado

hipertréfico con indices superiores a 70 en cada mes de evaluacion.

Tabla 21. Indice de estado trofico de los meses evaluados

indice de estado trofico
Meses evaluados

Clorofila A Fosforo Total Transparencia




49

Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero

71.358
71.429
71.539
66.781
67.712
67.559

60.464
69.637
61.216
71.197
75.900
79.296

80.395
80.513
79.580
77.258
76.835
74.811

En su investigacion en la laguna de Conococha, Delgado (2021) encontr6 que,

durante el estiaje, la concentracion de clorofila A fue mayor (38.178 mg/m3) que en la época

de precipitacion (31.696 mg/m3), lo que llevo a clasificar el estado trofico como eutrofico.

Ademés, determiné el indice de Estado Trofico (IET) del fosforo total, encontrando niveles

mas altos durante el estiaje (41.09) y menores durante la temporada de avenida (31.76),

indicando un estado mesotrofico. Respecto al IET evaluado mediante la transparencia con el

disco de Secchi, el autor registré un IET de 73.33 durante el estiaje y 68.73 en la época de

precipitacion, clasificandolo como eutréfico. Estos resultados guardan similitud con los

hallazgos de nuestra investigacion, aunque cabe sefialar la discrepancia en el IET del fosforo

total, que fue menor durante el estiaje y mayor durante la avenida. Esta variacién podria estar

influenciada por factores geogréficos y actividades antropogénicas entre otros aspectos

especificos del lugar.
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En un estudio realizado por Ramos (2022) sobre la laguna de los Milagros, se
encontrd que la clorofila A tenia un indice de estado tréfico (IET) mesotréfico de 44.869, el
Fésforo Total presento un IET oligotrofico de 20.319, y la transparencia con el disco de Secchi
tenia un IET eutréfico de 66.469, lo que indica una buena calidad del agua en la laguna. Sin
embargo, este estado eutrofico puede deberse al aumento gradual de sedimentos y altos niveles
de fésforo total y nitratos en aguas residuales no tratadas, lo que favorece la formacién de
sedimentos y el crecimiento de algas, disminuyendo la visibilidad en las profundidades. A pesar
de los resultados favorables, Neverova (2021) menciona que el método del disco de Secchi no
siempre es preciso debido a diferentes causas de turbidez. En la Laguna Verde Pozo, todos los
pardmetros mostraron IET eutroficos e hipertroficos, por lo que se sugiere que para poder
afirmar si un cuerpo de agua estd completamente eutrofizado, todos los IET evaluados (Fésforo
total, Clorofila A y transparencia) se deben de encontrar en el rango de eutrofico e hipertrofico,
Ademas la mayoria de los parametros fisicoquimicos evaluados también deben estar alterados

y en algunos casos no cumplir con los estandares ambientales.

4.3. Relacién que existe entre los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos y el
indice de estado tréfico del agua de la Laguna Verde Pozo.

Se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar el tipo de
correlacion que debia emplearse en este estudio. Los resultados indicaron que no todos los
pardmetros evaluados siguen una distribucion normal. Por lo tanto, se decidid utilizar la
Correlacion de Spearman. Consulte el anexo E para mas detalles.

En la Figura 19, se presenta el mapa de calor que muestra el coeficiente de
correlacion de Spearman entre los parametros evaluados y los indices de Estado Tréfico (IET)
determinados. Para poder reducir las dimensiones de los parametros evaluados se aplicé el
analisis de componentes principales (ACP) (Figura 20) el cual se describe a continuacion:

A través del ACP presentado en la tabla del anexo F, se puede observar que
primer componente principal (CP1) tiene un autovalor inicial de 2.201, lo que explica
aproximadamente el 36.68% de la varianza total en los datos originales. Esto indica que CP1
por si solo es capaz de explicar una parte significativa de la variabilidad en los datos. El
segundo componente principal (CP2) tiene un autovalor inicial de 1.253, el cual explica
aproximadamente el 20.88% de la varianza total en los datos originales. La varianza acumulada
total después de incluir CP1y CP2 es del 57.56%, lo que significa que la combinacion de estos

dos componentes explica mas de la mitad de la variabilidad en los datos.
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En la figura 19, se presentan el Andlisis de Componentes Principales (ACP), de
la figura podemos sefialar que mientras menor sea el angulo que hay entre las flechas su
correlacion entre ellas sera positiva y mayor, si existen dos flechas cercanas a 180° entre ellas,
significa que tienen una correlacion alta pero negativa, si el angulo formado entre las dos flechas
es de 90° quiere decir que no existe correlacion entre las variables, la longitud de las flechas
indica que tan bien representada est4 una variable, mientras mas cercana a 1 mejor representada
estara, asi también se presenta un mapa de individuos la direccion de las flechas del mapa de
individuos y del circulo de componentes principales nos indicara los parametros asociados al

mes de evaluacion.
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Figura 18. Mapa de calor de Correlacidon de Spearman de los pardmetros evaluados y de los indices de estado trofico.
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En las Figuras 18 y 19, se puede apreciar una variedad de correlaciones entre
diferentes parametros. Aquellos que exhibieron una correlacion positiva perfecta incluyen: STD
vs Conductividad (1), pH vs DBO (1), IET P vs Nitrato (0.943), Transparencia vs Nitrato
(0.943), e IET P vs pH (0.943). Ademas, se observan correlaciones positivas muy fuertes, como
IET P vs DBO (0.943), OD vs Coliformes totales (0.812), conductividad vs IET CI A (0.771),
e IET DS vs Temperatura (0.886). Asimismo, se destacan las correlaciones negativas perfectas,
como pH vs Conductividad (-1), pH vs STD (-1), Temperatura vs OD (-0.943), Conductividad
vs DBO (-1), STD vs pH (-1), y STD vs DBO (-1). Ademas, hay correlaciones negativas muy
fuertes, como Temperatura vs Nitrato (-0.943), IET P vs Conductividad (-0.943), STD vs IET
P (-0.943), Nitrato vs Temperatura (-0.943), IET DS vs Nitrato (-0.943), conductividad vs IET
P (-0.943), IET P vs Temperatura (-0.829), Nitrato vs STD (-0.829), conductividad vs nitrato (-
0.829), coliformes termotolerantes vs Temperatura (-0.812), y Coliformes termotolerantes vs
IET DS (-0.841).

En este estudio se encontré una relacion negativa muy fuerte (-0.829) entre la
temperatura y el fésforo total, y una variacion negativa perfecta (-0.943) entre la conductividad
y el fésforo. Total, estos resultados coindicen con lo reportado por Carrera et al. (2018)
encontraron que, en la época de sequia, la temperatura esta correlacionada de manera negativa
con el fosfato. El coeficiente de evaluacién entre la concentracion de fosfatos y la temperatura
es -0.84, lo que indica que, a medida que aumenta la temperatura, la concentracién de fosfatos
disminuye. La influencia de la conductividad en época de sequia tiene un comportamiento
similar al de la temperatura, pues su relacion es muy alta con 0.804. Con respecto al pH, el
coeficiente de relacion fue bajo, lo que sugiere que las variables son independientes. En época
de lluvias, el coeficiente de correlacion fue bajo tanto para la temperatura, CE y pH versus la
concentracion de fosfatos, lo que nos indicaria que estas variables son independientes en
temporada de avenida.

Los resultados indican una correlacion positiva muy fuerte (0.771) entre la
concentracion de Clorofila Ay los STD, lo cual coincide en gran medida con los hallazgos de
Tito (2019) quien identifico una correlacion positiva perfecta entre la concentracion de
Clorofila Ay los STD, con un coeficiente de correlacion de 0.999. Esto implica que, al aumentar
la concentracion de clorofila A en el agua, también aumenta la concentracion de sélidos
disueltos.

De acuerdo con los resultados encontrados en el presente trabajo de

investigacion, se encontrd una correlacion negativamente perfecta entre la temperaturay el OD
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del agua de la Laguna Verde Pozo, esto concuerda con lo reportado por Arregoces et al. (2021),
quien indica que la temperatura del agua en cuerpos poco profundos desempefia un papel
fundamental en la dinamica de los gases. Durante épocas secas, esta influencia se intensifica,
lo que puede llevar a una disminucidn significativa en la concentracion de oxigeno disuelto,
especialmente en cuerpos de agua poco profundos afectados por la evaporacion.

Buta et al. (2023) descubrieron que las algas verdeazuladas son responsables de
la eutrofizacion en el embalse estudiado, causando un deterioro significativo en la calidad del
agua. Destacaron que el fosforo total (Pt) es fundamental para las floraciones de algas, ya que
es su principal fuente de alimento. Ademas, sefialaron que parametros como la concentracién
de oxigeno disuelto (OD), la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5) y la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) reflejan un deterioro en las condiciones de oxigeno
debido al consumo de oxigeno por parte de las algas para sus procesos vitales. Estos resultados
coinciden con los hallazgos de nuestro estudio, donde también observamos una correlacion
positiva fuerte entre la eutrofizacion, la concentracion de fésforo total y la DBO5. Ademas,
encontramos una relacion negativa muy fuerte entre la eutrofizacion y la concentracion de OD.

Después de revisar los datos, podemos afirmar que ciertos elementos como el
pH, DBO, Clorofila A, Nitrato, Fésforo total y coliformes termotolerantes estan muy
relacionados con la eutrofizacion. Estos elementos tienden a aumentar juntos cuando la
eutrofizacién aumenta. Esto esta respaldado por la investigacion de Ramos (2022), que también
encontro esta relacion en la Laguna de los Milagros. En resumen, cuando estos valores suben,
el nivel de eutrofizacion también tiende a subir. Ademas, podemos afirmar que a medida que
los valores de estos pardmetros aumentan, el nivel de eutrofizacion también alcanzara su punto

mas alto.



V. CONCLUSIONES

1. Se determino el indice de calidad ambiental de la Laguna Verde Pozo, el cual fue
clasificado como pésimo, ya que se registraron valores iguales a 0.

2. Se determiné el indice de estado tréfico del agua de la laguna de Verde Pozo,
encontrando un estado hipertrofico durante la temporada de estiaje y eutrofico
durante la temporada de avenida.

3. Se estimo la relacion que existe entre el indice de indice de estado tréfico del agua
con los parametros fisicoquimicos y coliformes termotolerantes del agua, los
parametros relacionados positiva muy fuerte con el estado tréfico incluyeron a el
pH, los sélidos totales disueltos, la demanda bioquimica de oxigeno, los nitratos, la

clorofila Ay el fésforo total.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar un inventario de biodiversidad presentes en la laguna de Verde Pozo.

Estudiar la presencia de cianobacterias presentes en la Laguna Verde Pozo.

Llevar a cabo una evaluacion anual de la laguna de Verde Pozo para analizar la dindmica

de los parametros ambientales a lo largo de las estaciones del afio.

Identificar posibles bioindicadores en flora y fauna en la Laguna Verde Pozo.
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Figura 20. Mapa de ubicacién de la Zona de estudio



ANEXO B. Formato de ficha de campo
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REGISTRO DE DATOS DE TOMA DE MUESTRA DEL AGUA DE LA LAGUNA VERDE POZO -
DISTRITO DE CHAGLLA, PROVINCIA DE PACHITEA, DEPARTAMENTO DE HUANUCO.

Lugar de @StUAIO: ...t

Departamento/Provincia/DIStIItO: ... ..iui ittt ettt ettt e e as

Nombre de la persona que toma 1a MUESIEA: ........o.iiuititii e e e aeanens

YT o] -
(0
Ubicacion
Proyeccién
Zona: Este X: Norte Y:
Referencia del punto muestreo:
Mediciones de campo en el lugar donde se toma la muestra:
Oxigeno . Solidos Totales Transparencia
pH (Lﬁ?psgazfg disuelto del Corzdgc/:(t:xl)dad Disueltos [Disco de Secchi]
g agua (mg/L) H (mg/L) (cm)

Otras observaciones del lugar donde se saca la muestra (por ejemplo: muchas algas, algas azules, espuma en
el agua, malos olores, vegetacion, presencia de animales, plantas que crecen en la laguna, olor quimico,
efluentes, presencia de residuos sélidos).
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ANEXO C
Tabla 22. Resultados de parametros obtenidos en campo
Punto de Coordenadas WGS 18L Parametros de campo .
Mes muestreo Fecha Hora N N " Temp oD Cond STD oS () Observaciones
°C (mg/L)  (uS/cm) (mg/L)
PM1 30/08/2023 10.15 am 399015 8915802 9.41 15.40 5.02 266.00 131.10 0.26 Entrada de agua hacia la laguna
PM2 30/08/2023 11.32 am 398994 8915823 9.78 15.70 4.15 267.00 129.20 0.21 Presencia de residuos sélidos
Agosto PM3 30/08/2023 12.05 am 398979 8915812 9.93 15.80 4.39 279.00 131.20 0.25 presencia de materia organica (hojas y restos de palos).
PM4 30/08/2023 12.22 am 398974 8915793 9.70 15.90 4.89 271.00 133.90 0.26 Salida de agua
PM1 27/09/2023 10.06 am 399015 8915802 9.83 15.40 5.05 264.00 129.70 0.26 Entrada de agua hacia la laguna
) PM2 27/09/2023 11.11am 398994 8915823 9.78 15.20 5.15 257.00 123.70 0.21 Presencia de residuos sdlidos
Setembre PM3 27/09/2023 11.49 am 398979 8915812 9.78 15.70 4.79 263.00 121.70 0.25 presencia de materia organica (hojas y restos de palos).
PM4 27/09/2023 12.01 am 398974 8915793 9.71 15.80 5.04 266.00 122.90 0.25 Salida de agua
PM1 29/10/2023 10.39 am 399015 8915802 9.71 14.40 4.93 301.00 154.40 0.27 Entrada de agua hacia la laguna
PM2 29/10/2023 11.32 am 398994 8915823 9.47 14.10 5.66 289.00 144.50 0.25 Presencia de residuos sdlidos
Octubre PM3 29/10/2023 11.39 am 398979 8915812 9.47 14.00 5.50 299.00 144.50 0.25 presencia de materia organica (hojas y restos de palos).
PM4 29/10/2023 12.06 am 398974 8915793 9.38 14.30 5.88 293.00 144.80 0.26 Salida de agua, se encontré un gato muerto cercano al punto
PM1 28/11/2023 09.50 am 399015 8915802 9.89 12.80 5.10 240.00 121.00 0.33 Entrada de agua hacia la laguna
) PM2 28/11/2023 10.22 am 398994 8915823 9.87 13.40 4.84 231.00 115.70 0.29 Presencia de residuos sélidos
Noviembre PM3 28/11/2023 10.51 am 398979 8915812 9.92 13.80 5.04 231.00 115.70 0.30 presencia de materia organica (hojas y restos de palos).
PM4 28/11/2023 11.25am 398974 8915793 9.92 12.90 5.43 237.00 113.60 0.30 Salida de agua
PM1 21/12/2023 10.00 am 399015 8915802 10.15 13.10 5.33 190.00 95.30 0.37 Entrada de agua hacia la laguna
o PM2 21/12/2023 11.32 am 398994 8915823 10.16 13.40 5.41 193.00 96.70 0.24 Presencia de residuos s6lidos
Dictembre PM3 21/12/2023 12.05 am 398979 8915812 10.15 13.40 5.23 191.00 95.40 0.31 presencia de materia organica (hojas y restos de palos).
PM4 21/12/2023 12.22 am 398974 8915793 1021 13.30 5.60 194.00 97.60 0.34 Salida de agua
PM1 25/01/2024 10.12 am 399015 8915802 10.23 11.90 6.10 188.00 93.50 0.38 Entrada de agua hacia la laguna
PM2 25/01/2024 10.52 am 398994 8915823 10.69 12.20 5.58 191.00 95.80 0.35 Presencia de residuos s6lidos
Enero PM3 25/01/2024 11.33am 398979 8915812 1041 1210 584 191.00 95.10 0.35 presencia de materia organica (hojas y restos de palos).

PM4 25/01/2024 12.01am 398974 8915793 10.39 12.10 5.79 192.00 94.60 0.36 Salida de agua




ANEXO D

Tabla 23. Resumen de parametros obtenidos en laboratorio
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Parametros evaluados

Punto de i
Mes DBO5 Nitrato Fésforo  Clorofila A  Coliformes
MUESITEO mgll)  (mg/L) Totallmg/ll) (mg/L) lermotolerantes
9 9 9 9 NMP/100 ml
PM1 36.520 0.080 0.060 0.066 0.000
PM2 37.100 0.000 0.059 0.059 0.000
Agosto
PM3 35.790 0.001 0.042 0.064 0.000
PM4 33.440 0.000 0.049 0.067 0.000
PM1 47.350 0.090 0.101 0.067 0.000
) PM2 35.850 0.000 0.111 0.057 0.000
Setiembre
PM3 40.790 0.010 0.095 0.065 0.000
PM4 45.090 0.000 0.078 0.070 3.000
PM1 24,180 2.000 0.062 0.079 3.000
PM2 18.360 1.500 0.050 0.068 4.000
Octubre
PM3 23.950 1.400 0.059 0.064 3.000
PM4 20.480 1.500 0.049 0.052 3.000
PM1 56.300 2.700 0.206 0.040 3.000
] PM2 53.990 1.800 0.157 0.049 4.000
Noviembre
PM3 57.290 2.100 0.101 0.043 4.000
PM4 55.360 2.700 0.072 0.031 4.000
PM1 59.370 16.800 0.124 0.048 3.000
o PM2 57.560 12.700 0.193 0.042 4.000
Diciembre
PM3 49.230 17.800 0.134 0.046 3.000
PM4 59.330 11.900 0.118 0.041 3.000
PM1 64.250 18.700 0.186 0.048 4.000
PM2 58.230 17.200 0.222 0.042 7.000
Enero
PM3 54.540 14.200 0.144 0.041 6.000
PM4 60.440 12.500 0.193 0.042 4.000
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ANEXO E
Tabla 24. Prueba de normalidad
Variable EStédiStiC(_J P_valor Interpretacion
Shapiro_Wilk

pH 0.9637 0.8474 Sigue distribucion normal

Temperatura 0.8350 0.1184 Sigue distribucion normal

Conductividad 0.9116 0.4468 Sigue distribucion normal

Oxigeno Disuelto 0.9892 0.9871 Sigue distribucién normal

STD 0.9390 0.6511 Sigue distribucién normal

DBO 0.8957 0.3489 Sigue distribucion normal
Clorofila A 0.7640 0.0272 No sigue distribucion normal
Nitrato 0.7410 0.0162 No sigue distribucion normal

P_Total 0.9358 0.6253 Sigue distribucién normal

Col_Termotolerantes 0.9216 0.5171 Sigue distribucion normal
IET CILLA 0.7789 0.0376 No sigue distribucién normal

IET_P 0.9238 0.5332 Sigue distribucién normal

IET_DS 0.9019 0.3852 Sigue distribucién normal




ANEXO F.

Tabla 25. Extraccion de Analisis de componentes principales
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Componente

Autovalores

Porcentaje de varianza

Porcentaje acumulado

Iniciales
CpP1 2.201 36.680 36.680
CpP2 1.253 20.880 57.560
CP3 1.158 19.310 76.870
CP4 0.897 14.940 91.810
CP5 0.316 5.270 97.080
CP6 0.175 2.920 100.000
CP7 0.000 0.000 100.000
CP8 0.000 0.000 100.000
CP9 0.000 0.000 100.000
CP10 0.000 0.000 100.000
CP11 0.000 0.000 100.000
CP12 0.000 0.000 100.000
CP13 0.000 0.000 100.000
CP14 0.000 0.000 100.000




80 -

60 -

40 -

Percentage of explained variances

20-

Figura 21. El Scree Plot del ACP
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Tabla 26. Cargas de cada variable en los dos componentes principales (PC1y PC2)

ANEXOH

N° Variable PC1 PC2
1 pH 0.279 -0.171
2 Temperatura -0.240 -0.426
3 Conductividad -0.282 0.214
4 Oxigeno Disuelto 0.209 0.519
5 STD -0.273 0.284
6 DBO 0.258 -0.371
7 Clorofila_A -0.271 0.102
8 Nitrato 0.269 0.068
9 P_Total 0.286 -0.082

10 Col_Termotolerantes 0.242 0.428

11 IET_CLA -0.264 0.091

12 IET_P 0.278 -0.139

13 IET_DS -0.289 -0.113
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ANEXO J. Panel fotogréfico

Figura 24. Toma de muestras de agua
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Figura 26. Presencia de residuos solidos en el punto 2
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Figura 28. Rotulado y almacenamiento de las muestras de agua
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Figura 30. Anfibio de la zona de estudio
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Figura 31. Imagen microscopica del tipo de alga presente en la zona de estudio

Diatomea (Genero Stephanodiscus sp)

Figura 32. Identificacion microscopica de tipo de alga
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Figura 33. Siembra de las muestras de agua en el caldo peptona

Figura 34. Preparacion de caldo para cultivo
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Figura 36. Preservacion de muestras
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Figura 38. Centrifugado del filtrado de la muestra 24 horas después de afiadida la
acetona al 90%

81



Figura 39. Centrifugado del filtrado

Figura 40. Determinacion de la absorbancia de la muestra centrifugada
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Figura 41. Determinacion de nitrato

Figura 42. Determinacion de fosforo total
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