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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar los estados troficos en los espejos de
agua del humedal El Paraiso y los factores que contribuyen a los procesos de eutrofizacion.
Mediante el analisis de imagenes satelitales evaluo la relacion entre la urbanizacién y la
presencia de vegetacion en las ultimas dos décadas. Se aplicd una encuesta a la poblacion
con el fin de identificar las principales actividades antrépicas en el humedal. Se determinaron
11 estaciones de muestreo donde se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos potencial de
hidrégeno (pH), temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y
transparencia de disco de Sechi (DS), fosforo total (PT) y nitrégeno total (NTK), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y clorofila a (Cl-a). Asimismo, se empled el indice de Estado
Trofico de Carlson para determinar los estados tréficos de las lagunas. Respecto a la relacion
entre la urbanizacién y la presencia de vegetacion en el humedal, se encontrd una relacion
fuertemente positiva (r = 0,976; p = 0,024). Las principales actividades antropicas que
influyen en la eutrofizacion de las lagunas son actividades domesticas, ganaderia y
agricultura. Los pardmetros fisicoquimicos mostraron valores minimos y maximos de
pH (6,97 —9,58), T (20,80 — 32,80 °C), OD (6,37 — 11,56 mg/L), CE (5530 — 12960 ps/cm),
DS (0,15 - 1,02 m), PT (0,013 - 1,197 mg/L), NT (<1,00 - 6,10 mg/L),
DBOs (<2,00 — 71,10 mg/L) y Cl-a (<0,003 -0,060 mg/L) para octubre de 2020, y de
pH (7,86 —8,81), T (23,00 -32,30 °C), OD (7,96 — 10,09 mg/L), CE (8060 — 14200 ps/cm),
DS (0,05 - 0,25 m), PT (0,05 — 1,20 mg/L), NT (1,23 — 6,10 mg/L), DBOs (<2,00 — 14,20)
y Cl-a (0,006 - 0,035 mg/L) para marzo de 2021. De acuerdo con el indice de Estado Trofico
de Carlson (CTSI), la laguna norte presento estado mesotrofico (CTSIn = 48,12) y la laguna
sur presento estado fuertemente eutréfico (CTSIs = 76,06) en octubre de 2020, mientras que
el espejo de agua norte mostr6 estado medianamente eutréfico (CTSIn = 65,54) y el espejo
de agua sur mostré estado fuertemente eutréfico (CTSIs = 70,50) en marzo de 2021.
Finalmente, se concluye que los espejos de agua presentaron estados troficos que indican la
presencia de contaminantes y proliferacion de algas, siendo el crecimiento urbano, el aporte
de aguas residuales domésticas por infiltracion, las actividades de agricultura y ganaderia,

los factores principales que contribuyen al estado actual de las lagunas.

Palabras clave: Humedal, estados troficos, parametros fisicoquimicos, encuesta, analisis

multitemporal.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the trophic states in the water bodies of the
El Paraiso wetland and the factors that contribute to eutrophication processes. Through the
analysis of satellite images, the relationship between urbanization and the presence of
vegetation in the last two decades was evaluated. A survey was applied to the population in
order to identify the main anthropic activities in the wetland. Eleven sampling stations were
determined where the physicochemical parameters potential of hydrogen (pH), temperature
(T), dissolved oxygen (DO), electrical conductivity (EC) and Sechi disk transparency (SD),
total phosphorus (TP) and total nitrogen (TN), biochemical oxygen demand (BODs) and
chlorophyll a (Cl-a) were evaluated. The Carlson Trophic State Index was also used to
determine the trophic states of the lagoons. Regarding the relationship between urbanization
and the presence of vegetation in the wetland, a strong positive relationship was found (r =
0,976; p = 0,024). The main anthropogenic activities that influence the eutrophication of the
lagoons are domestic activities, livestock and agriculture. The physicochemical parameters
showed minimum and maximum values of pH (6,97 — 9,58), T (20,80 — 32,80 °C), DO
(6,37 — 11,56 mg/L), EC (5530 - 12960 ps/cm), SD (0,15 — 1,02 m), TP (0,013 — 1,197
mg/L), NT (<1,00 — 6,10 mg/L), BODs (<2,00 — 71,10 mg/L) and Chl-a (<0,003 -0,060
mg/L) for October 2020, and pH (7,86 — 8,81), T (23,00 — 32,30 °C), DO (7,96 — 10,09
mg/L), EC (8060 - 14200 ps/cm), SD (0,05 — 0,25 m), TP (0,05 — 1,20 mg/L), TN (1,23 —
6,10 mg/L), BODs (<2,00 — 14,20 mg/L) and Chl-a (0,006 -0,035 mg/L) by March 2021.
According to the Carlson Trophic State Index (CTSI), the northern lagoon showed
mesotrophic state (CTSIn = 48,12) and the southern lagoon showed strongly eutrophic state
(CTSIs = 76,06) in October 2020, while the northern water mirror showed moderately
eutrophic state (CTSIn = 65,54) and the southern water mirror showed strongly eutrophic
state (CTSIs = 70,50) in March 2021. Finally, it is concluded that the water mirrors showed
trophic states that indicate the presence of pollutants and algae proliferation, with urban
growth, the contribution of domestic wastewater through infiltration, agricultural and
livestock activities being the main factors contributing to the current state of the lagoons.

Keywords: Wetland, trophic states, physicochemical parameters, survey, multitemporal

analysis.
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INTRODUCCION

Los humedales se definen como ecosistemas basicamente acuaticos, caracterizados por
brindar diversos servicios ecosistémicos. Pese a ello, actualmente son considerados
ecosistemas amenazados, principalmente aquellos que se encuentran cerca de las ciudades.
Las principales problematicas en los humedales del Per( son justamente las précticas
inadecuadas, como la extraccion intensiva de recursos naturales, el uso inadecuado del agua,
la inapropiada disposicion de residuos solidos y la descarga de aguas servidas, las cuales
originan la pérdida de los cuerpos de agua y de la biodiversidad (Pulido, 2010).

La eutrofizacion es el proceso por el cual se da el incremento de nutrientes en el agua, el
cual afecta el desarrollo de la vida, en la medida que disminuye la biodiversidad debido a la
proliferacion de microalgas, fitoplancton y la incidencia de especies nocivas, asi como a
eventos de hipoxia y anoxia; esto ultimo, debido a la mayor demanda de oxigeno de dichos
nuevos organismos y a la incapacidad de realizar el proceso de fotosintesis por la restriccion
del ingreso de luz solar (RAPAL Uruguay, 2010). Como lo indican Moreno et al. (2010),
este fendmeno es ocasionado principalmente por la descarga de aguas residuales, a la vez
que es consecuencia del arrastre de nutrientes por escorrentia debido a la erosion del suelo y
el uso indiscriminado de fertilizantes, que generan un aporte considerable de nitratos,

amonio y fosfatos.

El humedal El Paraiso se encuentra ubicado en la costa del Peru y, de acuerdo con Cruz
(2002), las lagunas principales de esta albufera se encuentran amenazadas especificamente
por la sobreexplotacidn de los recursos, la descarga de aguas residuales urbanas y las técnicas
agropecuarias inadecuadas. Ademas, Cruz (2002) menciona que mediante el canal de
irrigacion Santa Rosa -una de las fuentes de suministro de los espejos de agua- estas lagunas
estan siendo afectadas con altos niveles de concentracion en contaminantes microbiologicos
y bioquimicos. Asi, este humedal se encontraria susceptible a sufrir eutrofizacién; sin
embargo, no existen estudios en el area que permitan conocer los estados tréficos en los

espejos de agua y, por consiguiente, aseverar que el proceso se esté desarrollando.



La poblacién aledafia al humedal en un 50 % se dedica a la extraccion de “junco” Sciurpus
sp., “totora” Thypus sp. y “carrizo” Phragmites australis para la produccion y venta de
esteras y artesanias, pero esto lo hacen sin un plan de manejo por lo que se corre con el riesgo
de sobreexplotacion de los recursos. Asimismo, los pobladores extraen los recursos
hidrobioldgicos de la laguna como lo son: “lisa” Mugil cephalus Linnaeus, “monengue”
Dormitator latifrons Richardson y “mojarrilla” Aequidens rivulatus Gunther, siendo la
especie lisa la mas consumida (Cruz, 2002); no obstante, la poblacion carece de

conocimiento sobre este ecosistema (Ruiz, 2008).

La importancia de este ecosistema se basa en la alta diversidad de aves migratorias y
residentes que alberga. De acuerdo con Cruz et al. (2017), en el humedal El Paraiso, el
43,2 % de aves son migratorias continentales y residentes, de las cuales se han identificado
cinco especies amenazadas segln el D.S N°034-2004-AG (2004). Debido a ello, los factores
de amenaza mencionados colocan en riesgo la presencia de la avifauna del humedal debido
al impacto que sufre su habitat en cuanto a la disponibilidad de alimento y la calidad del

ecosistema (Quifionez y Hernandez, 2017).

Por otro lado, si bien el humedal El Paraiso es reconocido por la Estrategia Nacional de
Humedales como uno de los mas importantes en el Per( por su alta diversidad en especies
de aves, actualmente no se considera parte de las areas naturales protegidas del Pert - ANP,
aunque el Gobierno Regional de Lima tiene la iniciativa para que este ecosistema se

convierta en un Area de Conservacion Regional - ACR (Pulido, 2010).

Por todo ello, el presente trabajo de investigacion pretende evaluar la relacién entre los
estados tréficos en los espejos de agua del humedal El Paraiso, las actividades antropicas y
la urbanizacion, con la finalidad de aportar una investigacion que contribuya al desarrollo
sostenible del humedal y al proceso de categorizacion como area de conservacion regional

del mismo.



OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar los estados tréficos en los espejos de agua del humedal El Paraiso y los factores

que contribuyen a los procesos de eutrofizacion.

Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisicoquimicos en los espejos de agua del humedal El
Paraiso.

e Determinar los estados tréficos en los espejos de agua del humedal El Paraiso.

e Identificar las actividades antrdpicas del Centro Poblado San José de Pufitin que podrian
contribuir a la eutrofizacion de los espejos de agua del humedal El Paraiso.

e Evaluar la relacién entre el crecimiento urbano del Pueblo Paraiso y la vegetacion en
espejos de agua del humedal El Paraiso como factor de riesgo de eutrofizacién en las
ultimas dos decadas.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacionales

Guzman et al. (2021) estudié los cambios de expansion urbana y su relacion con el estado
tréfico de la Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz en los Gltimos 30 afios,
en Chile. Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de la expansion
urbana sobre el estado tréfico de las lagunas. La metodologia consistié en la evaluacién de
los parametros de estado trofico (fosforo total, nitrogeno total, clorofila a y transparencia del
agua) mediante el indice de Carlson y la clasificacion de Smith, para lo cual realizé el
muestreo de agua superficial en tres camparias. Ademas, usé imagenes satelitales de cinco
periodos entre 1985 y 2021 para determinar la variacion de superficie urbana mediante el
analisis de fotointerpretacion. Posterior a ello, realizo el andlisis estadistico comparativo
entre la superficie urbana y los parametros de estado trofico de los lagos. Los resultados
obtenidos para indice de Carlson mostraron un estado mesotréfico para ambas lagunas,
mientras que la clasificacion de Smith mostrd un estado eutréfico para la Laguna Grande en
los parametros de fdsforo total, nitrdgeno total y transparencia. En cuanto a los resultados
del andlisis de fotointerpretacion, se observo una expansion del 221 % en la cuenca lacustre.
Respecto a los resultados del analisis estadistico comparativo, indicaron correlaciones
negativas y positivas fuertes; pero estadisticamente no significativas. El autor concluyo que,
si bien hubo un constante crecimiento urbano lineal, esto no ocurre con los parametros de
estado trofico, ya que estadisticamente las correlaciones entre las dos variables no fueron
significativas. Al finalizar, el autor recomendé implementar un programa de monitoreo

continuo de las lagunas en conjunto con un seguimiento constante y fiscalizacion.



Paredes (2020) estudio la eutrofizacion en la marisma de Dofiana y los arroyos de sus
Cuencas vertientes, pertenecientes al “Espacio Natural de Dofiana”, en Espafia. La
investigacion tuvo como objetivo principal conocer el comportamiento espacio-temporal de
las concentraciones de nutrientes en estos cuerpos de agua, asi como identificar sus posibles
fuentes, mediante un enfoque mixto y con alcance descriptivo y explicativo. Para ello, la
metodologia consistio en la realizacion de 56 muestreos de campo entre los afios 2013 y
2016, donde estudid la variacion superficial y temporal de los valores de nitrogeno, fosforo
y clorofila a; ademas, el autor evalué cuantitativamente los cultivos bajo plastico en el
periodo 1995-2018, asimismo realiz6 un analisis de la composicidn isotopica de nitrogeno,
oxigeno e hidrégeno en haléfitas en la marisma y distintos puntos de arroyos vertientes a
ella (afectados por agricultura y aguas residuales urbanas). En cuanto a los resultados, la
cuantificacion correspondiente a los cultivos bajo plastico mostraba un incremento de
487 % en area cubierta por invernaderos para el periodo estudiado, lo que explicaba la mayor
concentracion de nutrientes en los arroyos, donde la mayoria de muestras superaban los
limites para el optimo desarrollo de vida piscicola; asimismo, los resultados del analisis
isotopico sefialaron que el contenido de nitrogeno en los arroyos tuvieron un origen
predominantemente antrépico, y en la marisma indicaba tener origen natural. La autora
concluyé que la proteccion del ecosistema no habia logrado evitar la intensificacion de la
actividad antrépica en las cuencas y sus efectos; también hallé6 un importante proceso de
desnitrificacion en los arroyos y lagunas estudiados de acuerdo con el analisis isotopico de
nitrogeno y oxigeno, por lo que sefial6 que indicaba la mitigacion natural de la eutrofizacion

en el ecosistema.

Diodato et al. (2018), en su estudio titulado “Dinamica e impacto de la eutrofizacion por
aportes urbanos en las cuencas hidricas y zona costeras de la ciudad de Ushuaia, Tierra de
Fuego” realizado en Argentina, tuvo como objetivo identificar las bahias receptoras
efluentes urbanos mediante la caracterizacion de los pardmetros fisicos, quimicos y
bacterioldgicos de los efluentes ubicados en las bahias Ushuaia, Encerrada y Golondrina. La
metodologia consistio en el muestreo bimestral (desde el mes de octubre del 2009 hasta
febrero del 2011), donde ubicaron 12 estaciones de muestreo a lo largo de las cuencas de
agua dulce que atraviesan la ciudad de Ushuaia. Las ubicaciones fueron de la siguiente

manera: 3 estaciones en Arroyo Grande (AGa; AGm y AGd), 3 estaciones en Arroyo Buena



Esperanza (ABEa; ABEm y ABEd), 2 estaciones en arroyo Rodriguez (Ara y ARd), 2
estaciones en Turbal urbano (T y ST), uno a la salida al mar del dispersor cloacal (DC) y a
la salida de un entubamiento de desborde sobre bahia Golondrina (BG). Los parametros in
situ fueron temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH, conductividad y turbidez. Ademas,
se tomaron muestras de nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y silicatos, material organico
particulada, solidos totales en suspension y bacteria coliformes totales y fecales. Para el
analisis de las variables entre los sitios, realizaron la prueba de Kruskal-Wallis. Posterior a
ello, analizaron los datos médiate la matriz de correlacion y rotacion Varimax, a su vez
realizaron el andlisis factorial mediante el programa Statistica 7.1. Asimismo, en cada
estacion de muestreo se calculé el indice de calidad de agua, donde consideraron los
parametros de T, OD, pH, turbiedad, CF, NO3, PO4 *, y STS; para los calculos se
consideraron el valor promedio de todas las fechas de muestreo. Los resultados obtenidos
mostraron diferencias significativas en todos los parametros al comparar las medias de los
12 sitios. Ademas, las estaciones DC, ARd, T, ST y BG mostraron valores altos de nutrientes,
materia organica, soOlidos totales en suspension y bacterias coliformes y en menor
concentracion de OD. En cuanto al analisis factorial, indicé que el 73,72 % de la varianza
total se puede explicar en 4 factores. El primer factor, indic6 que el 41,92 % de la varianza
total se encuentra correlacionado con la temperatura, asimismo, con las altas concentraciones
de NO2, NH4*, POs*, SiOs*y CF y con la disminucion de OD, concluyendo que este hecho
estaria asociado al ingreso de aportes urbanos. El segundo factor indico que el 12,6 % de la
varianza total estuvo correlacionado positivamente con la turbidez y las concentraciones de
materia orgéanica y solidos totales en suspension, estos parametros se relacionan con el
ingreso al sistema de agua tanto de origen urbano como de origen natural. Para el tercer
factor, el 10,84 % de la varianza total, estuvo correlacionado positivamente con el pH y la
conductividad. Por ultimo, el cuarto factor contribuyé con un 8,37 % relacionandose
positivamente con la presencia de NOs.. Por otro lado, los resultados del ICA mostraron baja
calidad ambiental para ABEd, ARd, T, ST y BG, para las demés estaciones muestran una
calidad media a buena, con excepcion de DC. Los autores concluyen que las zonas altas
conservan su calidad de agua a diferencia de las estaciones aguas abajo, por lo que
mencionan que los cursos de agua son receptores de las actividades antropicas y a su vez

estos son emisores al sistema costero.



Gonzélez y Matamoros (2017), realizaron un trabajo de investigacion en el humedal Guali —
Tres Esquinas (Colombia), cuyo objetivo fue determinar del grado de eutrofizacion mediante
el uso del indice de eutrofizacion (IE). Para ello, emplearon tanto la metodologia planteada
por Vollenweider como la distancia inversa ponderada (IDW), ubicaron 33 estaciones a lo
largo del humedal y realizaron 3 campafias de muestreo con el fin de determinar las
cantidades de fosforo y clorofila a. Los resultados obtenidos en el IE presentaron, que el
humedal fue encontrado en un grado de mesotrofico y eutréfico, mientras que de acuerdo
con la metodologia propuesta por Vollenweider y al andlisis estadistico arrojado por la
interpolacion IDW realizada en el software ArcGIS, el humedal present6 un grado eutrofico.
Finalmente, los autores concluyeron que el humedal Guali — Tres Esquinas present una
condicion eutrofica causada por la disposicion de escombros y residuos sélidos y las
descargas de efluentes de aguas residuales y de lluvia provenientes de las municipalidades

de Funza y Mosquera.

Beltran y Rangel (2013), en su estudio realizado en Colombia, tuvieron como objetivo
determinar la relacion entre la variabilidad del fosforo total en el agua y el estado trofico del
humedal de Jaboque. La metodologia empleada consistio en un modelo de simulacion
dindmica que incluia la entrada y salida del agua, asi como el ingreso de fésforo total,
basandose en ecuaciones diferenciales, para lo cual utilizaron el programa computacional
Stella 9.1; en cuanto a las variables utilizadas, los autores dividieron al humedal en tres
secciones y trabajaron en la época seca (menor caudal) y lluviosa (mayor caudal). De
acuerdo con los resultados, la carga de fosforo disminuia en la época de lluvia, mientras que
en la época seca ocurria lo contrario. Asimismo, los resultados obtenidos mostraron un orden
decreciente respecto a los estados troficos y un orden creciente para los tiempos de retencion
desde la primera hasta la tercera seccion. De esta manera, concluyeron que tanto la primera
como la segunda seccion se encontraban en estado de eutrofia, mientras que la ultima

presentaba condicion de mesotrofia.

1.1.2. Nacionales

Chiclla (2022) en su investigacion en el humedal Albuferas de Medio Mundo, Huaura, Perd,
tuvo como objetivo evaluar las floraciones algales y su relacion con el nivel de eutrofizacion

de las aguas del humedal. Para tal fin, realiz6 el muestreo superficial del agua en seis



estaciones donde obtuvo los pardmetros in situ de temperatura (T), potencial de hidrogeno
(pH), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y transparencia; asimismo,
realizd la recoleccion de muestras de floraciones de cianobacterias filtrando el agua mediante
una res de fitoplancton de 6 um, para su posterior traslado al laboratorio donde, a partir de
las muestras, identificaron y cuantificaron la cianobacteria en estudio, asi como
determinaron la concentracion de clorofila a, nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT);
ademas, determind el nivel de eutrofizacion empleando el indice de Estado Trofico de
Carlson. Los resultados mostraron valores de 4,08 a 15,36 mg/L para NT; de 0,10 a 0,13
mg/L para PT; de 25,10 a 26,40 °C para T; de 7,48 a 8,63 para pH y de 3,26 a 5,86 mg/L
para OD; ademas, la cianobacteria M. aureginosa, con concentraciones elevadas de 1,0x10°
a 3,90x10°%, present6 dominancia en las floraciones algales. En cuanto a los resultados de las
correlaciones entre las floraciones algales y los pardmetros fisicoquimicos, estas fueron altas
para NT (p = 0,0001<0,05; r = 0,740) y pH (p = 0,001<0,05; r = 0,708), y moderada para T
(p = 0,043; r = 0,481), asimismo indicaron una fuerte relacion significativa entre las
floraciones algales y la concentracion de clorofila (p = 0,0001; r = 0,738) asi como entre las
floraciones algales y los valores de estado tréfico de Carlson del humedal, que se encontraron
en estado eutrofico (p = 0,002; r = 0,688). Finalmente, la investigacion concluyo que existia
una relacion directa y significativa entre las floraciones algales de M. aureginosa y el nivel

de eutrofizacion de las aguas del humedal Albuferas de Medio Mundo.

Airahuacho et al. (2020) realiz6 una investigacion en el humedal El Paraiso, Huacho, con el
objetivo de demostrar la presencia de parasitos Anisakis spp en peces de agua dulce. Para
esto, el autor llevo a cabo la captura de ejemplares de tres especies de peces: Dorminator
latifrons y Mugil cephalus del espejo de agua sur, y Lebiasina bimaculata del espejo de agua
norte. Los resultados del analisis clinico macroscépico de parasitos en visceras, branquias y
musculos evidenciaron la presencia de Anisakis spp en estadio larval L3 en un 81 % de los
peces capturados, aunque en apariencia estos individuos poseian un aspecto saludable. El
estudio concluyé que el hallazgo de Anisakis spp en agua dulce, siendo un parasito
considerado propio de especies marinas, estaria dado por el ingreso del agua de mar hacia el
humedal en épocas de marea alta, y debido a la presencia de gran cantidad de aves

migratorias.



Castro (2020) realizd una investigacion en humedales de la costa central del Perd, con el
objetivo identificar las principales actividades antropicas que afectan a los humedales Puerto
Viejo, Albuferas de Medio Mundo, Ventanilla, Santa Rosa, Pantanos de Villa y El Paraiso.
La metodologia consistié en un analisis documental de las principales actividades que se
desarrollan en cada humedal. De acuerdo con la bibliografia, las actividades antrdpicas
identificadas en el humedal El Paraiso fueron la agricultura, la ganaderia y la urbanizacion
donde los impactos determinados fueron la contaminacion microbiologica del recurso
hidrico, la afectacion de la conservacion del ecosistema y la contaminacion ambiental,
respectivamente. De igual manera, las fuentes indicaron la extraccion de recursos vegetales
como actividad antrdpica en el humedal, aunque sin impactos registrados. Por otro lado, la
investigacion resalto la falta de una categoria de proteccion por el Estado para el humedal

El Paraiso.

Quiroz (2019) evalud los estados troficos del espejo de agua principal del Area de
Conservacion Regional Albufera de Medio Mundo (ACRAMM), Huaura, Perd. El objetivo
principal fue evaluar los estados tréficos del espejo de agua e identificar las fuentes de
contaminacion asociada al proceso de eutrofizacién. La investigacion fue descriptivo-
transversal para el analisis fisicoquimico y explicativo no experimental para el estudio de las
fuentes de contaminacion y sus efectos. La metodologia utilizada fue el analisis
fisicoquimico de la laguna en dos muestreos; asimismo, formulé modelos matematicos con
base en arreglos de regresion lineal simple y multiple, considerando los resultados obtenidos
del analisis fisicoquimico como variables independientes y los valores de reflectancia de las
bandas de Sentinel-2 como dependientes. En la primera campafia obtuvo como resultados,
una variabilidad muy similar en los parametros fisicoquimicos a lo largo de la columna de
agua con medias de 4,88 a 4,90 mg/L para OD; de 25,41 a 25,68 °C para T; de 5333,21 a
5421,54 uS/cm para CE; de 8,24 a 8,29 para pH; 0,13 a 0,19 m para DS, de 0,125 a 0,128
mg/L para fosfatos y de 4,810 a 5,028 mg/L para NT. Del mismo modo, la laguna presento
estado eutrdfico en las seis fechas evaluadas, indicado por la transparencia del Disco de
Secchi (IETMps>76,04); mientras que fue clasificado en estado eutrofico (IETMp7>65,56)
en las cinco primeras fechas y presento estado oligotréfico a eutréfico en la ultima
(IETMp1=38,29 — 56,99), de acuerdo con el modelo para fésforo total. Finalmente, el autor
concluyd que la laguna presentaba eutrofizacion, ocasionada fundamentalmente por el

ingreso de aguas residuales industriales y de agricultura, asi como por el desarrollo del



pastoreo y la existencia de infraestructuras turisticas, de abastecimiento y tratamiento de
agua.

Tito (2019), en el trabajo de investigacion, tuvo como objetivo principal determinar la
relacion entre el nivel de eutrofizacion y el impacto ambiental en la laguna Génesis de
Pantanos de Villa, Chorrillos, Lima, Per(. La investigacion fue de disefio no experimental,
y nivel de estudio fue descriptivo — correlacional. La metodologia aplicada consistio en la
toma de muestras de 3 puntos de la laguna, donde realiz6 la medicion de los parametros
temperatura, pH, CE y OD a fin de comparar los valores obtenidos con los estandares de
calidad de agua (categoria 4 y subcategoria E1); asimismo, analiz6 los pardmetros fésforo
total, nitrato, solidos suspendidos y clorofila a para determinar el indice de estado trofico
empleando el indice de Estado Trofico de Carlson (TSI) y evalu6 la correlacion entre los
pardmetros fisicoquimicos y los pardmetros de eutrofizacién (variable nivel de
eutrofizacién) mediante la prueba de correlacién de Pearson. Los resultados determinaron
que la conductividad eléctrica super0 los valores establecidos con resultados de 4315, 4340
y 4320 uS/cm, mientras que pH y oxigeno disuelto no superaron los estandares; por otro
lado, encontrd que no existia relacion significativa entre los parametros fisicoquimicos y los
pardmetros de nivel de eutrofizacion, pero identificé un valor positivo alto de correlacién
entre clorofila a y sélidos suspendidos. Finalmente, concluyo que la laguna se encontraba en
estado mesotrofico de acuerdo con el pardmetro clorofila a, en estado eutréfico segln el
pardmetro de transparencia del agua y en estado hipereut6fico dado por el parametro fosforo
total.

Diaz et al. (2018) realizé un estudio en la laguna “Paraiso”, Huacho, con el objetivo de
cuantificar la produccion primaria, indice de productividad y biomasa del fitoplancton y
estimar su relacién con las condiciones ambientales del espejo de agua. Para ello, llevo a
cabo una investigacion descriptiva-correlacional con disefio de una sola casilla tomando 120
unidades muestrales: 90 por muestreo aleatorio estratificado en tres puntos y 30 por muestreo
aleatorio sistematico. Los resultados mostraron heterogeneidad entre pigmentos y puntos de
muestreo en la totalidad de variables e indicadores, la prueba de Tukey indicé valores mas
altos de oxigeno, productividad total, y productividad primaria neta e indice de
productividad en los estratos 3, 1 y 2 respectivamente, ademas el pigmento mas abundante

fue la clorofila a. La relacion de la temperatura del aire con el indice de productividad fue
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negativa, mientras que fue positiva con la biomasa. El estudio concluyé que el cuerpo de
agua presentd una buena productividad primaria dada por el elevado valor del indice de
productividad y la tasa de biomasa fitoplanctonica; asimismo, la temperatura del agua mostré
influencia negativa en la productividad total, primaria neta, indice de productividad y

biomasa.

Loayza et al. (2017) realizaron un estudio de teledeteccion y caracterizacion fisicoquimica
del humedal EI Cascajo, en Chancay, Perd. El objetivo principal de este estudio fue evaluar
el nivel de contaminacion del humedal. Para ello, la metodologia consistié en ubicar 4 puntos
de muestreo en el humedal, donde evaluaron in situ los parametros fisicoquimicos de
temperatura, OD, CE, pH y profundidad; y en laboratorio, los parametros solidos totales,
transparencia, nitrdgeno orgénico y nitrogeno total. Asimismo, usaron la teledeteccion
mediante iméagenes aeroespaciales del satélite Landsat de los afios 2005, 2011 y 2015, donde
aplicaron la combinacién de bandas para falso color (4-3-2) y la clasificacién supervisada
de imagenes e indice de vegetacion (NDVI). Los autores compararon los resultados
obtenidos con los valores del ECA agua — 2015 de la categoria 4 (Conservacion del ambiente
acuatico), y los valores oscilaron de 20 a 23 °C para T; de 7,85 a 8,7 para pH; de 15a 21 cm
para transparencia del agua; de 1,1 a 1,24 m para profundidad; de 4,6 a 6 mg/L para OD; de
900 a 38000 uS/cm para CE; de 0,018 a 0,2 mg/L para NOg; de 20,8 a 78,65 mg/L para NT
y de 1,4 a 20,8 % para materia orgéanica, donde observaron que los valores de OD, CE, NT
y materia organica superaron el ECA agua; y finalmente, los resultados del indice NDVI
mostraron gran presencia de lechugas de agua. Por ultimo, los autores concluyeron que el
humedal se encontraba en proceso de eutrofizacion a causa de la actividad antropica, el

vertimiento de agua residual proveniente de la alcantarilla y el sobrepastoreo en la zona.

Tello et al. (2014) estudid la caracterizacion de sedimentos en la laguna norte del humedal
El Paraiso, en Per0, tuvo como objetivo principal evaluar los parametros fisicogquimicos en
el agua y estudiar los elementos quimicos en los sedimentos. Para ello, la metodologia
consistio en un muestreo no probabilistico, donde tomaron muestras de cuatro puntos
equidistantes y zigzag, teniendo en cuenta el fondo, extension y forma de la laguna y el
movimiento horizontal del agua, y aplicaron la fluorescencia de rayos X por energia dispersa

y la espectroscopia de absorcion atdmica a estas cuatro estaciones. Los parametros que
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evaluaron fueron: temperatura, oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza, pH y transparencia del
agua. De esta manera, los resultados obtenidos fueron 19,08 °C para T; 7,18 mg/L para OD;
8,5 para pH; 184 mg/L para alcalinidad; 300 mg/L para dureza y 18,75 cm para
transparencia, mientras que en los resultados de los sedimentos obtuvieron 8,16 para pH y
niveles de concentracién en ppm de Ca (43 281,98) > Fe (5319,51) > Mn (137,69) >
Sr (111,17) > Si (81,00) > Zn (32,28) > Cu (6,42). Los autores concluyeron que los
parametros fisicoquimicos no superaron los estandares de calidad ambiental (ECA agua) y
respecto a las concentraciones de Cu y Zn, no superaron los valores establecidos por la norma

Internacional Interim Sediment Quality Guidelines.

Diaz y Sotomayor (2013) realizaron una investigacion sobre el nivel de eutrofizacion en la
laguna Conococha, ubicada en el departamento de Ancash, Perd. El estudio tuvo como
objetivo principal determinar el nivel tréfico mediante diferentes modelos matematico para
cada parametro fisicoguimico, mediante un enfoque cualitativo, alcance explicativo y un
disefio no experimental. Los autores establecieron seis puntos de monitoreo de acuerdo con
el método de cuadrantes y consideraron las zonas con fuentes de contaminacion y la descarga
de sus efluentes y residuos sélidos, donde realizaron dos campafias de muestreo, en época
estival y en época lluviosa y emplearon las variables fosforo total, nitrato, clorofila a y
transparencia del agua para la determinacion del estado tréfico mediante la OECD y el indice
de Carlson, que se analizaron individualmente. Obtuvieron como resultados, de acuerdo con
la OECD, un nivel trofico hipereutréfico para la variable fosforo total, un nivel eutréfico
para la variable nitrato, un nivel hipereutréfico para clorofila a y también un nivel
hipereutréfico para la variable transparencia, todo ello en ambas temporadas; ademas, con
el indice de Carlson, el fésforo total determiné un nivel hipereutréfico, la clorofila a indico
un nivel eutréfico y la transparencia determind un nivel eutréfico para las dos temporadas.
Por lo tanto, los autores concluyeron que la laguna Conococha presenta nivel eutrofico con
tendencia a hipereutréfico, ocasionado principalmente por el desarrollo de ganaderia en la

zona, la descarga de aguas residuales y residuos sélidos en el cuerpo receptor.

Cruz (2002) realizd un estudio en los espejos de agua del humedal El Paraiso, Peru. El
objetivo principal fue contribuir a la conservacion y desarrollo de las lagunas y area de

influencia como habitat de la biodiversidad de aves y de comunidades vegetales. EIl autor
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empleé metodologias para los diferentes aspectos evaluados: para la flora realizo la colecta
boténica en los meses de diciembre de 1999 y enero del 2000; para la fauna y avifauna llevd
a cabo censos por conductores y censos por transectos en los meses de abril, julio,
septiembre, diciembre de 1999 y abril del 2000; para el muestreo de agua tomo tres
estaciones de muestreo en la laguna norte, dos estaciones en la laguna sur y una estacion
entre la entrada del canal y la laguna norte, donde evalud los parametros fisicoquimicos,
bioquimicos y microbiologicos en el mes de octubre del 2000; por dltimo, para la evaluacion
de las actividades antropicas aplicé encuestas de 20 preguntas dirigidas a un total de 13
personas de 4 asociaciones campesinas y agroindustriales. Cabe mencionar que el autor
utiliz6 la metodologia establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” para el analisis de las
muestras de agua; asimismo, planted criterios y lineamientos base para formular una
propuesta de manejo y desarrollo del lugar, teniendo en cuenta tanto el estado de los recursos
naturales como el entorno socioeconémico. Los resultados mostraron que el 50 % de los
pobladores practicaban la agricultura y ganaderia, y el porcentaje restante, se dedicaba a la
extraccion de junco, totora y carrizo, y el 92 % de la poblacion presentaba una dependencia
de los recursos de los espejos de agua y alrededores, principalmente lo peces y el junco;
ademas, los resultados evidenciaron que las personas estaban de acuerdo con promover fines
turisticos en el area, aunque el 73 % de ellos preferia el manejo de aves con fines de caza.
Asimismo, en cuanto a la avifauna encontrd 81 especies en el area de estudio, siendo la
familia Rallidae la mas abundante, respecto a la flora hallé 33 especies vasculares de las
cuales el 62 % de las familias Poaceae, Cyperaceae y Asteraceae. Asimismo, los resultados
obtenidos del monitoreo de agua en ambas lagunas indicaron que cumplian con la mayoria
de los pardmetros de calidad para la preservacion de fauna acuatica, pesca y zonas recreativas
de contacto primario, y los parametros bioquimicos de ambas lagunas mostraron niveles de
contaminacion bajos a comparacion de los resultados del agua superficial que llega a través
del canal de irrigacién Santa Rosa. La autora concluyé que a partir de los impactos
ambientales y fuentes identificadas podria generar estrategias de conservacion a nivel local,
regional y nacional, formulacién de acciones de proteccion y control de los recursos, plan
de manejo del area, implementacion de programas de capacitacion, investigacion y

monitoreo y la promocion del turismo.
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1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Humedales

Los humedales son ecosistemas constituidos principalmente por agua, ya sea porque la capa
fredtica se ubica en la superficie o cercana a ella o0 porque las aguas que cubren el suelo son
poco profundas (Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2007). Asi también, segun el

Articulo 1.1 de la Convencién de Ramsar, se define a los humedales de la siguiente manera:

Son humedales las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros

(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 1971, p. 1).

En la Estrategia Nacional del Humedales (D. S. N° 004-2015-MINAM, 2015) “se define
como humedales a las extensiones o superficies cubiertas o saturadas de agua, bajo un
régimen hidrico natural o artificial, permanente o temporal, dulce, salobre o salado, y que
alberga comunidades biologicas caracteristicas, que proveen servicios ecosistémicos” (p.
26). De esta manera se incluye la importancia de los humedales para la biodiversidad y

provision de servicios.

De acuerdo con la Secretaria de la Convencion de Ramsar (2007), se consideran cinco tipos
principales de humedales: los marinos (que incluyen humedales costeros, lagunas costeras,
costas rocosas Yy arrecifes de coral), los estuarinos (que incluyen deltas, marismas de marea
y manglares), los lacustres (relacionados a lagos), los riberefios (adyacentes a rios y arroyos),
y los palustres (marismas, pantanos y ciénagas). Ademas, se reconocen a humedales
artificiales, utilizados para la crianza de peces y camarones, aquellos estanques de granjas o
de grava, tierras de regadio, depresiones inundadas salinas, embalses, piletas de aguas
residuales y canales. A nivel global, el Sistema Ramsar de Clasificacion de Tipos de

Humedales ha clasificado 42 tipos de humedales en tres categorias: humedales marinos y
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costeros, humedales continentales y humedales artificiales; mientras que, en el Perd, la
Estrategia Nacional de Humedales (D. S. N° 004-2015-MINAM, 2015) considera 3 grupos:

humedales costeros, humedales andinos y humedales amazénicos.

Humedales costeros

Dentro de los humedales costeros se incluyen manglares, estuarios, albuferas, deltas, oasis
y pantanos (D. S. N° 004-2015-MINAM, 2015). Estos humedales, de acuerdo con lo que
menciona Pulido (2010), se encuentran distribuidos a lo largo del litoral costero y maritimo,
y se ubican en los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, Ancash,

Lima, Ica, Arequipa, Moquegua, Tacna; estos humedales brindan servicios tales como:

e Reserva de agua dulce.

e Acumulacién de biomasa y formacion de suelos organicos.

e Albergue de especies amenazadas o en peligro de extincion.

e Funcién de zona de recarga, almacenamiento y/o descarga de aguas superficiales y
subterréneas.

e Mantenimiento de la calidad del agua y depuracion natural.

e Soporte para la pesca, la ganaderia y la agricultura.

e Actividades educativas y recreativas.

e Habitat para fauna, especialmente aves acuaticas y flora.

e Regulacion de las intrusiones marinas.

e Estabilizacién del litoral, control de sedimentos y erosion.

e Mejoramiento del microclima.

e Incremento de la calidad paisajistica y la consecuente oferta turistica.

e Produccion primaria en la cadena trofica.

Humedales andinos

Se incluyen en esta clasificacion los lagos, lagunas, bofedales, manantiales, puquios,
turberas, humedales de paramo y karsticos andinos (D. S. N° 004-2015-MINAM, 2015). Los
humedales del tropico andino se encuentran ubicados entre los 3800 y 4550 m s.n.m.

abarcando territorio de Argentina, Bolivia, Chile y Per(, donde destacan el lago Junin y el
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lago Titicaca en el territorio peruano (Salvador y Cano, 2002). Asi también, Salvador y Cano
(2002) describen las amenazas hacia estos humedales en su publicacion sobre los humedales
del tropico andino, y resaltan que los humedales andinos se encuentran amenazados por la
contaminacion producto de la actividad minera, y la pérdida de superficie debido a obras de
trasvase de aguas hacia la costa; el sobrepastoreo y la extraccion de la turba para uso como
combustible, representan amenazas para la desaparicion de pastos naturales en los oconales
y zonas anegadas; sumado a ello, se tienen la pérdida de conocimiento y practicas ancestrales

en el manejo de los humedales.

Humedales amazénicos

Dentro de ellos se encuentran lagos y lagunas amazoénicas, complejo de orillares, karsticos
amazonicos, pantanos amazdnicos, bosques de tahuampa, sabana inundable de palmeras y
varillares himedos (D. S. N° 004-2015-MINAM, 2015). Se ubican en el bioma amazonico
y destaca el “Abanico del Pastaza” como el mayor complejo de humedales de la Amazonia
peruana (Pérez, 2013), los mismos que estan siendo afectados por las actividades extractivas
y el cambio de uso de suelo, asi como por la inadecuada gestion de los recursos naturales
para su conservacion (Vasquez, 2019). Estos humedales poseen muy alta biodiversidad y
productividad; sin embargo, se encuentran amenazados principalmente por el desarrollo de
la mineria aurifera ilegal, al igual que las cuencas hidrograficas amazoénicas y vertientes
andinas (Réez, 2019).

1.2.2. Impacto antropico

Los impactos ambientales son definidos, de acuerdo con el D. S N° 019-2009-MINAM,
como la alteracion producida por actividades antropicas sobre los componentes ambientales
ya sea de manera positiva 0 negativa. Los impactos ambientales, también conocidos como
impactos antropicos, en la gran mayoria, han venido afectando a los ecosistemas de manera

negativa, trayendo como consecuencia la extincion de hébitats, y especies de flora y fauna.

Los humedales nos brindan muchos servicios ecosistémicos y son considerados ecosistemas
fragiles. Segun la Secretaria de la Convencién de Ramsar (2010), los principales impactos

antropicos que afectan a los humedales son:
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e Pérdida de hébitat, causado por cabio de uso del suelo para el desarrollo de la
agricultura, ganaderia y/o el crecimiento urbano e industrial.

e Pérdida de especies endémicas, a causa de la introduccién accidental o intencional
de especies invasoras 0 exaticas, por parte de las poblaciones aledafias al humedal.

e La sobreexplotacion de los recursos hidrobiol6gicos y vegetativos, como es el caso
de la totora y junco. Asimismo, la presencia de ganaderia en la zona provoca la
reduccion de la cobertura vegetal.

e Eutrofizacion de sus aguas, debido a una sobre carga de nutrientes como el nitrégeno,
fésforo y otras sustancias quimicas, causado por las aguas residuales domésticas o
las actividades de agricultura.

e Extraccion excesiva de agua dulce para regadio de las zonas agricolas o para el

desarrollo de actividades domésticas y/o industriales.

1.2.3. Eutrofizacion

Se define eutrofizacion como el proceso por el cual disminuye la calidad del agua a causa
del incremento de nutrientes, principalmente nitrégeno, fésforo y materia orgénica; lo cual
termina por limitar el oxigeno en los sistemas acuéaticos (Moreno et al., 2010). Este proceso
se produce naturalmente en los cuerpos de agua; sin embargo, es generalmente influenciado

por origen antropico (Fontdrbel, 2005).

Moreno et al., (2010) explican el proceso de eutrofizacion que inicia cuando el agua de una
masa oligotréfica aumenta su concentracion de nutrientes; este enriquecimiento favorece la
proliferacion del plancton, con lo que el nivel de turbidez del agua aumenta. Por
consiguiente, la vegetacion acuatica sumergida desaparece y con ella la disposicion de
alimentos, habitats y de oxigeno disuelto de la fotosintesis. Ademas, dado que el fitoplancton
se aglomera en la superficie, el oxigeno producido por estos y que abastece al cuerpo de agua
queda también en la superficie y se escapa hacia la atmosfera. Puesto que el fitoplancton
tiene una tasa elevada de crecimiento, al alcanzar el maximo de su densidad poblacional
comienza su etapa de decaimiento; la materia muerta se asienta hasta formar detritos en el
fondo del cuerpo de agua, los cuales se acumulan generando abundancia de organismos

descomponedores. Estos organismos crecen exponencialmente demandando oxigeno
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disuelto que consumen para su respiracion, y otros gases como el sulfuro de hidrégeno vy el
amoniaco son producidos por bacterias anaerobicas. También las bacterias aerobias estrictas
prosperan gracias a la disponibilidad de detritos, consumiendo a su vez mayor oxigeno
disuelto. Como consecuencia, se da el agotamiento de oxigeno para peces y crustaceos

provocando su sofocacion.

1.2.4. Estados tréficos

El término “estado tréfico” fue utilizado por primera vez por Naumman en 1929,
describiéndolo como una condicion de abundancia de biomasa algal causada por factores
como la quimica de la cuenca, principalmente la concentracion de nitrégeno y fosforo, y la
temperatura y la luz, la misma que causa afectacion en la estructura bioldgica de un lago

(Carlson y Simpson, 1996).

Carlson y Simpson (1996), refieren que Naumman realizo la clasificacion de los lagos
basandose en la clasificacion del contenido de nutrientes de los pantanos que desarrolld
Weber hacia 1907, pero a diferencia del dltimo, Naumman se bas6 en la produccién
cuantitativa de fitoplancton, calificando como lagos oligotréficos a aquellos que tuvieran
baja produccion, y como eutréficos a los que tuvieran una produccidon elevada. Estos autores
concluyeron que, desde sus origenes, el término alude a la productividad de los lagos; sin
embargo, dado que esta clasificacion relacionaba los factores fisicos y quimicos que influyen
en dicha productividad, el estado tréfico se ha empleado a través del tiempo incluyendo tanto

las variables causales como las de los efectos indistintamente.

Actualmente, se manejan diferentes tipos de clasificacion para los estados tréficos como los
que describen Moreno et al. (2010), tales como el indice de eutroficacion de Carlson, las
categorias troficas de la OCDE, el indice de eutrofizacion por nutrientes, el estado tréfico de
TRIX, e incluso la aplicacion de sistemas de informacion geografica. Todos ellos
categorizando los estados troficos generalmente desde oligotréficos (con bajo contenido de
nutrientes y biomasa fitoplancténica) hasta hipereutroficos (con contenidos mas altos de

nutrientes y mayor biomasa de fitoplancton).
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1.2.5. Indice de estado tréfico adaptado a diferentes ecosistemas

El indice de estado Trofico o indice de Carlson fue unos de las primeras propuestas para la
medicion del nivel de eutrofizacion en sistemas lacustres en 1977. Este indice se determina
mediante el disco de Secchi (DS) para la medicion de la transparencia a través de la columna
de agua. La transparencia medira el nivel de refraccién de la luz a través de la turbidez y el

color en un volumen de agua (L6pez y Madrofiero, 2015).

Como se muestra en la Tabla 1, cada vez que el TSI aumenta 10, el DS se reducira en un
50 %. Asimismo, este indice se puede calcular mediante la concentracion de clorofila (Cl-a)
y fosforo total (PT) a partir de valores deducidos con anterioridad segun su relacion con la
transparencia. La escala que utiliza va de 0 a 100, abarcando condiciones tréficas desde
oligotrofia hasta hipereutrofia (Moreno et al., 2010).

Tabla 1
Niveles del estado trofico en los cuerpos de agua
Nivel de estado Indice de Disco de S Fésforo total Clorofila a
de eutrofia estado (m) (mg/m3) (mg/m?)
trofico
0 64 0,75 0,04
Oligotroéfico 10 32 1,5 0,12
(TS1<30) 20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
Mesotrsfi 40 4 12 2,6
esotréfico
50
(30 < TSI < 60) 2 24 6,4
60 1 48 20
70 0,5 96 56
Eutroéfico
80
(60 < TSI <90) 0,25 192 154
90 0,12 384 427
Hipertrofico 100 0,06 768 1183

(90 < TSI < 100)

Relacion de los parametros de TSIy,
eutrofizacion. 5 2 # TSlp, /7'8 TSlciorf a

Nota. Moreno et al. (2010).
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Las formulas propuestas por Carlson (1977) para calcular el TSIy el CTSI en funcion de las
concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos se presentan a continuacién (Igbal et al.,
2022).

TSIsp(m) = 60 — 14,41 Ln(SD)

TSIyp (%) = 14,42Ln(TP) + 4,15

TSIgn (%) — 9,81 Ln (Chl) + 30,6

TSIy + TSIpr + TSIcw

CTSI =
3

Donde:

SD = transparencia de la profundidad de Sechi (m)
TP = fosforo total (ugL™?)

Chl = concentracion de clorofila-a (ugL™1)

CTSI = indice de estado trofico de Carlson

Tabla 2
Clasificacion de estados troficos de acuerdo con el indice de Estado Tréfico de Carlson
Vglor del Estado tréfico Descripcion
indice
<30 Ultraoligotréfico La cantidad de nutrientes es d_espr_emable. El
cuerpo de agua esta limpio.
30 - 40 Oligotréfico La cantidad de nutrientes en el cuerpo de agua
es baja.
40-50 Mesotrofico Moderada concentracion de nutrientes.
Ligeramente La concentracion de nutrientes es alta.
50 - 60 e AR
eutrofico Disminucion de la pureza del agua.
60— 70 Medlan,arnente La concentracién de contaminantes es alta.
eutrofico
Fuertemente La concentracion de nutrientes es alta
70-80 - . -
eutrofico causando la proliferacion de algas.
La concentracién de nutrientes es muy alta. Se
> 80 Hipereutréfico desarrolla la proliferacion de algas. La mayor

parte de la vida acuatica, incluidos los peces no
puede sobrevivir.

Nota. Igbal et al. (2022).
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1.2.6. Parametros fisicoquimicos del agua

Nitrogeno total

El nitrégeno total Kjeldahl es el amoniaco libre 0 amonio (NH4") en sus diferentes formas
de compuesto nitrogenados de origen bioldgico. El nitrégeno al ingresar a un cuerpo de agua,
este puede nitrificar, fijar en las arcillas del suelo y/o es consumida por algas y macrofitas
en la materia organica (White y Reddy, 2009). El nitrégeno en los humedales se suele
almacenar en forma de nitrégeno organico e inorganico, este Gltimo lo podemos encontrar
en forma de amonio, nitratos y nitritos (Reddy y Delaune, 2008). La concentracion de
nitratos y amonio son un indicador del tiempo de contaminacién del agua (Jiménez, 2000).
La alta concentracion de este compuesto en el agua resulta ser muy nocivo para la vida
acudtica y para los que consumen este recurso. Las principales causas que provocan el alto
nivel de concentracién de nitratos son: los fertilizantes, estiércol, compost y pozos septicos;
estos llegan al cuerpo receptor por medio de lixiviados y/ o escorrentias (Minaya, 2016).

Fésforo total

Los humedales se caracterizan por ser ricos en fosforo organico e inorganico, y a su vez se
encargan de eliminar y retenerlos (Alvarez, 2016). A partir del fésforo inorganico, se forman
los iones fosfatos (POs’). Los fosfatos se pueden encontrar en el agua de lluvia y en
detergentes, como polifosfatos. La elevada concentracion de fosfatos en cuerpos acuéaticos
es nociva ya que puede provocar la muerte de las especies acudticas. Ademas, el fosfato es
un nutriente para el crecimiento de algas, pero el crecimiento desmedido de estas puede
ocasionar la eutrofizacion del cuerpo de aguas superficiales (Bolafios et al., 2017).
Asimismo, Ptz (2008) indica que los fosfatos encontrados en las aguas residuales, que en
su mayoria terminan siendo el afluente algin cuerpo receptor, provienen de fertilizantes,

excreciones humanas y de animales, detergentes y productos de limpieza.

Clorofila a

La concentracion de clorofila a es uno de los métodos méas sencillos y utilizados para la
medicion del fitoplancton, y se mide en pigmentos fotosintéticos por unidad de volumen. El

fitoplancton es el conjunto de organismos microscépicos fotosintetizadores que se
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encuentran en los cuerpos de agua y que, por tanto, son indicadores de la calidad del agua
(Montoya y Aguirre, 2010).

Transparencia del agua

La transparencia estad determinada por la absorcion de la luz en la columna de agua a
determinada profundidad (Echeverria et al., 2007). Su valor es dependiente de la
concentracion de materiales suspendidos, por lo que se encuentra inversamente relacionado
con la turbidez. Se mide en unidades de longitud empleando el disco de Secchi (Quiroz,
2019).

1.2.7. Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

El concepto de SIG posee multiples definiciones, desde unas simples hasta otras mas
complejas. Se podria entender, de manera simple, como una base de datos que contiene
informacion espacial. Saenz (1992) define un SIG como “un conjunto interactivo de
subsistemas orientados hacia la captura y organizacion de la informacién de la informacion
georreferenciada, con el fin de suministrar elementos de juicio para apoyar la toma de
decisiones” (p. 33). Actualmente, los SIG tienen una aplicacion bastante amplia, de hecho,
Olaya (2014) refiere que el 70 % de la informacidn que se maneja es georreferenciada. En
este sentido, el autor, busca darle una definicién mas actual, que tome en cuenta la naturaleza
[integradora del concepto. Olaya define un SIG, con base en otras fuentes, como “un sistema
que integra tecnologia informatica, personas e informacion geogréafica, cuya funcién es
capturar almacenar, editar y representar datos georreferenciados” (Olaya, 2014, p. 3),
brindando asi un concepto que incluye su funcién como herramienta de nexo entre sus
usuarios y destaca su papel en la ciencia de la informacién geografica. El autor también
describe cinco componentes fundamentales de un SIG: datos, analisis, visualizacion,

tecnologia y factor organizativo.

a. Datos: constituyen la base del sistema y contienen la informacion geografica, por lo
que es necesario conocer sus propiedades y dar importancia a su calidad.
b. Analisis: se refiere a la funcionalidad que permite obtener resultados analizando

datos mediante formulaciones simples y complejas.
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c. Visualizacion: es la forma principal de representar la informacion geografica, de
manera que facilita la interpretacion.

d. Tecnologia: conformada por el hadware y el software, como medio fisico o
plataforma y herramienta operativa para manipular los datos, respectivamente.

e. Factor organizativo: referido a la organizacion entre los elementos del sistema y
entre los usuarios a través de la estandarizacion de los datos para una gestion

adecuada.

1.2.8. Interpolacion basada en ponderacién por distancia

La interpolacion se refiere al método que permite obtener valores de puntos no muestreados,
mediante célculo, a partir de otros; en este sentido, el método de interpolacion por distancia
ponderada se basa en el uso de algoritmos donde el valor de una celda es calculado a partir
de la media ponderada de los puntos de influencia seleccionados (Olaya, 2014). Olaya
explica que estos métodos no tienen en cuenta la posicion de los puntos de influencia, sino
su distancia, por lo que los puntos situados en el mismo radio tienen la misma influencia
sobre el valor a interpolar; ademas, no generan valores ajenos al rango de los datos de

entrada, por lo que es necesario escoger puntos representativos de la superficie interpolada.

Este método estudia el grado de eutrofia de acuerdo con la distribucion espacial,
considerando un TSI dado por las variables fosforo total, nitrégeno total, demanda quimica
de oxigeno, profundidad del disco de Secchi, concentracion de clorofila a y biomasa de
fitoplancton, para describir la eutrofizacion de los cuerpos de agua lacustres. Utiliza una
escala de 0 a 100 para indicar los estados tréficos: oligotrofico, mesotréfico menor,
mesotrofico superior, mesotréfico eutrdfico, hipereutrofico y muy eutréfico (Moreno et al.,
2010). Se emplea la distancia inversa ponderada (IDW) para determinar la distribucion
espacial y se representan los resultados mediante mapas tematicos, donde se muestra la
clasificacion de los valores interpolados a partir de los estados tréficos de entrada; de esta
manera, se logra ilustrar la distribucidn espacial de las condiciones de eutrofia en el area de
estudio (Fu-Liu et al., 2000, citado por Moreno et al., 2010).
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1.2.9. Teledeteccion

La teledeteccion se define como una técnica empleada para obtener informacién de manera
remota de un cuerpo situado en la superficie terrestre, marina o en la atmaosfera. Se basa en
la interaccion del objeto con un sensor mediante un flujo de radiacion, ya sea radiacion solar
reflejada por el cuerpo, terrestre emitida por el cuerpo, o emitida por el sensor y reflejada
por el cuerpo (Sarria, 2006). Dicha informacion, permite conocer propiedades o

caracteristicas de los objetos, analizarlas y obtener resultados.

1.2.10. Analisis multitemporal

El analisis multitemporal consiste en la comparacion de imagenes satelitales de una misma
zona, pero en un intervalo de afios. Asimismo, las imégenes deben estar previamente
clasificadas con el objetivo de lograr una buena comparacion. La clasificacion se basa en la
elaboracion de un solo tipo de leyenda temaética para todas las imagenes. Posteriormente, las
imagenes, mediante un software, seran vectorizadas con el objetivo de obtener unos
poligonos en formato shape y asi generar una tabla multitemporal con los datos y calculos

de las éreas para cada tipo de pardmetro caracterizado (Mufioz et al., 2009).

1.2.11. Analisis multiespectral

El anélisis multiespectral consiste en la evaluacion de las imagenes multiespectrales en un
espacio y tiempo definido, las mismas que estan compuestas por bandas espectrales cuya
combinacion cambiara los colores de las imagenes, resaltando ciertas caracteristicas
especificas de la superficie a evaluar. Las imagenes multiespectrales son un arreglo de
columnas y renglones que conforman una matriz de datos numéricos y que representan la

emitancia o reflectancia de una parte de la superficie terrestre (Sanchez y Arguijo, 2018).

La cantidad de regiones espectrales o bandas registradas en las imagenes multiespectrales
dependera de la resolucion espacial de los satélites, por ejemplo; la constelacion de satélites
LANDSAT. Las imagenes de LANDSAT estan compuestas por siete u ocho bandas

espectrales y con una resolucion de 15 metros (Berdugo y Reales, 2016).
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1.2.12. Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDV1)

El indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) determina la vigorosidad de la
vegetacion a partir de comportamiento radiométrico de la vegetacion, actividad fotosintética
y estructura foliar de las plantas. Los valores de este indice estan en funcion de la energia
absorbida o reflejada por la vegetacion en diferentes espectros electromagnéticos. Cuando
la vegetacion es sana, la imagen tiene un claro contraste entre el espectro visible y el
infrarrojo cercano; en cambio, cuando la vegetacion sufre alguna alteracion, su reflectividad
disminuye el infrarrojo cercano y aumenta el rojo (Diaz et al., 2015). En 1973 describieron
por primera vez a este indice, que suele variar entre -1 a 1+ de acuerdo con la vigorosidad
de la vegetacion, como se muestra en la siguiente ecuacién (Rouse et al., 1973; citado en
Manrique, 1999):

Infrarrojo — rojo
NDVI = f J J

Infrarrojo + rojo
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1.Disefio de la investigacion

De acuerdo con la clasificacion establecida en Hernandez et al. (2014), se definié la presente
investigacion como no experimental, con un enfoque cuantitativo y alcance descriptivo. Se
clasific6 como una investigacion de enfoque cuantitativo dado que la evaluacion de los
estados tréficos en los espejos de agua se determiné a partir de las mediciones numéricas de
parametros fisicoquimicos. Ademas, dicha evaluacion siguié una serie de pasos secuenciales
hasta determinar los estados troficos y describir tanto sus posibles cambios mediante la
comparacion de los datos en dos fechas como las actividades antropicas que los podrian

propiciar.

2.2.Lugar y fecha

La presente investigacion tuvo como area de estudio al humedal El Paraiso, ubicado en la
cuenca baja del rio Huaura, distrito de Huacho, provincia de Huaura y departamento de
Lima, con una superficie estimada de 12 341 hectareas, y se desarroll6 durante el periodo de
octubre de 2020 a marzo de 2021. Se evaluaron los dos espejos de agua del humedal,
denominados para la investigacién como espejo de agua norte y espejo de agua sur, los cuales
tienen por referencia las coordenadas geograficas 11° 10° 54,41 latitud sur 'y 77° 35” 27,86”
longitud oeste, y 11°13'07,7" latitud sur y 77°35'54,3" longitud oeste, y cuentan con areas
superficiales de 372 176,82 m? y 1 683 335,3 m?, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1

Mapa de ubicacion de los espejos de agua del humedal El Paraiso
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2.2.1. Caracteristicas generales del humedal El Paraiso

e Clima

La zona de estudio cuenta con clima desértico, calido y himedo (Quifionez y Hernandez,
2017).

e Habitat
El humedal el Paraiso posee 9 hébitats, determinados por comunidades vegetativas, suelo y

agua; de ellos, 3 son de tipo acuético, representados por playas marinas, lagunas y zonas

cenagosas (Pulido, 2010).
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e Floray fauna

Pulido (2010) indic6 que las especies vegetativas mas representativas son: “grama salada”
Distichils spicata L. Greene, “salicornia” Salicornia fruticosa L. L, “totora” Typha
angustifolia L. y “junco” Scirpus californicus C.A. Mey., y, en cuanto a fauna, registrd 42
especies de aves migratorias, de las cuales 5 son especies migratorias andinas, 36 migratorias

boreales y 1 especie migratoria del sur del continente.

Asimismo, entre los afios 2015 y 2016, la Gerencia Regional de Recursos Naturales y
Gestion del Medio Ambiente realizd un monitoreo de avifauna, donde encontraron 46
especies y las aves mas representativas fueron: gallareta andina, polla de agua, gaviota gris,
gaviota capucha gris, gaviota reidora, gaviotin peruano, cormoran y playero occidental
(Gobierno Regional de Lima, 2017).

2.3. Materiales y equipos

2.3.1. Materiales de campo

- Libreta de campo

- Lapiceros

- Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo
- Cooler

- Envases

- Preservantes

2.3.2. Equipos y software

- Brazo muestreador

- Equipo portatil multiparametro

- Equipo de proteccion personal (chaleco salvavidas, botas de pesca, guantes,
mameluco, protector facial, mascarilla)

- Céamara fotografica semiprofesional

- GPS
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- Softwares: ArcGIS 10.4.1, Microsoft Office 2016, QGIS 3.4.3, SAS Planet
190707.10011 Stable, SPSS 22.0.)

- Laptop AMD12

- Laptop Core i7

2.4. Poblacion y muestra

Poblacion

Se tomo como poblacidn a los espejos de agua norte y sur del humedal El Paraiso, los cuales

tienen como érea superficial aproximada de 372 177 m? y 1 683 336 m?, respectivamente.

Muestra

Se tomaron 6 puntos de muestreo para el espejo norte y 5 para el espejo sur, y de cada punto
se colectaron 5 muestras de agua superficial los pardmetros fisicoquimicos considerados
como se indica en la Tabla 6. La ubicacién y cantidad de los puntos de muestreo se
establecieron con base en las investigaciones de Ita (2017) para la laguna sur y Quiroz (2019)
para la laguna norte, teniendo como criterios principales: la forma de las lagunas, los puntos

de contaminacion antropica y la accesibilidad.

2.5. Técnicas e instrumentos

En cuanto a las técnicas, ademas de los métodos de determinacion de parametros en
laboratorio que se especifican en la Tabla 3, se emple6 el indice de estado trofico (IET o
TSI) para determinar a través de diferentes indicadores de eutrofia, tales como el Disco de
Secchi, la concentracion de clorofila a y fosforo total. Asimismo, se utiliz6 la Distancia
Inversa Ponderada (IDW) para representar espacialmente las condiciones de eutrofia

encontradas a través de los puntos de muestreo.

De igual manera, en la presente investigacion se utilizaron como instrumentos: el Protocolo

Nacional de Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién
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Jefatural N°010-2016-ANA) y los Estandares de Calidad Ambiental para Agua y
disposiciones complementarias (Decreto Supremo N°004-2017-MINAM).

Tabla 3
Métodos de Ensayo

Ensayo Meétodo L.C Unidades
Demanda SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
Bioquimica de 5210 B, 23rd Ed. 2017. Biochemical 2 00@ mg/L
oxigeno Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD '
(DBO:s) Test.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part m?
Clorofila A 10200 H, 23rd Ed. 2017. Plankton. ~ 3/0,003 mg/m
mg/L
Chlorophyll.
Fésforo Total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
) 4500-P E, 23rd_ Ed. 2_017. 0,013 mg/L
Phosphorus. Ascorbic Acid Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-Norg-B, 23rd Ed. 2017. Nitrogen 1,00 NH3"-N mg/L
(Organic). Macro-Kjeldahl Method.

Nitrogeno total
(NTK)

Nota. Informacion tomada del protocolo de analisis del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.
L.C.: limite de cuantificacion.
(a) Expresado como limite de deteccion del método.

30



2.6.  Descripcion de la investigacion

Figura 2

Metodologia de la investigacion
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La presente investigacion se desarrollé con base en el proceso metodoldgico descrito por
Flores (2019), divididas en cuatro fases fundamentales e incluyendo la elaboracion de mapas

de los estados tro6ficos como en Quiroz (2019), tal como se muestra en la Figura 2.
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Fase preliminar

Durante la fase preliminar, se recopilé informacion, materiales e instrumentos necesarios

para la investigacion. Esta fase estuvo constituida por las siguientes actividades:

e Recoleccion de informacién bibliografica

Se recopild informacién referente al tema, de revistas cientificas, normativa legal,

repositorios institucionales y otras publicaciones.

e Seleccion y descarga de las imégenes satelitales

Se realiz0 la seleccion y descarga de imagenes satelitales, del afio 1990 al 2020 con un
intervalo de 5 afios entre cada imagen, mediante la plataforma Earth Explorer del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). La seleccion de las
imagenes satelitales del area de estudio se realizé considerando mayor visibilidad y ausencia
de nubosidad. Ademas, se realizd la descarga de una imagen satelital del afio 2020 para
digitalizar la delimitacion actual del humedal y sus espejos de agua, empleando la plataforma
libre SAS Planet.

e Elaboracion de mapas del area de estudio y preseleccion de los puntos de muestreo

A partir de la informacién recopilada y la data recogida, se elabor6 un mapa del area de
estudio con la finalidad de representar graficamente su ubicacién y los puntos de muestreo,
establecidos con base en la visualizacion satelital de zonas influenciadas por actividades
antrdpicas y contacto con el mar. Para el espejo de agua norte se consideraron 6 puntos de
muestreo, de los cuales el punto N-1 muestra contacto con el mar (ver Apéndice 1). Asi
también, para el espejo de agua sur se establecieron 5 puntos de muestreo, de los cuales el
punto S-1 se encuentra cerca a la salida del espejo de agua hacia el mar y donde se ha
observado impactos generados por las actividades recreativas que se desarrollan durante el
verano, mientras que los puntos S-3, S-4 y S-5 se ubicaron en la zona del espejo de agua que
presenta coloracion oscura, de acuerdo con las imagenes satelitales (ver Apéndice 2). A

continuacion, en la Tabla 3 se muestran los puntos y la descripcion de cada uno.
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Tabla 4

Preseleccion de los puntos de muestreo

Puntos de muestreo

Descripcion

N-1
N-2
N-3
N-4
N-5
N-6
S-1
S-2
S-3
S-4
S-5

Extremo norte de la laguna
Punto de ingreso
Punto medio
Extraccion de especies vegetativas
Muelle
Extremo sur de la laguna
Extremo norte de la laguna
Punto medio
Punto medio
Salida al mar
Extremo sur de la laguna

e Reconocimiento del area de estudio

Previamente, se tramit6 la solicitud de permiso para el desarrollo de la investigacion, dirigida

al Gobierno Regional de Lima, contando con su aprobacion (ver Apéndice 13). Se realizo el

reconocimiento fisico del area de estudio mediante una visita de campo en agosto de 2020,

con la finalidad de verificar la distribucion de los puntos de muestreo preseleccionados. En

la Tabla 5, se presentan las coordenadas UTM de cada uno de los puntos de muestreo.

Tabla 5
Ubicacion de los puntos de muestreo
Coordenadas
Puntos de muestreo
Este Norte

N-1 216814 8764022
N-2 216886 8763861
N-3 216991 8763013
N-4 217041 8762567
N-5 217141 8761710
N-6 216883 8761411
S-1 216738 8759738
S-2 216321 8759091
S-3 215975 8758929
S-4 216517 8758210
S-5 216681 8758567
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e Elaboracion y validacion de la encuesta

Se elabor6 una encuesta para identificar las posibles fuentes asociadas al proceso de
eutrofizacion con base en la informacién brindada por los habitantes del Centro Poblado
“San José de Pufiun”. La encuesta estuvo constituida por 18 preguntas preestructuradas (ver
Apéndice 5) y se valido por juicio de dos expertos (ver Apéndice 3 y 4). Dado que no existen
datos oficiales provenientes de censos, se considerd la informacién brindada por el Sr.
Lorenzo Salazar Quito, juez de paz del lugar. Tomando en cuenta que el centro poblado
cuenta con 300 viviendas, donde solo reside menos del 50 % de la poblacion, la actual
situacion de emergencia sanitaria por la pandemia de Covid-19 y las medidas de
bioseguridad adoptadas, se logro aplicar la encuesta a una muestra de 30 viviendas, teniendo

asi un nivel de confianza de 90 % y un margen de error de 13,13 %.

Fase de campo

La fase de campo estuvo constituida por las siguientes actividades:

e Toma de muestras y medicion de parametros in situ

La ejecucion de la presente investigacion se llevé a cabo en el contexto del estado de
emergencia biosanitaria, por lo que se necesité implementar protocolos de bioseguridad y
presentar documentacién para el traslado al area de estudio, la misma que fue respaldada por
el Departamento de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Agraria - DIFIA (ver
Apéndice 14). En campo, la toma de muestras fue realizada de acuerdo con el Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién
Jefatural N°010-2016-ANA), los procedimientos indicados por el laboratorio respecto a las
condiciones de las muestras, y las medidas de bioseguridad dispuestas por el gobierno. Para
el muestreo en el espejo de agua norte se utilizé una embarcacion, mientras que para el espejo
de agua sur se ingresd directamente. Las muestras de agua superficial fueron tomadas de 11
puntos, 6 puntos en el espejo norte y 5 en el espejo sur, y de cada punto se colectaron en
total 5 muestras puntuales a 20 cm de profundidad (ver Apéndice 15). Para la clorofila a se
utilizé un envase de color ambar de 1 L, para fosforo total se usé un envase de color blanco
de 250 mL, en el caso de nitrogeno total y DBOs se colectaron en envases blancos de 1 L,

este ultimo parametro se colectd por duplicado para cada punto. Una vez recogidas las
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muestras de cada punto de muestreo fueron colocadas en un cooler con refrigerantes para
ser trasladadas posteriormente al laboratorio. En la Tabla 5, se muestran las caracteristicas

de los envases y el uso de preservantes.

Tabla 6
Envases y preservantes usados para la toma de muestras
Parametro Tipo de envase Preservante
Demanda bioquimica Frasco de polietilenode 1 L .
. No requiere preservante
de oxigeno (blanco)
. Frasco de polietilenode 1 L .
Clorofila a . No requiere preservante
(dmbar) )
, Frasco de polietileno de 250 mL  Acido sulfarico (1 mL/1 L
Fdsforo total
(blanco) ) muestra)
_ Frasco de polietilenode 1 L Acido sulfarico (1 mL/1 L
Nitrogeno total
(blanco) muestra)

Nota. Informacion tomada del protocolo de analisis del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Asimismo, mediante el uso de un multiparametro, previamente calibrado (ver Apéndice 6, 7
y 8), se midieron los parametros: temperatura (T), potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), y transparencia del agua empleando
disco de Secchi (DS). Los muestreos se realizaron durante dos campafias de muestreo
tomando en cuenta el nivel del agua, donde octubre de 2020 representa la época de mayor

nivel, y marzo de 2021 representa la época de menor nivel del agua (Figura 3y 4).

Los formatos para las etiquetas de las muestras y para el llenado de la cadena de custodia
(ver Apéndice 11y 12) fueron obtenidos del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
de Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA). Fue utilizado
un cooler con bolsas de gel refrigerante y hielo para mantener la temperatura de 8 °C de las
muestras, y cumpliendo los tiempos maximos de almacenamiento para cada parametro,
garantizando el transporte adecuado de las muestras hasta su anélisis en el laboratorio
Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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Figura 3

Primer muestreo en el humedal El Paraiso

: S = > X
Nota. A. Toma de muestras en la laguna norte. B. Toma de muestras en la laguna sur. C. Medicién de la
transparencia del agua con el disco de Secchi en la laguna norte.

Figura 4

Segundo muestreo en el humedal El Paraiso

e = —

Nota. A. Toma de muestras en la laguna norte. B. Toma de muestras en la laguna sur. C. Medicién in situ de
los parametros en la laguna norte.

e Aplicacion de la encuesta
Se aplico la encuesta en 30 viviendas del centro poblado “San José de Puiun”, en el mes de

julio de 2021, para lo cual se conté con el acompafiamiento del Lic. Miguel Romero Baldeon

y de un poblador de la zona (Figura 5).
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Figura 5
Aplicacion de la encuesta a los pobladores del centro poblado San Antonio de Pufiun

Nota. A. Encuesta a una pobladora. B. Tesista con la encuesta llena.

Fase de laboratorio

e Determinacion de la concentracion de los parametros fisicoquimicos

Las muestras de agua fueron debidamente etiquetadas e ingresadas a laboratorio luego de
cada muestreo (Figura 6), y se recogieron los resultados luego de 30 dias aproximadamente.

Figura 6

Muestras en el laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Nota. A. Muestras de la primera campafia. B. Muestras de la segunda campafia.

La determinacion de los pardmetros fisicoquimicos fosforo total (PT) y nitrégeno total (NT),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s) y clorofila a (Cl-a) se realizaron por el laboratorio
Servicios Analiticos Generales S.A.C de acuerdo con los métodos que se describen en la
Tabla 3. Este laboratorio de ensayo esta acreditado por el Organismo Peruano de
Acreditacion - INACAL (Registro N°LE-047) y el International Accreditation Service, Inc
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(registro TL829). A continuacién, se detallan los procedimientos empleados en el laboratorio

para la cuantificacion de los pardmetros fisicoquimicos.

Figura7
Procedimiento para la determinacion del parametro fosforo total

Anadir las concentraciones del mL de H.SO4 y 5 mL de
HNO: en 100 mL de la muestra o porcion diluida

}

Digestar hasta llegar al volumen de 1 mL y continuar Se realiza una curva de

hasta que la solucion se vuelva incolora, eliminando el HNOs E::;m:rlon FRAUIG

Enfriar la muestra y agregar 20 mL de agua desionizada, gotas de
indicador de fenolftaleina y NaOH 1N hasta obtener un color rosado tenue

}

Colocar la muestra en una fiola de 100 mL, luego
filtrar y enrazar con agua desionizada

DIGESTION DE LA MUESTRA

v

Tomar en una pipeta 50 mL de la muestra, luego agregar 1 gota de fenolftaleina
y H>SO4 5N (de ser necesario) hasta desaparecer el color rosado

v Para la preparacion de 100 ml de reactivo
Adicionar 8 mL de reactivo combinado, mezclar 50 ml de HaSO4 5N, 5

combinado v homogenizar | ml de Sol. 'l'art‘rato de amonio y potasio, 15
Y g ml Sol. de Molibdato de Amonio y 30 ml de

Sol. Acido ascorbico. El reactivo es estable

ANALISIS

Después de 10 min medir la absorbancia a 880 nm

Calculo:
ug(P)
mg(P)/L =—1—
Realizar los calculos y registrarlos Resultados expresados en
mg PO, — P/L

Nota. Informacién basada en el procedimiento de analisis del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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Figura 8

Procedimiento para la determinacion del pardmetro demanda bioquimica de oxigeno

‘ Acondicionar la muestra a 20 + 3 °C ‘

5 | L deb - Hde6as Caso contrario, ajustar a un pH 6.5
= muestra tener I» » IS -
a 5 ToHEs i WL uiLp ki a 7.5 con H2SO4 IN NaOH IN
S v
G 3 Prepararcl agna de Realizar diluciones seglin criterio completando con —
=1 s agua de dilucidon hasta 1 L (hasta diluciones de 1/300) A(_ilclonar'
8 SM 5210B. Airear el g . : a2 semilla segiin
% E agua de dilucion hasta agitar y trasvasar a dos winkers por cada dilucion DO-140
o saturarlo de oxigeno. (botella 1 y botella 2)
=]
Z v
5 v v
<
Botella 1 Botella 2
T |
v v

Realizar la fijacion del oxigeno
disuclto inicial: agregar 1 mL de

Colocar las botellas en la
incubadora a 20 = 1 °C por 5 dias

reactivo [ y 1 mL de reactivo I1.

v

Tapar las botellas evitando
burbujas de aire, agitar y dejar

!

Realizar la fijacion del oxigeno
disuelto final de igual manera que la
fijacion de oxigeno disuelto inicial.

Agregar 1 mL de H,SO4

concentrado, tapar y agitar.

Tomar 201 mL de la botella

realizando la correccion por el
desplazamiento de los reactivos.

v

Titular con tiosulfato de sodio (Na>S»0;.5H,0)
0.025 N hasta un amarillo palido, luego agregar
1 mL de almidén y seguir titulando hasta
incoloro.

ANALISIS

Estandarizar el tiosulfato de
— sodio segin el DO-051, para
hallar su factor de correccion.

!

Anotar los volimenes de gasto en el registro y

realizar los calculos.

l

(Vi — V) x Ny X F¢ X 8000
xf

DBO(mg/L) = o1

V; (mL):Volumen de gasto de tiosulfato inicial
V; (mL):Volumen de gasto de tiosulfato final
Ny : Normalidad tedrica del tiosulfato de sodio
F¢ : Factor de correccion del tiosulfato

f : Factor de dilucion de la muestra

Reactivos:

Reactivo I: 364g MnSO4.H>O en 1L.
Reactivo II: 500g NaOH y 150g KI en
1L. Luego aflada 10g NaN3 en 40mL

Nota. Informacién basada en el procedimiento de analisis del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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Figura 9

Procedimiento para la determinacion del pardmetro clorofila a

Tomar una cantidad representativa de la muestra en un
recipiente y anotar el volumen.
-Z ‘
8 Verter la muestra en el equipo de filtracion, enjuagar el
é recipiente con 20 mL de agua desionizada y agregar el
= enjuague al equipo de filtracion.
: v
Adicionar 2 mL de solucion de carbonato de magnesio
durante la filtracion.
I
v
:é Colocar el filtro en un homogenizador
3 de tejido.
<
N ¢ - Utilizar un homogenizador de
5 . s teflon para un filtro de fibra de
8 Cubrir con 2 a 3 mL de solucién de Vidriop
g acctona acuosa al 90 % y macerara [ _ aarun homomenizdics
g 500 rpm por 1 min. vidrio para un filtro de
membrana.
Transferir la muestra a un tubo de centrifuga con tapa rosca.
:é Enjuagar el homogenizador con solucion de acetona al 90 %
o y afiadir al tubo de centrifuga.
S
2 v
2 Ajustar a un volumen de 10 mL con solucion de acetona al
z 90 %. Conservar al menos 2 h a 4 °C en la oscuridad.
© v
Centrifugar por 20 min a 3000 rpm y decantar el extracto clarificado en un tubo de
centrifuga con tapa rosca limpio de 15 mL. Medir el volumen total y anotarlo.
I
v
Transferir el extracto a una celda de 1 cm y tomar lectura de absorbancia a 750,
664, 647 y 630 nm, manteniendo luz baja en el lugar. Anotar las lecturas.
v
Restar la lectura de correccion de turbidez (750 nm) a cada una de las
demas lecturas antes de emplear en las ecuaciones de calculo.
2 3
=z
= Realizar los calculos y registrar los resultados.
z |
Ca = 11.85 (Abs664 — Abs750) — 1.54 (Abs647 — Abs750) — 0.08 (Abs630 — Abs750)
i CaxV, Ca = Concentracién de clorofila a
Clovofdas ma/L) = V, x celda x 1000 Vi, = Volumen de extracto(mlL)
V, = Volumen de muestra filtrada (L)
Celda = Medida de celda (cm)

Nota. Informacion basada en el procedimiento de analisis del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.
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Figura 10
Procedimiento para la determinacion del parametro nitrégeno total

| Agregar a la muestra HySO4 (1:1) a un pH <2 y refrigerado a < 6°C

+ Concentracion | Volumen de
Llevar la muestra a temperatura ambiente, lucgo tomar (mg/L) mucstra (mL)
el volumen de muestra segun su concentracion 0-1 500

. i o 1-10 250
(si es necesario diluir a 300 mL) 10-20 100
v 20-50 50

La muestra debera tener un pH igual a7 ST 2
T
v

Pasar la muestra a un balon Kjeldahl y agregar
50 mL de la solucién digestora

ACONDICIONAMIENTO

Si el humo es de color negro
Digestar la muestra a una temperatura sc debe a una gran cantidad

de 375°C — 385°C de materia organica
v
Reducir la muestra alrededor de 25 a 50 mL, hasta observar
abundantes humos blancos. Digestar por 30 min mas hasta que la
muestra se torne transparente y de color verde palido

v

Enfriar y diluir a 300 mL con agua y mezclar

I
h 4

Agregar 50 mL de reactivo NaOH-Na,S-0s al Kjeldahl
y conectar al cquipo de destilacion

v

Colocar el destilado en un matraz Erlenmeyer de 500 mL
y 50 mL del indicador de acido borico

v

Colectar 200 mL del destilado como minimo

DIGESTION

DESTILACION

v
Titular la muestra con H2SO4 0.002 hasta
que tome un color lavanda palido

v

Al titular, registrar el volumen de gasto de la muestra

TITULACION

=
[}
—+
QD

. Informacion basada en el procedimiento de analisis del laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.

Fase de gabinete

e Procesamiento de las imagenes satelitales

a) Célculo del NDVI

Se utilizé el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), que nos permitio

identificar el estado de la vegetacion en el humedal a través del periodo de tiempo en estudio,

en concordancia con el estudio de Pérez (2011). Se seleccionaron y descargaron imagenes
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con mayor visibilidad y menor nubosidad, en este caso del mes de abril, para los afios 1999
(Landsat 5), 2005 (Landsat 5), 2010 (Landsat 5), 2015 (Landsat 8) y 2020 (Landsat 8),

teniendo en total 7 imagenes satelitales (Figura 7).

Como se muestra en la Figura 7, estas iméagenes fueron cortadas de acuerdo con el area de
estudio, cuya delimitacion tomoé en cuenta el humedal y la zona aledafia ocupada por
viviendas, para luego realizar el calculo del NDVI empleando las bandas infrarrojo cercano

y rojo (Tabla 6).

Figura 11
Procedimiento para obtener el NDVI a partir de imagenes Landsat

1. Corte de bandas de acuerdo al shapefile del 2. Cailculo de bandas para obtener en NDVI
area de estudio Herramientas de andlisis espacial > Algebra de mapas > Calculadora
Herramientas de analisis espacial > Extraccién > Extraer por mdscara réster
L2 Extraer por méascara -0 A Calculadora raster - 0
Rister de enirada Expresiin de dlgebra de mapas
[ LCo8_L1TP_008068_20200423_20200508_01_T1_BS.TIF =2 [ Copasyveriables — | C ional ~
Datos de mascars de entidad o réster de entrada 6::‘;0‘;";: = kot “ endiciend
[Fveade estudi e Ome:znzn:a‘{::::mmim 7 (s ][o ] [ ][==]= ][] nt
Réster de salda s[5 1[s | [=][>|[>al[1 || st
= iso\tifYL08_2020_r studio. tif E Matemitica
1 2 3 < |« abs
0 ]l Be o
(L08_2020_BS_sresestudio.tif" - L08_2020_B4_ireaestudio.tF) [ (L08_2020_BS_reaestudio. b +
L08_2020_B4_éreaestudio, i)
Réster de salida
C:\Users ilena\Documents Paraiso\i ANDVI_2020_reaestudio. tif ﬁ
Aceptar Cancelar Entornos... Mostrar Ayuda > > e Cancelar i Mostrar Ayuda >>
3. Clasificacién de raster NDVI 4. Configuracion de colores
Propiedades > Simbologfa > Clasificado Para la mejor representacion de los mapas, asignar colores

caracteristicos de acuerdo a los valores obtenidos: azul (agua),

Agrupar los valores del rdster en 6 clases y seleccionar la rampa de
anaranjado (suelo desnudo), verde en diferentes tonalidades (de

colores de preferencia.

T T = acuerdo a la densidad de la vegetacion).
G | Foene | tadotos cawe | Exensin | Mostar| Smoiosis A
Moswar: :
provee Cargar raster agrupando valores en clases =]

valrgs Unicos

canoos
Redmeoredey | Ve vacm Normalzacdn

Cascacin

Cortes Naturales (Jenks) Cases§ v Casficar...
ek | _E

sibdo Rango Ebuets
N 0.012619417 - 0.063652115  0.012519417 - 0063652115
[ 10.083652115-0.130389706  0.063652115 - 0. 130385706

[ lo.10meme-028195178  0.130389706 -0.216195179
0. 324246517 -0.540349101 0324246517 - 0.540349191 Vator

Ao 20265
[JMostrar las rupturas de dase:
L tizands aores de cesdas Mostraros NoDatos coms: S

s 85
(] Efecto sombreado:

Acerca e a smiologa
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Tabla 7
Formulas empleadas para obtener el NDVI seglin imagen satelital

Imagen satelital Formula

Landsat 5 TM Npy| = (Banda4 — Banda3)
(Banda 4 + Banda 3)

Landsat 8 OLI NDVI = (Banda 5 — Banda 4)

~ (Banda 5 + Banda 4)

Nota. Férmulas adaptadas de Rouse et al. (1974)

De acuerdo con lo que mencionado diferentes investigaciones, valores negativos de NDVI
representan ausencia de vegetacion, valores de entre 0 y 0,1 corresponden a suelo rocoso,
arenoso o nieve, y valores superiores indican presencia de vegetacion; de manera que, cuanto
mas cercano a 1 es el valor a partir de 0,1, mas densa y sana es la vegetacion (Diaz et al.,
2015; Mufioz, 2013).

b) Digitalizacion del area ocupada por viviendas

Se realizd también la digitalizacion de zonas que presentaban asentamiento de viviendas en
el periodo 2002-2020, debido a que no se contaba con el catastro actualizado de la zona,
empleando imégenes extraidas de Google Earth, las cuales se seleccionaron debido a la
mejor visibilidad que proporcionaban; no se utilizaron imagenes de afios anteriores para este
caso dado que no mostraban presencia de viviendas. Como se muestra en la Figura 12, las
imagenes se cortaron de acuerdo con el area de estudio para luego delimitar bloques de
viviendas mediante la digitalizacion. Del mismo modo, se les clasificd de acuerdo con su
consolidacion tomando en cuenta el tipo de material de las viviendas que se pudo visualizar
desde la vista satelital y el area ocupada del terreno, de manera que se clasifico a viviendas
construidas aparentemente con material noble y que ocupaban gran parte del terreno como
de mayor consolidacién, a aquellas que no ocupaban la totalidad del terreno como de
moderada consolidacion, y a las viviendas que ocupaban solo una pequefa parte del terreno

como de menor consolidacion (Figura 12).
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Figura 12
Digitalizacion del area ocupada por viviendas a partir de imagenes Google Earth

1. Georreferenciacion de imagenes satelitales con 2. Corte de imagenes satelitales de acuerdo al
puntos de control drea de estudio
Georreferenciacion > Afiadir puntos de control > Actualizar Herramientas de andlisis espacial > Extraccion > Extraer por médscara

georreferneciacion

P4l 111 fall . Geonserencacin | PARASO 1225255 Wiks i imm . e . oEE
Réste de entads
[PARAISO-12-2002jpg K=
Datos de mdscara de entidad o réster e entrada
[Areade_estudio 2 =
Rister de sakda a
C:\Wsers Miena\Documents Paraio\ifiGoogieEarth_2002_sreaestudo. bf =)

Aceptar Cancelar Entomos... | |Mostrar Ayuda >

3. Digitalizacién de poligonos y configuracion de 4. Configuracion de colores
atributos [ Propiedades de capa Ea
‘ Eiquetas Uncres 8 Relaciones | Tempo. HTML Energerts
| Genend Fuete | Selecoén | Visualzacén Srboogis Campos | Defincide de Consuta
oo P ) Inpota
Categorias Canmpa con Vakres Rampa de Coor
Valores Unicos: Consaldac v
e
Concordar con los sk
Cortidedes Sirb.. Valor Biqueta Cant..
Grdlicos (I todos os demds vakores>  dodos los dennds valores> 0
Atributos Miltiples. _(Ewmu) Consolidac n
Menor consakdacin 3 Menor consoldacén 3
 Modorad consoldacin _ Moderada coraciaoin 3 [ERE Y
< > 4
\
() Hads Todo Vloes| Mo Ve | B | | B Todo | Aveguado =

e Calculo del indice de estado trofico

Se desarroll6 el célculo de los niveles tréficos mediante el uso del indice de estado tréfico
(TSI) propuesto por Carlson en 1977 (Igbal et al., 2022).

e Elaboracion del mapa de estados tréficos

Conociendo el indice de estado tréfico para cada punto de muestreo en ambas campafas, se
aplicé el modelamiento por la técnica de “distancia inversa ponderada” usando el software
ArcGis 10.4.1 para elaborar el mapa de estados tréficos, de manera similar a Quiroz (2019),
con la modificacion de que se obtuvieron para cada campafia de muestreo ya que el principal
objetivo fue representar el estado tréfico actual de las lagunas (Figura 9).

44



Figura 13

Procedimiento para obtener mapas de estados troficos

1. Adicion de valores de estados troficos a la tabla
de atributos de las estaciones de muestreo

3. Configuracién del entorno

Contiguracion del entomo. Ex

ool Mosvar Avda >

Potenia (opdional)

Rado de bisqueds (opoonal)

Variable

Cartidad de puntos:

Distancia miama:

Configuracén del radio de bisqueda

2

Aceotar | | Cancelar | [ Entormos...

Propiedades > Clasificado > Clasificar

v

Mostrar Ayuda >>

4. Reclasificar raster de acuerdo estados tréficos

ecoererere;

Configuracion del entomo. | ~ |
a2
3 e
2. Interpolacién espacial de los datos
Herrami de andlisis espacial > Interpolacién > IDW e >
X ow - ol
Entidades de puntos de entrada ~
[Psur =&
Campo de valores 7
Toibs v
Réster de salida
C:\sers \Miena\Documents Paraizo\BJDWS 1_Ds. b =)
Tamafio de celda de salda (opoonal)
s s a0206m =

R =
Clasificaddn Estadisticas de Clasficacin
Método: Manual Conteo: 221
= o -
Maxmo: 1031689483
= ou Duton Suma: 2,083,582.29
Excusién. .. Probando. .. Mede: 99.75928484
Cotrmas: [ 100 14 [Joesv. Toca Meda
T vonons %
1500 " H
H 103. 1885453
1001
50 (5
[ L’z‘_\;A"
oF - o . e lans 1 Aceotar
TRt v 8 ok O demaiosninCase | Concor 5 i

e Analisis multitemporal y multiespectral

Con el resultado obtenido del célculo del indice NDV1 y la digitalizacion del area ocupada
por viviendas a través de los afios en estudio, se analizo la relacion entre la variacion de la

superficie eutrofizada de las lagunas y el crecimiento urbano en la zona, buscando conocer
la influencia de este sobre el estado de las lagunas.
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2.7. ldentificacién de las variables y su mensuracién

Tabla 8

Variables de la investigacion

Variables Dimensiones Indicadores

Temperatura

Potencial de hidrégeno

Oxigeno disuelto

Conductividad eléctrica

Demanda bioquimica de oxigeno

(DBOs)

Transparencia del agua

Clorofila a

Faésforo total

Nitrogeno total

indice de Estado Trofico de

Carlson

Actividades domésticas

Ganaderia

Agricultura

Extraccidn de especies

vegetativas

Pesca

e Percepcion de la poblacion
respecto al humedal

Parametros fisicoguimicos
Grado de g

eutrofizacion

Estados tréficos

Actividades antrépicas del
Centro Poblado “San José
de Puiiin”

Actividades
antrdpicas

Cambios en la extensién
Urbanizacion del area urbana del Pueblo
Paraiso

e Variacion del area urbana en el
periodo 2002-2020

e Variacion en la extension de la
vegetacion en el humedal en el
periodo 2002-2020

Cambios en la extension

Vegetacion de la vegetacion

2.8.Analisis estadistico de datos

El anélisis estadistico de los datos recogidos a través de las encuestas y se empleo la prueba
t de Student para determinar diferencias significativas entre los valores de los parametros
fisicoquimicos obtenidos en las dos campafias de muestreo, empleando el programa
Microsoft Excel 2016.

Ademas, se aplico la prueba de Pearson para evaluar la correlacion entre los valores de los

parametros fisicogquimicos para cada campafia de muestreo, asi como para determinar la
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relacién entre el crecimiento urbano y la vegetacion del humedal mediante la prueba de

Pearson con un nivel de significancia de 0,05 mediante el programa IBM SPSS Statistics 22.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

3.1.  Parametros fisicoquimicos asociados al proceso de eutrofizacion

Tabla 9
Resultados de la primera campafia de muestreo (octubre 2020) para el espejo de agua norte

, ) Puntos de muestreo
Parametros Unidades ECA**

N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6

Potencial de

hidrégeno (pH)
Temperatura (T) °C 208 209 215 226 235 233 A3***
Oxigeno disuelto

780 7,77 860 859 697 7,48 6,590

mg/L 6,37 719 10,29 9,76 990 8,18 >5

(OD)

Conductividad /o 7470« 7300% 7290¢ 7220¢ 6970+ 020 1000
eléctrica (CE) *

Disco de Secchi 065 064 102 100 076 08 -
(DS)

Demanda

bioguimica de mg/L <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 5
oxigeno (DBOs)

Clorofila a mg/L  <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0é00 0,008
0 <

(FF‘,’;';”O total mg/L  <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 03’01 0,035
Nitrogeno total

NTK) mg/lL  129% 122* <100 <100 <100 <1,00 0,315

* Valores que no cumplen con los ECA
**Estandares de calidad ambiental (ECA) para Agua, aprobados por D. S. N° 004-2017-MINAM
**A3: variacion de 3 °C respecto al promedio mensual del area evaluada

48



Tabla 10

Resultados de la primera campafa de muestreo (octubre 2020) para el espejo de agua sur

Puntos de muestreo

, . -
Parametros Unidades X 52 53 s st ECA
Potencial de 854 844 846 828 843 6,5-9
hidrogeno (pH)
(Tﬁ)mperat”ra °C 23 232 252 241 238  A3Fm*
Oxigeno
>

disults (OD) mg/L 964 913 10,09 866 859 >3
Conductividad o gog0%  10760% 10620% 12300* 10960 1000
eléctrica (CE)
Disco de Secchi

11 1 24 1 ]
09 0, 018 0 013 0,05
Demanda
bioquimicade ) 900 <200 <200 <200  <2,00 5
OXIgenO
(DBOS)
Clorofilaa mg/L  0,013* 0,009* 0006 0007 0014* 0,008
(F;’;;oro total mg/L  <0,013 0,694* 120* 0,68* 0266* 0,035
Nitrégeno total « . . . .
NTK) mg/L  122¢ 187* 185  240% 251 0,315

*Valores que no cumplen con los ECA
**Estandares de calidad ambiental (ECA) para Agua, aprobados por D. S. N° 004-2017-MINAM
**A3: variacion de 3 °C respecto al promedio mensual del area evaluada
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Tabla 11

Resultados de la segunda camparia de muestreo (marzo 2021) para el espejo de agua norte

Puntos de muestreo

, . o
Parametros  Unidades N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 ECA
Potencial de 847 891 958% 954* 889 825 6590
hidrogeno (pH)
.
(Te)mperat“ra °C 2860 2680 2650 32,80 29,80 2930 A3
Oxigeno

>
Gl ©p) ML 1004 974 930 1093 1088 1156 =5
Conductividad /o 5530% 6370% 12060% 8950 8040% 7720 1000
eléctrica (CE)
Disco de Secchi 060 046 015 060 030 036 i
(DS)
Demanda
bioquimicade ) 3390« g5+ 2073* 36,03* 29.85% 7110% 5
oxigeno
(DBOs)
Clorofilaa mg/L 0054 0003 0015% 0012* 0,003 0,060* 0,008
g’;‘;oromta' mg/L 0,025 0036* 0,118* 0,101* 0,087* 0,197* 0,035
Nitrogeno total
NTK) mg/l  123* 141* 191* 209* 6,0% 307* 0315

*Valores que superan los ECA.

**Estandares de calidad ambiental (ECA) para Agua, aprobados por D. S. N° 004-2017-MINAM.

**A3: variacion de 3 °C respecto al promedio mensual del area evaluada.
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Tabla 12
Resultados de la segunda camparia de muestreo (marzo 2021) para el espejo de agua sur

Puntos de muestreo
7 H **
Parametros Unidades S S 53 S S5 ECA

Potencial de i 879« 858 874 88l* 7,86 6590
hidrogeno (pH)

Temperatura (T) °C 31,00 30,40 32,30 32,10 31,20 A3***
Oxigeno disuefto mg/L 965 861 796 840 879  >5
(OD)

Conductividad uS/cm  9860* 12410% 12170* 14200* 12980% 1000
eléctrica (CE)

Disco de Secchi (DS) m 0,07 0,25 0,15 0,15 0,15 -
Demanda bioguimica . . . .
dooxigeno (DBO MY 830 595* 810 1190% 1420 5
Clorofila a mg/L 0,007 0018* 0008 0013* 0,035* 0,008
Fosforo total (PT) mg/L 0,068* 0,070* 0,052* 0,077* 0,167* 0,035
Nitrogeno total x * . x .

(NTK) mg/L  1,00% 231* 224% 324 371 0315

*Valores que superan los ECA
**Estandares de calidad ambiental (ECA) para Agua, aprobados por D. S. N° 004-2017-MINAM
**A3: variacion de 3 °C respecto al promedio mensual del area evaluada

Al comparar los resultados obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos en estudio, se
encontrd que durante la primera campafia los valores no exceden los Estandares de Calidad
del Agua para lagos y lagunas - Categoria 4 (D. S. N° 004-2017-MINAM), a excepcion de
los valores de CE y NTK, los cuales superan los ECA en todos los puntos de muestreo
evaluados para ambos espejos de agua. Ademas, los valores de Cl-a en los puntos S-1, S-2
y S-5, y los valores de PT en los puntos S-2, S-3, S-4 y S-5 superan los estandares en el
espejo de agua sur. Asimismo, se compararon los resultados obtenidos en la segunda
campania de muestreo con los ECA, donde los valores de pH los superan en los puntos N-3
y N-4, los valores de CE y NTK los exceden en todos los puntos evaluados; los valores de
DBOs y PT los superan en los puntos N-2, N-3, N-4, N-5 y N-6, y los valores de Cl-a exceden
los estandares en los puntos N-3, N-4 y N-6. También, los valores de CE, PT y NTK
sobrepasan los estandares en todos los puntos de muestreo y los valores de DBO5 y Cl-a los

superan en los puntos S-2, S-3, S-4 y S-5 del espejo de agua sur.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos al comparar los valores para cada

parametro entre lagunas para ambas camparias de muestreo mediante la prueba t de Student.
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Ambas lagunas presentaron condiciones similares de basicidad y disponibilidad de oxigeno
en la primera campafia de muestreo, indicadas por los parametros pH y OD. En contraste, se
obtuvo diferencias significativas para la temperatura del agua, teniendo mayores
temperaturas en la laguna sur. Asimismo, se encontraron diferencias en los valores de CE
entre lagunas, donde la laguna sur presentaba valores méas altos. También se encontraron
diferencias para los pardmetros DS, Cl-a, PT y NTK en la primera campafa de muestreo,
con valores mas altos para la laguna sur. Por otro lado, en la segunda campafia, los
parametros pH, T, Cl-a, PT y NTK fueron similares, mientras que la CE y DBOs presentaron

diferencias significativas.

En la Tabla 14 se muestran las diferencias entre cada parametro fisicoquimico entre
camparias de muestreo. En la laguna norte, se puede observar que para los pardmetros pH,
T, CE, Cl-ay NTK no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, para OD, DS,
DBOs y PT se encontraron diferencias significativas. En la laguna sur, los parametros pH,
T, OD, CE, DS, Cl-a, NTK no mostraron diferencias significativas, mientras que para DBO5
y Pt se encontraron diferencias significativas, obteniendo también valores mayores en el mes

de marzo.

Tabla 13
Diferencias significativas entre los valores de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos
respecto a los espejos de agua segun la prueba t de Student

Significancia estadistica para laguna norte y laguna sur

Paramet
arametros p Octubre 2020 p Marzo 2021
(P;lge)nual de hidrogeno 0,145 No significativo 0,115 No significativo
Temperatura (T) 0,013 *Significativo 0,064 No significativo

Oxigeno disuelto (OD) 0,4154 No significativo 0,008 *Significativo
Conductividad
eléctrica (CE)
Disco de Secchi (DS) 0,000052 *Significativo 0,016 *Significativo
Demanda bioquimica Valores

0,001 *Significativo 0,027 *Significativo

de oxigeno (DBOS) similares Valores Similares 0,022 *Significativo
Clorofila a 0,002 *Significativo 0,523 No significativo
Fdsforo total (PT) 0,025 *Significativo 0,94 No significativo
Nitrogeno total (NTK) 0,006 *Significativo 0,747 No significativo
* p<0.05
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Tabla 14
Diferencias significativas entre los valores de los pardmetros fisicoquimicos respecto a las

campafias de muestreo segun la prueba t de Student

Significancia estadistica para las dos campafias (octubre
Pardmetros 2020 y marzo 2021)
p Laguna norte p Laguna sur

Potencial de hidrégeno
(pH)

Temperatura (T) 6,957 No significativo 5,469 No significativo
Oxigeno disuelto (OD) 0,037 *Significativo 0,214 No significativo
Conductividad eléctrica

0,011 No significativo 0,512 No significativo

0,328 No significativo 0,109 No significativo

(CE)

Disco de Secchi (DS) 0,002 *Significativo 0,7987 No significativo
Demanda bioguimica o g i

de oxigeno (DBOs) 0,004 Significativo 0,001 Significativo
Clorofila a 0,068 No significativo 0,265 No significativo
Fdsforo total (PT) 0,01 *Significativo 0,046 *Significativo

Nitrogeno total (NTK) 0,064 No significativo 0,339 No significativo
* p<0.05
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Tabla 15

Correlacion de Pearson entre resultados de la primera campafia para la laguna norte

pH T OD CE DS DBO5 Cla PT NTK
Correlacion de - -
Soaron 1 gaig 0265 0473 0629 .a a A 097
PH  sig. (bilateral) 0,408 0,612 0343 0,181 , 0,854
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de - - -
Pearson 0419 L 0967 g7, 0394 2 a & 5503
T sig. (vilateral) 0,408 024 0024 044 , . 0,054
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de - -
Pearson 0,265 0,567 1 0,293 0,795 a a .a 895+
OD  sig. (bilateral) 0,612 0,24 0573 0,059 , . 0,016
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de - - -
Pearson 0473 g71% 0203 1 0206 a a 0667
CE  sig. (vilateral) 0,343 0,024 0573 0569 ., 0148
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de - -
Senteon 0629 03% 0795 (00 1 a 2 A giee
DS sig. (bilateral) 0,181 044 0,059 0,569 , , 0,047
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de
Pearson .a .a .a a .a a a .a .a
DBOs gig. (bilateral) , , , , , , , ,
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de
Pearson .a .a .a a .a a a .a .a
Cl-a  sig. (bilateral) , , , , , , , ,
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de
Pearson .a .a .a .a .a a .a .a .a
PT " sig. (bilateral) , , , , , , , ,
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion de - - - -
Pearson 0097 0803 895« 0087 gigx @ a a1
NTK sig. (bilateral) 0,854 0,054 0016 0,148 0,047 , ,
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6

*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

a. No se puede calcular porque, como minimo, una de las variables es constante.
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Tabla 16

Correlacion de Pearson entre resultados de la primera campafa para laguna sur

pH T oD CE DS DBO5 Cl-a PT NTK

comelacionde 4 0295 0641 -916" 0059 b 0483 -0,333 -0,779

H Pearson

P Sig. (bilateral) 063 0244 0029 0925 . 0409 0585 012
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Correlacion de -
Sonteon 0295 1 0343 0465 0545 b 0664 0812 0346

T Sig. (bilateral) 0,63 0572 043 0342 , 0222 0095 0,569
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
go”e'ac'onde 0641 0343 1 -0567 072 b -0324 0372 -0748

oD earson
Sig. (bilateral) 0,244 0,572 0319 017 ., 0595 0537 0,146
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Correlacionde - = ec 0567 1 0081 b -0528 0542 886

£ Pearson 0,916

¢ Sig. (bilateral) 0,029 0,43 0,319 0897 . 0361 0345 0046
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
go”e'ac'onde 0059 0545 072 0081 1 b 0837 0,849 -0,313
earson

DS sig. (vilateral) 0,925 0342 017 0,897 . 0077 0,069 0,608
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Correlacionde  \y p p b b b b

DBO Pearson

% Sig. (bilateral) , : : , , : , :

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(P:"”e'ac'on 9 0483 -0664 0,324 0528 -0837 b 1  -903° -0,109

| earson

Cla i, (bilateral) 0,409 0222 0595 0361 0077 0,036 0,862
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Correlacionde - 812 0372 0542 0849 b -908 1 0225
Pearson 0,333

PT sig. (bilateral) 0,585 0,095 0537 0,345 0069 , 0,036 0,716
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Correlacionde - 346 0748 886" 0318 .b 0,100 0225 1

NTK Pearson 0,779

Sig. (bilateral) 0,12 0,569 0,146 0,046 0,608 0,862 0,716
N ) ) 5 5 5 5 5 5 5

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
b. No se puede calcular porque, como minimo, una de las variables es constante.
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Tabla 17
Correlacion de Pearson entre resultados de la segunda campafia para laguna norte

pH T oD CE DS DBO5 Cl-a PT NTK
Correlacion - - - - -
de Pearson 1 0,11 0,442 0,729 0,215 -0,595 0,721 0,101 0,115
pH Sig. (bilateral) 0,835 0,38 0,01 0,683 0,212 0,106 0,85 0,828
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion
de Pearson 0,11 1 0,724 -0,141 0,532 0,422 0,018 0,205 0,283
T Sig. (bilateral) 0,835 0,104 0,79 0,277 0,405 0,974 0,696 0,587
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion -
de Pearson 0,442 0,724 1 -0,298 0,231 0,794 0,349 0,59 0,516
oD Sig. (bilateral) 0,38 0,104 0,566 0,66 0,059 0,497 0,218 0,295
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion - - - -
de Pearson 0,729 0,141 0,298 1 0,716 -0,164 0,322 0,446 0,058
CE Sig. (bilateral) 0,101 0,79 0,566 0,109 0,756 0,534 0,376 0,913
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion - - -
de Pearson 0,215 0,532 0,231 -0,716 1 0,112 0,229 0,459 0,402
DS Sig. (bilateral) 0,683 0,277 0,66 0,109 0,833 0,662 0,36 0,43
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion -
de Pearson 0,595 0,422 0,794 -0,164 0,112 1 0,808 0,71 0,18
DBOs Sig. (bilateral) 0,212 0,405 0,059 0,756 0,833 0,052 0,114 0,733
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion - -
de Pearson 0,721 0,018 0,349 -0,322 0,229 0,808 1 0,338 0,259
Cl-a Sig. (bilateral) 0,106 0,974 0,497 0,534 0,662 0,052 0,513 0,62
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion - -
de Pearson 0,101 0,205 059 0446 0459 0,71 0338 1 0,29
PT Sig. (bilateral) 0,85 0,696 0,218 0,376 0,36 0,114 0,513 0,569
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Correlacion - - i
de Pearson 0,115 0,283 0,516 0,058 0,402 0,18 0,259 0,296 1
NTK" sig. (bilateral) 0,828 0587 0,295 00913 043 0733 0,62 0,569
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Tabla 18

Correlacion de Pearson entre resultados de la segunda campafia para la laguna sur

pH T OD CE DS DBOs Cla PT NTK
gg gee:rlggr)wn 10289 ggpp -023 016 0,622 -963" goi. () 4ay
PH  sig. (bilateral) 0637 093 071 0797 0262 0009 0,013 0251
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
gggs;"’r‘;')%” 0,289 1 gy 0988 -0337 0336 0319 . 0252
T Sig. (bilateral) 0,637 0284 0519 058 058 06 0,739 0,683
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
geogee;"’r‘;%” 0,055 -0601 1 -0,693 -0531 -0,008 -0,006 0171 -051
OD  gig. (bilateral) 0,93 0,284 0195 0357 099 0992 0783 0,38
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
geogg;?g(')‘r’]” 023 0388 g0, 1 0508 0499 0421 0291 891"
CE  sig. (vilateral) 0,71 0519 0,195 0382 0392 048 0635 0,043
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
geogg;‘;')‘r’]” 016 0337 o, 0508 1 0311 0315 ... 0378
DS sig. (bilateral) 0,797 0,58 0,357 0,382 061 0606 0981 053
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
g;g:;;‘r’]” 0622 0336 oo 0499 0311 1 0643 0801 0,746
DBOs sjq. (bilateral) 0,262 058 0,99 0,392 0,61 0,242 0,103 0,148
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
gg’gee;?:(')%” 0963" -0319 o . 0421 0315 0643 1 944" 0,756
Cl-a  gig. (bilateral) 0,009 06 0092 048 0606 0,242 0016 0,139
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ge‘)g:;;')‘;” -0,951° -0207 0171 0,291 -0,015 0,801 ,944° 1 0,681
PT " Sig. (bilateral) 0,013 0,739 0,783 0,635 0,981 0,103 0,016 0,206
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ggg:;;%” 0,634 0252 -051 0891° 0,378 0746 0756 0681 1

NTK  sig. (bilateral) 0,251 0683 038 0043 053 0,148 0,139 0,206
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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3.2.Estados troficos

Tabla 19

Estados troficos obtenidos en la primera campafia de muestreo para el espejo de agua norte
N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 Promedio

TSI(DS) 66,21 66,43 59,71 60,00 63,95 61,84 63,02

TSI(PT) 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14

TSI(Cl-a) 41,38 41,38 41,38 41,38 41,38 41,38 41,38

CTSIn 48,12
Tabla 20
Estados troficos obtenidos en la primera campafia de muestreo para el espejo de agua sur
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Promedio
TSI(DS) 91,81 84,71 80,56 89,40 103,17 89,93
TSI(PT) 41,14 98,49 106,39 98,11 84,88 85,80
TSI(Cl-a) 55,76 52,15 48,18 49,69 56,49 52,45
CTSlIs 76,06
Tabla 21
Estados troficos obtenidos en la segunda camparia de muestreo para el espejo de agua norte
N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 Promedio
TSI(DS) 67,36 71,19 87,34 67,36 77,35 74,72 74,22
TSI(PT) 50,57 55,82 72,94 70,70 68,55 80,33 66,49
TSI(Cl-a) 69,73 41,38 57,17 54,98 41,38 70,77 55,90
CTSIn 65,54
Tabla 22
Estados troficos obtenidos en la segunda campafia de muestreo para el espejo de agua sur
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Promedio
TSI(DS) 98,32 79,98 87,34 87,34 87,34 88,06
TSI(PT) 65,00 65,41 61,13 66,79 77,95 67,25
TSI(Cl-a) 49,69 58,95 51,00 55,76 65,48 56,18
CTSlIs 70,50
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Asimismo, se aplicd la interpolacion mediante distancia inversa ponderada (IDW) para
obtener los mapas de estados tréficos por cada pardmetro utilizado en el IET y para cada

campana.

Respecto al pardmetro de transparencia del agua, la laguna norte mostré un nivel eutréfico
desde el punto de muestreo N-1 hasta N- 6, con excepcidn del punto N-3 que mostro un nivel
mesotrofico, mientras que la laguna sur, en los puntos S-1 y S-5 se mostré en un nivel
hipereutrofico y eutréfico en las estaciones S-2, S-3 'y S-4 (Figura 14). Para el pardametro de
clorofila a, la laguna norte mostr6 en su totalidad un nivel mesotréfico, y a la laguna sur,
para la estacion S-1 se encontro en un nivel mesotrofico, y para los puntos S-2, S-3y S-4 se
mostraron en un nivel eutréfico, y S-5 en mesotréfico (Figura 15). Y para el pardmetro de

fosforo total, ambas lagunas muestran en su totalidad un nivel mesotrofico (Figura 16).

Los resultados del parametro transparencia del agua, muestran que la laguna norte se
encuentra en un nivel eutréfico. Respecto a la laguna sur, las estaciones S-2, S-3, S-4y S-5
se encuentran en un nivel eutrofico y la estacion S-1 es hipereutrofico (Figura 17). Respecto
a la clorofila a, la laguna norte en su totalidad muestra un nivel mesotréfico, asimismo,
laguna sur se encuentra en un estado eutréfico, en su totalidad (Figura 18). Por Gltimo, para
el parametro de fosforo total, la laguna norte mostr6 un nivel eutréfico en las estaciones N-
3, N-4, N-5 y N-6, y para la estacion N-1 y N-2, un nivel mesotréfico, de igual manera, la

laguna sur muestra un nivel mesotroéfico (Figura 19).
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Figura 14

Mapa de estados tréficos obtenidos a partir del pardmetro transparencia del agua en la

primera campafia

8760000

8759000

216000 217000 218000 219000 220000
N
LEYENDA
8| W Ig
= Humedal
1=
B ‘S/ Estados troficos (DS)
|:’ Ligeramente eutréfico
7] Medianamente eutréfico
] I Hipereutréfico
2
&
[=]
(=3
o
~
B
oo
o
[=]
o
[}
&

K

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
\,_J FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA
chs PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS: "ESTADOS TROFICOS DE LOS ESPEJOS DE AGUA DEL HUMEDAL
’EL PARAISO” Y LOS FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LOS PROCESQS
DE EUTROFIZACION (2020-2021)

8758000

e w1 Kilometros

PRIMERA CAMPARA
ESTADOS TROFICOS (TRANSPARENCIA DEL AGUA)

DISTRITO DE HUACHO - PROVINCIA DE HUAURA - DEPARTAMENTO DE LIMA
PROYECCIGN CARTOGRAFICA UTM ZONA 185
DATUM HORIZONTAL WG584
ESCALA 1:25 000

ELABORADO POR: FECHA:
PAMELA ZARIT RIVAS CASTILLO JUNIO 2023
MILENA EDITA TAHUA FLORES

216000

217000

218000

I T
219000 220000

8759000 8760000 8761000 8762000 8763000 8764000

8758000

60




Figura 15

Mapa de estados tréficos obtenidos a partir del pardmetro clorofila a en la primera

campana
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Figura 16

Mapa de estados tréficos obtenidos a partir del pardmetro fosforo total en la primera

camparia
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Figura 17

Mapa de estados tréficos obtenidos a partir del pardmetro transparencia del agua en la

segunda campafa
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Figura 18
Mapa de estados tréficos obtenidos a partir del pardmetro clorofila a en la segunda

campana
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Figura 19
Mapa de estados tréficos obtenidos a partir del pardmetro fésforo total en la segunda
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3.3.Actividades antrdpicas identificadas

3.3.1. Actividades antropicas

Las actividades antropicas identificadas en la poblacion del centro poblado San José de

Pufitn, se describen a continuacion.
Actividades domesticas
e Aguas residuales
Respecto a la fuente de abastecimiento de agua para consumo, el 13 % de la poblacién
encuestada utiliza agua de pozo, el 34 % se abastece mediante cisterna y el 53 % mediante

otras formas, especificamente se abastecen mediante un canal de agua cercano (Figura 20).

Figura 20
Fuente de abastecimiento de agua para la poblacion encuestada

Fuente de abastecimiento de agua

Pozo
13%

Cisterna

34%

Otros
53%

La poblacion no cuenta con servicio de agua potable y desage, por lo que el 70 % destina
el agua residual de sus actividades cotidianas al riego de plantas, el 20 % al riego del suelo
y el 10 % lo utiliza en silos (Figura 21). Asimismo, el 73 % del total de viviendas encuestadas
tiene silo, el 7% cuenta con silo con arrastre hidraulico, el 10% con pozo ciego y 3% con

bafio seco, mientras que el 7 % cuenta con otro tipo de bafio 0 no cuenta con uno.
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Figura 21
Destino final del agua residual

Destino final del agua residual

Silo 10%
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20%
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° Residuos sélidos

En cuanto al manejo de residuos sélidos, el 70 % de los encuestados practica la segregacion
en su hogar, donde el 54 % separa residuos inorganicos, solo el 3 % separa residuos

organicos y el 13 % separa ambos (Figura 22).

Figura 22
Tipo de residuos que segrega la poblacion encuestada

Tipo de residuos segregados

= [norganicos
Organicos
= Ambos

= Ninguno

3%
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En el centro poblado no se cuenta con un horario frecuente de recoleccion de residuos
solidos, por lo que los pobladores disponen sus residuos sélidos de la siguiente manera: el
2 % espera al camion recolector para entregar sus residuos, otro 2 % los lleva a un botadero,
48 % los entrega a recicladores, 3 % los quema, 10 % entierra sus residuos, 30 % utiliza sus

residuos organicos como alimento para sus animales y el 5 % indicé otros (Figura 23).

Figura 23

Destino de los residuos solidos generados por la poblacion encuestada

Destino de los residuos solidos

3% 2% 2%
5%
= Camién recolector
Botadero
Reciclador
Quema
48% = Bajo tierra

0,
30% Alimentacion de animales

= Otros

Ganaderia, agricultura y extraccién de especies vegetativas

En cuanto a las actividades econémicas que realizan, el 20 % se dedica solo a la agricultura,
el 27 % se dedica solo a la crianza de animales, y el 17 % solo a la extraccién de especies
vegetativas, mientras que el 10 % se desempefia tanto en la agricultura como en la crianza
de animales, el 3 % tanto a la crianza de animales como a la extraccion de especies

vegetativas y el 23 % se dedica a otras actividades econémicas (Figura 24).

De aquellos que se dedican a la agricultura, solo el 22 % menciond que los terrenos de cultivo
se encuentran cerca del humedal, los cuales cuentan en promedio con 1,7 ha, donde se tiene
diversas plantas como maiz, choclo, tomate, cebolla, vainita y aji, algarrobo, mora y
maracuya. Asimismo, indicaron que realizan el riego por goteo, surcos y gravedad, de

manera diaria, interdiaria o0 una vez por semana. El 42 % indic6 que emplean plaguicidas, y
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todos mencionaron que utilizan estiércol para abonar los terrenos. En cuanto a quienes se
dedican a la crianza de animales, poseen aves de corral, cuyes, cerdos y vacas, el 67 % en
corrales y el 33 % son criados libres. EI promedio de animales que crian por vivienda
encuestada es de 11. El estiércol generado es recogido utilizado como abono, ya sea para uso
propio o venta. Finalmente, aquellos que se dedican a la extraccién, aprovechan el junco y
la totora para producir esteras y artesania, todos para venta.

Figura 24

Actividades econdmicas realizadas por la poblacion encuestada

Agricultura

0% Agricultura y crianza de animales
23% 0
Crianza de animales
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= Extraccién de especies vegetativas

27%
Otros
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Pesca

Respecto a su conocimiento sobre la existencia de peces en el humedal, el 60 % respondio
que no lo sabia y el 40 % menciond que si tenia conocimiento, y de este segundo grupo, el
83 % consume peces del humedal. Asimismo, los encuestados mencionaron que los peces
presentes en las lagunas son: tilapia, lisa, monengue, mojarrilla, carpa, y también camarones.
En cuanto a la pesca, en su mayoria refirieron el uso de mallas y que esta actividad se realiza

ocasionalmente; ademas, ellos no alimentan a los peces del humedal.

3.3.2.Percepcion de la poblacion respecto al humedal
Los resultados mostraron que el total de encuestados del centro poblado “San José de Pufiun”

estuvo conformado por 19 mujeres y 11 varones, con una edad promedio de 40 afios, en su

mayoria con grado de instruccion de secundaria completa (36 %). Los hogares encuestados
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estuvieron constituidos en promedio por 5 miembros, quienes residen en la zona por un

tiempo promedio de 11 afos.

En cuanto a la perspectiva que tiene la poblacién respecto al humedal, el 39 % de la
poblacion considera al humedal como una fuente de trabajo, mientras que el 25 % lo ve como
un lugar para hacer turismo. Asimismo, el 14 % considera que el humedal debe ser protegido
y conservado por las autoridades competentes, el 4 % menciono que es un recurso natural y

el 18 % no respondié por desconocimiento del ecosistema (Figura 25).

Figura 25

Relacion entre la poblacion encuestada y el humedal

Relacion con el humedal
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En cuanto la opinion de los vecinos, respecto al humedal, el 15 % de la poblacion siempre
visita el humedal, el 25 % lo visita frecuentemente, mientras que el porcentaje restante lo
visita muy pocas veces. Por otro lado, el 58 % de la poblacion ve al humedal como un lugar
turistico, el 7 % mantiene su opinion neutral y el 35 % de la poblacién, de menor porcentaje,

no lo considera asi.

El 40 % de la poblacion cree que las personas que visitan al humedal le causan dafio, el 14
% mantiene una opinion neutral y el 46 % consideran que los visitantes no dafian al humedal.
El 67 % de los pobladores considera beneficioso para su economia la visita de turistas
nacionales y extranjeros al humedal y el 7 % mantiene una opinién neutral. Sin embargo, el

8 % considera que no afectaria en su economia la visita de los turistas al humedal.
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El 18 % de los pobladores ha visto a personas extrafias contaminando el humedal, el 7 %
han visto ocasionalmente este tipo de eventualidades, y el otro 7 % ha visto raramente este
tipo de hecho. Sin embargo, el 47 % de los encuestados nunca vieron personas contaminando
el humedal. EI 15 % de la comunidad consideran que sus actividades cotidianas afecten el
humedal, el 14 % mantiene una opinion neutral, el 50 % creen que sus actividades no afectan
al humedal. ElI 73 % de la poblacién considera que el humedal debe ser protegido por las
autoridades competentes, el 3 % mantiene su opinion neutral, el 7 % considera que no debe

ser protegido y, por ultimo, el 17 % no opina sobre el tema.

En cuanto, a la proteccion de humedal, el 47 % de los encuestados considera que el gobierno
en conjunto con la comunidad debe trabajar juntos para cuidar del humedal, mientras que el
27 % considera que solo el gobierno debe intervenir. Por otro lado, en un menor porcentaje,
el 3 % considera que solo es competencia de la municipalidad distrital, y el otro 3 %
considera que las autoridades ambientales como SERFOR vy la Policia Forestal, son

responsables del cuidado de este ambiente natural (Figura 26).

Figura 26

Responsables de la proteccion del humedal segun la opinion de la poblacion encuestada

Responsables de la proteccion del humedal
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3.4. Relacion entre el crecimiento urbano del Pueblo Paraiso y la presencia de
vegetacion del humedal El Paraiso en las ultimas dos décadas

3.4.1.Crecimiento urbano del Pueblo Paraiso en el periodo 2002-2020

En este punto, se realizo la digitalizacion del &rea ocupada por viviendas en el alrededor del
humedal para el periodo 2002-2020. De esta manera, se logré conocer la variacion de la
superficie con asentamiento de viviendas, observando que hubo crecimiento hacia el
humedal; es decir, que se aprecia mayor cantidad de viviendas cerca del humedal desde 2002
hasta 2020.

Tabla 23

Estimacion del area ocupada por viviendas de acuerdo con su nivel de consolidacion

_ Area (ha)
Anos Menor consolidacion Moderada consolidacion Mayor consolidacion  Total
2002 4,93 33,59 38,52
2010 22,89 44,44 67,33
2015 108,21 44,37 33,49 186,07
2020 363,30 17,27 60,47 441,04

De acuerdo con la visualizacion y como se describe en la Tabla 23, en el afio 2002 el area
ocupada por viviendas era de aproximadamente 38,52 ha (Figura 27), en el 2010 fue de 67,33
(Figura 28), en el afio 2015 se incremento6 a 186,07 ha (Figura 29), y en el afio 2020 el area
corresponde a 441,04 ha (Figura 30). Ademas, se observd que las viviendas fueron

adquiriendo mayor consolidacién hacia los afios 2015 y 2020.
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Figura 27

Mapa del &rea ocupada por viviendas para el afio 2002

8762000 8763500

8760500

8759000

215000 216500 218000
e

219500 221000

215000 216500 218000

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
R FACULTAD DE INGENIERA AGRARIA
UCSS PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA AMBIENTAL

Kildmetros

219500 221000

TESIS
"ESTADOS TROFICOS DE LOS ESPEJOS DE AGUA DEL HUMEDAL “EL PARAISO” Y
LOS FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LOS PROCESOS DE EUTROFIZACION (2020-2021)"

AREA OCUPADA POR VIVIENDAS (2002)

DISTRITO DE HUACHO - PROVINCIA DE HUAURA - DEPARTAMENTO DE LIMA
PROYECCION CARTOGRAFICA UTM ZONA 185
DATUM HORIZONTAL WGS84
ESCALA 1:37 500

ELABORADO POR: FECHA:
PAMELA ZARIT RIVAS CASTILLO JUNIO 2023
MILENA EDITA TAHUA FLORES

Leyenda

Menor consolidacién

|:| Moderada consolidacién

8760500 8762000 8763500

8759000

73




Figura 28

Mapa del &rea ocupada por viviendas para el afio 2010
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Figura 29

Mapa del &rea ocupada por viviendas para el afio 2015
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Figura 30

Mapa del &rea ocupada por viviendas para el afio 2020
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3.4.2.Presencia de vegetacion en el humedal El Paraiso en las ultimas dos décadas

El célculo del indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) para las imagenes satelitales
Landsat, permitié asignar seis clases en el area de estudio correspondientes a: agua (color
azul), suelo desnudo o vegetacion enferma (color anaranjado) y vegetacion (color verde, en
4 diferentes tonalidades de acuerdo con la densidad y salud de la vegetacion) segun se

muestra en la Tabla 24.

Tabla 24
Areas por clases obtenidas del calculo de NDVI

Area (ha)
Afos Agua Suelo Vegetacion Vegetacion Vegetacion Vegetacion
desnudo 1 2 3 4
1999  1726,08 8408,68 1096,38 588,50 321,64 204,74
2005  1653,72 8312,23 1030,12 682,22 422,81 244,99
2010  1704,93 8124,40 1047,00 709,44 506,16 254,26
2015  1736,90 7996,96 1051,00 747,24 517,98 296,11
2020  1689,94 7582,99 1367,03 792,83 625,91 287,50

En el afio 1999, se aprecia vegetacion dentro de la laguna sur, aunque en menor medida, y
en ambas lagunas se observa suelo desnudo o vegetacion en algunas partes (Figura 31). En
la imagen correspondiente al afio 2005, el suelo desnudo o vegetacion ocupa menor
superficie en la laguna sur y mayor superficie para la norte, cubriendo casi toda la laguna
(Figura 32); y en el afio 2010 se observa una situacion similar (Figura 33). Para los afios
2015y 2020, la laguna norte muestra una reduccion considerable de suelo o vegetacion; sin
embargo, en el espejo de agua sur se observa mayor carga de estos e incluso se aprecia
vegetacion mas densa en gran parte de la laguna (Figura 34 y 35).
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Figura 31
Mapa del indice Normalizado de Vegetacion (1999)
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Figura 32
Mapa del indice normalizado de vegetacion (2005)
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Figura 33
Mapa del indice normalizado de vegetacion (2010)
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Figura 34

Mapa del indice normalizado de vegetacion (2015)
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Figura 35
Mapa del indice normalizado de vegetacion (2020)
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3.4.3.Correlacion de Pearson entre el crecimiento urbano y la vegetacion del humedal
El Paraiso en las Gltimas dos décadas

Mediante la prueba de correlacion de Pearson se pudo determinar una relacion fuertemente

positiva entre el crecimiento urbano y la vegetacion del humedal El Paraiso.

Tabla 25

Correlacion entre el crecimiento urbano y la variacion de la superficie vegetal

Area urbana Vegetacion
Correlacion de 1 0.976"
Area urbana Pearson
Sig. 0,024
N 4 4
Correlacion de 0,976" 1
Vegetacion Pearson
g Sig. 0,024
N 4 4

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1.Parametros fisicoquimicos de los espejos de agua

Los niveles altos de CE, los cuales superaron los ECA en todos los puntos de muestreo
durante ambas campafas (Tablas 9, 10, 11 y 12), podrian explicarse por la cercania del
humedal con el mar y el contenido de sales que poseen estas aguas. Esto concuerda con el
estudio de Paredes (2020), donde la marisma evaluada obtuvo mayores valores de CE (4330
+ 5737 uS/cm) en comparacion a los arroyos (1191+ 766 uS/cm). Por otro lado, los valores
obtenidos para NTK y PT (Tablas 9, 10, 11 y 12) podrian ser causados por el aporte de aguas
residuales que se filtran en el suelo desde las viviendas cercanas y areas agricolas, ya que
fueron elevados en el periodo en estudio, a excepcion de las concentraciones obtenidas para
la laguna norte en la primera campafia donde se tuvieron valores por debajo del rango

detectable.

Si bien el presente estudio no abarc6 promedios mensuales de temperatura, comparando las
medias entre la primera campafia (primavera) y la segunda (verano): para la laguna norte, la
variacion supera lo establecido por los ECA, con 6.8 °C (de 22,1 a 28,9 °C) de diferencia en
los promedios de las 6 estaciones de muestreo y, de igual modo, para laguna sur, la variacion
excede los ECA con 7.5 °C (de 23,9 a 31,4 °C) de diferencia en los promedios de las 5
estaciones de muestreo. En el estudio realizado por Torres y Cruces (2022) en los humedales
de Hualpen, Chile, los autores encontraron una situacion similar donde las temperaturas

variaron de acuerdo con la estacionalidad, de 21,8 °C en primavera a 26,7 °C en verano.

En la segunda campaiia, los valores elevados de DBOs en todos los puntos a excepcion de
N-1y S-1 (Tablas 11y 12) se explicarian también por el aporte de aguas residuales y materia
organica, al igual que el elevado contenido de PT, proveniente principalmente de aguas

residuales ya que es muy probable que las aguas residuales domésticas del centro poblado
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cercano se estén infiltrando y llegando hacia las lagunas, de acuerdo con la informacion
levantada de las encuestas. Lo resultados para las concentraciones de PT en la laguna sur
concuerdan con los obtenidos por Beltran y Rangel (2013) para el humedal de Jaboque,
puesto que también se estimaron en su modelamiento mayores valores para la época de
menor nivel de agua (de 0,41 a 1,8 mg/m?); asimismo, coinciden para la laguna norte, dado
que en el segundo muestreo (marzo) las concentraciones de PT (Tabla 11) fueron ligeramente
menores en comparacion a octubre, identificada como la época de menor nivel de agua

debido a la ausencia de lluvias.

Por otro lado, aun cuando las concentraciones del PT superaron los estandares de calidad de
aguatanto en la laguna sur para el primer muestreo (Tabla 10) y en ambas lagunas de acuerdo
con el segundo muestreo (Tablas 11 y 12), los resultados son menores en comparacion a los
valores obtenidos por Gonzélez y Matamoros (2017) en el humedal Guali-Tres Esquinas,
que fueron entre 2,40 y 3,01 mg/L donde identificaron descargas directas de aguas

residuales.

Alvarez et al. (2012) mencionaron que existen diversos estudios donde se ha encontrado que
la estacionalidad influye en la productividad primaria de los cuerpos de agua, siendo que la
mayor incidencia de luz solar en primavera y verano influye en la presencia de mayores
concentraciones de fitoplancton, aunque en algunos casos no existe una clara tendencia, dado
que diferentes factores influyen en su variabilidad, como el aporte de nutrientes por
descargas fluviales o fendmenos naturales como el afloramiento. En el presente estudio, de
acuerdo con los resultados de la correlacion de Pearson entre Cl-a y nutrientes para el periodo
en estudio, se ha podido encontrar relacion significativa entre las concentraciones de Cl-a 'y
PT en el espejo de agua sur, donde se muestra una relacion negativa (r = -0.903; p = 0.036)
para la primera campafia de muestreo y una relacién positiva (r = 0.944; p = 0.016) para la
segunda campafia de muestreo. Sin embargo, no se ha podido establecer una relacion clara
entre la concentracion de clorofila-a y la cantidad de nutrientes en el agua del humedal El

Paraiso.
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4.2 Estados troficos

Segun el pardmetro de transparencia del agua, la laguna norte se encontré en un nivel
medianamente eutréfico (TSI = 63,02), mientras que, en la segunda camparfia, presentd en
su totalidad valores que la identifican en estado fuertemente eutréfico (TSI = 74,22),
mostrando una ligera variacion en los valores de TSI que indicaria una posible proliferacion
de algas (Igbal et al., 2022). Esto coincide con los resultados obtenidos en el estudio de
Diaz et al. (2018), donde hallaron que la laguna Paraiso se encontraba en estado eutrofico
caracteristico de un ecosistema euprodutivo. Ademas, es similar a la situacién encontrada en
Albuferas de Medio Mundo por Chiclla (2022) que determiné el estado eutréfico en las

aguas y su relacion positiva con las floraciones algales.

En cuanto a la laguna sur, esta se encontrd en estado hipereutréfico (TSI = 89,93) en la
primera campafia, y en la segunda campafia presentd el mismo estado hipereutréfico (TSI =
88,06), condicion que se caracteriza por la presencia de algas donde gran parte de los
organismos acuaticos no pueden sobrevivir (Igbal et al., 2022). De esta manera, se pudo
observar en ambas campafias, que la laguna norte tuvo menor grado de eutrofizacién que la
laguna sur, que se confirmd durante la ejecucion de los muestreos donde se pudo observar
presencia de vida acudtica en el espejo de agua norte a diferencia del espejo de agua sur
donde inclusive el agua presentaba mayor turbidez. Asimismo, las condiciones en el espejo
de agua de sur del humedal El Paraiso son similares en la laguna de Medio Mundo, que se
encontrd en un estado hipereutréfico segln resultados de los parametros de transparencia de
agua y clorofila a, causado por el aporte de efluentes industriales y de la agricultura, el

desarrollo del pastoreo, infraestructura turistica, entre otros (Quiroz, 2019).

En cuanto al parametro de clorofila a, la laguna norte presentd estado mesotréfico para la
primera campafia (TSI = 41,38), y en la segunda campafia, presentd nivel ligeramente
eutrofico (TSI = 55,90) que, de acuerdo con lo que menciona Igbal et al. (2022), indicaria el
aumento de nutrientes y la disminucion de la pureza del agua. La laguna sur mostré nivel
ligeramente eutrofico (TSI = 52,45) en la primera campafia de muestreo, y en la segunda
campania, la laguna sur mantuvo estado ligeramente eutréfico (TSI = 56,18) que indicarian

la disminucion de la pureza del agua.
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La laguna norte present6 un nivel mesotrofico dado por el pardmetro de fésforo total en la
primera campafia de muestreo (TSI = 41,14), mientras que, en la segunda campafia, la laguna
mostré estado moderadamente eutrofico (TSI = 66,49). Por otro lado, la laguna sur presentd
un nivel hipereutrofico (TSI = 85,80) en la primera campafia, y en la segunda campafia
presentd un nivel moderadamente eutréfico (TSI = 67,25), donde ambos estados se
caracterizan por una concentracion alta de contaminantes (Igbal et al., 2022). Similar
situacion encontraron Gonzales y Matamorros (2018) en el Humedal Guali — Tres Esquinas,
el cual presento estados mesotrofico y eutrofico dado por los pardmetros clorofila a 'y fosforo
total, causados por la disposicion inadecuada de residuos solidos y las descargas de efluentes
de aguas residuales y de lluvias; lo mismo que podria estar sucediendo en El Paraiso puesto
que tanto en anteriores estudios como en la presente investigacion se ha reportado el manejo
inadecuado de residuos solidos por parte de la poblacion aledafia y el aporte de aguas

residuales por infiltracion.

4.3.Actividades antrépicas identificadas en el centro poblado “San José de Puiiun”

4.3.1. Actividades antrépicas

Actividades domésticas

e  Aguas residuales

Una de las principales problematicas del centro poblado es la falta de agua potable y desagie,
ya que, las aguas residuales de sus actividades cotidianas son usadas en un 70 % para el riego
de plantas y un 10 % son vertidas en un silo (Figura 22), lo mismo que las aguas negras de
los servicios higiénicos; en consecuencia, estas aguas residuales llegan al subsuelo y viajan
a través de la napa freatica hasta el humedal. Similar situacion ocurre en el lago Yahuarcocha
de acuerdo con el estudio de Moreta (2008), que es uno de los lugares turisticos mas
importantes de Ecuador y viene siendo afectado por las infiltraciones de aguas residuales
que provienen de las comunidades aledafias, asi como por efluentes que aportan nutrientes
nitrogenados y fosfatados que proviene de las actividades agricolas que se ubican alrededor
del cuerpo de agua; por ello se puede deducir que la contaminacion por agua servidas estaria
incrementando la concentracion de nutrientes en el agua, afectando en el estado de las

lagunas y su posible eutrofizacion.
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e Residuos sélidos

Los resultados de la encuesta aplicada mostraron que solo el 48 % de la poblacion segrega
sus residuos aprovechables; mientras que, el 10 % entierra los residuos no aprovechables, el
3 % los quema y el 2 % los lleva a botaderos (Figura 24). Sin embargo, segln la visita de
campo se pudo observar puntos de acumulacion de residuos sélidos y restos de cenizas lo
que indicarian que las verdaderas cifras difieren de las respuestas en la encuesta. De acuerdo
con lo que menciona Moreta (2008), los principales factores que causan la eutrofizacion son
los residuos solidos y los efluentes provenientes de las actividades poblacionales aledafias al
humedal. En este sentido, Cruz (2002) menciond que las principales amenazas que enfrenta
el humedal El Paraiso son el crecimiento acelerado de la poblacion, el uso inadecuado de
técnicas agropecuarias y la inadecuada eliminacion de residuos sélidos, las mismas que se
observaron en las distintas visitas de campo de la presente investigacion. Los botaderos o
puntos criticos de residuos sélidos se ubican alrededor del humedal y llegan a las lagunas a
través del viento; ademas, se sabe que la descomposicion de los residuos organicos produce
lixiviados que, por medio de infiltracion, llegarian al humedal. Dado esto, es posible que en
el humedal El Paraiso la contaminacion por residuos solidos, de manera directa e indirecta
(por lixiviados), influya en el incremento de la carga de nutriente del agua, provocando la

eutrofizacién de estos cuerpos de agua.

Ganaderia, agricultura y extraccién de especies vegetativas

Las principales actividades econémicas de la poblacion son la crianza de animales y la
agricultura. En la actividad de crianza de animales, a la cual se dedica el 27 % de la poblacion
encuestada (Figura 25), se generan como residuos las excretas y agua residual del lavado de
los corrales. En cuanto a las excretas, estas son usadas como abono, pero el agua residual
muchas veces es vertida en los silos. Ademas, muchos de sus animales son llevados al
humedal para pastear, llegando a afectar la parte vegetativa del humedal y dejando sus
excretas por el lugar. Asimismo, se sabe que los ganaderos de otros lugares que suelen llevar
sus animales a pastear a los ecosistemas de lomas, como una alternativa, los llevan a los
humedales en los meses de época seca (verano); lo cual coincide con la investigacion de
Quifionez y Hernandez (2017) en el humedal, que durante el estudio, observaron actividades
de caza deportiva, quema de residuos, presencia de animales de granja, introduccion de

animales exaticas, crecimiento poblacional, presencia de residuos sélidos, entre otros. De
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manera similar, Cruz (2002) en su investigacién nos menciona que el pastoreo de animales,
la crianza de cerdos en la zona pantanosa y las excretas de los animales en el agua son algo
que se viene realizando y afectando desde muchos afios atras al humedal El Paraiso. Después
de todo lo mencionado, se puede decir que el mal manejo de los residuos (excretas) y
efluentes provenientes de los corrales de granja, estaria afectando de manera negativa a las

lagunas del humedal; y si esto continua, estarian provocando su eutrofizacion.

Respecto a la agricultura, la cual desarrolla el 23 % de la poblacion encuestada (Figura 25),
si bien son pocos los terrenos de cultivo que estan cerca del humedal, pero muchos de estos
usan plaguicidas y otros agroguimicos. Estos quimicos son muy tdxicos para el suelo, el
agua, aire y para la poblacion aledafia. Asimismo, el estudio de RAPAL Uruguay (2010)
menciona que los fertilizantes y plaguicidas tienen un gran papel en la agricultura moderna,
sobre todo en la agricultura a gran escala, debido a que aportan una elevada carga de
nutrientes para los cultivos; sin embargo, en el caso de los plaguicidas, solo el 1 % afecta a
la plaga u organismo blanco, el 25 % se queda en el follaje, el 30 % se queda en el suelo, y
el 44 % va a la atmosfera y a los cuerpos de agua por medio de la escorrentia y lixiviados.
Con base en lo anterior, se puede deducir que los agroquimicos que se aplican a los campos
de cultivos llegan al humedal por medio del canal de irrigacion Santa Rosa (el cual tiene
contacto directo con ambas lagunas) y/o mediante la napa freatica (infiltracion). En
consecuencia, estos agroquimicos estarian causando el incremento de la carga de nitratos y

fosfatos en el agua.

Por consiguiente, se puede decir que las actividades de ganaderia y agricultura generan
impactos negativos en los ecosistemas fragiles como es el caso del humedal El Paraiso.
Castro (2020) nos menciona en su investigacion que las principales actividades antropicos
que afectan al humedal EI Paraiso fueron: la agricultura, ganaderia y la urbanizacion; donde
los impactos mas resaltantes fueron: la contaminacién microbioldgica del recurso hidrico, la
afectacion de la conservacion del ecosistema y la contaminacion ambiental. Asimismo,
Quiros et al., (2006) mencionan sobre el caso del humedal Pampeano, donde las actividades
agropecuarias han ocasionado el cambio de uso de suelo del humedal a tierra agricola, y sus
lagunas se han ido eutrofizando por el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas agricolas,

asi como por el manejo inadecuado de las excretas de los animales de granja.
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Por otro lado, la poblacién también se dedica en un 17 % a la extraccion de especies
vegetativas para la elaboracion de artesanias (Figura 25). Las especies mas usadas son el
junco y la totora. Esto concuerda con la investigacion de Nufiez (2020), quien menciona que
el humedal Paraiso es considerado como uno los humedales con mayor extraccion de junco
y totora, las cuales son usadas para la fabricacion de esteras, colchones y artesanias. Pero a
su vez, la extraccion inadecuada y excesiva, puede generar un crecimiento diferente entre
las especies vegetativas, generando una alteracion en la presencia y dominancia de ciertas
especies. Asimismo, la quema de estos recursos puede generar infertilidad en el suelo. Todas

estas las malas practicas estarian influyendo negativamente en el ecosistema del humedal.

Pesca

El 40 % de los pobladores que viven cerca al humedal realizan la actividad de la pesca
artesanal en las lagunas (Figura 25), con el fin de obtener un recurso para su alimentacién o
para generar ingresos econémicos. Sin embargo, la ausencia de supervision y control de esta
actividad puede ocasionar riesgos para la salud humana y del ecosistema. Aungue muchos
peces presenten un aspecto saludable a simple vista, algunos pueden hospedar paréasitos
causantes de enfermedades en quienes los consumen. En 2020, Airahuacho et al. reportaron
la presencia de Anisakis spp (parasito que produce trastornos gastrointestinales) en D.
Latifrons y M. cephalus, peces de consumo frecuente del humedal El Paraiso. Ademas,
Molina (2021) menciona que el desarrollo de esta actividad sin supervision y/o control de
un ente u organizacion puede llegar a afectar negativamente a este ecosistema; por ejemplo,
podria ocasionar la sobreexplotacion de los recursos pesqueros y naturales, contaminacién

del agua, entre otros.

4.3.2.Percepcion de la poblacion respecto al humedal

El 39 % de la poblacion percibe al humedal como un medio de trabajo para generar ingresos
econdmicos, mas no como un lugar para conservar. En el informe técnico realizado por el
Instituto Geofisico del Pert (2021) en su estudio sobre la percepcion de la poblacién sobre
las actividades econdmicas que se desarrollan en el humedal El Paraiso; el 45,7 % ven al
humedal como una zona para turismo, el 32,9 % como artesania, el 18,6 % como zona
agricola, el 8,6 % como lugar para pescar, el 7,1 % como zona ganadera, el 2,9 % como zona

de cazay el 4,2 % cono zona de recreacion. Por otro lado, el 14 % considera que el gobierno
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regional y otras autoridades competentes deben tomar las medidas necesarias para proteger
el humedal (Figura 26).

El Ministerio de Cultura (2021) en su pagina oficial reconoce que la Asociacién Pro Defensa
Bandurria —Paraiso viene cuidando y defendiendo el Complejo Arqueoldgico Bandurria y el
humedal EI Paraiso desde el 2016, mediante el turismo sostenible y la educacion ambiental,
asimismo, trabajan con las asociaciones de artesanos de junco, capacitandolos y
sensibilizando en temas ambientales, como; el cuidado del humedal, proteccion de la floray
fauna de la zona, creando grupos de vigilancia para el complejo y el humedal, levantamiento
de cercas, creando senderos, entre otras cosas. Por medio de estas acciones busca que la
poblacién empiece a tomar conciencia sobre el adecuado cuidado que se debe de tener con
este ecosistema fragil, y a darle la importancia correspondiente. Estas buenas practicas
generan un impacto positivo, pero una gran desventaja para esta asociacion es el gran tamafio
de humedal por lo que solo este apoyo esta enfocado en la laguna norte. Por ende, se podria
decir que la laguna norte es la menos afectada por el impacto antrépico de los visitantes a
diferencia de la laguna sur. Esta Gltima laguna, por estar cerca a la playa el paraiso recibe
visitas casi a diario sobre todo en verano y es usada por los bafiistas; por ello, se puede

deducir gue es la laguna con mayor impacto antropico.

4.4.Relacion entre crecimiento urbano y la presencia de vegetacion el humedal El

Paraiso en las tltimas dos décadas

Generalmente, los procesos de urbanizacion generan la reduccion de los espacios naturales;
sin embargo, de acuerdo con la visualizacién de las imagenes satelitales en estudio, si bien
el terreno ocupado por viviendas se ha incrementado hacia el area del humedal, la cobertura
vegetal del humedal se ha incrementado en las Gltimas dos décadas, como se verifica a traves
de los resultados de la correlacion de Pearson que muestran una fuerte relacién positiva entre
ambas variables, esto se deberia a las diferentes condiciones de cada entorno. En el humedal
El Paraiso se ha identificado el aporte de aguas residuales por infiltracion puesto que la
poblacién no cuenta con el servicio de desague, por lo que vierten sus aguas residuales
directamente al suelo: ademas, recibe filtraciones agricolas del canal de irrigacion Santa
Rosa, a las cuales se deberia el incremento de la superficie del humedal de acuerdo con el

Instituto Geofisico del Pert (2021). Por otro lado, se conoce que la Asociacion Pro Defensa
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Bandurria — Paraiso realiza acciones para la proteccion del humedal, especialmente en el
espejo de agua norte. En concordancia, Moschella (2012) determind que el proceso de
urbanizacion en el humedal de Puerto Viejo trajo como consecuencia la reduccion del area
y calidad del ecosistema, mientras que gener6 de manera indirecta el aumento de la
superficie del humedal de Ventanilla y de sus servicios ecosistémicos, explicados por las
infiltraciones de aguas residuales como principal el aporte hidrico del ecosistema y también
debido a que los instrumentos de gestion en el humedal de Ventanilla evidenciaron

estrategias para el uso sostenible de este ecosistema.

Por otro lado, se ha podido observar mayor presencia de organismos fitoplanctonicos en el
agua a través del indice NDVI, principalmente en la laguna sur. Esto concuerda con los
resultados de Diaz et al. (2018) en la laguna Paraiso, puesto que mencionaron que el cuerpo
de agua se encontraba en condicion de aguas turbias debido al desarrollo fitoplancténico,
incluso a pesar del limitado ingreso de luz solar, ya que el factor principal de este desarrollo

seria el aporte de las sustancias organicas en descomposicion.

Al contrario, en la laguna norte se pudo apreciar la disminucion de la presencia de
organismos fitoplancténicos hacia los afios 2015 (Figura 15) y 2020 (Figura 16); esto puede
deberse a que, a pesar de las posibles fuentes de contaminacion existentes, se mantendria su
capacidad de depuracién ya que es la laguna que recibe menor impacto antrdpico directo.
Similar situacion encontr6 Pérez (2011) en su estudio sobre humedales de la Mancha
Humeda encontrd cinco lagunas con presencia de eutrofizacion y dos lagunas no

contaminadas pese a identificar aportes de aguas residuales para los siete cuerpos de agua.

Cabe mencionar también que las imagenes Google Earth permitieron observar coloracion
verde, que indicaria la presencia de organismos fitoplanctonicos, en el extremo norte del
espejo de agua sur en los afios 2002 (Figura 17) y 2010 (Figura 18), a diferencia de lo que
se pudo visualizar con el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado; esto puede ser

debido a la diferencia de tiempos y fuentes a los que corresponden las imagenes.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

e En célculo del NDVI mostré que hubo crecimiento en la superficie ocupada por
vegetacion en el periodo 1990-2020, puesto que de un area aproximada total de
1846,34 ha paso6 a ocupar 3073,27 ha. Segun la digitalizacion del area ocupada por las
viviendas en el periodo 2002-2020, se pudo determinar que la zona ha ido adquiriendo
mayor consolidacion en las viviendas, y en total se estimd que el &rea ocupada por
viviendas se incrementd de 38,52 a 441,04 ha. Asimismo, la prueba de Pearson permitio
determinar una relacién fuertemente positiva (r = 0,976; p = 0,024) entre el crecimiento

urbano y el incremento de la vegetacion para el periodo estudiado.

e Las actividades antropicas que influyen en la eutrofizacion de las lagunas del humedal
el Paraiso son actividades domeésticas, ganaderia y agricultura. En cuanto a las
actividades domésticas, lo contaminantes identificados fueron las aguas servidas y los
residuos solidos. Esto se debe a que el centro poblado no cuenta con agua potable y
alcantarillado, por lo que estos efluentes estarian causando el aporte de nutrientes en los
cuerpos de agua del humedal; asi como la inadecuada disposicién de residuos sélidos, a
través de los lixiviados. En cuanto a la extraccion de especies vegetativas y la pesca, no
se identificé su influencia en la eutrofizacién de las lagunas. La encuesta permitid
conocer que la poblacion considera al humedal como una fuente de recursos para generar
trabajo, pero no mostrd interés en la proteccion y conservacion del ecosistema. Sin
embargo, la Asociacion Pro Defensa Bandurria- Paraiso, viene trabajando durante
muchos afios con la poblacion y fomentando su participacion en la proteccion de este
medio. En esa misma linea, se pudo observar que la laguna sur recibe mayor impacto
antropico debido a que, a diferencia de la laguna norte, la primera no cuenta con
proteccion de la comunidad y de otros actores como la Asociacion Pro-Defensa

Bandurria Paraiso.
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Los valores obtenidos para los parametros fisicogquimicos evaluados, mostraron que la
clorofila a, el fosforo total y el nitrégeno total fueron aquellos mas criticos, los cuales
estan directamente asociados a la eutrofizacion, puesto que superaron los ECA en la
primera campafia para el espejo de agua sur con un promedio de 0,01; 0,57 y 1,97 mg/L
respectivamente, y en la segunda campafia en ambos espejos de agua con promedios de
0,025; 0,094 y 2,64 mg/L en la laguna norte y de 0,016; 0,087 y 2,50 mg/L en la laguna
sur. Asimismo, las diferencias entre valores obtenidos para las lagunas indicaron mejores
condiciones de calidad de agua en el espejo de agua norte tomando en cuenta los
parametros transparencia del agua, oxigeno disuelto, clorofila a, fésforo total y nitrégeno
total, con concentraciones promedio de 0,83 y 0,14 m para DS; 8,62 y 9,22 mg/L para
OD; 0,003 mg/L y 0,01 para Cl-a; 0,013 y 0,57 mg/L para PT; 1,00 y 1,97 mg/L para
NT en las lagunas norte y sur respectivamente, durante la primera campafa; y con valores
promedio de 0,41 y 0,15 m para DS; 10,41 y 8,68 mg/L para OD; 0,025 y 0,016 mg/L
para Cl-a; 0,094 y 0,087 mg/L para PT; 2,64 y 2,50 mg/L para NT en las lagunas norte
y sur respectivamente, durante la segunda campafia. Ademas, no se pudo establecer una

relacién clara entre las concentraciones de clorofila-a y de nutrientes en el agua.

Finalmente, segun el parametro transparencia del agua, la laguna norte mantuvo el estado
eutréfico en ambas camparias de muestreo, y la laguna sur presenté estado hipereutréfico
en el periodo en estudio. Por otro lado, segun el pardmetro clorofila a, el espejo de agua
norte paso de estado mesotréfico a ligeramente eutrofico en el periodo de evaluacion;
mientras que el espejo de agua sur se mantuvo en estado ligeramente eutr6fico. Ademas,
segun el pardmetro fosforo total, la laguna norte cambié de estado mesotrofico a
moderadamente eutrofico; mientras que la laguna sur paso de estado hipereutofico a

moderadamente eutrofico.

De acuerdo con el indice de Estado Tréfico de Carlson (CTSI), la laguna norte presentd
estado mesotrofico (CTSIn = 48,12) y la laguna sur presentd estado fuertemente
eutréfico (CTSIs = 76,06) en la primera campafia, mientras que el espejo de agua norte
mostré estado medianamente eutrofico (CTSIn = 65,54) y el espejo de agua sur mostro
estado fuertemente eutrdfico (CTSIs = 70,50) en la segunda campafia.
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e De manera general, se puede decir que los estados troficos obtenidos indicaron la
presencia de contaminantes y proliferacion de algas en ambas lagunas, siendo la laguna
sur la que presentd condiciones mas criticas debido al estado hipereutrofico, determinado

por los parametros clorofila-a y fosforo total, que indica ausencia de vida acuatica.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

e Se debe evitar e impedir el aporte de aguas residuales y de residuos sélidos al humedal,
ya sea directamente o por filtraciones desde sitios aledafios. Es decir, se debe evitar el
riego con aguas contaminadas y el arrastre de agua producido por el riego de cultivos

donde se utilice agroguimicos.

e Es indispensable fomentar la creacion de un sistema ecoldgico frente a la necesidad de
una red de desaglie debido a que, en este tipo de ecosistema, aguas contaminadas en
contacto con el suelo se infiltran en los canales subterraneos naturales y llegan a las

lagunas incrementando la recepcién de nutrientes.

e Se recomienda también realizar un reconocimiento total del humedal en campo, con el
proposito de identificar fuentes puntuales de contaminacion, el mismo que no se pudo
realizar en la presente investigacion debido a las restricciones sanitarias por el estado de

emergencia.

e Se recomienda realizar estudios multitemporales mas especializados para identificar los
cambios en el estado de eutrofizacion del humedal y el crecimiento urbano; y asi poder
determinar con mayor exactitud si el crecimiento urbano afecta de manera positiva o
negativa en los cambios de estado del humedal. Esta informacion es muy relevante para
las autoridades, ya que con eso podran tomar las medidas necesarias para la conservacién
del humedal y sus lagunas, y en un futuro no muy lejano categorizarla como un Area de

Conservacion Regional (ACR).
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e Asimismo, es importante realizar analisis microbioldgicos en los espejos de agua debido
a que la poblacion hace uso de los recursos del humedal tales como el agua, peces y
especies vegetativas. La poblacion, muchas veces por desconocimiento, consumen y/o
comercializan los peces de la laguna norte y hacen uso del agua para lavar y/o consumir;
provocando en un futuro no muy lejano problemas a su salud. Por ello, se recomienda
realizar estos analisis de manera que las entidades competentes cuenten con informacion

para una adecuada gestion en temas de salud publica.
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TERMINOLOGIA

Afloramiento. Es el ascenso de un cuerpo hacia la superficie (Real Academia Espafiola,
2021, definicion 3).

Afluente. Es un arroyo o rio secundario que desemboca en otro cuerpo de agua principal

(Real Academia Espafiola, 2021, definicion 3).

Aguas negras. Son aguas cuya composicion natural ha sido alterada por desechos de
composicion organica y quimica. También son conocidas como aguas residuales, aguas
servidas o aguas cloacales (Accion contra el Hambre, s. f.).

Aguas residuales. Son aguas las cuales sus caracteristicas han sido modificadas por las
actividades humanas, convirtiéndolo en no aptas para el consumo humano (Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014).

Bandas espectrales. Son regiones del espectro electromagnético (Sarria, 2006).

Consolidacion. Es el proceso por el cual un cuerpo adquiere mayor firmeza (Real Academia

Espafiola, 2021, definicién 1).

Diferencia significativa. Estadisticamente, es cuando la diferencia de las estimaciones es

mayor al rango esperado (Alagén, 2013).

Firma espectral. Grafico que muestra la reflectividad de un cuerpo en tanto por ciento para
cada longitud de onda (Sarria, 2006).

Hipoxia. Déficit de oxigeno en un organismo (Real Academia Espafiola, 2021, definicion
1).

Imagenes satelitales. Es la informacion obtenida en forma de pixeles mediante un sensor

remoto (Obregon y Arredondo, 2005).
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indice. Es una expresion numérica de la relacion entre dos cantidades o diferentes tipos de

indicadores (Pérez y Gardey, 2014).

Infiltracidn. Es el proceso en el cual el agua circula a traves del perfil del suelo de forma

descendente, de la superficie hacia el interior del suelo (Ubeda y Delgado, 2018).

Interpolar. Consiste en el calculo del valor de una magnitud a partir de otros valores

conocidos y que son extremos a la magnitud (Real Academia Espafiola, 2021, definicion 4).

Muestreo. Es una técnica que consiste en recoger muestras representativas de calidad o
condiciones de una poblacion o conjunto de individuos (Real Academia Espafiola, 2021,

definicion 1).

Nivel freatico. Limite por debajo del cual el suelo y las rocas se encuentran completamente
saturados por el agua (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2011).
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Apéndice 1. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo en el espejo de agua norte
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Apéndice 2. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo en el espejo de agua sur

214920 215670 216420 217170
N
w+ .
o (@)
a o
2 = : 2
~ S:1 ~
0 ©
-2
o (@)
n n
— —
a o
~ =
© S-3 3]
G
o (@]
o (@)
< <
0 ()
n N
® ®
S=5
82°0'0"W 75°0'0"W 68°0'0"W 77‘0"0"\"’ 76°0/0"W
I PUNTO DE COORDENADAS
o » S 4 MUESTREO NORTE ESTE o
il B q B £ S-1 8759738 216738 T
i N - 5-2 8759091 216321 i
© % | £ = S-3 8758929 215975 ©
i 7’4 B °u- = S-4 8758210 216517
& @Q%& “M . | i S-5 8758567 216681
- ° o
° 4| D 0D §
82°00'W__75°00'W _68°00"W 700w 76'00°W @:@ UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
8D FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA
UCSS PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA AMBIENTAL
o 200000 250000 300000 o
o TESIS o
a “ESTADOS TROFICOS DE LOS ESPEJOS DE AGUA DEL HUMEDAL a
2 *EL PARAISO", HUAURA - LIMA” 0
N ] ] >
(-} g § PUNTOS DE MUESTREO - ESPEJO DE AGUA SUR 0
2 2 DISTRITO DE HUACHO - PROVINCIA DE HUAURA - DEPARTAMENTO DE LIMA
PROYECCION CARTOGRAFICA UTM ZONA 185
DATUM HORIZONTAL WGS84
ESCALA1:15000
ELABORADO POR: FECHA:
PAMELA ZARIT RIVAS CASTILLO OCTUBRE 2020
‘§ § MILENA EDITA TAHUA FLORES
8 et i
o PROVINCIA DE HUAURA | [ ’ :
! e 0 0 o
200000 300000 N
i
214920 215670 216420 217170 o

110



Apéndice 3. Validacion de la encuesta del primer experto

Facultad de Ingenieria Agraria

Programa de Estudios de Ingenieria Ambiental

FICHA DE OPINION DE EXPERTO

I.- DATOS GENERALES DEL INSTRUMENTO
1.1. Titulo de la investigacion: “Estados troficos en los espejos de agua del Humedal El Paraiso.

Huaura - Lima™
.2. Nombre del instrumento de investigacion: Encuesta de identificaciéon de actividades

1

antropicas

1.3. Responsables de la investigacion: Rivas Castillo, Pamela Zarit

=

[SESRS]

2.4. Direccién: Huacho

.~ DATOS DEL EXPERTO

.1. Nombre y apellidos: Victoria Larco Aguilar
.2. Titulo profesional: Ing. Agronoma
.3. Cargo en la institucion donde labora: Directora de la filial Huaura: Huacho y Végueta
2.3. Grado académico: Mg. Sc.

Email: alarco@ucss.edu.pe
Teléfono movil: 980462234

III.- ASPECTOS DE VALIDACION

Tahua Flores, Milena Edita

Yo % % % %
Dimensién Indicadores 0-20 2140 41 — 60 61— 80 81 —100
Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
Formulado con lenguaje
1. CLARIDAD iado. x
2 OBJETIVIDAD Expresado en conductas p-4
observables
Adecuado al avance de la x
3. ACTUALIDAD cisarie Guaditige.
4 ORGANIZACION e 2
gica
Comprende los aspectos X
5= SUBNIRNGIA en cantidad y cahdad.
% Adecuado para el recojo X
6 INTENCIONALIDAD e daton ol eatudio
Basado en aspectos
F=CONBISTENCIA teédricos cientificos
Presenta coherencia entre P
8 COHERENCIA las dimensiones,
dicadores v preguntas_
9 METODOLOGIA La estrategia responde a X
lo que se desea
10. PERTINENCIA Adecuado para el estudio. x
PROMEDIO DE VALORIZACION: MUY BUENO
OPINION DE APLICABILIDAD: | Muymalo [ Malo | Regular | Bueno | Muy bueno

OBSERVACIONES:

DNI N° 40438250

—————”

FIRMA

Lugar y fecha: Huacho. 02 de setiembre 2020

111



Apéndice 4. Validacion de la encuesta del segundo experto

Facultad de Ingenieria Agrarvia

lios de I ievia Amb 4

Programa de
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EL- DATOS GENERALES DEL INSTRUMENTO

1.1, Titvio de la investigacion:

Estados roficos en ios espejos de agua dd Humedal Ef Paraiso.

Huaura - Lima™

x2:
antrOpicas

Nombre del instr

o de investi ion: E; de identificacidon de actividades

ga

1.3. Responsables de la investigacion: Rivas Castillo, Pamela Zarit

I1.- DATOS DEL EXPERTO
2.1. Nombre y apellidos: ... ..

2.2 Titlo profesional:

2.3 Cargoenla umummén dondc labora
2.3. Grado académico: ..... MG
2 4. Direccién: LongJaA,uu.) agqc—&_ Llh{.ﬁ\yoEmall

Teléfono moévil:

Tahua Flores, Milena Edita

Qose L/c,to:z‘?_u-L c‘_c,n,ucc/x.

Anc

<

o e v J A AARL
d:.uuc,@ vcss.2dy. pa
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QT T EoLL L
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1. CLARIDAD
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f)Ru.\.\V ACION
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Comprende los aspectos
en cantidud v calidad. {

INTENCIONALIDAD

| Adecuado para cl recajo
:_de datos del cstudio

CONSISTENCIA

8. COHERENCIA

9. METODOLOGIA

Basado en aspectos
| teoricos cientificos.
Presenta coherencia ontre
| las dimensiones,
ndicadores y preguntas
| La vstrategia responde a
|10 que se deseo estudiar,

10. PERTINENCIA

Adccuado para el estudio 1

PROMEDIO DE VALORIZACION: _ q §
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>
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Apéndice 5. Encuesta de identificacion de actividades antropicas
ENCUESTA DE OPINION

CUESTIONARIO CONFIDENCIAL SOBRE HUMEDALES

UBICACION GEOGRAFICA

1. DEPARTAMENTO Lima

2. PROVINCIA Huaura

3. DISTRITO Huacho

4. CENTRO POBLADO El Paraiso

Sexo: F M Edad: Fecha: DD/MM/2021

Grado de Instruccion:

Titulo: ESTADOS TROFICOS EN LOS ESPEJOS DE AGUA DEL HUMEDAL El
Paraiso, HUAURA - LIMA

Responda o marque con una X la respuesta con la que se identifique, segln corresponda.

1. ;Desde qué afio vive en el centro poblado “Paraiso”?
p

2. ¢A qué se dedica?

] Extraccion de especies
Agricultura ) Otros
vegetativas
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] Extraccidn y/o crianza de peces u o
Ganaderia ) Especifique:
otras especies

a) Si trabaja en la agricultura, ¢cdmo realiza el control de plagas?

b) Si trabaja en la ganaderia, responda las siguientes preguntas:

* /Qué tipo de ganado cria?

Vacas Ovejas Cerdos Otros

Especifique:

* ;Los lleva al humedal?

Si No

* ;Qué hace con las excretas de sus animales?

c) Si realiza la extraccion de las especies vegetativas, responda las siguientes preguntas.

* /Queé tipo de especies vegetativas?

Totora Junco Carrizo Otros

Especifique:

* ;Qué hace con estas especies?

Artesania Esteras Otros

Especifique:

* ;Para qué las extrae?

Uso propio Venta

d) Si realiza la extraccion y/o crianza de peces u otras especies, responda las siguientes

preguntas:
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« (De qué laguna los extrae o en cual cria los peces?

Norte

Sur

Tilapia Mojarrilla
Lisa
* Para qué los extrae?
Consumo Venta

Otros

Monengue

3. ¢Cuenta con el servicio de agua y desague?

Si

No

Otros

Especifique:

Si su respuesta es no, ¢qué hace con el agua de sus actividades diarias como el lavado de

ropa y/o alimentos, aseo personal?

4. ¢Qué tipo de bafio tiene en su hogar?

Silo

Pozo ciego

Bafio seco

Silo con arrastre hidraulico

Otros

Especifique:

5. ¢Qué hace con los residuos sélidos (basura) generados en su hogar?

Camidn

recolector

Reciclador

(Chatarrero)

Botaderos

Otros:

Especifique:

6. ¢(Ha visitado el humedal con fines recreativos (nadar, pasear, etc.)?
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Si No

7. ¢Qué actividades considera que se pueden realizar en el lugar (Ejemplos: turismo,

extraccion de junco, ¢etc.)?

8. ¢Sabe 0 ha visto a alguna persona o empresa contaminando el humedal?

] Bafandose
Arrojando Lavando
i en una Otros
residuos ropa
laguna

Descargando aguas industriales -
Especifique:
u otros

9. ¢Considera que el humedal debe ser protegido por el Gobierno Regional o por el Estado?

¢Por quée?
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Apéndice 6. Certificado de calibracion del multiparametro

e SEGUN NTP-SO/IEC 17025:2017 (eccnEbITED)

"3 A L A B LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO @!
‘\ ) POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA-0020-2021

Expediente : 00077 Péagina 1 de 2
Fecha de emision : 2021-02-27 Los resultados del certificado son validos sélo para
. i ” el objeto calibrado y se refieren al momento y
1 Solicitante = INSTITUTO CIENTIFICO condiciones en que se realizaron las mediciones y
SOSTENIBLE MINERO S.A.C. no deben utilizarse como certificado de

Direccién : Z. 1. Asoc. Parque Industrial El Asesor | cOnformidad con normas de producto.

Mza. J-Lt. 6 - Ate - Lima - Lima
Se recomienda al usuario recalibrar el instrumento

2 Instrumento calibrado : MULTIPARAMETRO a intervalos adecuados, los cuales deben ser

elegidos con base en las caracteristicas del trabajo

- Marca : HACH realizado, el mantenimiento, conservacion y el
tiempo de uso del instrumento.

- Modelo : HQ40d
ALAB EIRL no se responsabiliza de los perjuicios

« Numero de serie : 150400018463 que pueda ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento o equipo después de su calibracion, ni

« Serie del electrodo . 131682561018 de una incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracion aqui declarados.

« Identificacion g NO INDICA

Este certificado de calibracion es trazable a
- Procedencia : USA. patrones nacionales o internacionales, los cuales
realizan las unidades de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SlI).

« Intervalo de medida : 0,00 pH a 14,00 pH
- Resolucion : 0,01 pH Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido  parcialmente, excepto  con
3 Lugar de calibracion : Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB | 2utorizacion previa por escrito de ALAB ELR.L.
4 Fecha de calibracién 2 2021-02-17 El certificado de calibracion no es valido sin la

firma del responsable técnico de ALAB E.I.R.L.
5 Método de calibracion
La calibracion se realizé por comparacion con material de referencia
certificado segun el procedimiento PC-020 "Procedimiento para la calibracion
de medidores de pH". Segunda Edicién. 2017. INACAL.

7. Trazabilidad
Se utilizé las soluciones tampones patrones de pH:

PH N° Lote Certificado de Analisis '““";;”:';‘b'es
4,008 CC655433 4280-10976852 0011
6,994 CC631810 4281-10578064 0,011
10,013 CC632041 4282-10582508 0.011

y un termémetro patrén de codigo PTT-002, con Certificado de Calibracion N° LT-091-2020

Oscar F. Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista - Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY = IR L

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01
SEGUN NTP-SO/IEC 17025:2017 (accriB¥eo)

Certificado de Calibracion N° LFQA-0020-2021

Pagina 2 de 2
8. Condiciones de calibracion
Inicial Final
Temperatura Ambiental 245 °C 25 °C
Humedad Relativa 59,0 %H.R. 62,0 %HR.
9. Resultados
INDICACION DEL  |SOLUCION TAMPON (BUFFER)
PHMETRO PATRON ERROR INCERTIDUMBRE
(pH) (pH) (pH) (pH)
4,46 4,008 0,452 0,014
7,59 6,994 0,59 0,014
10,67 10,013 0,657 0,014
. Valor de la solucién tampén patrén = Indicacién del pHmetro - Error
. Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25 °C
. La incertidumbre de la medicion se da con un nivel de confianza aproximado del 95 % con un factor de
cobertura k=2 .
10. Observaciones
. Se coloco una etiqueta autoadhesiva en el instrumento con la indicacion “CALIBRADO” .
. El equipo no admitié ajuste antes de la calibracion.
(FIN DEL DOCUMENTO)

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista - Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828
www.alab.com.pe
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Apéndice 7. Certificado de calibracion conductimetro

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO AZLA CON CERTIFICADO #6032.01
SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017

ANALYTICAL LASORATORY ELR.L

OALAB

CERT #603.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQA - 0017 - 2021

Expediente = 00077 Pagina 1de 2
Fecha de emisién : 2021-02:27
1. Solicitante INSTITUTO CIENTIFICO SOSTENIBLE MINERO S.A.C. Los resultados del certificado son vélidos sdlo

2. Direccion

Z1. ASOC. PARQUE INDUSTRIAL EL ASESOR MZA.

J-LT.6-ATE- LIMA - LIMA

para ¢l objeto calibrado y se refieren al momento
y condiciones en que se redizaron las
mediciones y no deben utilizarse como certificado
de conformidad con normas de producto.

3. Instrumento CONDUCTIMETRO
Se recomienda al usuario recalibrar el
Marca HACH instrumento a intervalos adecuados, los cuales
deben ser elegidos con base en las
Medelo HQ40d caracteristicas del frabajo redizado, el
mantenimiento, conservacion y el tiempo de uso
Serie 150400018463 del instrumento.
Serie del electrodo 112642583015 ALAB EIRL. no se responsabiiza de los
perjuicios que pueda ocasionar € uso
[l e USA inadecuado de este instrumento o equipe
o después de su calbracion, ni de una incorrecta
- . S— interpretacion de los resultados de la calibracién
Cadigo de identificacion MO INDICA aqui declarados.
Ineervalote lidicacion 10N ma200 malan Este certificado de calibracion es trazable a
g patrones nacionales o internacionales, los cuales
Resolucion + 0,1 pSiem; 1 pSiem; 0,01 mSiem realizan las unidades de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).
4. Lugar de calibracién Laboratorio de Fisico Quimica de ALAB E.LR.L.
Este certificado de calibracion no podra ser
5. Fecha de calibracién : 20210217 reproducido  parciaimente, excepto  con
autorizacion previa por escrito de ALAB EIRL
6. Método de calibracion
La calibracion se realizd por comparacion con material de referencia certificado segiin
el procedimiento PC-022 "Procedimiento para la calibracion de Conductimetros” Primera
Edicion. 2014. INDECOPI.

El certificado de calibracion no es valido sin la
firma del responsable técnico de ALAB EIRL.

7. Trazabilidad

= = = Certificado de Incertidumbre
Valor Certificado a 256 °C N° de lote Anilisis (=2)
99,70 pS/cm _CC20442 4066-11681671 2,1 pSlem
1412 pSicm CC20203 4173-11497708 4,6 pSl/cm
9988,00 uS/cm CC20400 4068-11639556 40 uSfem
Codigo Instrumento Patron Certilf'mdf)'de
PTT-002 Termometro digital de incertidumbre 0,022 °C a0,034 °C LT-091-2020
8. Condiciones de calibracion
Inicial Final
Temperatura ambiental 24,5°C 25,0°C
Humedad relativa 3 59% HR. 62 % HR

Oscar F. Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-717 5803 / Cel. 961763828
www.alab.com.pe
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) A L A B LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO @;!
\) YTl POR EL ORGANISMO A2LA CON CERTIFICADO #6032.01 (xccazpmres)
SEGUN NTP-ISO/IEC 17025:2017 CeRT #0320

Certificado de calibracion N° LFQA - 0017 - 2021
Pagina2 de 2

9. Resultados

Valor del Lectura promedio del :

Certificado = Error Incertidumbre
99,70 pSlcm 98,1 pS/cm -1,60 pS/cm 3,2 uSlcm
1412 pSlcm 1409 pS/cm -3 pS/cm 5,6 pS/cm
9,988 mS/cm 10,41 mS/cm 0,422 mS/cm 40 pS/cm

Valor Certificado = Lectura del Conductimetro - Error

e Se coloco en el instrumento una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

e Los resultados son emitidos para la temperatura de referencia de 25 °C .

e Las incertidumbres de medicion expandidas reportadas son las incertidumbres de medicion estandares muttiplicadas por el factor de
cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

(FIN DEL DOCUMENTO)

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-717 5803 / Cel. 961768828
www.alab.com.pe
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Apéndice 8. Certificado de calibracion de la sonda LDO

OALAB

ANALY TICAL LABORATORY E.LR.L.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFQ-0005-2021

Expediente : 00077

Fecha de emision : 2021-02-27
Solicitante

Direccién

Instrumento

Marca/ Fabricante
Modelo

Serie

Serie del electrodo
Procedencia

Cadigo de identificacion
Intervalo de Indicacion
Resolucién

Lugar de calibracién
Fecha de calibracién

Método de calibracién

: INSTITUTO CIENTIFICO SOSTENIELE MINERO S.A.C.

: Z.1. Asoc. Parque Industrial El Asesor Mza. J - Lt.6 - Ate -

Lima - Lima

: SONDA LDO

: HACH

: HQ4od

: 150400018463

: 132662597001

:USA

: NO INDICA

:0mg/L a 20 mg/L

10,01 mg/L

: Laboratorio de Fisicoquimica de ALAB

: 2021-02-17

Medicién con solucién oxigene disuelto, basados SMEWW-APHA-AWW A-WEF Part 5210,

23rd. Ed. 2017

Trazabilidad
Soelucién de cerc oxigeno

Producto Marca N° Lote Expiracion
HI7040-1 Hanna 3163 2023-07
Instruments
HI7040-2 Hanns 3222 2023-07
Instruments
Cadigo Instrumento Patrén Certificado de calibracion
B-50-3 Bureta, marca WITEG MV-1248-2019
EM-001 Balanza electrénica, marca Mettler BD20-C-0610
Toledo
Condiciones de calibracion
Inicial Final
Temperatura ambiental :24,7°C 24,3°C
Humedad relativa - 67 % H.R. 71,0 % HR.

Pagina 1de 2

Los resultados del certificado son validos
s0lo para el objeto calibrado y se refieren al
momento y condiciones en que se

realizaron las mediciones y no deben

utilizarse como certificado de conformidad
con normas de producto.

Se recomienda al usuario recalibrar el
instumento a intervalos adecuados, los
cuales deben ser elegidos con base en las
caracteristicas del trabajo realizado, el
mantenimiento, conservacion y el tiempo
de uso del instrumento.

ALAB EIRL. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento o equipo
después de su calibracién, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracién es trazable a
patrones nacionales o internacionales, los
cuales realizan las unidades de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

Este certificado de calibracion no podra ser
reproducido parcialmente, excepto con
autorizacion previa por escrito de ALAB
EIRL.

El certificado de calibracion no es valido sin
la firma del responsable técnico de ALAB
EIRL.

Oscar Félix Vivanco Valerio
Jefe de Laboratorio de Metrologia

Av. Guardia Chalaca N° 1877 Bellavista-Callao
Telf. 01-717 5802 / 01-7175803 / Cel. 961768828
www.alab.com.pe
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR L.

OALAB

9. Resultados

Certificado de calibracion N° LFQ-0005-2021

Valor referencia

Lectura promedio
del instrumento

Error promedio
encontrado

Incertidumbre

mg/L, mg/L,
(mgiL) (mg/L) (mglL) (mg/L)
0,000 0,05 0,05 0,12
7,820 7,74 -0,08 0,12

Valor de referencia = Lectura del Instrumento - Error

e Secoloco en el instrumento una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".

Pagina 2 de 2

e La incertidumbre de medicion expandida reportada es la incertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de
cobertura k=2 de modo que la probabilidad de cobertura corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 %.

(FIN DEL DOCUMENTO)

www.alab.com.pe
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Apéndice 9. Resultados del anélisis fisicoquimico del primer muestreo

Cod. FI 002 / Version 09/ F.E.: 09/2020

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL i
=Ry ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (= 2=

CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N* LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 144486 - 2020
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : FAJARDO VIDAL NARDA

DOMICILIO LEGAL : MZA. H LOTE 23 A.V. ROSARIO DEL NORTE- SAN MARTIN DE PORRES - LIMA - LIMA

SOLICITADO POR : FAJARDO VIDAL NARDA

REFERENCIA : TESIS PREGRADO UCsS/ ESTADO TROFICO DEL HUMEDAL EL PARA{SO/ PROGRAMA DE
RESPONSABILIDAD SOCIAL DE SAG

PROCEDENCIA : HUMEDAL EL PARAISO - HUACHO

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2020-10-26/-2020-11-02

FECHA(S) DE ANALISIS £2020-10-26 AL 2020-11-07

FECHA(S) DE MUESTREO : 2020-10-25 Y 2020-11-01

MUESTREADO POR : : ELCLIENTE

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

1. METODOLOGEA DE ENSAYO:

Ensayo R pdo : s LC Unidades
Demanda Bioquimica de o*iﬁeno (DBOs) Sgim&ﬁ:;%:yg‘g:g::ﬂ??;g? SB: nglmsg‘;' _?351: 1 & 2.00@ mg/L
Clorofila A I ‘ SMEWW-APHA-AWWA-WEF ::;:;g:gﬁ“l 23rd Ed. 201?. Plankton: 3/0.003 m:]/gr?:/
e——— Smie e e [ up | medon

L.C.: limite de cuantificacién.
(a) Expresado como limite de deteccién del método.

hY. Fajardo Ledn
Director Técnico
C.Q.P.N° 648
sriicios Analiticos Generales S.A.C.

WORKING
FOR YOU

(OBSERVACIONES: = Estd prohibida la reproduccion parcial o tolal del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. © Los resultados emitidos en este documento s6lo son validos para
las mueslras referidas en el presente informe. = Las muestras sern conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del paramelro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luege serdn eliminadas.
* Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo ( com. * Cualquier fi no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima = Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima
= Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com  Contacto Electronico sagperu@sagperu.com

Pégina 1 de 3
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Cod. FI1 002 / Versién 09/ F.E.: 09/2020

-7//4 ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA P
CON REGISTRO N° LE - 047

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C— =
(r

Registro N* LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 144486 - 2020
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado | | Agua Suberﬂcial Agua Sup Agua i Agua rfi
Matriz analizada 1 | fhiua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo i 2020-10-25 2020-10-25 2020-10-25 2020-10-25
Hora de iniclo de muestreo (h) [ Eosio 10:10 11:20 12:00
/,_Condiciones de la muestra (g R ; ﬂrF e B s 1 Sl i
. Cédigo del Cliente s % N2 ;nﬁs N-4
- Cédigo del La oy 20102998 | 20102999 20103000 20103001
: ~_Unidad Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) . 00 mg/l <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
Clorofila A 's mg/m’ <3 <3 <3 <3
Clorofila A ] k mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Fosforo Total (P) ) Pmo/L <0.013 <0.013 <0013 <0.013
Nitrégeno total (NTK) ) NH5* -N mg/L 1.29 1,22\ % <1.00 <1.00
_ Producto declarado ua Superficial Agua Superficial
" Matriz analizada | { Agua | Agua Natural
| Fecha de muestreo 2020-10-25 2020-10-25
. Hora de inicio de muestreo (h) :30 14:25
cm+m-s dela r,(nfn ety \ Refrigerada/
R MI Cédigo del Cliente % N-5 1 b‘-z B
S ‘E_xmde! Labmmvll:, @ mo."{{on g 20103003 20103004
Demanda Bioguimica de oxigeno (DBOs) | mg/L <2.00 <2.00 <2.00
Clorofila A | mg/m’ <3 | /<3 <3
Clorofila A | mg/L <0.003 | <0.003 <0.003
Fosforo Total (P) P mg/L <0.013 <0013 <0.013
iNitrégeno total (NTK) | NH3* -N mg/L <1.00 <1.00 <1.00
T i Resultadosde campo proporcionados por el ciiente 7
N N a7 . : i N3 N-4
Pecdmey y % 20102998 ] s 20103000 20103001
**Temperatura unid. pH 20.8 4 20.9 21.5 22.6
¥ pH g unid. pH 7.80 7.77 8.60 8.59
**Oxigeno Disuelto ' mo/L 6.37 7.19 \ 10.29 9.76
**Conductividad mS/cm 7.47 y 7.39 E 7.22
© i N-5 N-6 PRy
& "/"4"'“’ > : oo I Volitanns 30103003, 20103004
**Temperatura unid. pH 23.5 23.3 23.5
**pH unid. pH 6.97 7.48 7.29
**Oxigeno Disuelto mg/L 9.90 8.18 2.27
**Conductividad mS/cm 6.97 6.62 5.23

**Resultados proporcionados por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacién INACAL-DA

3uim, Belbeth Y. Fajardo Leor woRgne
Director Técnico
C.Q.P.N° 648
OBSERVACIONES: * Esld prohibida la reproduccién parcial o total del presente docun‘P (F mﬁgﬁa e@ﬁnbs Analiticos Generales S.A.C. e Los resultados emitidos en este documento s6io son validos para
las muestras referidas en el presente informe, © Las mueslras serdn conservadas de acuel m we ECIDI aramelro analizado can un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.

® Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo com.  Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y os culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C. ’
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima Pagina 2 de 3
« Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com  Contacto Electrénico sagperu@sagperu.com
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Cod. F1 002 / Version 09/ F.E.: 09/2020

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 144486 - 2020
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

INACAL

Acreditado

Registro N* LE - 047

Producto declarado \ | %a Superficial Agua Superficial Agua Superficial i Agua Superficial
Matriz . i | Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo i 2020-11-01 2020-11-01 2020-11-01 2020-11-01
Hora de inicio de muestreo (h) 1} ] r511:83 13:15 14:46 15:40
e Condiciones de la muestra TR e E';::vr:‘g:/\ Pmservada' a / ! Peakai ada
. Codigo del Cliente S-1 SN E @}-i S-4
[ . Codigo del L e 1 20130088 20110089 20110090 20110091
X / - i unidad = Resultados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mo/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
Clorofila A 2 rqg/m’ 13 9 6 7
Clorofila A mg/L 0.013 0.009 0.006 0.007
Fosforo Total (P) P mg/L <0.013 0.694 \ 1.2 0.676
Nitrégeno total (NTK) ; NH;* -N mg/L 1.22 1.87 1.85 2.40
Producto decl ¥ Agua Superficial
_Matriz analizada : Agua Natural A
_..Fechade N 2020-11-01
Hora de inicio de muestreo (h) :15
i Condiciones de la muest nbaed
... COdigo del Cliente gs
... Cedigo del Laboratorio ! 20110092
- e Urided Resutados
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mag/L <2.00 N _
Clorofila A mg/m’ 14
Clorofila A mo/L 0.014
Fésforo Total (P) P mg/L 0.266
Nitrégeno total (NTK) NH3* -N mg/L 2.51
(N | ¥+Resuitados de P s por el cliente 7
3 K 2 (\ ‘ S-1 A S2 . S3 S-4
""'T"" e - 20110088 20110089 20110090 20110091
**Temperatura unid. pH ~23.0 - 23.2 25.2 24.1
**pH unid. pH 8.54 8.44 8.46 8.28
**Oxigeno Disuelto mg/L 9.64 9.13 10.09 8.66
**Conductividad mS/cm 8.06 10.76 10.62 12.30
0 3 o= S-5 Q
':,5)'%"”" 2 20110092
**Temperatura unid. pH 23.8
**pH unid. pH 8.43
**Oxigeno Disuelto ma/L 8.59
**Conductividad mS/cm 10.96
prop: por el cliente, no forman parte del alcance de la acreditacién INACAL-DA
Lima, 18 de Noviembre del 2020.
R TR | < Sedsaues WORKING
Quim, Belbeth Y. Fajardo Lebi: FOR YOU

(OBSERVACIONES: * Estd prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a men
las mueslras referidas en i presente informe. © Las muestras serén conservadas d

pueden ser procesados de acuerdo a ley,

Director Técnico

Jea

PGB esciita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. © Los resultados emifidos n este documento s6lo son validos para

10 con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.

0QuGraR)oM ;
= Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe comunicarse al correo lab i PLOMT i 1lo'atorizada, fraude o falsificacién del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima

* Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com = Contacto Electronico sagperu@sagperu.com
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Apéndice 10. Resultados del analisis fisicoquimico del segundo muestreo

Cod. F1 002 / Versién 09/ F.E.: 09/2020

o SAG

RAZON SOCIAL
DOMICILIO LEGAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 150892- 2021
CON VALOR OFICIAL

: BLGA. NARDA FAJARDO VIDAL

: MZA. H LOTE 23 AV, RbSARlO DEL NORTE- SAN MART{N DE PORRES- LIMA- LIMA

SOLICITADO POR : BLGA. NARDA FAJARDO VIDAL

REFERENCIA : TESIS DE PREGRADO UCS! CESTADOS TROFICOS HUMEDAL EL PARAISO
PROCEDENCIA : HUMEDAL "EL PARAISO" - HU )

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2021-03-07 |

FECHA(S) DE ANALISIS
FECHA(S) DE MUESTREO
MUESTREADO POR _
CONDICION DE LA l“augs,'r,m\

1. METODOLOGEA DE ENSAYO:

: 2021-03-07 AL 2021-03-1:
: 2021-03-05/ 06
* ¢ EL CLIENTE

INACAL
(== oneen
e

Registro N* LE - 047

Ensayo’ T = Método N LG Unidades
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, 23rd Ed. 2017 A\ 2
Clorofila A mg/m’/
orofi p Plankton. Chiorophyll. 240:003 mg/L
. ¥4 / ~ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 2017. X
Demanda Bios 7
Hogllnilca e °’f[°°"° (Dm’l, B Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2.00% mg/L
/ e P e R S S,
/i / 1 7 SMEWIW-APHA-AWWA-WEF Part/4500-P E, 23rd Ed. 2017. \
Fésforo Total / fmp | / , i \
oo Tokal 0. fisforo. (P / mp |/ - Phosphorus, Ascorbic Acid Method. N \ Pmo/L
/ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N,.;-B, 23rd Ed, 2017. \
Nitrégeno total (NTK) i 1 ol
W ( '7) / | Nitrogen (Organic). chro Kjeldahl Method. ‘ \{‘00 s Nimg/L
L.C.: Limite de cuantificacion. | / | | 1
(2) Expresado comp limite de deteccion del método, \ l \ \
S N— / [ / \ [ | e
11. RESULTADOS: { | | / | |
/ | - e D . - =
S | J | ¥
Y -
T — Producto declarado / Agua a| | AguaSuperficial | Agua - Agua'superficel |
‘\ | Matriz anallude / Agua Natural Agua N; turq‘ Agua ‘ﬁamrat Agua Natural
\ | Fecha de muestreo / 2021-03-05 2021-03-05 2021-03-05 2021-03-05
| Hora de inicio de muestred (h) / 10:21 \ 11:50 Azos | 14:19
\ v ' . 1 4 7
|\ Condiciones de la 't ' f
\ b LG S / Preservada \ vada /Preservada | Preservada
" Codigo del Cliente | I~ s-1 A s L aaiy S-4
'\ Cédigo del Laboratorio S 21030513 — { / 21030514 . 21030515 21030516
Ensayos N A Unidades e adiaey ~ HEskadoes U
Clorofila A \ mg/m’ 7 ] 187 8 13
Clorofila A i R mo/L 0.007 0.018 0.013
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) R mg/L 8.30 5.95 £ 11.90
Fésforo Total o fésforo (Pj\" o o P mg/L 0.068 0.070.~ 0.077
Nitrégeno total (NTK) ¢ ! c NH,* -N mg/L. <1.00 231 3.24
P ~ de campo proy por el cliente \
Parémetro "4 Unidades it e > ] >
ey 21030513 21030514 21030515 . 21030516
**pH unid. pH 879 8.58 8.74 8.81
**Temperatura oC | 31.0 30.4 323 3™
**Conductividad ds/cm 7 25 15 15
**Conductividad mS/cm 1 9.86 12.41 12.17 14.20° N
**Oxigeno Disuelto ma/L 9.65 8.61 7.96 8.40 N
**Resultados proporcionados por el cliente, na forman parte del alcance de la acreditacién INACAL-DA. .
‘/y/“"/ s WORKING

FOR YOU

OBSERVACIONES: * Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento M vjue Sea bajo e aMiza@IMmM&ewmos Analiticos Generales S.A.C. © Los resultados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. © Las muestras serdn conservadas de acuerdo 2l periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego seran eliminadas.
al corren com. = Cualquier modificacitn no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

' Para corroborar [a AUTENTICIDAD del presente informe
pueden ser procesados de acuerdo a ley.
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Cod. F1 002 / Versién 09/ F.E.: 09/2020

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

é 7./ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA = ex

CON REGISTRO N° LE - 047

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 150892- 2021
CON VALOR OFICIAL

|

II. RESULTADOS: l
Producto declarado 'Agua Superi icial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial

Matriz analizada | | Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo |} | 2021-03-05 2021-03-06 2021-03-06 2021-03-06
Hora de inicio de muestreo (n) U1 1 o352] 09:48 10:25 11:36
Condiciones de la muestra ‘ : ﬁ'f;:\':g:/ ";f;g;:‘;:’ ﬂzxﬂ:’ ':erf;g;v':::/
Cédigo del Cliente {1 s ] N-1 N-2 N-3
Codigo del Laboratorio 111 2%e30517 21030518 21030519 21030520
; Ensayos . Unidades 1= o Resultados v /
Clorofila A e, ) mg/m® | 35 54 <3\ 7 A5
Ciorofila A o 2 mall i 0.035 0.054 <0003 7. i . 0.015
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) " mg/L 14.20 T 3890 K 855 A 20.73
Fésforo Total o fosforo (P) P ma/L 0.167 0.025 0.036 - 0.118
Nitrégeno total (NTK) % “NHy! -N mg/L 3.71 1.23 N\, 1.41° 1.91
“Producto declarado (.0~ Agua Superficial Agua i Agua SO Agua Super
Matriz analizada” .- Agua Natural Agua Natura).. Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2021-03-06 2021-03-06 /i 2021-03-06 2021-03-06
Hora de inicio de mugstreo (h) _~ 12:20~_ 13:55 N\ 1 on . 1%:27 14:28
v
j,(fundiciones@eémuestﬁ sty S\ P el \ Q &z !
7 Codiggdei.Cente |-/ e Nea—T—— |3 \AON-6 P-1
7" Cédigo del Laboratorio 2 21030521 WA 1030523 '\ 21030524
7 Ensayos/ : Unidades | Resultados
Clorofila A / ] ma/m? 12 <3 \ |60 \ <3
Clorofila A 7 / /T ma/L. 0.012 <0.003 | 0.060 \ <0.003
i a de oxigeno (DBOs) 1 mg/L 36.03 29.85 | 71,10 | <2.00
Fésforo Total o fosforo (P) | [ P mg/L 0.101 0.087 | 0.197 <0.013 R
T iitrdgeno total (NTK) 7 NHy" N mg/L 2.09 | 610 | 3.07 <1.00 i
[ I / \ 1 AT R N T D o
ot - SO { s _de campo prop por el cliente !
SSSRRSSSN, 5 e 7 S5 N- N-2 ”
| Perdmetro \ ‘ sl 31030517\ 31030518 /[ 31030519
**pH \ [ S | / unid. pH 7.86 .47 8.91
\ \ | I oc 31.2 \ 8.6 /. 26.8 i 26.5
**Conductividad \ ds/cm 15 60/ 46 ! 53
**Conductividad \ \ / mSfem 12.98 3 10,04 974 | 9.66
**Oxigeno Disuelto | \ 5 mag/L 8.79 \ 5.5; /6,37 ,f 9.30
Y N-4 N- N-6 P-1
Ll el 21030521 7121030522 721030523 21030524
**pH \ 954 1 889 ¥ 8.25) 7.61
**Temperatura N\ \ R — o298 29.3 25.3
*+Conductividad : 0 7 36
#Conductividad S TR 04 7.72
**QOxigeno Disuelto N 10.88 11.56

x*ﬂéhl@os propdmopa\aos por el cliente, no forman parte del alcance de Ia acreditacion !NACAL;DA/};J/
/7 - P \, A

N S < ;

2 N P \

N e _tima; 22 de Marzo el 2021.
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Apéndice 11. Cadena de custodia del primer muestreo




Apéndice 12. Cadena de custodia del segundo muestreo
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Apéndice 13. Oficio de permiso de investigacion del Gobierno Regional de Lima

Doc.: 2369074
Exp.: 1542222

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades Para Mujeres y Hombres™
“Aiio de la Universalizacion de la Salud™

Huacho, 09 de julio de 2020

OFICIO N° 234-2020-GRL-GRRNGMA

Seiora:

MONICA BEAUMONT VALDEZ )
COORDINADORA GENERAL DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION
UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE

Presente. -

ASUNTO: SOBRE PERMISO PARA REALIZAR EL PROYECTO DE
INVESTIGACION EN EL HUMEDAL EL PARAISO, HUAURA - LIMA

REF.: OFICIO N° 144-2020-UCSS/FIA-DI (doc. 2363817; exp. 1542222)

De mi especial consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a ustedes para saludarlas cordialmente a nombre del Gobiemo
Regional de Lima a través de la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio
Ambiente y, a la vez manifestarle que se ha tomado conocimiento del desarrollo del proyecto de
investigacion “Estados troficos en los espejos de agua del humedal El Paraiso, Huaura - Lima™.
£n ese sentido, indicar que dicha actividad no coniraviene ias disposiciones emitidas mediante
Ordenanza Regional N° 006-2005-CR-RL y Ordenanza Regional N® 005-2010-CR-GRL; ademas
se espera tengan a bien remitir una copia de los resultados de su investigacion a efectos de
difundifo en la plataforma Sistema de Informacion Ambiental Regional de Lima
http://siar.regionlima.gob.pe/

Por ello, se recomienda tramitar el otorgamiento de autorizaciones, permisos y ofros, que por la
normatividad vigente son de competencia de la autoridad nacional o sectorial como la Autoridad
Nacional del Agua o el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre.

Sin ofro particular, reciban las muestras de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,
E;Ul:j’ GOBIERNQ REGIONAL DE LIMA
Blga. KARINA PATRICIATAKHASHI SANTOS
RENTE REGIONAL D)
VG(SIQ:G‘I . sosut‘uutu
KTPS/ekom

Teléfono: 414-5538 / Cormreo: ramitegnmgma@regionima.gob. pe
Direccién: Av. Circunvalacion S/N - Agua Duice/ Huacho
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Apéndice 14. Cartas de presentacion para salidas de campo

Facultad de Ingenieria Agraria

Lima, 12 de febrero de 2021
CARTA DE PRESENTACION A QUIEN CORRESPONDA

Es grato dirigimos a usted para manifestarle que, como parte del desarrollo de la tesis de grado,
para obtener el titulo de Ingeniero Ambiental, es necesario realizar trabajo de campo durante el
mes de marzo de 2021. Con tal fin se requiere la movilizacién desde Lima hasta Huacho, a fin
de acceder al area de estudio que es el Humedal de Paraiso. En ese sentido, me permito
presentarles a los siguientes investigadores quienes estan conformados por la asesora, los
tesistas y el conductor oficial:

ASESORA DE TESIS

Nombres y apellidos

: Narda Stella Fajardo Vidal

DNI 140013789

Especialidad : Magister en Biologia
TESISTAS

Nombres y apellidos : Milena Edita Tahua Flores
DNI : 76724930

Especialidad : Ingenieria Ambiental

Nombres y apellidos
DNI
Especialidad

Nombres y apellidos

: Pamela Zarit Rivas Castillo
: 74974268
. Ingenieria Ambiental

: Yancaros Jhoel Llanos Santos

DNI 163390583
Especialidad . Ingenieria Ambiental
CONDUCTOR

Nombres y apellidos : Jemy Arana

DNI 142541058

Con el finde que les brinden las facilidades para movilizarse en el tiempo mencionado.

Agradecemos la atencidn que nos brinde a la presente, todo el equipo cumplira estrictamente
los protocolos de seguridad COVID, para realizar el trabajo de campo.

Atentamente,

Wilfredo Mendoza Caballero
Jefe
Departamento de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria Agraria de la Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae
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Faculiad de Ingenieria Agraria

Lima, 23 de octubre de 2020

CARTA DE PRESENTACION A QUIEN CORESPONDA
Es grato dirigirnos a usted para manifestarle que, como parte del desarrollo de la tesis de grado, para
obtener el titulo de Ingeniero Ambiental, es necesaria realizar dos salidas de campo, la primera salida sera
el 24, 25 y la segunda salida el 31 de octubre y 01 de noviembre del 2020. Con tal fin se requiere la
movilizacién desde Lima hasta Huacho, a fin de acceder al area de estudio que es el Humedal de Paraiso.
En ese sentido, me permito presentarle a los siguientes investigadores quienes esta conformado por la
asesora, los tesistas y el conductor oficial:

ASESORA DE TESIS

Nombres y apellidos : Narda Stella Fajardo Vidal
DNI 140013789
Especialidad : Magister en Ciencias Ambientales con Mencién en Gestion y Control

de la Contaminacion

TESISTAS

Nombres y apellidos : Miena Edita Tahua Flores
DNI 1 76724930

Especialidad : Ingenieria Ambiental
Nombres y apellidos :Pamela Zarit Rivas Castillo
DNI 174974268

Especialidad : Ingenieria  Ambiental
Nombres y apellidos : Yancarlos Jhoel Llanos Santos
DNI 163390583

Especialidad : Ingenieria  Ambiental
CONDUCTOR

Nombres y apellidos : Jerry Omar Arana Maestre
DNI : 42541058

Con el fin de que les brinden las facilidades para movilizarse en los dias mencionados.

Agradecemos la atencién que nos brinde a la presente, todo el equipo cumplira estrictamente los
protocolos de seguridad COVID, para realizar el trabajo de campo.

Atentamente,

Wilfredo Mendoza Caballero
Jefe
Departamento de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria Agraria de la Universidad
Catolica Sedes Sapientiae

www.ucss.edu.pe
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Apéndice 15. Midiendo la transparencia del agua con la ayuda del disco de Secchi en la

laguna norte
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Apéndice 18. Coloracion verde en laguna sur

Apéndice 19. Recogiendo muestras de agua en la laguna sur
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