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RESUMEN

La presente investigacion fue de alcance descriptivo y correlacional, tuvo como objetivo
evaluar la calidad del agua y el nivel de eutrofizacion a través de indicadores de eutrofia del
humedal Santa Rosa, ubicado en el distrito de Chancay, provincia de Huaral, regién Lima.
Para el estudio se tomaron muestras de agua en cuatro puntos de monitoreo (P1, P2, P3y
P4) y se realizaron en dos épocas del afio, época hiimeda (mes de agosto de 2021) y época
seca (mes de enero de 2022), los puntos de muestreo fueron ubicados segun los criterios
establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos superficiales. Para el anélisis y desarrollo de la investigacién se emplearon las
metodologias: Indice de Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo, donde se
evaluaron 4 parametros (clorofila “a”, fosforo total, fosforo soluble reactivo y transparencia
del agua (disco Secchi)) y el indice de Calidad de Agua (ICA-PE) en la que se analizaron 8
parametros (clorofila “a”, nitrogeno total, fosforo total, pH, DBOs, oxigeno disuelto, sélidos
suspendidos totales y coliformes termotolerantes). Los resultados del nivel de eutrofizacion
demostraron una clara tendencia del humedal de mesotrofico (P1y P4) a eutréfico (P2 y P3)
en la temporada himeda, mientras que, en la temporada seca el humedal se clasifico como
eutrdfico. Los resultados del ICA-PE mostraron valores con un nivel de sensibilidad en el
rango de 44 - 74 para las dos temporadas evaluadas (himeda y seca), denominando la calidad
del agua como “MALO y REGULAR”. Se concluy6 que, la calidad del agua y el nivel de
eutrofizacion del humedal presentaron una correlacion significativa de los parametros tales
como: fosforo total, nitrogeno total y temperatura, ademas que las actividades
antropogénicas influyeron negativamente en la calidad del agua del humedal Santa Rosa,

afectando la conservacion del ambiente acuatico.

Palabras clave: Calidad de agua, eutrofia, humedal Santa Rosa, ICA-PE, IET y nivel de

eutrofizacion.
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ABSTRACT

The present research was descriptive and correlational, whose objective was to evaluate the
water quality and the level of eutrophication through eutrophic indicators of Santa Rosa
wetland, located in Chancay district, Huaral province in Lima region. For the present study,
water samples were taken at four monitoring points (P1, P2, P3, and P4) and at two seasons
of the year: Wet season (august 2021) and dry season and dry season (january 2022), the
sampling points were located according to the criteria of the National Protocol for
Monitoring the Quality of Surface Hydrological Resources. For the analysis and
developmend of the research the methodologies were used: The Carlson Trophic State Index
modified by Toledo where 4 parameters were evaluated (chlorophyll “a”, total phosphorus,
reactive soluble phosphorus, and transparency of water (secchi disk)) and the Water Quality
Index (ICA-PE), in which 8 parameters were analyzed (chlorophyll "a", total nitrogen, total
phosphorus, pH, DBOs, dissolved oxygen, total suspended solids, and thermotolerant
coliforms). The upshots of the eutrophication level demonstrated a clear tendency from
mesotrophic (P1 and P4) to eutrophic (P2 and P3) in the wet season of the Santa Rosa
wetland. In addition, in the dry season, the wetland was classified as eutrophic. The upshots
of the ICA-PE showed values with a sensitivity level in the range of 45-74 for the two
evaluated seasons (wet and dry), calling the quality of the water as "REGULAR and BAD".
It was concluded that water quality and the level of eutrophication of Santa Rosa wetland
presented a significant correlation of parameters such as total phosphorus, total nitrogen, and
temperature and that anthropogenic activities negatively influenced the water quality of

Santa Rosa wetland, affecting the conservation of the aquatic environment.

Key words: Eutrophy, eutrophication level, ICA-PE, IET, parameter analysis, Santa Rosa

wetland and water quality.
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INTRODUCCION

Los humedales son sistemas naturales fundamentales para la subsistencia de los seres vivos,
ya que brindan recursos productivos y naturales como agua dulce, alimentos, medicamentos,

fibras, entre otros (Convencion de Ramsar sobre humedales [Ramsar], 2018).

Ademas, los humedales son ecosistemas que albergan gran cantidad de especies de flora y
fauna y generan un beneficio econémico para la poblacidn aledafia, ya que funcionan como
lugares de recreacion y turismo. También es importante mencionar que cumplen las
funciones de prevenir las inundaciones, porque retienen gran cantidad de agua, regulacion
del clima, conservacion de la biodiversidad y mantenimiento de banco genético y el

mantenimiento de valores paisajisticos, culturales y sociales (Lopez et al., 2010).

Sin embargo, a pesar de la importancia que estos ecosistemas tienen, estan sufriendo un
proceso de eutrofizacion provocado por las actividades antropicas como la agricultura,
ganaderia y vertimiento de aguas residuales provocando el incremento de nutrientes al

sistema acuatico (Goyenola, 2007).

Los humedales costeros del Peru retunen caracteristicas unicas y sirven como corredores
biologicos que permiten el descanso y abastecimiento para las aves migratorias. Ademas, en
Su gran mayoria, estos ecosistemas acuaticos proporcionan recursos para las poblaciones
aledarias, pero muchos de ellos no hacen un aprovechamiento sostenible de los productos y
vierten aguas servidas y desechos organicos, provocando alteraciones en el medio (Aponte
y Ramirez, 2011).

El humedal Santa Rosa forma parte de uno de los humedales costeros y representa un area
ecoldgica con gran biodiversidad del distrito de Chancay, convirtiéndose en el pulmén mas
importante de la costa norte de Lima, la cual incluye también marismas y zonas inundadas

con agua salada (Alcantara et al., 2009).



Considerando lo mencionado anteriormente sobre las actividades antropogénicas que se
desarrollan dentro o cerca del ecosistema de humedal, normalmente estan asociadas a la
eutrofizacion, la cual consiste en el aumento de nutrientes especificamente del nitrégeno,
fosforo y clorofila “a”, generando una limitacion y degradacion en el ecosistema conllevando

de un estado oligotréfico a eutrofico.

Por lo tanto, el propdsito de esta investigacion es determinar la calidad del agua mediante el
ICA-PE y evaluar el nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa mediante indicadores de
eutrofia (fosforo total, clorofila “a”, fosforo soluble reactivo y disco Secchi), establecidos
por el método TSI de Carlson modificado por Toledo, que fueron estandarizado por

diferentes paises y acoplados para climas tropicales.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la calidad del agua y el nivel de eutrofizacion a traves de indicadores de eutrofia del
humedal Santa Rosa, Chancay —Lima.

Objetivos especificos

Cuantificar los parametros fisicoquimicos relacionados a los niveles de eutroficacion

y al indice de calidad del agua del humedal Santa Rosa.

° Determinar el nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa.

) Determinar el indice de calidad del agua del humedal Santa Rosa.

° Determinar la relacion de la calidad del agua y el nivel de eutrofizacion del humedal

Santa Rosa.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Vera y Zambrano (2021) investigaron el “Grado de eutrofizacion del humedal La Segua”,
Calceta, Ecuador; cuyo objetivo fue evaluar el grado actual de eutrofizacion del mencionado
recurso hidrico. La investigacion fue de tipo descriptiva. Establecieron 12 puntos de
muestreo, las cuales fueron ubicadas en la superficie del humedal, donde analizaron los
parametros fisicoquimicos de clorofila “a”, fosforo total y la transparencia (turbidez) del
agua a través del disco Sechi. El estudio fue realizado en los meses de octubre, noviembre,
diciembre y enero del afio 2021. Para el desarrollo de la investigacion aplicaron la
metodologia de estado trofico de Carlson, modificado por Toledo — TSI y el indice de estado
trofico modificado por Lamparelli. La comparacion estadistica empleada por los
investigadores fue el analisis de varianza (ANOVA). El resultado obtenido para el grado de
eutrofizacion del primer método (metodologia de estado tréfico de Carlson, modificado por
Toledo — TSI) fue de 91,09 categorizando el humedal como eutr6fico, mientras que el
segundo método (indice de estado tréfico modificado por Lamparelli), tuvo un valor de 76,17
clasificando al sistema acuatico como hipertrofico, ademas, estadisticamente fue
comprobado que no existe una diferencia significativa entre los meses que durd la
investigacion. Por lo tanto, la investigacion concluyo que, en las zonas de descargas por las
camaroneras se observan valores mas elevados de eutrofizacion con respecto a la zona

céntrica del espejo de agua.

Zambrano (2018) evalu6 el “Grado de eutrofizacion de la laguna natural E1 Carmen y su
situacion con las épocas del afio”, Calceta, Ecuador. La investigacion fue de tipo no

experimental. La técnica de recoleccidn de datos estuvo basada en la observacion registrada



El estudio contemplé la aplicacién del indice de estado tréfico de Carlson modificado por
Toledo (IET). Para ello, el autor establecié tres puntos de muestreos durante las épocas de
verano e invierno, donde midio los parametros fisicos in situ (conductividad eléctrica,
temperatura, transparencia del agua, pH y oxigeno disuelto), mientras que, los parametros
quimicos fueron analizados en el laboratorio basado en los criterios de la norma ISO 17025
(fosforo total, nitrogeno, clorofila “a”), de mismo modo, los parametros microbiolégicos
(microalgas). Los resultados obtenidos fueron los siguientes: para la época seca la laguna
presentd un estado oligotréfico con 42,71 pg/L y para la época lluviosa present6 un estado
eutréfico con 58,75 ug/L. Estos valores permitieron concluir que la laguna present6
afecciones por exceso de nutrientes y proliferacion de algas, la cual conlleva la muerte de
los organismos benéficos de la laguna.

Pulido-Lopez et al. (2017) realizaron el estudio de “Evaluacion del estado trofico de El
Salitre, ultimo humedal urbano de referencia en Bogota”, Colombia; que tuvo como objetivo
determinar el estado tréfico del humedal a partir de indicadores de eutrofia. Establecieron
tres puntos de muestreo en dos periodos climaticos en febrero y mayo del 2014. La
metodologia consistié en la aplicacion de los indices de estado trofico de Nygaard para la
composicion taxondmica del fitoplancton y el indice de estado trofico planctonico (ITP) de
Barbe e Indice de estado trofico (TSI) de Carlson, mediante los cuales analizaron y
determinaron las concentraciones de nutrientes en laboratorio (compuestos nitrogenados y
los ortofosfatos) y de clorofila “a” fitoplanctonica; ademas, analizaron parametros tales
como: temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, alcalinidad, acidez total,
dureza total, DBOs y la transparencia del agua. Los resultados de las variables fisico-
quimicos y biolégicas demostraron que el humedal El Salitre fue encontrado en un estado
oligotrofico a mesotréfico en los dos periodos climaticos, debido a las bajas concentraciones
de compuestos nitrogenados, en cuanto a los indices fitoplanctonicos la especie con
dominancia fue desmidias (Conjugatophyceae). Finalmente, basados en los resultados
obtenidos concluyeron que este humedal presentd concentraciones bajas de nutrientes en
comparacion a otros humedales urbanos que existen en Bogota, clasificAndose de
oligotrofico a mesotréfico para los compuestos nitrogenados y para los ortofosfatos en un

nivel eutréfico.



Moreira y Sabando (2016) en la investigacion “Determinacion del nivel de eutrofizacion del
embalse Sixto Duran Ballén mediante indices de estado trofico”, Calceta, Ecuador; tuvieron
como objetivo conocer el estado tréfico del embalse Sixto Durand Bellén en el Cantén de
Bolivar. El estudio fue no experimental de caracter inductivo. La metodologia aplicada por
los autores fue el indice de estado trofico de Carlson adaptado por Toledo para zonas
tropicales. Para ello, establecieron cinco puntos de muestreo, tres fueron ubicados en la
desembocadura de los rios principales como Rio Grande, Rio Barro y Cafia Grande y dos
puntos fueron ubicados en la parte central del embalse, el muestreo fue realizado en los tres
ultimos meses del afio 2015 (octubre, noviembre y diciembre). Los pardmetros medidos (in
situ y laboratorio) fueron: pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
clorofila “a”, fosforo total y profundidad. El andlisis de los datos fue mediante la aplicacion
del estudio estadistico de ANOVA (analisis de varianza con un factor). Los resultados
obtenidos del IET fue de 82, lo cual indica que el embalse fue encontrado en un nivel
eutrofico, por otro lado, los autores comprobaron estadisticamente que no existe variacion
del IET en los puntos de efluentes al embalse. En tal sentido, los autores concluyeron que el
embalse Sixto Duran Ballén, presento un estado trofico debido a las altas concentraciones

de fosforo y clorofila “a”.

Nacionales

Quiroz-Santos y Mendoza-Caballero (2022) en la investigacion “Evaluacion de los estados
troficos de la laguna principal del Area de Conservacion Regional Albufera de Medio Mundo
(ACRAMM)” Huara-Lima, Peru; tuvieron como objetivo evaluar los estados troficos de la
laguna principal de ACRAMM, en ese sentido, la metodologia aplicada por los autores fue
utilizar el Estado tréfico de Carlson modificado por Toledo (IETM) y la formulacion de
modelos matematicos para fosforo total del agua, en el cual, se establecié como variable
dependiente el parametro e independiente las reflectancias de imagenes Sentinel-2. Para tal
efecto, se fijo 20 puntos distribuidas estratégicamente en el espejo de agua mas grande del
ACRAMM, el muestreo se realizé en el mes de enero de 2019, donde se evalu6 parametros
tales como: transparecia de disco secchi, clorofila “a” y fosforo total. Los resultados
obtenidos por los investigadores sefialan que durante las 5 primeras fechas evaluadas el
cuerpo de agua se clasifica como eutrofico (IETMpt > 65,56), mientras que en la ultima
evaluacion resultaron oligotrofico a eutrofico (IETMpr =32,29 — 56,99). Los autores

concluyeron que, el estado trofico del ACRAMM se encuentra en la categoria mas alta del
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indice, debido a fuentes contaminantes tales como: desague agricola, vertimiento de aguas
residuales industriales, poza de oxidacion del Centro Poblado de Medio Mundo, estaciones
de bombeo de agua instaladas en &reas adyacentes, actividades de pastoreo y turisticos.

Choqgque y Jalisto (2021) realizaron una investigacion que consistié en la “Evaluacion del
grado de eutrofizacion de la laguna de Huatata - Chincheros”, Cusco, Peru; la cual tuvo como
objetivo evaluar y analizar el grado de eutrofizacion de la laguna. El disefio de la
investigacion tuvo un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo), el tipo de estudio que
abarcaron los autores correspondié al nivel descriptivo y analitico. La poblacién estuvo
constituida por el volumen de agua de la laguna. Establecieron 5 puntos de muestreo
considerando las técnicas de identificacion y trazado de transectos longitudinales, donde
evaluaron indicadores biologicos (clorofila) y quimicos (nitrogeno total y fosforo total),
estos fueron analizados mediante tres métodos: la OECD (1982), APHA (1981) y Carlson
(1977). Los resultados obtenidos con la metodologia OECD (1982) indicaron que las
concentraciones de clorofila y fosforo total ubicaron a la laguna en un estado hipertrofico,
mediante la metodologia del APHA (1981) resaltaron que el nitrogeno fue mayor a lo
permitido, lo cual clasifico a la laguna en un estado Eutréfico y para Carlson (1977), la
clorofila, nitrégeno total y fosforo total fueron mayores a lo establecido, por lo que mostraron
una tendencia de mesotrofico a hipertréfico. La investigacion concluyod que el estudio
clasifica a la laguna Huatata en un grado de eutrofizacion de eutréfico a hipertrofico por los
tres métodos, asimismo, sefialan que la causa principal de la eutrofizacidn es generada por

la actividad agricola y ganadera.

Ayala et al. (2021) realizaron un estudio sobre la “Evaluacion de la calidad del agua en los
canales de la Zona de Reglamentacion Especial de los Pantanos de Villa”, Lima, Pera; donde
el objetivo fue analizar la calidad de agua de los canales Ganaderos 1 y Vista Alegre 2, las
cuales son de abastecimiento para el mencionado ecosistema. Para ello, establecieron 3
puntos de monitoreo donde analizaron los siguientes parametros: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, coliformes totales, Escherichia coli,
fosforo, nitrato, DBOs (demanda bioquimica de oxigeno), oxigeno disuelto, aceites y grasas,
detergentes y metales toxicos. La metodologia para la evaluacion y comparacion de la

calidad del agua fue mediante el ECA-Agua (categoria 3 y 4), mientras que para la

7



determinacion del indice de calidad del agua fue a través de la Union Europea (ICA —
UWRQI). Los resultados obtenidos para el pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica,
evidenciaron que la calidad del agua fue encontrada dentro del rango establecido por el ECA-
Agua, mientras que los parametros (nitrato, fésforo, DBOs, oxigeno disuelto y Escherichia
coli) no cumplieron con el ECA-agua respectivo, asimismo, para el ICA-UWQI obtuvieron
un valor de 45,63, lo cual indica que los canales presentaron una clasificacion marginal. El
estudio concluyé que la calidad del agua de los canales Ganaderos 1 y Vista Alegre 2 no
cumplen con los estandares de calidad, ya que los parametros analizados exceden el limite
permitido, siendo un problema para la poblacion aledafia.

Chacoén (2020) realiz6 la investigacion “Evaluacion de la biodiversidad de los Humedales
de Ventanilla”, Lima, Peru; cuyo objetivo fue analizar la calidad del agua y como la accion
humana afecta a la biodiversidad de este ecosistema. El alcance de la investigacion fue de
tipo descriptivo, explicativo con un enfoque cualitativo. La técnica empleada en el estudio
fue la observacion registrada, mientras que los instrumentos de recopilacion de datos fueron
la encuesta y utilizacion de imagenes satelitales. La poblacion del estudio estuvo constituida
por el distrito de Ventanilla y la biodiversidad de la flora y fauna del humedal, para
determinar la muestra considero la cantidad de habitantes de los asentamientos humanos y
la flora y fauna presentes en el area de estudio. Para el desarrollo de la investigacion,
establecié 4 puntos de monitoreo, estos fueron ubicados de manera estratégica y los
parametros analizados fueron: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), amoniaco, fosforo
total, pH, oxigeno disuelto, sdlidos suspendidos totales, metales totales y coliformes
termotolerantes. Para el analisis de estos pardmetros utilizd la metodologia del ICA-PE,
propuesta por la Autoridad Nacional del Agua y los valores obtenidos de cada uno de ellos
fueron comparadas con el ECA-Agua, perteneciente a la categoria 4: conservacion de
ambiente acuatico; subcategoria E1 Lagos y lagunas. Los resultados obtenidos para el ICA-
PE mostraron gue tres puntos de monitoreo la calidad del agua se encontro en estado regular,
mientras que un punto se clasific6 como malo. Finalmente, la investigadora concluyé que el
Area de Conservacion Regional humedales de Ventanilla no se encuentra en estado 6ptimo
para la categoria de conservacion del ambiente acuéatico, ya que los resultados obtenidos de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para un punto de muestreo calificaron

como malo.



Huaman et al. (2020) en la investigacion “Evaluacion de la calidad del agua de la laguna
Marvilla en los Pantanos de Villa”, Lima, Pera; tuvieron como objetivo evaluar la calidad
del agua de la laguna. Para ello, establecieron tres puntos de muestreo y analizaron
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos: pH, conductividad eléctrica, temperatura,
oxigeno disuelto, nitratos, fosforo total, amoniaco total, demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) y coliformes termotolerantes. Estos parametros fueron comparados con los
estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, ademas, aplicaron la metodologia
propuesta por la Autoridad Nacional del Agua, para determinar el ICA-PE. Los resultados
obtenidos determinaron que 5 parametros evaluados no cumplieron con los limites
establecidos por el ECA-agua (fosforo total, nitratos, amoniaco total, demanda bioquimica
de oxigeno y coliformes termotolerantes); asi mismo, el valor obtenido para el ICA-PE fue
de 46,3 categorizando la calidad del agua de la laguna como regular. En tal sentido,
concluyeron que la laguna Marvilla presentaba una calidad de agua regular y que

ocasionalmente fue amenazada o dafada.

Alvarez (2016) desarroll6 un estudio “Determinacion analitica de detergentes en las aguas
de los Pantanos de Villa”, Lima, Pert; cuyo objetivo fue determinar la concentracion de
detergentes de las aguas de los principales canales de abastecimiento y de las lagunas de los
Pantanos de Villa debido al uso de detergentes por la poblacidn vecina, asimismo, determind
el contenido de los nutrientes indicadores de eutrofizacion en las lagunas. La investigacion
fue desarrollada en la época de verano e invierno, donde establecieron 13 estaciones de
monitoreo, las muestras fueron preservadas cuidadosamente y los andlisis fueron realizados
mediante técnicas analiticas estandarizadas basadas en el método APHA y norma ASTM
3590-89. Ademas, para catalogar el estado tréfico de las lagunas, la investigadora empleé la
clasificacion de lagos segun la concentracion de fosforo adaptado de Reddy y Delaunde
(2008) donde evalud los parametros de nitrogeno, fésforo disuelto y fésforo total para
determinar el nivel de eutrofizacién, a su vez, analiz6 parametros tales como: pH,
temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y detergentes. El andlisis
estadistico de los datos fue analizado mediante correlacion entre los parametros de estudio a
través del programa SPSS 22.0. Los resultados presentados mostraron que los niveles de pH
exponen una tendencia a un nivel basico, la conductividad eléctrica sobrepaso el ECA agua

establecido por el MINAM, las concentraciones de los nutrientes como el nitrégeno y fosforo
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clasificaron a las lagunas en estado hipereutréfico y la concentracion de detergentes
alcanzaron niveles considerados toxicos para la vida acuatica. Por la cual, concluy6 que las
lagunas de los Pantanos de Villa presentan altos contenidos de concentraciones de los
pardmetros evaluados debido al desarrollo de diferentes actividades antropogénicas en los
efluentes de abastecimiento provenientes de la zona urbana, ocasionando que la vida acuatica

disminuya y se genere una proliferacion de macrofitas.

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Eutrofizacion

Definicién

29 ¢

La palabra eutrofizacion proviene del vocablo griego “eu’ que significa “bien”, “trofé” que
significa: nutricion y alimentacion, y el sufijo “cion” es como resultado de la accion,
entonces el significado de la palabra eutrofizacidn es resultado de un cuerpo de agua bien

nutrido (Aranda, 2004).

La eutrofizacidn consiste en la cantidad excesiva y proliferacién de materia organica en el
agua que ocasiona el incremento rapido de la materia vegetal que, por descomposicion e
impedimento del ingreso de la luz solar, provoca una disminucion del oxigeno necesario
para la vida animal y, en consecuencia, la disminucion de la actividad bioldgica de estos
ambientes acuaticos (Red de Accion en Plaguicidas y sus Alternativas para América Latina
[RAP-ALT-AL], 2010).

La eutrofizacion es el resultado de la contaminacion de los ecosistemas acuaticos como:
rios, lagos, lagunas, embalses, mares, arroyos, pantanos, entre otros, a causa del desarrollo
de las diferentes actividades que realiza el hombre. En consecuencia, la eutrofizacion se
basa en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes de manera acelerada, la cual,
conlleva a una multiplicacion excesiva de algas y otras plantas acuaticas, las mismas que

al morir se depositan en el fondo de estos ecosistemas, ocasionando residuos organicos las
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cuales empiezan a descomponerse para luego consumir gran parte del oxigeno disuelto,

produciendo asfixia de la vida acuética (Goitia y Romero, 2011).

En otras definiciones, se llama eutrofizacion al deterioro de la calidad del recurso agua por
el exceso de nutrientes y materia organica que ingresa del exterior hacia un sistema
acuatico y que se caracteriza por el estancamiento de sus aguas, la cual altera de manera
temporal su equilibrio, las caracteristicas del sistema, la vida acuatica y en su sucesion
(Margalef, 1981, como se citd en Moreno et al., 2010). También Kitsiou y Karydis (2011)
consideran como una alteracion negativa que causa un desequilibrio en el ecosistema
acuatico donde habitan distintos organismos. En consecuencia, origina elevados costos
economicos, sociales y de salud. En la Figura 1 se muestra el proceso de eutrofizacion

natural y producido por el hombre:

Figura 1

Eutrofizacion Natural e Inducida por el hombre

Extincién Extincion

e e o i g Extincion

,-
/Efectos 1
de los fertiizantes !

-

Eutrofizacion natural

Productividad biologica por unidad
de area de la superficie de un lago

Edad del lago
—_— —— ——.»

Nota. Roldan y Ramirez (2008).

1.2.2. Proceso de eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion de un ecosistema inicia cuando un sistema acuatico recibe alta
carga de nutrientes formados principalmente por nutrientes de fosforo y nitrégeno que son
transportados por distintas fuentes, ya sea de manera natural (rios que arrastran materia
organica de los aluviones) o antropica (materiales de campos agricolas, restos de fertilizantes
y plaguicidas, aguas residuales, materiales de construccion y otros.) Posteriormente, este

aporte significativo de nutrientes producira el crecimiento acelerado de plantas acuaticas,
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algas y bacterias, por lo que muchos de estos organismos fotosintéticos tendran materia
prima para funcionar y proliferar, produciendo el color verde tipico de las aguas eutrofizadas.
Esté proliferacion y concentracién masiva del fitoplancton formaréa una capa en la superficie
del agua acaparando e impidiendo el ingreso de la luz solar, limitando la productividad en
las capas inferiores, es decir, las plantas y organismos sumergidos no podran realizar
fotosintesis (Ansaldi y Péez, 2017). En consecuencia, disminuird el nivel de oxigeno disuelto
en el agua produciendo una turbidez y una primera mortandad masiva de plantas. Luego, las
plantas al morir se depositan en el fondo de estos ecosistemas, produciendo mayor cantidad
de materia en descomposicion, sobre el cual actlan bacterias descomponedores, estas
aumentardn réapidamente su actividad metabolica consumidora de oxigeno disuelto,
modificando las condiciones del ambiente y restringiendo la vida acuatica. Asimismo, el
aporte de sedimentos en el fondo del ecosistema acuético reducira la profundidad del medio
del espejo de agua generando un proceso andxico, convirtiéndose en un ecosistema
anaerobico y en consecuencia se emanan gases toxicos principalmente: el metano (CH4) y el
amoniaco (NHs), motivo por el cual se percibe olores putridos. Por tanto, esto conduce a una
degradacion del medio acuatico (Ansaldi y Paez, 2017). En la Figura 2 se muestra de manera

gréfica y descriptiva el proceso de eutrofizacion.

Figura 2

Proceso de eutrofizacion
Entrada de alta carga de nutrientes (N y P)

A. Entrada de nutrientes. Comienza B. Mueren las plantas del fondo y parte del C. La laguna queda con organismos que

aumentar el fitoplacton. Aumenta fitoplacton. Se acumula materia orgénica pueden vivir sin oxigeno (anaerdbicos).
turbidez del agua, disminuyendo muerta y sedimentos en el fondo. Los Los procesos de  descomposicion
penetracion de la luz solar descomponedores aumentan la tasa anaerdbica despiden olores
metabélica, disminuyendo el oxigeno nauseabundos,  gases  toxicos y
disuelto. Los peces comienzan a morir. alteraciones de pH.
........................................................................................ >
Tiempo

Nota. Ansaldi y Paez (2017).
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Al respecto Goyenola (2007) menciona que:

Los sistemas acuaticos pueden clasificarse en oligotrofico (pobre en nutrientes),
mesotréfico (estado intermedio) y eutrofico (rico en nutrientes). Un cuarto estado, el
distrofico se define por una elevada concentracion de sustancias himicas (aguas
marrén-amarillentas) y es independiente de la carga de nutrientes. (p.2)

Moreno et al. (2010) los procesos de eutrofizacion son los siguientes:

e Oligotrofico: Son sistemas acuaticos que contienen bajas cantidades de nutrientes, por lo
que el nivel de productividad de los seres vivos es escaso. El agua es transparente y con
suficiente oxigeno para la diversidad de flora y fauna, por ende, el proceso de la
fotosintesis se realiza con normalidad. El fondo de estos ecosistemas esta compuesto de

arena.

e Mesotrofico: Sistemas acuaticos con caracteristicas intermedias de contenido de
nutrientes entre oligotrofico (alto) y eutrofico (bajo), por lo que, existe un nivel moderado
de produccion bioldgica en el agua. También el agua es clara y hay presencia de plantas

acuaticas.

e Eutrofico: Son sistemas acuaticos que contienen gran cantidad de nutrientes, por lo que
existe una excesiva produccion de seres vivos y plantas acuaticas. En este nivel de eutrofia

existe un gran potencial de desarrollo de la vida acuética.

e Hipertrofico: Sistemas acuaticos con caracteristicas altisimas de suministro de nutrientes
y excesiva productividad bioldgica, por lo que, la claridad del agua es muy pobre, los
niveles de oxigeno disuelto son bajos, se producen zonas muertas y albergan gran

cantidad de vida silvestre.
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En la Figura 3 se presentan los niveles de eutrofia segln lo descrito lineas arriba

Figura 3

Niveles de eutrofia

Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico Extincion

A ¥ Rhi D49

= ~——

- — - e A A AN
\elme/ N/

Nota. Sawyer (1996) como cit6 Roldan y Ramirez (2008).

1.2.3. Causas de la eutrofizacion

La eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos se presenta debido a los impactos ocasionados
por diferentes actividades que realiza el hombre, tales como la agricultura, el vertimiento de
aguas residuales y la urbanizacion. También, es ocasionado de forma natural, ya que, el
aumento de nutrientes en el cuerpo de agua puede proceder de la erosion natural y de las

escorrentias de las cuencas adyacentes, la cual afecta la calidad del agua (Arohuanca, 2016).

Segun Mateu (2016) la eutrofizacion se origina de dos maneras:

e Natural

La eutrofizacion en los sistemas acuéaticos puede ser causado por procesos naturales que se
va generando lentamente (miles de afios), progresiva e independientemente de la actividad
humana por aportes de nutrientes (fosfatos y nitratos), provenientes principalmente de
escurrimientos, erosion natural y precipitacion de las cuencas altas o circundantes, el cual,
tendera a sufrir un proceso de colmatacion y acumulacion de materia organica y
consecuentemente, el sistema acuatico se orienta a desaparecer con el pasar del tiempo
(Mateu, 2016; Garcia y Miranda, 2018).
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e Antropogénica

La eutrofizacién de origen antropogénico se desarrolla de manera acelerada en las zonas
costeras y en los sistemas acuaticos lénticos, ya que, estos ecosistemas acumulan gran
cantidad de materiales contaminantes (fenoles, cianuros, cromo y detergentes) (Raffo y Ruiz,
2014). Estos materiales son transportados por diversas vias, tales como: descarga de
residuos, uso de fertilizantes, vertidos de aguas residuales, la mineria, etc., las cuales
contienen alta carga de nutrientes (Soncco y Alvarez, 2020). En tal sentido, la alta carga de
nutrientes genera una sobre fertilizacion que destruye el equilibrio de estos sistemas
acuaticos, en relacion de la produccion de nutrientes y asimilacion por productores primarios
(Chapa y Guerrero, 2010).

Segun Carpenter et al. (1998) los compuestos quimicos que ingresan a los ecosistemas son
provenientes de fuentes puntuales o no puntuales. Las de origen puntual provienen de la
descarga de efluentes de plantas de tratamiento municipales e industriales, los cuales tienden
a ser continuos por lo que son faciles de identificar, monitorear y regular periédicamente.
Las de origen no puntual proceden de diferentes actividades que generan cambios en el
medio, por el ingreso de materiales a través de flujos superficiales o filtraciones a travées de
la atmosfera, los cuales también pueden ser continuos, pero, frecuentemente son irregulares
tales como: actividades agricolas de condicion estacional, eventos de lluvias, expansion de
areas urbanas, la acuacultura, granjas, fabricas de porcino, etc. Por consiguiente, las fuentes

no puntuales son dificiles de medir e identificar.

A continuacion, se describen las causas principales de la eutrofizacion en ambientes

acuaticos:

e Actividades agricolas

La causa de la degradacion del ecosistema acuéatico se debe al exceso de fertilizantes de
fosforo (P) y nitrégeno (N) provenientes de productos quimicos y estiércol de animales, las
cuales son aplicadas en las areas agricolas, por tanto, todos estos macronutrientes en exceso

que ingresan tienden a acumularse y permanecer en el suelo o ser arrastrados a las aguas
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superficiales o subterraneas por efecto de la erosion y lixiviacién. También pueden ingresar
a la atmésfera, por ejemplo, el N entra a la atmosfera mediante la volatilizacion del amonio
y mediante la produccion de 6xidos de nitrégeno gaseoso por la actividad microbiana en el
suelo. EIl nitrégeno volatilizado a la atmdsfera es arrastrado por la lluvia o depositado en
formas secas sobre el agua o suelo (Carpenter et al., 1998). En tal sentido, Romero (2010)
sefiala que las actividades agrarias influyen en la eutrofizacion, especificamente por el uso

de abonos y residuos originados por la actividad ganadera.

e Actividades ganaderas

Con respecto a las actividades ganaderas Diaz y Sotomayor (2013), sefialan que la crianza
de ganado cerca al humedal es una de las principales causas para la eutrofizacion, Cabos et
al. (2019) el estiércol del ganado contiene gran cantidad de fésforo y nitrogeno (nutrientes
esenciales para un proceso de eutrofico), por lo que un gran nimero de animales genera una
enorme cantidad de deposicion de residuos, lo cuales pueden ser aplicados en las tierras
agricolas, sin embargo, la cantidad de estiércol generado en las ganaderias exceden la
cantidad de uso necesario en los suelos agricolas, ya que, muchos cultivos pueden no
aprovechar estos nutrientes, por lo que el exceso de los estiércoles se incorpora al suelo,
transportdndose mediante escorrentia o se infiltra en las napas freaticas. En el caso de
nitrégeno (N) pueden entrar a la atmosfera, mientras el fosforo (P), en su mayoria es
transportado como particulas, el cual puede convertirse en fosfato y quedar disponible para

los organismos acuaticos (Carpenter et al., 1998).

e Fuentes urbanas

El crecimiento constante de la densidad demografica en las ciudades, requiere de
distribucién sostenible de agua, en tal sentido, el agua satisface muchas necesidades basicas
(preparacion de alimentos, higiene y servicios de saneamiento), sin embargo, en
Latinoamérica el 70 % del agua es usada y devuelta completamente contaminada a los
cuerpos receptores sin ningun tratamiento (Larios et al., 2015). Por ende, las actividades
urbanas e industriales también son una de las causas de eutrofizacidén de origen puntual en
ambientes acuaticos, por lo que vierten productos primarios como nitrogeno, fésforo y

detergentes, las cuales forman aguas residuales domésticas e industriales. Estos nutrientes y
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minerales contaminantes contribuyen a la degradacion de los ecosistemas acuéticos (Jimenez
et al., 2016).

e Residuos urbanos

En las zonas urbanas la eutrofizacidn se genera a causa de vertimiento de diversos productos
quimicos de limpieza y lavado de prendas, desde el uso de detergentes, suavizante, lejia,
ambientadores, blanqueadores, jabones, perfumes y otros, generalmente son productos
contaminantes cuando se vierten o se arrojan a los cuerpos de agua sin previo tratamiento.
Los detergentes son productos sintéticos, derivado del petrleo, una mezcla de muchas
sustancias donde los principales ingredientes de sus formulaciones de detergentes son los
altos niveles de fosforo procedentes del tripolifosfato, por lo que ocasionan la eutrofizacion

de los ambientes acuaticos (Jurado et al., 2017).

e Contaminacion atmosférica

Los contaminantes atmosféricos como dioxido de azufre (SO3) y 6xidos de nitrogeno (N2
O3) son compuestos principales generados por actividades industriales, transporte y quema
de combustibles, por lo que estos contaminantes se oxidan en sulfatos (SO42) y en nitratos
(NOs) al combinarse y entrar en contacto con el agua de la atmosfera, retornan a la superficie
terrestre como acidos sulfaricos (H2SOa) y acido nitroso (HNO>) en forma de deposiciones
himedas (de lluvia, llovizna, rocio) y en deposiciones secas (nieve, nieblas o granizo), de
esta manera se originan las lluvias acidas, llegando facilmente en los cuerpos de agua, dando

lugar a un proceso de eutrofizacién (Rodriguez y Sanchez, 2010).

En la Figura 4 se observa el ingreso excesivo de nutrientes que provienen de los estiércoles

y fertilizantes, los cuales son transportados al sistema acuatico, causando su deterioro.
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Figura 4

Fuentes de ingreso de nutrientes al sistema acuatico
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Nota. Carpenter (1998).

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta de manera resumida las principales causas de

eutrofizacion:

Tabla 1
Principales causas naturales y antropogénicas de eutrofizacién
Causas naturales Causas antropogénicas
Aporte de nutrientes atmosféricos Vertidos de residuos residuales, industriales,
(precipitaciones) agricolas y urbanas.

Uso de fertilizantes y plaguicidas en exceso y
desechos organicos procedentes de actividades
agropecuarias.

Escorrentia e infiltracion de zonas de pastoreo y
crianza de ganado.

Resuspension de sedimentos de canales por
donde pasa el agua.

Liberacion de sedimentos anoxicos

Rios que arrastran materia organica de los Uso de detergentes con altas cantidades de
aluviones. fosforo.
Descomposicion y excreciones de los seres Vertidos de aguas residuales, industriales y
Vvivos que interacttan con el medio. urbanas.

Escorrentia y lavado de tanques sépticos en mal

S . . . estado.
Fijacion de nitrgeno de los microorganismos.

Escorrentia de actividades mineras y de
construccion.

Nota. Resendiz (2012).
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1.2.4. Consecuencia de la eutrofizacion

Segun Arohuanca (2016) menciona que al existir un incremento de nutrientes y de la biomasa
en el ecosistema acuatico ocasionara una destruccion de la diversidad existente en ella;
porque al interior de dicho ecosistema empezaré a formarse un ambiente anaerobio, a causa
del aumento de la concentracion de gases tales como el metano (CHa), didéxido de carbono
(CO») y el anhidrido sulfuroso (H.S), afectando a la vida acuética. Como consecuencia, se
generara la muerte de gran cantidad de peces y de la biota en general, permitiendo asi el
origen de organismos patdgenos y de vectores que causan enfermedades.

Por otro lado, para Moreta (2008), las diferentes manifestaciones que se generan en los
ecosistemas acuaticos, es debido a la alta concentracion de nutrientes, lo cual altera y
modifica la abundancia, la diversidad y estructura ecoldgica de los medios acuaticos,
asimismo, generan desequilibrio en dicho ecosistema. Del mismo modo, Vasquez et al.
(2012) senala que, los efectos de eutrofizacion se evidencian mediante la produccion y
proliferacion de la materia organica y organismos fotosintéticos, debido a que existe una
modificacion y transformacion de las caracteristicas del habitat por el crecimiento excesivo
de plantas y macrofitos acuaticos, al igual que las caracteristicas organolépticas tales como:
color, gusto y olor del agua cambian por completo. Asimismo, la concentracion de oxigeno
se agota, ya que existe alta produccion de plantas y algas, lo que finalmente genera la muerte

de los peces, degradacion y colmatacion de los sistemas acuaticos

Diversos estudios (Carpenter et al., 1998, Moreta, 2008; Toro, 2019 y Vasquez et al., 2012)
muestran gue, entre las consecuencias de la eutrofizacion en los cuerpos de agua se tiene lo

siguiente:

e Altas concentraciones de biomasa y de fitoplancton en la parte superficial y en las partes
profundas mueren.

e Proliferacion de algas y multiplicacion rapida de plantas acuaticas.

e Disminuye la penetracion de la luz solar en el agua.

e Incremento de turbiedad del agua.

e |[ncremento de la actividad bacteriana.

19



e Produccion de sustancias toxicas por contaminantes y determinadas algas (plantas
acuaticas).

e EIl oxigeno disuelto disminuye significativamente, por lo que se incrementa el DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) requerido y suficiente para los microorganismos para
la oxidacion aerobia de la materia organica presentes en el agua.

e Generacion de anoxia por la falta de oxigeno y liberacion de olores desagradables y
perjudiciales en el medio acuético.

e Cambios de las propiedades organolépticas (color, sabor y olor) del agua.

e Desoxigenacion del agua, genera pérdida de biodiversidad y la muerte de peces en el
ecosistema.

e Los animales (peces y aves) que interactlan con el medio acuatico enferman y mueren.

e Disminuye la vida util de los sistemas acuaticos.

e Impedimento a la navegacion debido al crecimiento descontrolado de concentracion
densas de plantas y algas.

e Disminucion del valor estético de los ecosistemas acuaticos.

e Proliferacion de organismos patdgenos y vectores en el cuerpo de agua.

e Incremento del riesgo a la salud de las personas aledarias a los cuerpos de agua.

1.2.5. Definicion de humedales

Los humedales son aquellas zonas inundadas donde la tierra esta cubierta por aguas poco
profundas, lo cuales se encuentran ubicados en lugares donde la capa freatica se encuentra
en la superficie terrestre o cerca de ella, cabe resaltar que, en este tipo de ecosistema el agua
es el principal factor determinante y controlador de la vida vegetal y animal que lo habitan,
también, se entiende por humedales las extensiones marismas, pantanos y turberas,
manglares, lagos, lagunas costeras, arrecifes de coral, asimismo, las zonas marinas con

profundidades que no superen los 6 metros en marea baja (Ramsar, 2006).

Sistema de clasificacion de los humedales

Segun Ramsar (2006) los humedales se clasifican en tres tipos de categorias tales como:

marinos y costeros, continentales y artificiales.

a) Humedales marinosy costeros
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Son aquellas zonas marinas someras permanentes que generalmente tienen una profundidad
menor a seis metros en marea baja, por otro lado, los cuerpos de aguas marinas estan
constituidos por los lechos marinos submareales (que incluye praderas de pastos y algas
marinas), asimismo, arrecifes de coral, costas marinas rocosas, playas de arena o guijarros,
estuarios (donde generalmente son islotes rocosos, cordones, arena y aguas permanentes),
de igual forma, estos humedales marinos y costeros pueden ser pantanos y esteros bajos
intermareales de lodo, arena o suelo salino (zonas que se encuentran inundadas con agua
salada y agua dulce), de igual manera, este ecosistema forma parte de los humedales
intermareales arbolados (manglares y bosques inundados por agua dulce), de mismo modo,
lagunas costeras salobres/saladas que se encuentran relativamente angosta en conexion al
mar, asimismo, incluye a aguas costeras de agua dulce. Por otra parte, para Aponte y Ramirez
(2011) los humedales costeros funcionan como corredores bioldgicos por toda la costa
desértica de nuestro pais. Estos ecosistemas se encuentran mayormente cerca de alguna
poblacion, quienes aprovechan los recursos para su ingreso economico, como por ejemplo

el junco.

b) Humedales continentales

Son aquellas zonas que pueden ser permanentes e inundadas, tales como: lagos, rios, arroyos,
etc. Asimismo, son zonas intermitentes, estacionales de agua dulce, salinos/salobres o
alcalinas que incluyen pantanos y esteros con vegetacion emergente en el agua, manantiales,

oasis, entre otros.

c) Humedales artificiales

Son aquellas zonas que han sido construidas por el hombre con diferentes fines, tales como:
estanques artificiales de acuicultura, incluyendo canales de regadio, praderas, pasturas
inundadas, zonas de almacenamiento de agua, reservorios, diques, represas, estanques
artificiales (con extensiones que generalmente superan las 8 ha), areas de tratamiento de

aguas servidas y otros sistemas hidrico subterraneos.

1.2.6. Eutrofizacion en humedales
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Segun Bressler y Michael (2005) la eutrofizacion de humedales se da por el enriquecimiento
de nutrientes, la cual puede conducir a cambios importantes en la estructura de los sistemas
acuaticos, ello puede provocar la reduccion o incremento de especies, alterando ain mas las
condiciones quimicas dentro del humedal. Este proceso de eutrofizacion generalmente esta

influenciado por intervencion antropogénica.

La eutrofizacion de humedales pueden ser procesos de origen natural denominados
autoctonos, donde los humedales tienen la capacidad de producir materia organica
generando una acumulacion progresiva de los mismos. Asimismo, pueden ser por aporte
antrdpicos, lo cual genera un alto grado de enriquecimiento de nutrientes que aceleran el
proceso de los mismos, conllevandolos a sufrir un proceso de envejecimiento natural y
cambios considerables en la estructura del sistema acuatico, todos estos diferentes eventos
ocurren debido al incremento del contenido de materia organica (Servicio Agricola y
Ganadero [SAG], 2006).

1.2.7. Métodos que determinan el estado tréfico

Para calcular y definir el estado trofico de un cuerpo de agua, existen diferentes métodos
estandarizados propuestos mediante formulas o indicadores matematicos como el uso de
indices de estado trofico, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), indice de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD) y otros (Moreno et
al., 2010). Los indices de la evaluacion de los niveles de eutrofizacién varian segun la
clasificacion climatica, ya que, son aplicados segun el area de estudio (Sierra, 2011). A

continuacion, se describen algunos de los indices propuestos:

a) Indice de estado tréfico (IET o TSI) de Carlson (1977)

Este indice fue propuesto por Carlson (1977), el cual es uno de los méas utilizados para
determinar el nivel de eutrofia de los cuerpos de agua, tales como: lagos y embalses de
regiones templadas. El indice estd basado en la medicion de fosforo total (Pt), la clorofila
“a” (Clorfa) y la transparencia del agua (DS), que varia en un rango de 0 a 100, es decir, de
oligotréfico a hipertréfico. Para la determinacion del indice se tomo la definicion clave de

la biomasa de fitoplancton debido a la problematica del crecimiento algar (Carlson, 1977).
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A continuacion, se presentan las ecuaciones con formulas para estimar el estado trofico

aplicando los indicadores de eutrofia. Las ecuaciones finales del indice de Carlson son:

La ecuacion que relaciona la transparencia de agua con el indice de estado tréfico:

0,64 +1n(DS)
IET =10( 6 —

In(2)

La ecuacion que relaciona la concentracion de Clorofila “a” con el indice de estado trofico:

2,04 — 0,68In(Clorf"a")
IET ¢1opf g = 10( 6 —

In(2)
La ecuacion que relaciona la cantidad de fosforo total con el indice de estado trofico:

tn ()

IETp, = 10| 6 - o5

La ecuacidn del Indice de estado trofico:

IETDS + IETCIOTf "a" + IETpt)

IET=< 3
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En la siguiente Tabla 2 se presentan los valores para cada categoria del TSI de Carlson
(1977).

Tabla 2

Valores establecidos para el nivel de eutrofizacion en los cuerpos de agua

Estado de eutrofia TSI Ds Pt Clorfa
(m) (mg/m®) (mg/m?)
0 64 0,75 0,04
Oligotrofico 10 32 1,5 0,12
(TSI < 30) 20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
) 40 4 12 2,6
Mesotrofico
50 2 24 6,4
(30 < TSI <60)
60 1 48 20
) 70 0,5 96 56
Eutrdfico
80 0,25 192 154
(60 < TSI <90)
90 0,12 384 427
Hipereutréfico
100 0,06 768 1183
(90 < TSI < 100)
Relacion de los parametros de TSIps 2 X TSIp; /7’8T51a0rf a

eutrofizacion
Nota. Carlson (1977).

b) Indice de Carlson modificado por Aizaki (1981)

Aizaki et al. (1981) propusieron una modificacion al indice de Carlson, donde incluye
coeficientes especificos para los elementos que integran la ecuacion de estado tréfico, estas
formulas se establecieron después del estudio de andlisis de diferentes pardmetros
fisicoquimicos de 22 lagos ubicados en Hokaido, Tohoku, Kanto y Chubu en Japon, durante
la estacion de verano de 1977 a 1979, el cual, es aplicable solo en evaluaciones de estado

trofico de los lagos japoneses. Las ecuaciones finales del indice de Aizaki et al. (1981) son:

La ecuacion que relaciona la transparencia de agua con el indice de estado tréfico:
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3,76 — 1,57 In(DS)
TSIps = 10( 2,46 +

In(2,5)

La ecuacion que relaciona la clorofila “a” con el indice de estado tréfico:

In(Clorf "a")
TSIClOTf a' — 10 2,4'6 +

In(2,5)

La ecuacion que relaciona el fosforo total con el indice de estado trofico:

6,68 — 1,15 In(Pt)
TSIp, = 10( 2,46 +

1(2,5)

La ecuacidn del Indice de estado trofico:

TSIDS + TSIpt + TSICIOTfa)

TSI=(
3

¢) Indice de Carlson modificado por Toledo (1983)

El indice esta basado en la propuesta de Carlson (1977), ademas, esta desarrollado en el

estudio de Vollenweider (1976), donde se propuso la modificacion especificamente en la

formulacién matematica del IET, con la finalidad de adecuar a las condiciones climaticas de

los ambientes tropicales y la evaluacion de incorporar los ortofosfatos (Studer, 2007). Para

Toro (2019), estas formulas se propusieron luego del estudio realizado en el embalse Barre

Bonita, localizado en el estado de Sao Paulo, Brasil. Esta formula esta fundamentada en las

variables de Transparencia Secchi, fosforo total, fosforo soluble reactivo y Clorofila “a”

(Moreno y Ramirez, 2010).

El indice de estado tréfico de Carlson modificado por Toledo, se calcula con las siguientes

ecuaciones; asimismo, en la Tabla 3 se presenta las categorias del estado tréfico:

TSIps =10 (6 — M)

In(2)
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TSIciorfra =10 (6 _ 2,04-0,6951n Clorf a)

2)

ln(w)
TSIPSR - 10 <6 - ﬁ)

ln(80,32 )
IETp, = 10 <6 -k >

Donde:

IET DS: indice de Estado Trofico para el disco Secchi (m)

IET Clorf “a”: indice del Estado Trofico para la clorofila “a” (ng/L)
IET Pt: indice del Estado Trofico para el fosforo total (ug/L)

IET PSR: indice del Estado Trofico para el fosforo soluble reactivo (ug/L)

Ecuacion del Indice de estado trofico propuesto por Toledo:

IET = (IET (DS)+2 [IET(PT)+IET (PSR)+IET (CHL)])

7

A continuacion, la Tabla 3 presenta los valores para el estado tréfico establecido por Toledo.

Tabla 3
Categorias del estado tréfico establecido por Toledo
Categorias Valores
Oligotrofico IET <44
Mesotréfico 44 — 54
Eutréfico IET >54

Nota. Toledo et al. (1983).

d) Organizacién para la cooperacion y el desarrollo econémico (OCDE)

La organizacion propuso este indice denominado OCDE, el cual es un estudio mas completo

referido a la eutrofizacion hasta el momento, fue ejecutado por el “Programa Cooperacion
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sobre la Eutrofizacion”, de la OCDE realizado en el afio 1970 (OCDE 1982, como se Cit0 en
Moreno et al., 2010).

La organizacidn propuso la evaluacion del estado tréfico mediante la categorizacion de los
sistemas acuaticos a partir del estudio de 200 ambientes acuaticos durante 5 afios, lo cual
permitié determinar el grado de eutrofia mediante simplificados parametros a medir, tales
como las concentraciones de fosforo total, clorofila “a”, nitrdgeno total y transparencia del
agua medido por un disco Secchi, para ello, participaron 22 paises de Europa Occidental
(Lépez y Madrofiero, 2015). Ademas, segun Sierra (2011), este estado tréfico puede ser
aplicado en distintos sistemas acuéticos debido a las diferentes condiciones por el cual ha

sido elaborado el método.

A continuacion, se presenta la Tabla 4 con los valores limites de OCDE para la clasificacion

tréfica a través de indicadores de eutrofia.

Tabla 4
Valores limites establecidos por la OCDE para la categorizacion de estado trofico
o Clorf “a” Transparencia Ds
Categoria trofica (ag/L) | (ug/L) - | (m) -
Media  Maxima  Media Minimo
Ultraoligotroficos <4,0 <1,0 <25 >12,0 >6,0
Oligotrofico <10,0 <25 <8,0 >6,0 >3,0
Mesotrofico 10-35 25-8 80-25 6,0-30 30-15
Eutrdfico 35-100 25-75 25-75 30-15 15-0,7
Hipereutrofico >100 >75 >75 <15 <0,7

Nota. OCDE, 1982 como se cité en Toro (2019).

e) Indice de estado tréfico propuesto por CEPIS 1981

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales (1981), mediante
un proyecto desarrollé una metodologia que permita evaluar la eutrofizacién en los lagos

calidos tropicales, empleando los parametros de fosforo total y clorofila-a, dicho proyecto

27



conto con la participacion de 15 paises, donde se evalud 27 lagos y embalses durante un afio
con una periodicidad mensual. Luego de realizar analisis estadisticos y regresiones lineales

multiples se obtuvo la siguiente ecuacion:

3/4
_LpT
A

Donde:

P A: Fosforo total (mg/L)

L(p): Aporte de fosforo total (mg/m?afio)
Z: Profundidad promedio (m)

Tw: Tiempo de retencion hidraulica (afos)
Ks: Tasa de sedimentacion (L/afos)

Asimismo, se utilizo un método de distribucion probabilistico condicional para la
clasificacion del estado tréfico (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
Ambientales [CEPIS], 2001).

P(CT)).P(X/CT))

P(CT;/X) = YP(CT;).P(X/CT);)

Donde:

P(X/CT)) _ Y(CTy
YP(X/CT)  XY(CT)

CTi: Categorias del estado trafico

X: Logaritmo de (P 1)

P(X/CTi) = Y(CTi): Distribucién normal de probabilidad [Y(HE) Hioereutréfico, Y(E)
Eutrofico, Y(M) Mesotréfico, Y (O) Oligotréfico y Y(UO) Ultraoligotrofico]

> Y(CTi): Suma de todas las distribuciones

A continuacion, se presenta la Figura 5, el cual permite determinar la categoria en el que se

encuentra el lago o embalse, dependiendo de la concentracién de fosforo.
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Figura 5

Distribucién de probabilidad de nivel tréfico de lagos célidos tropicales basados en
fosforo
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Nota. CEPIS (2001).

A continuacidn, se presenta la Figura 6, el cual permite determinar la categoria en el que se

encuentra el lago o embalse, dependiendo de la concentracion de clorofila-a.

Figura 6

Distribucion de probabilidad de nivel trofico de lagos calidos tropicales basados en
clorofila “a"

1

o ULTRA
OLIGOTROFICO
0,8 +

MESOTROFICO

%t OLIGOTROFICO EUTROFICO

0,6 -

0,5 + .
HIPEREUTROFICO

[ Distribucion de Probabilidad I

CLOROFILA "a"

Nota. CEPIS (2001).
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f) indice de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004)

Lamparelli (2004), propuso modificaciones en la formulacion matematica del indice de
estado tréfico de Carlson para regiones tropicales, modificacion aplicada en el estudio
realizado en 35 ambientes léticos y 34 ambientes Iénticos, considerando 69 puntos con un
muestreo bimestral durante 1996 a 2000, basado en los pardmetros de fosforo total y clorofila
“a”, por la alta turbiedad del agua en estos ecosistemas. A continuacion, se presenta las
ecuaciones propuestas por Lamparelli, ademas, en la Tabla 5 se muestra los limites de lo
niveles de estado tréfico:

indice de Estado Trofico para ambientes IGticos:

IET(CL) = 10 l6 3 <—0, 7—-0,6Ilnln(CL) >l — 20

Inin (2)

0,42 — 0,36 Inln (PT)
IET(PT) =106 — - 20

Inin (2)

indice de Estado Trofico para ambientes Iénticos:

[ 0,92 -0,34Inln (CL)
IET(CL) =10|6 —

Inin (2)

IET(PT) = 10 -6 1,77 — 0,42 In In (PT)
o Inin (2)

Donde:

PT: Concentracion de fosforo total medida en la superficie de agua en pg/L

CL: Concentracion de clorofila” a” medida en la superficie de agua en pg/L

30



Tabla 5
Limites de los niveles de estado tréfico propuesto por Lamparelli (2004)

Estado trofico Ponderacion P-total Clorofilaa
(mg/m?) (mg/m?)

Ultraoligotrofico IET <47 P<8 CL<1,77
Oligotréfico 47 <IET <52 §<P<19 1,77<CL<3,24
Mesotréfico 52 <IET <59 19<P<52 3,24<CL<11,03
Eutrofico S9<IET <63 52<P<120 11,03 < CL <30,55
Supereutréfico 63 <IET <67 120 <P <233 30,55 <CL £69,05
Hipereutréfico IET > 67 233<P 69,05 < CL

Nota. Lamparelli (2004).

Parametros que comprueban el nivel tréfico en un sistema acuatico

El desarrollo de las plantas en el ecosistema esta condicionado por factores ambientales
como la luz, la temperatura y la existencia de nutrientes, los cuales provienen de distintas
fuentes del medio (Escobar y Espinoza, 2021). Por ello, el nivel trofico en cuerpos de agua
puede ser estimados por distintos parametros fisicoquimicos que determinan las cargas de
nutrientes como indicadores del grado trofico, sin embargo, los mas empleados para
determinar la eutrofizacion son el fésforo y el nitrégeno, debido a que influyen en el

desarrollo de diversos organismos en el sistema acuatico (Vasquez et al., 2012).

Asimismo, para el desarrollo de los organismos en cada ecosistema se tiene un factor
limitante; en la mayoria de los ecosistemas de agua dulce, el factor limitante son los fosfatos
y en los ecosistemas de agua salada, el factor limitante para la mayoria de las especies de
plantas es el nitrégeno (Moreta, 2008). También como menciona Maja (2007), en climas
tropicales el fosforo y el nitrdgeno pueden actuar como factor limitante en el crecimiento de

algas.

A continuacidn, se describe los parametros que influyen en la eutrofizacién del ecosistema:
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e Nitrdgeno total

Los compuestos nitrogenados son principalmente destacados no solo porque el nitrdgeno es
un elemento diatémico y esencial en las funciones metabdlicas de los seres vivos, sino
también por su abundancia que comprende el 78 % de la atmdsfera terrestre (aire, suelo y
agua) y en su forma elemental es relativamente inerte (Pacheco et al., 2002). Asimismo, el
nitrégeno en la naturaleza esta en distintas formas, la cual esta regulada por un ciclo que
comprende seis procesos tales como: fijacién de N, reduccién desasimilativa de nitrato a
amonio, amonificacion, oxidacion anaerobia de amonio, nitrificacion y desnitrificacion. Sin
embargo, el ciclo esta perturbada por las actividades antrépogénicas (Céardenas y Sanchez,
2013).

El nitrogeno puede encontrarse en los cuerpos de agua en dos distintas maneras: como
nitrégeno organico y nitrégeno inorgénico. En la forma organica generalmente es de origen
residual, convirtiéndose en nitrogeno amoniacal (NHs), nitroso (N20), nitrito (NO2), de
acuerdo al tiempo y de la capacidad de oxidacion por actividad bacteriana del medio.
(Blancas y Hervas, 2001).

El nitrégeno inorganico cominmente en los medios acuéticos se encuentra en formas ionicas
(reactivas) tales como: el amonio (NH4"), el nitrato (NO3") y el nitrito (NOy), las cuales
pueden estar presentes de manera natural en estos ecosistemas como resultado de la
transferencia de la atmdsfera hacia la superficie de la tierra. De igual modo, la presencia del
nutriente en el agua puede ser debido a la disolucion de depdsitos geoldgicos con
concentraciones de nitrégeno, la escorrentia superficial y subterranea, la descomposicion de
la materia organica y la fijacion de nitrogeno por algunos procariontes, ademas, el ciclo
global de nitrogeno es alterado por las distintas actividades humanas, conllevando a
diferentes problemas medioambientales en los sistemas acuéticos tales como: eutrofizacion
de los cuerpos de agua y proliferacién de algas tdxicas, acidificacion de rios y lagos,
toxicidad directa a la fauna acuética de los compuestos nitrogenados, asimismo, el nitrégeno
organico puede causar efectos negativos en la salud de las personas (Camargo y Alonso,
2007).
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e Fosforo total

El fosforo es un componente fundamental para todo ser vivo tales como: las plantas, los
animales, inclusive los seres humanos. Sin embargo, el exceso de este nutriente puede ser
muy peligroso para los organismos en un sistema acuético, ocasionando el crecimiento de la
biomasa algal mediante la combinacion del fésforo con las altas temperaturas y luz solar y

la intervencion de las actividades que realiza el hombre (Chelsey y Clint, 2009).

Asimismo, las distintas sustancias quimicas presentes en los cuerpos de agua tienen como
elemento principal al fésforo y al nitrégeno, generalmente estos nutrientes controlan el
desarrollo de organismos microbiologicos, implicando a la eutrofizacion de un ecosistema.
De igual manera, los sedimentos que forman parte de los cuerpos de agua natural, en gran
parte de los lagos y lagunas contienen concentraciones elevadas de fosforo (Orona et al.,
2012).

El fosforo en las fuentes de aguas naturales puede estar expresado en compuestos organicos
e inorganicos, disueltos o suspendidos. En forma orgéanica incluyen fosforado, acidos
nucleicos, ésteres, fosfolipidos, azlcares, proteinas, acido aminofosférico, fosfoamidas, etc.
En forma inorganicas comprenden ortofosfatos, polimeros lineales o polifosfatos y
polimeros ciclicos o metafosfatos (Sanchez, 2001). En fosfatos solubles se originan
diferentes aniones tales como: meta (PO*), piro (P.0+*) y ortofosfato (PO4*). Asimismo,
estos aniones por su elevada capacidad de disolucion, son arrastrados con facilidad por las
aguas superficiales hacia los rios y acuiferos. De igual modo, estos fosfatos estan presentes
en los vertidos urbanos que incluyen detergentes. Los cuerpos de agua natural contienen
concentraciones de fosfatos por debajo de 1 mg/L. Por lo tanto, en cantidades excesivas estos
nutrientes estimulan el crecimiento de algas que consumen el oxigeno disuelto del cuerpo de
agua, lo cual causa la desaparicion de la flora y fauna (Ciencias Ambientales, 2003). Las
perturbaciones del fésforo son debido a las condiciones de pH (Mixquititla-Casbis y
Villegas-Torres, 2016).
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Segun Sanchez (2001) la presencia de los fosfatos en los sistemas acuaticos generalmente se
da por el arrastre causado por el agua de lluvia y filtracion procedentes de los suelos
agricolas, las cuales pueden provocar que distintas concentraciones de fosforo lleguen a
parar en los cuerpos de agua, del mismo modo, indica que el origen del fosforo puede
provenir naturalmente mediante la erosién de los depdsitos y rocas fosforicas, de las cuales
se desprenden fosforo, principalmente en forma de compuestos ortofosfatos. Asimismo,
Chelsey y Clint (2009) sefialan que, las concentraciones de fosforo provienen de distintos
animales que pastan cercano a los cuerpos de agua y por el ingreso de aguas residuales o

montén de estiércol.

e Fd&sforo reactivo soluble

El fosforo reactivo soluble, es como una medida de concentracion bioldgicamente
aprovechable, asi también, como de la calidad del cuerpo de agua. Ademas, no todo el
fosforo reactivo es aprovechado por los organismos, ya que dependerd de muchos factores

como las especies presentes en el agua y la concentracion del elemento (Sanchez, 2001).

e Concentracion de clorofila “a”

La clorofila proviene de la palabra griega chloros que significa verde y fylon que significa
hoja, por lo que literalmente significa pigmento verde de las hojas, lo cual fue descubierta
por Caventou y Pelletier en el afio 1817, quienes lograron la separacion de las hojas de las
plantas (Ruiz et al., 2019). Existen diferentes familias de clorofila, designadas como
clorofila a, b, ¢ y d, cada una de ellas cumplen la funcién de absorber la energia luminica
durante la fotosintesis. La clorofila “a” (CssH72MgN4Os) es la mas abundante y fundamental
de la familia, con 75 % aproximadamente de los pigmentos presentes en el medio ambiente
(Streit et al., 2015).

Las clorofilas, son pigmentos de color verde de las plantas y organismos como son: algas y
bacterias que son responsables de realizar el proceso de fotosintesis, donde las algas
necesitan diferentes bioelementos para su desarrollo normal, por lo tanto, sustraen
principalmente carbono, nitrogeno y fosforo de las aguas en diferentes proporciones.

Asimismo, influyen distintos factores como: luz, temperatura y otros, los cuales suelen
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acelerar, detener y limitar el crecimiento de la misma (Santiago, 2017). Distintas
investigaciones confirman que el fosforo y el nitrégeno son dos nutrientes claves para el
crecimiento fitoplacténico y los cambios de biomasa algal existentes en ambientes
dulceacuicolas. Es decir, existe una correlacién entre fitoplancton y los nutrientes
mencionados (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura [UNESCO], 2009).

La clorofila “a” es un indicador de respuesta trofica y la mas utilizada para medir el
fitoplancton presente en un sistema acuatico expresada como pigmentos fotosintéticos por
unidad de volumen, por ello, es importante determinar la concentracion existente de las
comunidades algares, asi como la profundidad para el control y gestion de lagos (Bonansea
et al., 2012). De igual manera, la determinacion de este parametro (clorofila “a”) es
recomendada como un indice confiable, ya que permite analizar y diagnosticar el estado del
ecosistema. Ademas, es usado para medir la productividad primaria del sistema acuatico
(Sanchez et al., 2007). A continuacion, en la Figura 7 se muestra la estructura quimica de la

clorofila “a”:

Figura 7

Estructura quimica de la clorofila “a”

Nota. Ornelas et al. (2012).

35



e Transparencia del agua con el disco Secchi

La transparencia del agua se ve afectada por distintos factores, como los sélidos suspendidos
y materia disuelta (Zambrano, 2018). Por ello, sirve como indicador para determinar el
estado trofico de un cuerpo de agua que esta en funcién de los sélidos en suspension; ello se
refleja en la profundidad de vision del disco de Secchi, cuanto menor es el indice, mas clara
y de mejor calidad es el agua, por lo tanto, la transparencia es una de las cualidades del agua
para valorar el buen estado fisico — quimico de los sistemas acuaticos (Aragon, 2014).

e Disco Secchi

Esta constituido por un circulo de 20 cm de diametro, el cual esta dividido en cuadrantes
sombreados alternadamente de negro y blanco, atado a una cuerda graduada (Goyenola,
2007). Es un instrumento de medicion de la transparencia del agua mediante la penetracion
de luz en la columna de agua, en la que la visibilidad del disco Secchi es un modo por el cual
se puede determinar los gradientes de turbidez en las distintas capas en el sistema acuatico,
la cual puede deberse por los aportes del rio, el fitoplancton que alli se desarrolla y
principalmente por el vertido industrial, el cual ponen el material particulado en la capa
fotica, es decir, la zona en la que penetra la luz y en la que pueden desarrollarse las
microalgas. Por lo tanto, es una medida muy fundamental para evaluar el estado ecologico

de un cuerpo de agua y monitorizar estos ecosistemas (Figuetras y Niell, 1986).

1.2.8. Calidad del agua

Calidad de agua

El mencionado término se utiliza para referirse a la condicion o estado del agua, asi como
también a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Diersing, 2009). Ademas, estas
deben estar en rangos de acuerdo al uso que se quiera destinar, establecidos por una entidad,
en caso del Pert por el Ministerio del Ambiente - MINAM. De tal manera, la calidad de un
cuerpo de agua ya sea superficial o subterranea depende de factores naturales como también
de las acciones humanas, por lo cual, la calidad de un cuerpo de agua se determina u obtiene
comparando las caracteristicas de una muestra de agua con una linea de base, es decir, de

referencias historicas tales como: leyes y estandares establecidos por normas segun el uso,

36



entre otros, con la finalidad de conocer el estado del agua analizada segun el objetivo de uso
que se pretende destinar (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
[UICN], 2018).

Segun la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile [BCN] (2016), la OMS vy otros entes
internacionales definen que la calidad del agua est4 basada en funcion a las caracteristicas
que presentan las variables fisicas, quimicas y microbiol6gicas, ademas, que sus valores
obtenidos deben ser de rechazo o aceptacion, ademas, sefiala que, la calidad del agua se
define dependiendo a los usos que pueden estar destinados, es decir, que si una fuente de
agua es apta para el consumo humano, puede ser no (til para la actividad industrial, es por
ello, que para evaluar la calidad del agua deben emplearse técnicas adecuadas para cada uso.
Ademas, segun Pérez et al. (2017) se debe considerar importante los procesos de muestreo

y los términos utilizados para la determinacion de la calidad de agua.

Importancia de la calidad de agua

La calidad de agua de los recursos hidricos superficiales y subterraneos es de vital
importancia para la salud puablica (contribucion de servicios basicos y el desarrollo de
actividades economicas) y un tema en el que los paises le ponen mayor importancia. Desde
el punto de vista ambiental, es fundamental cumplir determinados objetivos de calidad
(calidad ecoldgica) tales como caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y otros, para
mantener un ecosistema equilibrado. Asimismo, dichos datos indican los usos que pueden
obtenerse de los ecosistemas acuaticos (agua para beber, conservacion de la diversidad
biologica, la pesca sostenible y aguas para irrigacion). De igual modo, el monitoreo de
calidad de agua genera informacion de diferentes parametros (fisicas, quimicas y bioldgicas)
de un cuerpo de agua, para inferir el estado del agua y a su vez evaluar la afectacion de su
uso y manejo, por lo tanto, permite establecer recomendaciones de gestion y toma de
decisiones de los responsables para mitigar la contaminacion (Organizacién de Naciones
Unidas [ONU], 2018).

La calidad de agua de lagos, lagunas y humedales en nuestro pais no han sido monitoreadas

en su mayoria, como es el caso del humedal Santa Rosa de Chancay, conocido como “El
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cascajo”, reconocido como Area de Conservacion Ambiental (ACA) mediante la ordenanza
municipal N°013-2020-MPH-CM, de la provincia de Huaral, region Lima, con la finalidad
de proteger, conservar y promover el uso sostenible de los recursos naturales y servicios
ambientales. Sin embargo, no se lleva un control turistico, agricola y ganadero que se
desarrolla en las zonas aledafias al humedal. Del mismo modo, no se ha evaluado y
determinado la calidad de agua de este sistema acuético, siendo un ecosistema fundamental
e indispensable para la localidad y region por su alcance cultural.

indice de calidad del agua

Es una herramienta que proporciona informacion réapida, simple y objetiva del nivel de
calidad de un cuerpo de agua, es decir, es un nimero anico que integra las mediciones de los
diferentes parametros, que expresa la calidad del agua, sobre todo es de interpretacion facil
entre técnicos, administradores ambientales y el publico en general, en tal sentido, el
resultado obtenido de la calidad de agua, tambien puede ser entendida como la evaluacion
quimica, fisica y biologica en relacién con la calidad natural, efectos humanos y usos
posibles. Asimismo, es importante en procesos decisorios de politicas publicas y en el
seguimiento de sus impactos. La diferencia fundamental de los ICAS propuestos a lo largo
del tiempo es la forma de evaluar los procesos de contaminacion y el nimero de variables

tenidas en cuenta en la formulacion (Torres et al., 2009).

indices de calidad del agua (ICA-PE)

El Indice de Calidad del Agua (ICA) fue realizado por la Fundacion Nacional de Sanidad
(NSF), en los Estados Unidos. EI mismo hace referencia a un valor numérico que los clasifica
en una de sus cinco categorias (excelente, buena, media, mala y muy mala), el cual incluye

nueve parametros para determinar el ICA (Samboni et al., 2007).

Actualmente, el ICA tiene indicadores de hasta mas de 30 parametros, los cuales se agrupan
en diversas categorias; como eutrofizacién, contaminacion por materia organica e
inorgénica, aspectos de salud, caracterizacion fisicoquimica, entre otros (Samboni et al.,
2007).
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El ICA-PE, es una herramienta matematica fundamental que permite la gestion de la calidad
de recursos hidricos, la cual reune informacion de distintos pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos permitiendo comparar los resultados en conjunto con los valores establecidos en
el ECA — Agua, convirtiendo grandes cantidades de datos de manera sencilla sobre el estado
de la calidad del recurso hidrico (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2018).

Descripcion del Método para determinar el ICA-PE

La Autoridad Nacional del Agua considera 17 pardmetros para analizar el ICA-PE
correspondiente a la categoria 4 (lagos y lagunas). Pero, para esta investigacion se selecciond
ocho parametros de medicién, siendo los siguientes: oxigeno disuelto (OD), demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), potencial de hidrogeno (pH), sélidos totales (ST),

coliformes fecales, fésforo total, nitrogeno total y clorofila “a”.

Segun la ANA (2018), para la determinacion del ICA-PE se aplica una metodologia
canadiense denominada Canadian Water Quality (CWQI) la cual establece tres factores tales
como: Alcance (F1), Frecuencia (F2) y Amplitud (F3).

e Alcance (F1). Este factor representa la cantidad de pardmetros que no cumplen con los
valores establecidos por el ECA —Agua vigente, en relacion con la cantidad total de

parametros a evaluarse.

F1 = Numero de parametros que no cumplen con los ECA agua

Numero Total de parametros a evaluar

e Frecuencia (F2). Este factor representa la cantidad de datos (resultados de los
monitoreos) que no cumplen con los valores establecidos por el ECA — Agua, en relacion
a la cantidad total de datos de los parametros a evaluarse (datos que corresponden a los

resultados de un minimo de 4 monitoreos).

_ Numero de los parédmetros que NO cumplenel ECA agua de los Datos Evaluados

F2 =

Numero Total de Datos Evaluados
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o Amplitud (Fs). Este factor permite medir la desviacion de los datos, la cual se determina
mediante la suma normalizada de excedentes, es decir, los excesos de todos los datos en

relacion al niimero total de datos.

Suma Normalizada de Excedentes
) * 100

F3 =(

Suma Normalizada de Excedentes+1

La Suma normalizada de excedentes (nse)

. n dente i
nse = Suma Normalizada de Excedentes = Ziz1excedente {
Total de Datos

e Excedente: Se da para cada parametro, siendo el valor que presenta la diferencia del valor
ECA y el valor del dato respecto al valor del ECA —Agua.

Caso 1: El valor de concentracion del parametro supera al valor establecido en el ECA-

Agua.

_ Valor del Parametro que no cumple el ECA agua 1

Excedente =
' Valor establecido del Parimetro en el ECA agua

Caso 2: El valor de concentracion del parametro es menor al valor establecido en el ECA —

Agua, incumpliendo la condicion sefialada en la normativa.

Valor establecido del Parametro en el ECA agua

Excedente = -
Valor del Parametro que no cumple el ECA agua

e Determinacion del ICA-PE para un punto de monitoreo de forma puntual y
referencial, se debe tener en cuenta el espacio y tiempo. Para el calculo del ICA para un

monitoreo se considerara las siguientes férmulas simplificadas: F1 = F»

F1 = Numero de parametros que no cumplen con los ECA agua

Numero Total de parametros a evaluar

_ Numero de parametros que no cumplen con los ECA agua

F2 =

Numero Total de parametros a evaluar
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_, Suma Normalizada de Excedentes

F3= (Suma Normalizada de Excedentes+1) 00

e Célculo del ICA-PE, ya habiendo obtenido los resultados de los tres factores tales como
Alcance (F1), Frecuencia (F2) y Amplitud (F3) se procederan a realizar el célculo del

indice de Calidad del Agua a través de la siguiente formula:

ICA -PE - 100 — /M
3

Los valores del indice se presentan como un nimero a dimensional comprendido entre un
rango de (0 -100), el cual permite establecer escalas en cinco rangos, que son niveles de
sensibilidad que expresan y califican el estado de la calidad del agua, como Pésimo, Malo,
Regular, Bueno y Excelente, tal como se muestra en la Tabla 6, sobre la interpretacion de la
calificacion del ICA-PE.

Tabla 6

Interpretacion de la Calificacion ICA - PE

ICA - PE Calificacion Interpretacién

La calidad del agua estd protegida con ausencia de amenazas 0
90 -100 Excelente dafios. Las condiciones son muy cercanas a niveles naturales o
deseados

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural del
agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden estar con

75 -89 )
algunas amenazas o dafios de poca magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
oo Regular dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores

deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad,
30 — 44 Malo frecuentemente las condiciones deseables estan amenazadas o

danadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, casi
siempre estd amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan previo

tratamiento.

Nota. ANA (2018).
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Parametros que determinan el indice de calidad del agua (ICA-PE)

Para determinar el indice de calidad del agua se incluye al fosforo, nitrogeno y clorofila “a”,
ademas de los siguientes parametros:

e Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto, es uno de los parametros fundamentales para determinar la calidad del
agua superficial, la presencia de este, es un indicador de la existencia de vida acuética y
permite informar la capacidad recuperadora de un curso de agua. Ademas, se conoce que su
presencia es debido al aporte de oxigeno de la atmdsfera y de la actividad bioldgica
(fotosintesis) en el sistema acuatico (ANA, 2018).

El OD se genera producto de la actividad fotosintética entre los vegetales y la clorofila.
Dicha actividad se realiza cerca de la superficie del agua, ya que, existe una mejor
iluminacion, por lo que la presencia de este parametro en ese nivel sera elevada; en cambio
cuanto mas profundo sea el agua, la concentracion del oxigeno disuelto (OD) sera menor,
debido a que la materia organica se oxida. La escasa cantidad de OD son aprovechados por
los organismos consumidores causando la asfixia de los organismos acuéticos, excepto de

organismos Y bacterias que puedan existir en condiciones adversas (Moreta, 2008).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioguimica de oxigeno, es un parametro importante que permite medir la
cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos mediante la oxidacion aerdbica de
la materia organica de manera natural presentes en el cuerpo de agua. Por lo tanto, este

parametro permite valorar la carga del agua (ANA, 2018).

La DBO generalmente se produce por la presencia de materia organica y coloidal en el agua
y su determinacion es relevante debido a que permite conocer la capacidad de contaminacion
de los cuerpos de agua. Ademas, con la prueba de la DBO se puede calcular la cantidad de
oxigeno utilizado para la oxidacion de los nitr6genos que se encuentran en formas reducidas
(Del Angel, 1994).
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También existen factores que contribuyen para la medicion de la DBO, dichos factores son:

la temperatura, la aclimatacion de la semilla, la toxicidad y el pH (Del Angel, 1994).

e Potencial de hidrégeno (pH)

La determinacion de pH es importante ya que permite medir la concentracion de iones
hidrégeno presentes en el agua, la cual indica la acidez o la alcalinidad del mismo, los
cambios de pH pueden darse por distintos factores tales como: lluvias &cidas, drenaje de la
mineria o por el lavado de minerales, desechos industriales, etc. Por lo tanto, la medicion de
pH es un criterio importante en la calidad del agua, ya que limita la posibilidad de vida
acuatica y muchos de los usos de agua (Viale, 2008).

Segun Escobar (2020) indica que los valores de potencial de hidrogeno determinan la
subsistencia de algunas especies de organismos, ya que, existen organismos de fitoplancton
que habitan en condiciones de aguas alcalinas y acidas. Este parametro no impide el
crecimiento de las especies de fitoplancton.

e Temperatura

La temperatura es un parametro fisico que permite medir las sensaciones de calor y frio, los
cambios de temperatura en los cuerpos de agua pueden afectar las condiciones de vida de
los organismos acuaticos, la cual también influye en la fotosintesis de las plantas y algas, el
cual puede deberse al vertimiento de aguas utilizadas en procesos industriales de intercambio
de calor (Aznar y Alonso, 2000).

Segun Moreta (2008) el factor que mas influye en el desarrollo de la vida acuatica es la
temperatura, ya que, si el agua presenta una temperatura menor, la desnitrificacion de
bacterias se retrasard, por ende, los nitratos no se descompondran de manera acelerada,

entonces el fitoplancton utilizara el nutriente para la elaboracién de alimentos.

e Solidos suspendidos totales

Este parametro hace referencia a la cantidad de material particulado que se encuentra en

suspension en el cuerpo del agua superficial o residual (Orjuela, 2013). Los so6lidos
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suspendidos totales es un parametro importante en la calidad de agua ya que permite conocer
la claridad del agua y la penetracién de luz, la temperatura y el proceso de fotosintesis. La
concentracion de este pardmetro depende del lugar y la hidrodindmica del cauce, el suelo, la
cubierta vegetal, el lecho, las rocas y las actividades riberefias tales como la agricultura,
ganaderia, mineria, entre otros (ANA, 2018).

Segun Kulkarni (2011), indica que cuando los valores de los sélidos suspendidos totales son
elevados, difieren en la penetracion de la luz solar, afectando en el desarrollo de los

organismos Yy la vida acuética.

Segun Trujillo et al. (2014) no existe alguna relacion entre la turbidez y la concentracion de
solidos suspendidos, ya que la turbidez cambia dependiendo de la fuente de luz que ingresa
y el método de medicion que se emplea y las propiedades de absorcion de luz que posee el
material suspendido. Es importante medir este parametro ya que las particulas que se
encuentran suspendidas absorben el calor, la cual puede causar un incremento en la
temperatura del agua y afectar en la fotosintesis algar. Ademas, las materias en suspension

indican una erosién natural o artificial del ecosistema.

e Coliformes termotolerantes (fecales)

Los coliformes Termotolerantes se denominan termotolerantes porque soportan
temperaturas altas, hasta 45 °C. Estan definidos por una cantidad minima de
microorganismos Yy sirven como indicadores de calidad del agua por su origen. La gran
mayoria lo representan los E. coli, pero con menor frecuencia se encuentran las especies de
Klebsiella pneumoniae y Citrobacter freundii, el origen de estas dos especies es ambiental,
ya que provienen de fuentes de agua, suelo y vegetacion. La principal caracteristica de los
coliformes termotolerantes, es que provienen de los intestinos del ser humano y también de
los animales vertebrados. Por ende, su existencia en las aguas superficiales son indicadores

de contaminacién (Sotil, 2017).

La medicidn de este pardmetro permite conocer la contaminacion fecal de los cuerpos de

agua superficial, el cual puede surgir debido al vertimiento de aguas residuales y a otros
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componentes tales como la inadecuada disposicion de los residuos sélidos que afectan a los

cuerpos receptores (ANA, 2018).
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion fue de tipo no experimental, no se realizé una manipulacion
de las variables, con un enfoque cuantitativo y se realiz6 la recoleccion de datos con su
respectivo analisis estadistico. También, fue de alcance descriptivo y correlacional, se
describieron las variables y se analizo si existe una relacion entre el nivel de eutrofizacion y

la calidad de agua.

2.2. Lugary fecha

El humedal Santa Rosa es un ecosistema fragil, con caracteristicas especiales que se
encuentra ubicado entre las localidades de Santa Rosa, Peralvillo y Cascajo, en el distrito de
Chancay, provincia de Huaral al norte del departamento de Lima a una altitud que oscila
entre los 0 hasta los 22 metros sobre el nivel del mar. Tiene un area aproximada de 32

kilometros y sus coordenadas geogréaficas son: 11° 36"s y 77° 15"0 (Ramirez et al., 2010).

Alcantara et al. (2009) establecen que el humedal Santa Rosa tiene los siguientes limites:

Por el norte: limita con el cerro El Cascajo.

e Por el sur: limita con el Océano Pacifico y cultivos agricolas pertenecientes a la

localidad de Peralvillo y Salinas Alta.

e Por el este: limita con las colinas que proceden del Cerro Salinas.

e Por el oeste: limita con el Océano Pacifico.
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La investigacion se realizé en el afio 2021 temporada humeda (mes de agosto) y 2022
temporada seca (mes de enero). A continuacion, en la Figura 8 se muestra el mapa de
ubicacion del Humedal Santa Rosa.

Figura 8

Mapa de ubicacion del Humedal Santa Rosa, Chancay, Lima
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Nota. Elaboracién propia a partir de la Ordenanza Municipal N°013-2020-MPH-CM.

2.3. Caracteristicas del humedal Santa Rosa

2.3.1. Habitat

En el humedal Santa Rosa se han identificado cuatro tipos de habitats que son tipicos de
humedales costeros (cuerpo de agua, totorales, gramadales y juncales), también cuatro
habitats que estan vinculados a la zona desértica costera (litoral marino, formaciones de

arena, bancos pedregosos, zonas de vegetacion riberefia y cerros desérticos) y tres habitats
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relacionados con las actividades humanas (&reas cultivadas y area urbana). Por otro lado, el
cuerpo de agua del humedal se clasifica en dos tipos, siendo uno de ellos el cuerpo de agua
permanente porque el agua se mantiene durante todo el afio, pero disminuye su cantidad en
los meses de verano; el segundo cuerpo de agua denominado como temporales o charcos,
son pequefios espejos de agua formados por las filtraciones de la napa freatica, a
comparacion de lo antes mencionado estos si llegan a secarse completamente, debido a la
reduccion de la napa fredtica, convirtiéndose en barrizales y arenales sucesivamente, este

proceso inicia en los meses de verano hasta los meses de inviernos (Alcantara et al., 2009).

2.3.2. Hidrologia

Segun el Gobierno Regional de Lima (2016), hidrograficamente el humedal Santa Rosa se
encuentra integrado al sistema hidrolégico de la cuenca del rio Chancay y con un influjo
pequefio del mar, por el cual presenta una ligera salinidad en el agua en aproximaciones del
mar, sin embargo, el agua es de naturaleza dulce. Asimismo, comprende un gran cuerpo de
agua en la zona central y una pequefia laguna al lado oeste, se alimenta de aguas provenientes
del rio Chancay a traves de un canal principal que lo abastece. Ademas, Ramirez et al. (2010)
menciona que el humedal esta rodeado por campos de cultivos, espacios de criadores de

ganado vacuno y la misma zona urbana.

Ademas, segun Gonzales et al. (2019), el humedal se alimenta mediante la contribucion de
aguas subterraneas por infiltracion rapida por el suelo arenoso, provenientes por el exceso

de agua de riego que se realizan del rio Chancay, lo que incrementa su nivel.

2.3.3. Flora

Segun el estudio realizado por el Gobierno Regional de Lima (2016), el humedal Santa Rosa
presenta un total de 51 especies pertenecientes a 50 géneros, incluidos en 30 familias. El
grupo de la familia Poacea son las mas representativas del humedal teniendo 9 especies
propias del humedal e introducidas. Ademas, el desarrollo predominante en el humedal son
las herbaceas con 82 % de las especies, acompafiado por las variedades que no son propias
del humedal como: arbdreas con 12 % y las especies arbustivas con 6 % (Alcantara et al.,
2009).
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Las comunidades de vegetaciones presentes y las mas representativas en el humedal Santa
Rosa son plantas acuaticas flotantes, caracterizadas por la predominancia de Pistia stratiotes
L., acompariado de Hydrocotyle ranunculoides L., asociadas a Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms, totoral como: Especies emergentes Typha domingensis (Pers.) y Enhydra sessilifolia
C., asimismo se encuentran una especie flotante libre Eichhornia crassipes (Mart.) Solms y
vega mixta que estd compuesta por diferentes especies ciperdceas como dominantes tales
como: Cyperus laevigatus L., Eleocharis geniculata L., Schoenoplectus americanus (Pers).,
y especies de gramadal Distichlis spicata L., Sarcocornia nei L., también, se encuentran
especies introducidas Medicago lupulina L., Oxalis corniculatra L. y Eleusine indica L.,

entre otros (Ramirez et al., 2010).

2.3.4. Fauna

En el estudio realizado por el Gobierno Regional de Lima (2016), se ha registrado Avifauna
un total de 73 especies pertenecientes a 58 géneros, distribuidos en 33 familias. La especie
maés frecuente en el humedal es Egretta thula (Molina, 1782) con distribucion restringida,
especies amenazadas segun UICN vy especies que se encuentren en el anexo Il de la CITES:
Geositta peruviana (Lafresnaye, 1847), Sula variegata (Tschudi, 1843), Pelecanus thagus
(Molina, 1782), Pandion haliaetus (Linneaeus, 1758), Falco sparverius (Linneaeus, 1758),
entre otros. En su mayoria de las especies presentes en el humedal son residentes 0 migran
localmente con 72 % y el 28 % son especies migratorias de la zona andina con 21 %, boreal
con 4 % vy austral con 3 %. Asimismo, se han registrado especies lagartijas como:
Microlophus peruvianus (Lesson, 1826) en monticulos de arena y Microlophus thoracicus
(Tschudi, 1845) en los gramadales (Ramirez et al., 2010).

Gobierno Regional de Lima (2016), en su estudio realizado sobre avifauna en el humedal
Santa Rosa, menciona que a pesar de que tiene un estrecho espacio de agua y cercania a la
poblacion se han identificado 36 especies de aves entre el afio 2015 y 2016, siendo los mas
representativos Gallinula Chloropus (Linnaeus, 1758) “polla de agua”, Chroicocephalus
cirrocephalus (Larus Cirrocephalus Vieillot, 1818) “gaviota de Capucha gris” y

Leucophaeus pipixcan (Wagler, 1831) “gaviota reidora”.
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2.3.5. Caracteristicas climaticas

Segun el Mapa del Sistema de Clasificacion Climética del Per( de Warren Thornthwaite —
SENAMHI 2020, el departamento de Lima sostiene un tipo de clima E (d) B”, determinado
como clima arido con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio y templado,
donde las temperaturas minimas alcanzan a 21 °C, mientras que, las temperaturas maximas
alcanzan 31 °C en promedio durante el afio. Las precipitaciones anuales varian entre los
valores de 0 a5 mm en las partes adyacentes al litoral (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2020).

Por otro lado, segun el mapa climatico de SENAMHI (2010), la zona costera peruana donde
se encuentra ubicado el humedal Santa Rosa, tiene un tipo de clima E (d) B"1 H3, lo cual se
clasifica como: zona desértica semicalida (desértico - arido - sub tropical), con deficiencia
de lluvias. Esto sefiala que esta zona se distingue como &rido y con baja precipitacion en
todas las estaciones del afio; y la temperatura media anuales oscila entre 18 y 19 °C,

decreciendo en los niveles mas elevados de la region.

2.3.6. Amenazas antrépicas al ecosistema

El humedal Santa Rosa esta rodeada por cultivos agricolas (Peralvillo y Salinas Alta),
aprovechados para el desarrollo de la ganaderia por la poblacion cercano al humedal;
depdsitos de desperdicios organicos e informales criaderos de porcinos, siendo estas

actividades una amenaza para el humedal (Aponte y Ramirez, 2011). Asimismo, el humedal

esta sujeta a las influencias de la actividad de pastoreo de la zona aledafa.

2.4. Poblacion y muestra
2.4.1. Poblacion
La poblacién de estudio fue representada por el cuerpo de agua superficial del humedal Santa

Rosa.
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2.4.2. Muestra

En cuanto a la muestra de agua superficial del humedal Santa Rosa, se establecieron 4 puntos
de muestreo, tomando como referencia los puntos criticos y la accesibilidad, tal como se
describe en la Tabla 7, considerando los lineamientos y criterios indicados en Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos superficiales (ANA,
2016). Asimismo, se recolectaron muestras en dos periodos estacionarios (himeda y seca),
para el primer periodo se tomd 1 muestra por parametro; teniendo 4 parametros para niveles
de eutrofizacion y 6 parametros para la evaluacion del indice de calidad del agua y 3
parametros medicion in situ. Para la estacion seca el proceso de recoleccién de datos y toma
de muestra se realiz6 de la misma forma que en la estacion himeda. En ambos monitoreos

la cantidad de muestra recolectada por parametro fue de acuerdo a lo descrito en la Tabla 8.

Tabla 7

Puntos de muestreo del humedal Santa Rosa, Chancay — Lima

Puntos Descripcion del Estacion de Coordenadas UTM
de P . Categoria WGS84 - 18S
punto de muestreo monitoreo
muestreo
Este Norte
Temporada
Punto mas cercano a hl’JrFr:eda 252772,61 8717579,91
P1 la descarga de aguas - d
residuales e“;ggga a Categoria 4 252733,47 8717537,78
, Temporada ~ Conservacion
Esucfbtfri”r:]?znct%rgaeno a hmﬁ’] ia delambiente 252571,06 8717628,03
P2 escretas de establos T d acuatico.
devacunosy ovinos  eoioce  Subcategoria - 252629,69  8717622,11
seca. E1: Lagunas
Temporada Lagos
Punto cercano al mar hﬂr?weda y-ag 252396,58 8717528,76
P3 con tendencia - d
central. e'ggg;a a 252432,93 8717522,64
Punto cercano a la Terpporada Categoria 4: 25248577 8717357,75
b4 concetracion de aves himeda Conservacion
y la zona de Temporada  del ambiente
agricultura. seca cudtico.  252599,42 8717386,42

Nota. Elaboracion propia a partir de los lineamientos y criterios indicados en Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos superficiales ANA (2016).

51



Tabla 8

Volumen de muestra de agua en mL para cada parametro a evaluar

Parametro Volumen en mL
Clorofila “a” 1L
Fosforo total 250 mL
Fosforo soluble reactivo 250 mL
Nitrégeno total 250 mL
DBOs 1L
Sélidos suspendidos totales 1L
Coliformes fecales (termotolerantes) 250 mL

Nota. Elaboracion propia a partir de los requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales — agua
exigidos por el laboratorio Analytical Laboratory E.l1.R.L — ALAB (2021)

2.5. Descripcion de la investigacion

Para lograr los objetivos propuestos, el desarrollo de la investigacion se dividid en tres fases
definidas como: preliminar y campo los cuales fueron llevados a cabo siguiendo el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos superficiales (ANA,
2016), ademas, para la fase de gabinete se considerd la Metodologia para la determinacion
del indice de calidad de agua ICA-PE aplicado a los cuerpos de agua continentales
superficiales (ANA, 2018).

2.5.1. Fase preliminar

La Fase Preliminar consistio en el desarrollo de las siguientes actividades:

e Revision y recoleccion de fuentes bibliograficas tales como: libros, revistas, articulos
cientificos, tesis, normas ambientales, protocolos y otros, referidas al tema de
eutrofizacion de humedales y lagos en zonas costeras.

e Seleccion del método a utilizar para la medicién de los distintos parametros de eutrofia.

e Seleccion de parametros a evaluar para determinar la calidad del agua.

e Obtencion de los permisos necesarios de la municipalidad de Chancay para la
realizacion de la investigacion en el humedal Santa Rosa.

e Elaboracion del mapa base para el lugar de estudio.
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e Organizacion para la seleccion de puntos de muestreo.
e Planificacion y programacion de actividades a realizarse para la recoleccion de muestras
en las fases subsiguientes.

2.5.2. Fase de campo

La Fase de campo consistio en el desarrollo de las siguientes actividades:

a) Reconocery explorar el area de estudio

En esta fase se realizd un reconocimiento y exploracion del lugar de estudio mediante un
recorrido por el area circundante del humedal, asi mismo, se identificd la accesibilidad al

cuerpo de agua para establecer los puntos de muestreo (se puede observar en el Apéndice 11

y 12) considerando el protocolo del ANA del afio 2016, como se presenta en la Figura 9:

Figura 9

Reconocimiento vy exploracién del area de estudio

A

Nota. Fotografia A: Panel de informacidn del humedal Santa Rosa y fotografia B: Vista panoramica del

humedal Santa Rosa.

b) Toma de muestra y registro de los parametros fisico — quimicos y microbiolédgicos

para el analisis de la eutrofizacion y calidad del agua

La toma de muestra de agua se realizé utilizando una embarcacion (bote inflable), siguiendo
los procedimientos establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos superficiales aprobado por la Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA.
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Donde establece criterios para el muestreo en cuerpos de agua navegables (rio, lagos,

lagunas, mar, etc.). A continuacion, se describe el procedimiento que se siguio en esta fase:

Para la toma de muestra, el desplazamiento se realizé desde la ribera hacia los cuatro puntos
de muestreo establecidos anteriormente. Se procedié a anclar el bote cercano al punto de
muestreo orientado hacia la proa contra la corriente para realizar las mediciones de campo y
la toma de muestra, verificando con un GPS el posicionamiento de la estacién antes de la

recoleccion de muestras segun se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Toma de muestra utilizando embarcacion en el humedal Santa Rosa

Nota. Fotografia A, ecosistema en estudio; fotografia B, toma de muestra de agua para solidos suspendidos

totales; y fotografia C, toma de muestras de agua para nitrégeno total.

e Medicién in situ

Para la medicidn in situ se procedié tomar un volumen de muestra de agua en un balde para
medir los pardmetros en campo, de cada uno de los cuatro puntos de muestreo establecidos,
tales como pH y temperatura, empleando un multiparametro portéatil de la marca HANNA
HI 9813-6, para el cual, antes de la jornada, se realizo la calibracion del equipo en el Buffer
apH7,01;4y10,0.
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Asimismo, en la Figura 11 se muestra la medicion del oxigeno disuelto (OD) haciendo uso
del medidor de oxigeno disuelto EZODO 7031, previamente se realizo la calibracion del
dispositivo, para proceder con la medicion de las muestras, seguidamente los datos fueron

registrados en un formato de registro de datos en campo establecidos por la ANA.

Figura 11

Medicién de parametros in situ

e e
M batlin !0 IAL,

Nota. Fotografia A, Equipo Multiparametro HANNA HI 9813-6; fotografia B, medicién de pH; y fotografia

C, medicidn del Oxigeno Disuelto.

e Toma de muestras de agua

Las muestras de agua, fueron tomadas en frascos de botellas de plastico proporcionados por
el laboratorio Analytical Laboratory E.I.R.L (ALAB), especificamente para los parametros
de nitrégeno total, fosforo total, fosforo soluble reactivo, sélidos suspendidos totales, DBOs
y coliformes fecales; mientras que, para el pardmetro clorofila “a” se us6é envases de vidrio
ambar. Posteriormente, se realiz6 el rotulado y etiquetado de cada una de las muestras y se
procedio al llenado de la cadena de custodia tomando los datos requeridos del protocolo de
la ANA-2016.

Inmediatamente después de lo mencionado lineas arriba, se procedié almacenar las muestras
en recipientes térmicos (cooler) con hielo para la conservacién de los mismos y a la vez
cumplir con los requisitos de preservacién exigidos por laboratorio y posterior traslado via

terrestre para la entrega inmediata al laboratorio y su respectivo analisis (Apéndices 19, 20,
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21, 22, 23, 24 y 25). Las muestras para el analisis de fosforo total y nitrogeno total fueron
preservadas previamente afiadiendo 10 gotas de acido sulfirico (H2SO4) por 250 mL de
muestra, con el fin de conservarlas a un pH menor a 2, tal como se presenta en la Figura 12.

Figura 12

Toma de muestras para cada parametro a evaluar

| o — -

N E
Nota. Fotografia A, almacenamiento de muestras en recipien

te térmico (cooler); y fotografia B, m

uestra

rotulados y etiquetados.

e Medicion de transparencia del agua

La trasparencia del agua, fue medida utilizando un disco Secchi, el cual desde una
embarcacion se sumergié de manera cuidadosa dentro del agua hasta que desaparezca, se
registré la profundidad luego de que se vuelva a subir hasta que nuevamente se haga visible.
Finalmente, se promediaron estas dos medidas, la desaparicion con disco descendiendo y
aparicion en ascenso del disco, obteniendo un valor unico en relacion de la transparencia del
agua, teniendo dos puntos marcados en la cuerda, de la cual la longitud de la cuerda entre

cada marca y el disco Secchi se anotd para su posterior analisis en gabinete.

2.5.3. Fase de gabinete

La Fase de gabinete consistio en el desarrollo de las siguientes actividades:

En esta fase se ordeno los datos, se generaron graficas y se analizaron e interpretaron los
resultados obtenidos de la medicidn in situ y de los andlisis procedentes del laboratorio
referente a los parametros fisicos-quimicos y microbiol6gicos (Apéndices 15, 16, 17 y 18)

analizados con la finalidad de categorizacion del estado de eutrofia haciendo uso de Tabla
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3, donde se establecen escalas de valores de estado tréfico, de igual manera se interpretaron
los resultados del indice de Calidad de agua ICA —PE comparando con los valores
establecidos por el ECA-AGUA con el proposito de calificar el estado de calidad del recurso
hidrico de acuerdo a la Tabla 6. Asimismo, se elaboraron mapas de puntos de muestreo y de
la clasificacion del ICA-PE del humedal Santa Rosa correspondientes a las dos épocas de

monitoreo.

2.6. ldentificacion de las variables y su mensuracién

En la presente investigacion se realizd las evaluaciones con la finalidad de determinar los
niveles de eutrofizacion y calidad de agua del humedal Santa Rosa, por lo que se pretendio
analizar los siguientes parametros fisico—quimicos de las principales fuentes contaminantes:

Variables:

V1: Nivel de eutrofizacion
V2: Calidad de agua

A continuacion, se muestra la Tabla 9 donde especifica las variables del estudio y su

mensuracion.
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Tabla 9

Variables y su mensuracién

Variables de ) ) Unidades ) o )
) Dimensiones ) Método y/o técnica Indicador
estudio de medida
; Analisis en laboratorio » ;
Fosforo soluble L ; Concentracion de fosforo
] mg.L" por el método del
reactivo o o soluble
acido ascorbico.
Analisis en laboratorio
Nivel d Clorofila “a” mg.L? por el método de Biomasa fitoplanctonica
ivel de
o espectrofotometria.
eutrofizacion o )
Analisis en laboratorio
Fésforo total mg.L? método del acido Concentracién de fosforo
ascorbico.
Transparencia ] ) )
m Disco de Secchi. Turbidez
de agua
Nitr6geno total mg.L? Método del persulfate. Cantidad de nitrogeno
) Cantidad de oxigeno
Oxigeno o )
] mg.L? Multiparametro. gaseoso disuelto en el
disuelto
agua
Potencial de Unidad de o Alcalinidad y basicidad
o Multiparametro.
hidrégeno pH del agua
Cantidad de materia
L1 Método de 5- Day organica a ser consumida
mg.L- .
Calidad de agua DBOs BOD Test. u oxidada por
microorganismos
Temperatura °C Multipardmetro Sensacién térmica
Solidos método de total solidos ) )
) ) Cantidad de material
suspendidos mg/L™* suspendidos secados a id
solido
totales 103 — 105 °C.
Técnica de
) fermentacion en tubos )
Coliformes NMP/100 . Cantidad de
multiples para )
fecales mL contaminante fecal

miembros del grupo

coliforme.
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2.7. Andlisis estadistico de datos

Para el analisis de los datos e interpretacion de los resultados de la presente investigacion,
se aplicaron estadisticos descriptivos considerando graficos de interaccion y tablas
comparativas con relacion a las variables de estudio; se empled el programa estadistico IBM
SPSS Statistics version 26 y Microsoft Excel 2019. Asimismo, se aplicé la prueba t-student
con un valor de significancia 0,05 a fin de comparar la variacion del nivel de eutrofizacion
y los parametros fisico- quimicos de la calidad del agua con respecto a la temporada himeda
y temporada seca en el humedal. Asimismo, se complementé el procesamiento de los datos
realizando el andlisis de correlacion de Pearson entre el Indice de Estado Trofico (IET) y el
indice de Calidad del Agua (ICA — PE) con sus respectivas variables fisicoquimicas

evaluadas.

2.8. Materiales y equipos

Los materiales utilizados para la ejecucion de la presente investigacion fueron los siguientes:

e 1 bote inflable

e Solucion buffer

e Un balde

e 04 coolers

e 16 envases de vidrio color ambar de 1 L

e 16 envases de plastico de 1 L

e 24 envases de plastico color ambar de 250 mL
e 24 envases de plastico de 250 mL

e Acido sulfurico (H2S0a)

e Etiquetas de toma de muestra

e Hojas cadena de custodia

e Guia técnica de procedimientos para la toma de muestra
e Disco Secchi

e Guantes desechables

e Casco

e Mascarillas
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e Botas

e Chaleco

e Bolsas con cierre hermético
e Poliburbuja

e Lapicero de tinta indeleble
Los equipos que se utilizaron para desarrollar la presente investigacién fueron los siguientes:
e Un multipardmetro portatil de la marca HANNA HI 9813-6

e 1GPS
e Un medidor de oxigeno disuelto EZODO 7031
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Cuantificar los parametros fisicoquimicos relacionados a los niveles de

eutroficacion y al indice de calidad del agua del humedal Santa Rosa
3.1.1. Caracterizacion de los parametros in situ del agua

Los graficos muestran los resultados del primer y segundo monitoreo en estaciones himeda
y seca realizada en el mes de agosto y enero (ver Apéndice 1, 2, 3y 4).

A. Niveles de pontencial de hidrogeno

En la Figura 13 se observa gue, en la temporada hiumeda los valores obtenidos de los niveles
de pH para los 4 puntos de muestreo, se encuentran dentro del rango establecido en la
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (Subcategoria E1: Lagunas y Lagos) segin
el ECA — Agua, dispuesto en el D.S. N°004-2017-MINAM; sin embargo, en la temporada

seca los valores del P1, P3 y P4 se encuentran por encima de los limites establecidos en el
ECA — Agua.

Figura 13

Niveles de potencial de hidrégeno del agua de los 4 puntos de muestreo
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B. Niveles de oxigeno disuelto

Los valores obtenidos para la concentracién de oxigeno disuelto en las dos temporadas
(humeda y seca) de monitoreo de los 4 puntos de muestreo son superiores al limite
establecido en la Categoria 4 (Subcategoria E1: Lagos y Lagunas) del ECA-Agua, tal como
se puede apreciar en la Figura 14. Por lo tanto, para este parametro, el agua del humedal

Santa Rosa, cumple con los estandares de calidad de agua.

Figura 14

Concentracion de oxigeno disuelto del agua en los 4 puntos de muestreo
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C. Temperatura

En la Figura 15 se presentan los valores obtenidos de temperatura para las 2 temporadas
(himeda y seca) de muestreo, donde se observa que existe un incremento representativo
durante la época de verano, la cual corresponde al mes de enero y las temperaturas son bajas

en la época de invierno (agosto).
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Figura 15

Temperatura del agua en los 4 puntos de muestreo
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D. Transparencia del disco Secchi

En la Figura 16 se muestran los valores obtenidos de las mediciones registradas de la
transparencia del disco Secchi en los 4 puntos de muestreo, se evidencia que la mayor
transparencia del agua se da en la temporada himeda en los puntos P2, P3 y P4 (con

excepcion del P1), en relacion a la temporada seca.

Figura 16

Transparencia del disco secchi de los 4 puntos de muestreo
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3.1.2. Caracterizacion del agua de los parametros de nivel de eutrofizacién
A. Concentracion de clorofila “a”

La concentracién de biomasa fitoplanctdnica evaluada en las 2 temporadas de los 4 puntos
de muestreo, no superan el limite (0,008 mg/L) establecido en el ECA-Agua, asegurando la
buena calidad y el buen estado del cuerpo del agua referente al parametro en mencion, tal
como se aprecia en la Figura 17.

Figura 17

Concentracion de clorofila “a” de los 4 puntos de muestreo
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B. Concentracion de fosforo total

En la Figura 18 se muestran las concentraciones de fosforo total en las 2 temporadas de
monitoreo correspondiente a los 4 puntos de muestreo, donde todos los valores obtenidos
superaron el limite (0,035 mg/L) establecido en el ECA-Agua (Categoria 4 -E1).
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Figura 18

Concentracion de fésforo total de los 4 puntos de muestreo
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C. Concentracion de fosforo soluble reactivo

En la Figura 19 se puede apreciar las concentraciones de fosforo soluble reactivo de los 4

puntos de muestreo de las dos temporadas de monitoreo (himeda y seca). Se observa mayor

concentracion del parametro en el mes de verano a diferencia del mes de invierno.

Figura 19

Concentracion de fosforo soluble de los 4 puntos de muestreo
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3.1.3. Caracterizacion del agua de los parametros de Indice de Calidad de Agua

Los gréficos muestran los resultados del primer y segundo monitoreo en estaciones
himeda y seca realizada en el mes de agosto y enero (ver Apéndice 7 y 8).

A. Concentracion de clorofila “a”
Los valores obtenidos de la concentracion de la biomasa de microalgas en las dos temporadas
de muestreo no superaron los limites (0,008 mg/L) establecidos por el ECA-Agua, como se

puede apreciar en la Figura 20.

Figura 20

Concentracion de clorofila “a” de los 4 puntos de muestreo
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B. Concentracion de fosforo total

En la Figura 21, se observa gue la concentracion del parametro de fosforo total evaluadas en

los diferentes periodos, superan los limites establecidos por el ECA-Agua.

66



Figura 21
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C. Concentracion de nitrégeno total

La concentracion de nitrégeno total obtenida de los 4 puntos de muestreo en los diferentes
periodos, resultaron ser superiores al limite establecido por el ECA-Agua, como se muestra

en la Figura 22.

Figura 22

Concentracion de nitrogeno total de los 4 puntos de muestreo
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D. Concentracién de DBOs

Los resultados obtenidos de la concentracion de DBOs resultaron mayores al ECA-Agua en
los 4 puntos de muestreo y en las 2 temporadas de monitoreo (himeda y seca), excepto los
puntos P3 y P4 del periodo himedo, como puede apreciarse en la Figura 23.

Figura 23
Concentracion de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) de los 4 puntos de muestreo
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E. Concentracion de sélidos suspendidos totales

Los valores obtenidos para los solidos suspendidos totales evaluados en los diferentes
periodos son mayores al limite <25 establecido por el ECA-Agua, excepto en el punto de

muestreo P3 de la temporada himeda, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24

Concentracion de sélidos suspendidos totales de los 4 puntos de muestreo
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F. Concentracion de coliformes fecales

En la Figura 25 se muestran los valores obtenidos de la concentracion de coliformes fecales
para las 2 temporadas muestreadas, donde los puntos evaluados en la temporada seca
resultaron superiores al limite (1000 NMP/100mL) establecido por el ECA-Agua, mientras

que en el periodo humedo resultaron ser menores.

Figura 25

Concentracion de coliformes termotolerantes de los 4 puntos de muestreo
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3.2. Nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa

Para la determinacion del nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa, se utilizo las
formulas propuestas por Carlson 1977, modificadas por Toledo (1983), ya que se ajusta a
ambientes tropicales. Para ello, se evaluaron los indicadores de eutrofia (fésforo total, la
clorofila “a”, la transparencia de agua y foésforo soluble reactivo), cabe resaltar que el calculo
del nivel de eutrofizacion se realiz6 reemplazando los datos en las ecuaciones descritas y
presentadas en el inciso “c” del item 1.2.7., con los datos obtenidos en las dos temporadas

de monitoreo (himeda y seca) (en los Apéndices 5y 6 se muestran dichos resultados).

En la Tabla 10, se presentan los resultados del estado trofico del humedal Santa Rosa
determinados a traves de la transparencia del disco de Secchi (m) (ver Apéndice 3y 4). De
acuerdo con este parametro en mencion, el humedal se encuentra en un estado eutrofico para

los 4 puntos de muestreo y en las 2 temporadas evaluadas.

Tabla 10

Estado tréfico del humedal Santa Rosa a través de transparencia del disco Secchi (m)
Puntos de Temporada humeda Temporada seca
muestreo TDS IETDs Categoria TDS IETDbs Categoria
P1 0,08 87,66 Eutrofico 0,28 69,13 Eutrofico
P2 0,35 65,72 Eutrofico 0,23 71,97 Eutrofico
P3 0,40 63,95 Eutrofico 0,31 67,66 Eutrofico
P4 0,38 64,59 Eutrofico 0,34 66,33 Eutrofico

En la Tabla 11, se muestra el estado trofico del humedal Santa Rosa determinado a traveés de
la clorofila “a” (ug/L). De acuerdo con este pardmetro en mencion, el humedal se encuentra

en un estado oligotrofico para las dos épocas evaluadas y para los 4 puntos de muestreo.
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Tabla 11
Estado trofico del humedal Santa Rosa a traves de la clorofila “a” (ug/L)

Temporada humeda Temporada seca
Puntos de ] _
Clorofila  IETciorf ) Clorofila  IETciort ;
muestreo Categoria Categoria
“q” - “q” ag?

P1 0,53 24,27 Oligotréfico 0,80 28,33 Oligotréfico
P2 0,26 17,32 Oligotréfico 0,30 18,50 Oligotréfico
P3 0,80 28,34 Oligotréfico 0,30 18,50 Oligotréfico
P4 0,80 28,34 Oligotréfico 0,80 28,33 Oligotréfico

En la Tabla 12, se muestra el estado trofico del humedal Santa Rosa determinados a través
del fosforo total (ug/L). De acuerdo con este parametro en mencion, el humedal se encuentra
en un estado eutrofico para los puntos P1, P2 y P3, mientras que el punto P4, se encuentra
en un estado mesotrofico, estos resultados corresponden a la evaluacion de la temporada
himeda. Los resultados obtenidos para la temporada seca categorizan al humedal en un

estado eutrdfico para los 4 puntos de muestreo.

Tabla 12

Estado tréfico del humedal Santa Rosa a traves de fésforo total (ug/L)
Puntos de Temporada humeda Temporada seca
muestreo PT IETkt Categoria PT IETkt Categoria
P1 56 54,79 Eutrofico 1777 104,68 Eutrofico
P2 817 93,46 Eutrofico 1665 103,74 Eutrofico
P3 780 92,79 Eutrofico 380 82,42 Eutrofico
P4 42 50,64 Mesotrofico 2053 106,76 Eutrofico

En la Tabla 13, se muestra el estado trofico del humedal Santa Rosa determinados a través
del fésforo soluble reactivo (ug/L). De acuerdo con este parametro en mencién, el humedal
se encuentra en un estado mesotréfico en los 4 puntos de muestreo, el resultado corresponde
a la temporada hiumeda. Por otro lado, en la temporada seca los resultados obtenidos para

los 4 puntos de muestreo categorizaron al humedal como eutroéfico.
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Tabla 13

Estado trofico del humedal Santa Rosa a través de fosforo soluble reactivo (ug/L)

Puntos de Temporada humeda Temporada seca
muestreo PSR IETesr  Categoria PSR IETrsr Categoria

P1 258 51,46 Mesotréfico 1308 119,16 Eutréfico
P2 755 52,57 Mesotréfico 1279 118,83 Eutréfico
P3 578 52,31 Mesotréfico 160 88,84 Eutréfico
P4 73 49,85  Mesotrofico 1619 122,23 Eutréfico

Asimismo, mediante la ecuacion propuesta por Toledo (1983), se calcul6 el indice de
evaluacion trofica (IET) para cada punto de muestreo de las 2 temporadas de monitoreo. En
la Tabla 14, se muestra el estado trofico del humedal Santa Rosa mediante los indicadores

de eutrofia de cada punto de muestreo para las dos temporadas.

Tabla 14

Estado trofico del humedal Santa Rosa a través de indicadores de eutrofia

Puntos de Temporada humeda Temporada seca

muestreo IET Categoria IET Categoria
P1 49,81 Mesotrofico 81,92 Eutrofico
P2 56,06 Eutrofico 79,16 Eutrofico
P3 58,69 Eutrofico 63,88 Eutrofico
P4 46,04 Mesotrofico 83,00 Eutrofico

3.3. Indice de calidad de agua (ICA-PE) del humedal Santa Rosa

Para la determinacion del indice de calidad de agua del humedal Santa Rosa, de acuerdo a
la Metodologia de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-PE aplicado a los
cuerpos de agua continentales superficiales - 2018, se procedi6 a seguir los siguientes pasos

para evaluar la calidad de agua:
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e Seleccion de parametros

Se seleccionod 8 parametros a evaluar en el ICA-PE tomando en cuenta la clasificacion del
agua: Categoria 4 asignada a la conservacion del ambiente acuatico que nos permitan aplicar
la metodologia ICA-PE para determinar la calidad del agua, tales como: Clorofila “a”,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), fosforo total, nitrdgeno total, oxigeno disuelto,
solidos suspendidos totales, en unidades mg/L; asimismo, potencial de hidrégeno (pH) en
unidades de pH y coliformes termotolerantes en  NMP/100mL. Estos pardmetros fueron
seleccionados debido a que actian como indicadores de que el ecosistema se encuentre en
un nivel eutrofizado o en proceso de eutrofizacion, ademéas de indicar la calidad del agua
(ANA, 2018). Asimismo, estos parametros fueron elegidos debido a que son los mas
comunes para evaluar la calidad del agua y ayudan a determinar las caracteristicas fisico-

quimicas y bioldgicas que degradan el ecosistema.

e Determinacion de los valores para cada parametro

Se determinaron los valores de cada uno de los parametros a través de la evaluacion y analisis
de las muestras (de cada uno de los parametros mencionados en lineas arriba) en el
laboratorio acreditado Analylical Laboratory E.I.R.L. - ALAB.

e Célculo del indice de calidad de agua por la agregacion de los subindices

La determinacion del ICA-PE para un muestreo de forma puntual se obtiene por la
integracion de los subindices que lo conforman, lo cual se establece a través de valores
reemplazados en las ecuaciones matematicas formuladas en la metodologia del ICA-PE,
2018 (Ver item 1.2.8.)

3.3.1. Resultados de los parametros fisicos, quimicos, biolégico y microbiolégico en la

época himeda y seca
Se presentan los resultados obtenidos de los 4 puntos muestreados en las dos temporadas,

como puede apreciarse en las Tablas 15 y 16, de igual manera se muestran los valores

establecidos en el ECA-Agua para la Categoria 4 - E1, con los cuales se realizo las
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comparaciones respectivas para la evaluacion de su cumplimiento de cada uno de los

parametros (ver Apéndice 9).

Tabla 15

Resultados de los pardmetros evaluados en la época himeda

Puntos de monitoreo P1 P2 P3 P4
Parametrosa Unidad ECA
evaluar de Cat. 4 valores
medida -E1

Clorofila "a" mg/L 0,008 0,000267 0,000267 0,000267 0,000534
Fosforo total mg/L 0,035 2,561000 1,061000 1,232000 0,383000
Nitrégeno total mg/L 0,315 0,840000 2,018000 1,089000 0,730000
Demanda
bioquimica de mg/L 5,00 193,400000 9,600000 4,700000 3,800000
oxigeno (DBOs)
Sélidos
suspendidos mg/L <25 404,000000 272,000000 32,000000 27,000000
totales
Oxigeno
) mg/L >5 113,600000 28,700000 23,500000 57,700000
disuelto
Potencial de
) - 6,8-8,5  8,200000 7.600000 8,200000 8,400000
hidrogeno (pH)
Coliformes NMP/1

1000 79,000000 23,000000 490,000000 790,000000
termotolerantes 00mL

74



Parédmetros que cumplen con la normativa vigente D.S. N°004-2017-MINAM del ECA-

AGUA

En la presente investigacion de acuerdo a los resultados obtenidos en la época humeda, se

pudo determinar que la mayoria de los parametros no cumplen con los Estandares de Calidad

de Agua, ya que, superan los niveles de concentracion establecidos en el D.S. N°004-2017-

MINAM del ECA-Agua, a excepcion de los pardmetros tales como: clorofila “a”, oxigeno

disuelto, pH y coliformes fecales.

Tabla 16

Resultados de los parametros evaluados en la época seca

Puntos de monitoreo P1 P2 P3 P4

) Unidad ECA
Parametros a

de Cat. 4 - valores
evaluar )
medida El

Clorofila "a" mg/L 0,008 0,000800 0,001100 0,000300 0,000300
Fosforo total mg/L 0,035 2,185000 2,172000 1,149000 2,047000
i mg/L 0,315 8,942000 5,407000 3,593000 9,293000
Nitrégeno total
Demanda
bioquimica de g 500  80,000000 72,000000  40,000000  85,000000
oxigeno
(DBOs)
Solidos
suspendidos mg/L <25 27,000000  26,700000 -1,000000 31,500000
totales
Oxigeno
) mg/L >5 13,950000  14,330000 6,060000 13,550000
disuelto

. - 6,8-8,5 3500,00000 3500,00000 140000,00000 2200,00000
Potencial de
hidrégeno (pH)
Coliformes NMP/1
termotoleran oomL 1000  3500,00000 3500,00000 140000,00000 2200,00000

tes
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Parédmetros que cumplen con la normativa vigente D.S. N°004-2017-MINAM del ECA-
AGUA

De acuerdo a los resultados obtenidos en la época seca, se pudo determinar que la mayoria
de los parametros evaluados no cumplen con los Estandares de Calidad de Agua, ya que,
superan los niveles de concentracion establecidos en el D.S. N°004-2017-MINAM del ECA-

Agua, a excepcidn de los pardmetros tales como: clorofila “a” y oxigeno disuelto.

3.3.2. Resultados del célculo del indice de la calidad de agua (ICA-PE)

Posteriormente, se procedi6 a realizar el célculo de los factores (F1, F2 y F3) a través de las
formulas de origen canadiense, la cual abarca 3 elementos: Alcance (F1), frecuencia (F2) y
Amplitud (F3), se determino dichos factores empleando la metodologia y formulas descritas
en el item 1.2.8. Se determino la calidad de agua del humedal Santa Rosa (ver Apéndice 10)

considerando los rangos establecidos de la Tabla 17.

Tabla 17
Niveles de estado de calidad de agua
ICA - PE 90-100 75-89 45- 74 30-44 0-29

Calificacion Excelente Bueno Regular Malo -

Nota. ANA (2018).

Los valores obtenidos del calculo del indice de calidad de agua para los 4 puntos de

monitoreo en la época humeda y época seca se detallan en la Tabla 18 y 19.

Tabla 18
Resultados del indice de calidad de Agua ICA-PE en época himeda
Puntos de Resultado Calificacion del
Monitoreo o e = de ICA-PE ICA-PE
P1 0,50 0,50 94,06 45,69 Regular
P2 0,50 0,50 85,05 50,89 Regular
P3 0,38 0,38 82,20 52,54 Regular
P4 0,38 0,38 58,64 66,15 Regular
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Tabla 19
Resultados del indice de calidad de Agua ICA-PE en época seca

Puntos de Resultado Calificacion del
F1 F2 F3

Monitoreo de ICA-PE ICA-PE

P1 0,75 0,75 93,01 46,30 Regular

P2 0,63 0,63 92,09 46,83 Regular

P3 0,63 0,63 95,92 44,62 Malo

P4 0,75 0,75 92,83 46,40 Regular

En sintesis, los resultados obtenidos de acuerdo a la metodologia ICA-PE del ANA 2018,
expresan Y califican el estado de calidad del agua del humedal Santa Rosa como regular en
la mayoria de los puntos de muestreo y en las dos épocas evaluadas, ya que, se encuentra en
los rangos de (45-74), excepto el punto P3 que se clasifica como malo, es decir, el cuerpo de
agua natural, de vez en cuando estd dafiada o amenazada, por lo que, la calidad de agua
tiende a alejarse de los valores o limites deseables; sin embargo, respecto al P3, el agua no
cumple con los objetivos de calidad, dado que, a menudo las condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Por lo tanto, previo al uso de este recurso hidrico es necesario realizar

un tratamiento.

A continuacion, en la Figura 26 se presenta la variacion de los valores de indice de calidad
de agua (ICA-PE) en la época humeda del humedal Santa Rosa, los cuales indican que la

calidad del agua es regular, ya que, esta en el rango de 45-74.
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Figura 26

indice de calidad de agua de la temporada himeda
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Asimismo, en la Figura 27 se muestra los valores del ICA-PE de los puntos de monitoreo en
época seca del humedal Santa Rosa, los cuales se encuentran en una calidad de agua regular
en el rango de 45-74, excepto en el P3 que se clasifica como malo, ya que, se encuentra en
el rango de 30-44.

Figura 27

indice de calidad de agua de la temporada seca
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La representacion grafica que muestra la ubicacion de la zona evaluada de los resultados
obtenidos y de acuerdo al color asignado segun la calificacion del ICA para cada punto de

muestreo, puede apreciarse en los Apéndices 13 y 14.

3.4. Calidad del agua y el nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa

Las variaciones temporales de los parametros fisicoquimicos de calidad del agua y nivel de
eutrofizacion fueron evaluadas en temporada himeda y temporada seca. Asimismo, para
comprobar estadisticamente si existen variaciones significativas temporales en estos, se
aplicé la prueba de t - Student para muestras independientes (Tabla 20). Los resultados
mostraron que tanto el nitrégeno total, pH, temperatura y el nivel de eutrofizacién mostraron

diferencias significativas (p < 0,05) a nivel de las temporadas de muestreo.

Tabla 20
Prueba t — Student para muestras independientes de los parametros de calidad del agua y

eutrofizacion evaluados segun temporada

Prueba de Levene

de igualdad de Prueba t para la igualdad de

: medias
varianzas
F Sig. t gl Sig.
ET Se asumen 0,560 0,483 -4,556 6 0,004
varianzas iguales ’
ICA-PE Se asumen 4,636 0,075 1,773 6 0,127
varianzas iguales |
Clorofila "a" Se asumen 0,833 0,397 0,263 6 0,801
varianzas iguales
Fésforo total Se asumen 0,726 0,427  -2,428 6 0,051
varianzas iguales
Nitrogeno total S€ asumen 21,150 0004 3,983 6 0,007
varianzas iguales
DBO: Se .jasumer! 5,327 0,060 -0,342 6 0,744
varianzas iguales |
- Se asumen 27,655 0,002 1,743 6 0,132
varianzas iguales |
ob Se asumen 5,436 0,059 2,115 6 0,079

varianzas iguales
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Prueba t — Student para muestras independientes de los parametros de calidad del agua y
eutrofizacién evaluados segun temporada (continuacion)

Transparencia ~ Se asumen 3,584 0107 0,159 6 0.879
de agua varianzas iguales ’
Potencial de Se asumen 0,429 0537  -3,569 6 0.012
hidrégeno varianzas iguales ’
Coliformes Se asumen 7,368 0,035  -1,979 6 0.095
fecales varianzas iguales ’
Temperatura ¢ coumen 0,000 1,000 -26,271 6 0,000

varianzas iguales

Nota. Elaboracion propia a partir del programa IBM SPSS Statistics version 26.

Analisis de correlacion de la calidad del agua y nivel de eutrofizacion

En la Tabla 21, se observa el analisis de correlacion de Pearson aplicado a los parametros de
calidad del agua y el nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa. Asi, se tiene parael IET
y el ICA-PE un indice r = - 0,587; mostrando una correlacion negativa buena pero no
significativa. Asimismo, se determino para el nitrégeno total una significancia p = 0,00 y un
indice r = 0,948; mostrando una correlacion positiva muy alta. Tambien, se determiné que
el Fosforo total tiene una significancia p = 0,000 y un indice r = 0,950; mostrando una
correlacién positva alta. Por otro lado, se determiné que la temperatura tiene una

significancia p = 0,004 y un indice r = 0,880; mostrando una correlacion positiva alta.

Tabla 21
Analisis de correlacion de Pearson para parametros de calidad del agua y nivel de

eutrofizacién del humedal Santa Rosa

El ICA- Clorf Colifor.
T PE e Pt Nt DBOs OD pH fec. T SST

Correlaci
6n de 1 -0587 0,081 0950 0,948 0,128 -0,672 0,667 0,241 0,880 -0,498
EIT Pearson

(bilsaltgelral) 0,126 0,848 0,000 0,000 0,763 0,068 0,071 0,565 0,004 0,209
N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Nota. Elaboracion propia a partir del programa IBM SPSS Statistics version 26.
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CAPITULO IV: DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se procedio a validar y

comparar los resultados con investigaciones similares.

4.1. Cuantificar los parédmetros fisicoquimicos relacionados a los niveles de
eutroficacion y al indice de calidad del agua del humedal Santa Rosa

Los resultados obtenidos del laboratorio se analizan con los Estandares de Calidad de Agua
para la Categoria 4. Conservacion del ambiente acuatico (Subcategoria E1: Lagunas y
Lagos) segun el ECA — Agua, dispuesto en el D.S. N°004-2017-MINAM. A continuacion,

se detallan los resultados:

e Potencial de hidrogeno (pH)

Los resultados obtenidos de pH en el humedal Santa Rosa durante las dos estaciones de
muestreo se encuentran entre el rango neutro y alcalino. En el transcurso de la evaluacién de
la época humeda el nivel de agua es alto (junio-noviembre), motivo por el cual, los resultados
de pH oscilan entre 7,6 a 8,5, valores que se encuentran dentro Estandares de Calidad de
Agua para la Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico (Subcategoria E1: Lagunas y
Lagos), mientras que, en la época seca donde el nivel de agua disminuye los valores
incrementan (excepto el P2), fluctuando entre 8,9 a 9,0, indicando una tendencia alcalina,
debido a la cercania e influencia de las aguas oceéanicas, tal como lo sefiala Pérez et al.
(2017), en su estudio de evaluacion de calidad de agua en un humedal de agua salada del
Caribe, en el cual, afirma que la alcalinidad del agua del humedal en estudio es a causa del
abastecimiento del agua del Mar de Caribe. De igual modo, Huaman-Vilca et al. (2020), en
la evaluacion de calidad de agua de la laguna Marvilla en los Pantanos de Villa, indican que
los valores de pH presentan una condicién alcalina, debido a la cercania del humedal con el
mar. Ademas, los valores neutros de pH obtenidos, pueden deberse a la presencia de

macrofitas en el humedal, ya que probablemete estas especies vegetativas contribuyen en la
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regulacion de pH, evitando la acidez del agua (Enrique-Ayala et al., 2021).

e Oxigeno disuelto (OD)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacién de oxigeno disuelto en los cuatro
puntos de monitoreo cumplen con la normativa ECA-Agua para la categoria 4: Conservacion
del ambiente acuatico (Subcategoria E1: Lagunas y Lagos), ya que, los valores se encuentran
por encima del valor minimo establecido de > 5 mg/L. Segun el estudio realizado por Pulido-
Lopez y Pinilla-Agudelo (2017), las concentraciones elevadas de oxigeno en el sistema
acuatico pueden relacionarse al proceso de fotosintesis que realizan las algas y macrofitas
flotantes, por otro lado, estos niveles de oxigeno facilitan de manera considerable el
crecimiento de diversas plantas acuaticas, lo cual puede provocar un efecto adverso en el
ecosistema, suceso que se observo al momento de realizar los trabajos de campo de la
presente investigacion. Asimismo, Castillo y Humantinco (2020) en el estudio de comunidad
de macroinvertebrados acuaticos en el humedal Santa Rosa confirman que los niveles altos
de oxigeno obtenidos en su evaluacion (resultados que oscilan entre 6,4 a 10,3 mg/L), se
deben a la aparicion de especies vegetales (macrofitas suspendidas) en estaciones de
incremento de niveles de agua, los cuales, elaboran fotosintesis, generando cambios en el
medio fisico y quimico del cuerpo de agua. De igual manera, en la investigacion llevado a
cabo por Huaman-Vilca et al. (2020), en la evaluacion de calidad de agua de la laguna
Marvilla en los Pantanos de Villa, los valores de oxigeno superan lo establecido, a causa del
proceso de fotosintesis que transforma el carbono en materia organica y se libera el oxigeno
disuelto en el agua, siendo equivalentes a las concentraciones, en tal sentido esté parametros
es de suma importancia, dado que cuando la concentracion de oxigeno disuelto baja de 4

mg/L, el agua no es apta para desarrollar vida.

e C(Clorofila “a”

En las dos épocas de monitoreo realizadas se obtuvo concentracion de clorofila “a” por
debajo del nivel establecido de ECA-Agua. Sin embargo, se puede evidenciar que en la época
seca los valores son mayores a diferencia de la época humeda, en excepcion en el P4. En
relacion con otros humedales, la concentracion de clorofila “a” del humedal Santa Rosa fue
baja, de acuerdo al estudio efectuado por Moreira y Sabando (2016) los valores de clorofila

alcanzaron 0,056 mg/L, debido a la utilizacion de fertilizantes y pesticidas para sus cultivos
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aledafios con contenido de nutrientes esenciales (fosforo y nitrogeno). Ademés, Diaz y
Sotomayor (2013), también analizaron este parametro y obtuvieron un valor promedio anual
de 0,046 mg/L, alegando que la variacion de temperaturas afecta de manera directa en la
actividad fotosintética de la biomasa microalgal y de la vegetacion limitando el desarrollo
de los mismos, ademas sefiala que el alto valor de este parametro (clorofila “a”) es originado
por el elevado contenido de nutrientes en el cuerpo de agua. Asimismo, en la investigacion
desarrollada por Quiroz-Santos y Mendoza-Caballero (2022) donde aplicaron modelos
matematicos para el analisis y comportamiento de la clorofila “a” en la laguna principal de
ACRAMM, obtuvieron diferentes concentraciones (bajas y altas) dicho comportamiento se
debe al aporte de nutrientes (fosforo y nitrégeno) de manera focalizada de diferentes fuentes
naturales, ademas indican que puede deberse a la anidacion de aves (residentes y migratorias)

presentes en la zona.

Los nutrientes (fosforo y nitrogeno) se encuentran estrechamente relacionados con la
biomasa algal y la proporcion de plantas acuéticas (macrofitas), es decir, las plantas acuéaticas
y la biomasa fitoplanctonica tienden a aumentar exponencialmente por la presencia de una
carga moderada de nutrientes, en tal sentido los resultados obtenidos de la concentracion de
fosforo y nitrégeno complementado con lo observado en campo de la presente investigacion,
se afirma que la presencia abundante de macrofitas en el humedal puede generar una
alteracion de la disponibilidad de nutrientes en la columna de agua, a su vez puede influir en
el crecimiento de algas, ya que, las macrofitas disminuyen la abundancia de fitoplancton a
través de competencia directa por los nutrientes y también por la provision de habitat
(Sipauba-Tavares y Dias, 2014). Asimismo, la biomasa algal compite con las bacterias que
se encuentran en el medio por el ortofosfato también denominado fésforo soluble reactivo,

restringiendo el crecimiento del fitoplancton (Roldan y Ramirez, 2008).

€69

Asimismo, se puede manifestar que los niveles bajos de clorofila “a” obtenidos en la
investigacion son propios de aguas marinas con fuertes influencias de aguas oceanicas, por
lo que la biomasa fitoplanctonica es escaso y variado (Marquez, 1996), lo cual es a causa de
un fendmeno ambiental como las brisas del mar que puede alterar la capa superficial del

agua posiblemente dando lugar a la distribucion del fitoplancton, tal como lo afirma
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Campos-Gonzalez et al. (2011) en el estudio de distribucion de clorofila “a” en las aguas

adyacentes a las islas del caribe colombiano.

e Fdsforo total

Segun los resultados obtenidos para este pardmetro se observa que los valores sobrepasan el
limite establecido por el ECA-Agua para la categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
(Subcategoria E1: Lagunas y Lagos), en las dos temporadas de muestreo y en los 4 puntos
de monitoreo, lo cual significa que existe gran cantidad de nutrientes que generan una
elevada productividad de vida acuatica. Los valores elevados posiblemente se deben a la
descarga de fosforo y nitrégeno al suelo y al agua a través de los excrementos y la orina de
los animales vacunos, ovinos y porcinos que los pobladores crian y realizan la actividad de
pastoreo en el area circundante del humedal e incluso ingresan al humedal para alimentarse
de las plantas acuaticas. Ademas, puede deberse a la gran cantidad de aves que alberga el
ecosistema, las cuales también defecan en estos ambientes. Los resultados de la presente
investigacion se asemejan al estudio efectuado por Choqque y Jalisto (2021), donde los
valores promedio de fosforo total (0,2008 mg/L) superan el ECA —Agua, siendo la principal
causa las excretas de los animales (vacunos y ovinos), el uso de fertilizantes (fosfato di
amoniaco, cloruro de potasio y nitrato de amonio), que los agricultores aprovechan para sus
sembrios. La gran mayoria de productos quimicos utilizados para la agricultura tiene
compuestos resistentes a la degradacion, por lo que estos residuos llegan al cuerpo receptor
a causa de las escorrentias originadas por la lluvia, llegando a depositarse en el fondo del
agua (Chota y Ojanama, 2019). Asimismo, Chacon (2021) obtuvo resultados de fosforo total
que oscilan entre 0,0361 a 0,6410 mg/L valores que exceden lo permitido, debido a la
contaminacién antrépica, también, Pinos-Rodriguez et al. (2012) indican que las excretas de
los animales como bovinos, tienen gran cantidad de nutrientes siendo los principales el
fosforo total y nitrogeno total, las cuales son utilizados como fertilizantes para la agricultura.
Ademas, Sanchez (2016), indica que las excretas de las aves menores, contienen gran
cantidad de nitrogeno y fésforo. De igual manera, en la investigacion realizada por los
autores Enrique-Ayala et al. (2021) en el humedal de Pantanos de Villa precisa que los
valores elevados de fosforo total (resultados que varian entre 0,06 a 0,4 mg/L) es la principal
causa de la eutrofizacion, originado por vertimiento de aguas residuales domésticas e

industriales, cargados de detergentes, jabones y excretas de animales.
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e Nitrégeno total

Los valores obtenidos para el pardmetro de nitrogeno total mostraron resultados elevados,
sobrepasando el limite establecido por el ECA-Agua para la categoria 4: Conservacion del
ambiente acuéatico (Subcategoria E1: Lagunas y Lagos), segun Steinfeld et al. (2006) esto
pudo ser ocasionado por diferentes factores siendo uno de los mas principales el estiércol de
los ganados vacunos, ovinos y avifaunas que contienen cantidades considerables de
nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio), residuos de medicamentos, metales pesados y
patdgenos, asimismo, el escurrimiento y filtraciones provenientes de los establos y tierras de
cultivo cercanos al humedal pueden influenciar en la contaminacion del agua (situacién que
se observo en los trabajos de campo), ademas, indirectamente la polucion del sistema
acuatico puede deberse por las escorrentias y flujos superficiales procedentes de zonas de
pastoreo, actividad agricola y aguas residuales. Los resultados obtenidos tienen similitud al
estudio realizado por Alvarez (2016), quien obtuvo valores elevados de nitrogeno total en
ambas temporadas de estudio (valores promedios oscilaban entre 2,20 a 57,70 mg/L),
superando lo establecido por el ECA-Agua en el ACR Los Pantanos de Villa. Cabe resaltar
que, los valores més representativos obtenidos por el autor corresponden a la temporada
seca, debido a que en esta temporada (diciembre) el humedal posee menos caudal y permite
la mayor concentracion de nutrientes, esto debido al uso de detergentes y vertimiento de
desechos organicos. Ademas, Caho-Rodriguez y LoOpez-Barrera (2017), determinaron
valores de concentracion de nitrégeno total que oscilan entre 0,53 a 41,4 mg/L en las dos
temporadas evaluadas (seca y lluviosa), sobrepasando los limites permitidos, estableciendo
que el principal aportante de nitrogeno total al humedal fue el vertimiento de aguas residuales
domésticas. Asimismo, Diaz y Sotomayor (2013) aluden que para la época de estiaje las
concentraciones de nitrégeno total presentan un incremento con respecto a la temporada
himeda (en temporada de lluvia es de 201,7 pg/L y en temporada de estiaje es de 230 pg/L),
debido al vertimiento de aguas residuales sin tratamiento, ademas, indican que también se
deben a la presencia de excretas de ganados vacunos, ovinos y uso de fertilizantes. De igual
manera, los autores Chogque y Jalisto (2021), indican que las actividades agricolas, la
actividad ganadera son la principal causa de la eutrofizacidn, puesto que cada una de esas
actividades aportan porcentajes de nitrégeno y fosforo total al agua. Rodriguez (2012),
indica que el nitrégeno y el fosforo se comportan como factores que limitan el crecimiento

de los microorganismos en el cuerpo de agua.
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e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

De acuerdo a los resultados, los valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el
humedal Santa Rosa en los P-01 y P-02 en la época himeda sobrepasan el limite de 5 mg/L
establecido por el ECA-Agua para categoria 4, de igual manera, en la época seca los valores
obtenidos en los cuatro puntos de monitoreo también resultaron ser superiores. Segin Raffo
y Ruiz (2014) mencionan que la alta carga de materia organica (representada en valores
elevados de DBOs) de origen residual, facilitan al crecimiento de bacterias y hongos.
Ademas, los valores superiores de DBOs estimulan la proliferacion de algas y disminuyen
la disponibilidad de oxigeno en el agua para las especies, asi como también, cambios en el
ecosistema acuatico, afectando su calidad (incremento de pH y extincion de vida acuatica).
Por ende, estas elevadas concentraciones organicas de la presente investigacion podrian
deberse al desarrollo de actividades antropogénicas circundantes (crianza de animales y
vertimiento de aguas residuales) y la falta de cerco perimétrico del humedal lo cual permite
el ingreso directo de los animales (vacunos, ovinos y porcinos), situacion observado en
campo, Yya que, segun Steinfeld et al. (2006) sefialan que el DBOs tiene una relacion muy
estrecha con la descarga o drenaje de efluentes de las areas destinadas a la cria de ganado.
Asimismo, seguin Huaman-Vilca et al. (2020) los resultados obtenidos son superiores (valor
promedio de 16,8 mg/L), a consecuencia de las altas concentraciones de materia organica,
por lo que, los microorganismos requieren mayor cantidad de oxigeno para el proceso de
oxidacidn aerdbica, simultdneamente se podria ver afectado el desarrollo de la fauna y flora
acudtica. De igual manera, segin Chacon (2020) en el estudio realizado en los humedales de
Ventanilla demuestra que las concentraciones de DBOs (valores que oscilan entre 6,6 a 49,2
mg/L) resultaron ser superiores ampliamente y puede deberse a la influencia de las

actividades antrdpicas de los visitantes al humedal.

e Solidos suspendidos totales (SST)

Los resultados obtenidos del pardmetro en cuestion en los 4 puntos de monitoreo, son
superiores al limite (< 25 mg/L) establecido por el ECA-Agua para la categoria 4 y
subcategoria E1 (Lagunas y lagos), tanto en la temporada himeda y seca, con excepcion del
punto P3 de la época seca, con excepcidn del punto P3 de la época seca, lo cual posiblemente
sea porgue es una zona poco accesible por la poca presencia de plantas acuéaticas y por

presentar aguas medianamente profundas. Kulkarni (2011) refiere a que el aumento de
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solidos suspendidos totales en un cuerpo de agua puede afectar en gran medida el uso de
agua, limitando la penetracion de la luz y por consecuencia se vera interrumpido la actividad
fotosintética del fitoplancton y plantas acuaticas (macrofitas). Asimismo, los SST pueden
transportar sustancias téxicas o nocivas especialmente cuando las particulas son pequefias
(<63um) (Gomez y Dalence, 2014). Los solidos suspendidos totales provenientes de aguas
residuales pueden ocasionar el almacenamiento de lodos y generar condiciones anaerobicas
(Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2017). Por lo tanto, el incremento de niveles
de concentracién de SST en el humedal Santa Rosa puede deberse por el vertimiento de
aguas residuales, por la cercania de las viviendas y por la practica de la ganaderia en la zona,
al respecto se puede sefialar que durante los monitoreos se observaron la presencia de ganado
en el humedal. Asimismo, Boné et al. (2019) sefiala que el pisoteo constante del ganado
tanto como del fondo y de las orillas resuspende la materia de los sedimentos y también
ocasionan la proliferacion de especies vegetativas del ecosistema, asi mismo, puede producir
la erosion de suelos. De igual manera, Boné et al. (2019) y Steinfeld et al. (2006), indican
que la presencia de una alta densidad de animales origina la compactacion superficial y el
aumento de carga de sedimentos en el sistema acuético por la deposicion directa de material
fecal, el escurrimiento provenientes de los establos y lixiviacion que puede afectar de manera
significativa el recurso hidrico, ocasionando la turbiedad en el agua, reduciendo la
penetracion de luz y con ello impidiendo el proceso de fotosintesis, asi mismo, disminuyendo

su calidad y aumentando el estado tréfico del cuerpo de agua.

e Coliformes termotolerantes (fecales)

Los resultados obtenidos para este parametro en las 2 temporadas muestreadas, evidencian
que en la temporada himeda (época donde el nivel del agua es alto) los valores se encuentran
por debajo de limite establecido por el ECA-Agua (1000 NMP/100 mL), mientras que en la
temporada seca (época donde el nivel del agua es bajo) los resultados superan el limite
sefialado por el ECA-Agua. La presencia de altos niveles de coliformes en el cuerpo de agua
del humedal Santa Rosa puede deberse por la proximidad de las zonas urbanas, la inadecuada
disposicion de residuos solidos; asi mismo, puede relacionarse con los excrementos y orina
con agentes patdgenos de vacunos, ovinos y porcinos de la zona, ya que, estos suelen
introducirse al humedal para forrajear sobre la vegetacion que se encuentra cerca y dentro
del humedal. De igual manera, se puede considerar como fuente de contaminacion

microbioldgica a la avifauna que habitan en este ecosistema acuatico. Por consiguiente, los
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altos niveles de coliformes fecales se encuentran vinculados e influenciados por los
macronutrientes (fésforo y nitrégeno) porque, estos pardmetros resultaron con altos niveles
de concentracion. Esta situacion es similar a la investigacion realizada por Huaman-Vilca et
al. (2020) en la evaluacion de calidad de agua de la laguna Marvilla en los Pantanos de Villa,
donde sefiala que los altos niveles de concentracion de coliformes termotolerantes se deben
a la contaminacion por aguas residuales de las urbanizaciones y por excretas de caballos y
aves presentes en el area del humedal, ademas, menciona que la cantidad de coliformes
fecales en el agua es un indicador de la contaminacion patogénica y bacterioldgica. Del
mismo modo, en el estudio ejecutado por Rodriguez et al. (2017) en el ACR humedales de
Ventanilla, afirma que el incremento de coliformes fecales principalmente se debe a la
interaccion de la poblacién con el humedal por la posible descarga de desaglies, disposicion
de desperdicios cerca a los cuerpos de agua y debido a las heces de animales; posteriormente,

esto puede alterar la composicion, estructura y dindmica del ecosistema.

e Transparencia del agua (disco Secchi)

Los valores obtenidos de las mediciones registradas de la transparencia del disco Secchi en
los 4 puntos de muestreo, se evidencia que la mayor transparencia del agua se da en la
temporada humeda en los puntos P2, P3 y P4 (con excepcion del P1), con respecto a la
temporada seca. Estos resultados reflejan que en la época seca se apreciaron aguas mas
turbias, es decir, con menor transparencia en referencia a la época himeda, posiblemente, es
debido a la reduccién del nivel del agua, gran cantidad de nutrientes que aceleran el
crecimiento de diversidad de flora presente en el humedal y a la alta concentracion de sélidos
suspendidos lo que conlleva al incremento de la turbidez del agua a diferencia de la época
hameda, por otro lado, Boné et al. (2019) mencionan que el pisoteo continuo del ganado
resuspende los sélidos de los sedimentos del sistema acuatico originando un aumento de
turbidez y disminuyendo la calidad del agua, al respecto se puede sefialar que durante los
monitoreos se observaron la presencia de animales en el humedal, gran cantidad de s6lidos
y con tonalidad oscura el cuerpo de agua. Este escenario se asemeja con el estudio realizado
por Zambrano (2018) en el humedal EI Carmen donde se evidencia que los bajos niveles de
transparencia de agua durante la época seca son debido a la abundancia de nutrientes que
ocasiona el crecimiento desmesurado de fitoplancton y origina la turbidez en el agua, a su
vez, las plantas acuéaticas permanecen sumergidas en la oscuridad. Del mismo modo, para

Moreira y Sabando (2016) el valor de transparencia del agua tiene el fin de estimar la
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extincion de luz en el agua, asi mismo, permite conocer cuando, cémo y hasta qué punto se
debe de actuar para cumplir con los estandares adecuados, por ende, los bajos niveles de
transparencia, es debido a las altas concentraciones de materia orgénica en el fondo del
sistema acuatico, debido a la cantidad de nutrientes.

e Fosforo soluble reactivo

Los resultados obtenidos de fésforo soluble reactivo, presentan una variacion en las dos
épocas (seca y hiumeda) de monitoreo. Observandose claramente que en la época de verano
los valores son mas elevados con respecto a la época himeda. Los ortofosfatos también
Ilamados fosforo soluble reactivo, es la medida de concentracion de fésforo biolégicamente
disponible en el cuerpo del agua, sin embargo, es importante sefialar que no todo fosforo
disuelto se encuentra ciertamente utilizable para los organismos, ya que, depende de muchos
factores (la dindmica del sistema acuatico, la temperatura y la luz solar), incluyendo las
especies presentes y sus concentraciones (Sanchez, 2001; Sanchez, 2017). Segun Martinez
(2006) este parametro normalmente en el agua se encuentra en pequefias concentraciones,
debido a que es integrado de manera rapida por las plantas acuéticas y los sedimentos,
convirtiéndolos en fosfatos condensados y organicos. Sin embargo, Rodriguez (2012) sefiala
que, cuando las aguas lénticas y l6ticas superficiales padecen de una elevada contaminacion
originada por la acumulacion excesiva de materia organica y que el sedimento de esta
materia es descompuesto paulatinamente a causa de la accion bacteriana, ocasionando
condiciones andxicas del cuerpo de agua y consecuentemente la liberacion del fosforo en
forma de ortofosfatos, de tal manera, que al cabo de un prolongado tiempo el sistema
acuatico sea invadido por bacterias y otros organismos anaerobios, generando un

desequilibrio del ecosistema acuético, dando lugar al proceso de eutrofizacion.

Las concentraciones de los ortofosfatos estdn muy relacionadas con los nitratos, segun lo
indica Rodriguez (2012) por lo que, si alguno de los nutrientes aumenta, también lo hace el
otro. Esto ocurre debido a que la fuente principal del crecimiento del fitoplancton son los
mismos nutrientes que ingresan al cuerpo de agua ya sean aguas residuales cargado con
ortofosfatos o nitrégenos, por lo que se puede mencionar que la principal fuente de
concentracion de este parametro en el presente estudio puede deberse al vertimiento de aguas

residuales de las zonas urbanas aledafas. Asimismo, los elevados valores de ortofosfatos
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podrian deberse a la practica de la agricultura y ganaderia aledafas al humedal que parecen
estar vinculados a la carga de materia orgéanica (medida a través de la DBOs) y las grandes
cantidades de sdlidos suspendidos totales.

e Temperatura

El resultado obtenido para la temperatura muestra claramente que en la época seca es mayor
respecto a la época himeda. En el mes de enero la temperatura del humedal Santa Rosa
oscila entre 29 a 30 °C, es evidente que es época de verano; por lo tanto, la temperatura seréa
mayor. Zouiten (2012) menciona que, la temperatura es un factor ambiental importante en
el ambiente acuatico, ya que, influye en la propagacion y supervivencia de los
microorganismos y también en su reproduccion, es decir, a mayor temperatura existira un
crecimiento exponencial del fitoplancton, siempre y cuando los nutrientes estén en
cantidades suficientes. Del mismo modo, Moreira y Sabando (2016), en el resultado de su
investigacion, obtuvo un incremento de temperatura del agua el mes de diciembre (época
seca), la cual alcanzo valores de hasta 30 °C. Indica también que a mayor temperatura existe
mayor actividad fotosintética, originando proliferacion de fitoplancton, algas y plantas
acudticas, ademas, que este pardmetro estd estrechamente relacionado con el oxigeno
disuelto, ya que, a mayor temperatura disminuye la solubilidad el oxigeno disuelto, situacion
que se asemeja a la presente investigacion. Ademas, Enrique-Ayala et al. (2021) en su
estudio de Pantanos de Villa presenta una relacion de oxigeno disuelto y la temperatura,
alegando que, los valores bajos de OD puede estar influenciado por las altas temperaturas de
verano, generando que los organismos compiten por el consumo de oxigeno para el

desarrollo de sus procesos naturales.

Por otro lado, Vasquez et al. (2012) sefiala que, la temperatura influye en el proceso de
eutrofizacion, debido a que este factor puede variar dependiendo las condiciones, es decir,
que puede acelerar o disminuir las reacciones quimicas de la materia organica presente en el
ecosistema acuéatico, también menciona que, si el cuerpo de agua esta ubicado en un piso
altitudinal a nivel del mar con temperaturas que son mayores a 24 °C, existe mayor
probabilidad de eutrofizacion. En tal sentido, de acuerdo a la investigacién se puede afirmar
que el humedal Santa Rosa, en la época seca, donde se presenta mayor temperatura,

posiblemente exista un proceso de eutrofizacion acelerado.

90



4.2. Objetivo N°02: Determinar el nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa

Debido a los diversos problemas de calidad de agua de los sistemas acuaticos como la
eutrofizacion, ha sido necesario desarrollar diferentes indices de estados troficos a lo largo
del tiempo, los cuales estan en funcion al tipo de clima. Por ejemplo: El indice de Carlson y
la metodologia de OCDE son aplicables en climas templados, mientras que el método de
CEPIS es adaptado para climas tropicales, asi mismo, el indice tréfico propuesto por Toledo

es adecuado para climas subtropicales y tropicales (Maja, 2007).

Para la evaluacion del parametro de fosforo total a través del grado de eutrofia, se
contrastaron los resultados obtenidos con la clasificacion del nivel tréfico propuesto por
Toledo, determinando que el humedal Santa Rosa se encuentra en nivel eutrofico en las dos
temporadas evaluadas, excepto el P4 de la temporada himeda, el cual resulté una condicion
mesotrofica, posiblemente, debido a la cercania de zonas urbanas, el desarrollo de
actividades ganaderas aledafias y el uso de abonos fosfatados por la practica de la agricultura
en la zona sur del humedal, pueden llegar al cuerpo de agua por medio de la escorrentia y/o
por descargas de aguas residuales, asi mismo, las bandadas de aves que habitan en este
ecosistema contribuyen aun mas esta carga de nutrientes, lo que ocasiona el crecimiento
acelerado de plantas acuéticas y la pérdida de biodiversidad del humedal. Lo mencionado
lineas arriba, se complementan con lo dicho Zambrano (2018) en el estudio realizado en la
laguna natural EI Carmen en la cual se aplicé la metodologia de Toledo y se obtuvo niveles
altos de concentraciones de fésforo total en las dos temporadas evaluadas, con respecto a la
época seca las concentraciones son mas representativas similares a la presente investigacion,
por lo que, el autor manifiesta que se encuentra en estado eutréfico, debido a que los
asentamientos humanos se encuentran alrededor de la laguna y vierten aguas residuales
cargados de nutrientes, ocasionando la contaminacion ambiental. Asimismo, Alvarez (2016)
en el estudio efectuado en los Pantanos de Villa, indica que las lagunas se encuentran en un
estado hipereutréfico segln la clasificacion de estado tréfico de lagos de Reddy y Delaune,
mostrando que los altos niveles de fésforo se mantienen en el cuerpo de agua, debido al
menor lavado de nutrientes a causa de un reducido caudal de las lagunas en los meses de
verano, asi mismo, estos nutrientes provienen de los detergentes utilizados en las actividades

de limpieza como el lavado que realizan las personas aledanas, de igual manera, las aguas
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residuales de los camales de los alrededores pueden ser los causantes de la degradacion del

ecosistema.

Para la evaluacion del pardmetro de fosforo soluble reactivo (FSR) a través del grado de
eutrofia, se contrastaron los resultados obtenidos con la clasificacién del nivel trofico
propuesto por Toledo, determinando que el humedal Santa Rosa se encuentra en una
condicion de mesotrofico en la época hiimeda y en un estado eutréfico en la temporada seca.
Segun Roldan y Ramirez (2008) estos resultados demuestran que existe una relacion entre
las concentraciones de ortofosfatos y pH, el fésforo soluble incrementa cuando el pH del
agua es basico al igual que en la presente investigacion y sucede lo contrario en pH acidos,
por lo que, esto explica que existe una mayor abundancia de macrofitas en el sistema
acuatico, situacion que se pudo observar cuando se realizo el trabajo en campo, asimismo,
el fosforo soluble esta estrechamente relacionado con la temperatura para la productividad
del fitoplancton, bacterias y la vegetacion acuatica, ya que, el fésforo soluble es consumido
de manera rapida por el aumento del metabolismo la biomasa fitoplancténica y las plantas a
mayor temperatura, por lo que generalmente estos valores de ortofosfato deberian
presentarse en concentraciones bajas, caso contrario son ecosistemas muy eutrofizados por
actividades antropogénicas. Por lo tanto, los altos valores de concentracion de fosforo
soluble en la presente investigacion durante la época seca posiblemente sea por el desarrollo
de actividades aledafias al humedal como vertimiento de aguas residuales cargados de
nutrientes, de igual manera los valores elevados de ortofosfatos resultan estar asociados a la
alta carga de materia orgénica (medida mediante la DBOs), del mismo modo se vinculan con
la baja transparencia de agua por una gran cantidad de sélidos suspendidos presentes en el
cuerpo de agua del humedal santa rosa (Rodriguez, 2012). Asimismo, Alvarez (2016) en el
estudio de Pantanos de Villa presenta valores altos de concentraciones de fosforo soluble
(valores promedios que oscilaron entre 0,012 a 1,751 mg/L en la época seca y en la época
himeda de 0,001 a 1,001 mg/L), catalogando al ecosistema acuatico como hipertréfico,
sobre todo en épocas de verano donde los valores son méas representativos debido a la
disminucion del nivel del agua, lo que causa que los nutrientes se mantenga en mayor
concentraciones en el cuerpo de agua, situacion que se asemeja a la presente investigacion,
ademas sefiala que el incremento de fosforo soluble posiblemente por las aguas residuales

de camales y utilizacién de detergentes de las zonas urbanas.
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Para la evaluacion del pardmetro de clorofila “a” a través del grado de eutrofia, se
compararon los resultados obtenidos con la clasificacion del nivel trofico propuesto por
Toledo, determinando que en las dos épocas de muestreo (himeda y seca) el humedal Santa
Rosa indica una condicion oligotréfica, clasificacion que no coinciden con otras
investigaciones, ya que, en su mayoria reportan valores elevados de concentraciones de
clorofila “a” en relacion con los nutrientes. Esté clasificacion oligotréfica, posiblemente esta
asociado a la poca penetracion de luz por la alta carga de material suspendido en el sistema
acuatico y por la presencia de sustancias toxicas en el agua, los cuales pueden ser factores
que limita el crecimiento de la biomasa fitoplanctonica en el agua (Sierra, 2011), los
resultados de los parametros fisicoquimicos descritos anteriormente corroboran esta
conclusion, de igual manera, segun Marquez (1996) y Campos-Gonzalez et al. (2011) la
clorofila “a” es escaso por las influencias de aguas marinas (brisas), las cuales alteran la capa
superficial mediante la resuspension de nutrientes que son utilizados por los individuos o la
distribucion del fitoplancton. Asimismo, Roldan y Ramirez (2008) hacen mencion que la
cantidad de fosforo soluble que se requiere para la abundancia de la biomasa algal, varia de
acuerdo al tipo de especie, asi mismo, las comunidades fitoplanctonicas compiten con las
bacterias presentes en el sistema acuatico por el ortofosfato, consecuentemente limitando el
crecimiento del fitoplancton, lo cual posiblemente sea una de las razones por las cuales se

obtuvieron concentraciones bajas en las temporadas evaluadas.

Para la evaluacién del parametro de transparencia del agua a través del grado de eutrofia se
compararon los resultados obtenidos con la clasificacién del nivel tréfico propuesto por
Toledo, de acuerdo a los resultados obtenidos el humedal Santa Rosa se encuentra en un
estado trofico IET > 54 en ambos periodos climaticos. Esta baja transparencia posiblemente
es debido a que existe una relacion considerable con las concentraciones de solidos
suspendidos, ocasionando un aumento de turbidez del agua, tendiendo a tornar un color
oscuro, dificultando el paso de la luz necesario para el proceso de la fotosintesis de la
biomasa del fitoplancton y las plantas acuéticas, lo cual estd fuertemente influenciada por
las actividades aledafias (ganaderia, agricola, vertimiento de aguas residuales y desechos).
Los resultados son semejantes al estudio realizado por Vera y Zambrano (2021) donde se
evidencia valores bajos de transparencia de agua en las dos estaciones de muestreo (seca y
lluviosa), consecuentemente, catalogando el cuerpo de agua como eutréfico aplicando el

indice de estado trofico de Carlson modificado por Toledo, debido a la alta carga de
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nutrientes, lo cual favorece la productividad de algas y otros organismos acuéticos no
deseables, que posteriormente mueren y aumentan la turbidez y generan malos olores,
consecuentemente afectan a la calidad del agua, lo cual es ocasionado por las actividades
antropogénicas aledafias. De igual manera, para Zambrano (2018) los valores obtenidos
referente a transparencia de agua en las dos temporadas son semejantes a la presente
investigacion, clasificando como estado eutrofico debido a la abundancia de nutrientes y
crecimiento desmesurado de fitoplancton lo que ocasiona la turbidez y el crecimiento
acelerado de plantas acuéticas, producido por el desarrollo de actividades de los habitantes
de la zona. Asimismo, para Quiroz-Santos y Mendoza-Caballero (2022) en la evalucién de
estados troficos de la laguna principal del ACRAMM reportaron resultados similares a la
presente investigacion, quienes catalogaron el cuerpo de agua como eutrdfico dado que los
resultados se encuentran hacia el limite superior de la clasificacion, debido a la baja claridad
del agua por la abundancia de nutrientes, lo cual esta influenciada por factores naturales

COmo antropogeénicos.

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos de la concentracion de fosforo total,
fosforo soluble reactivo, concentracion de clorofila “a” y nivel de transparencia de agua
aplicando el indice de Carlson modificado por Toledo, el humedal Santa Rosa en el periodo
himedo se cataloga entre mesotrofico y eutrofico mientras que durante la época seca se
clasifican como eutrofico. Segun Sierra (2011) y Moreno et al. (2010) es un sistema acuatico
muy rico en nutrientes, lo cual genera una produccién abundante de vegetacion, del mismo
modo es un indicativo de niveles altos de oxigeno en la parte superficial del cuerpo de agua,
mientras en la parte inferior es deficiente en oxigeno, por ende, se evidencia en la presente
investigacion altas concentraciones de nutrientes, materiales suspendidos, baja transparencia
de agua y excesiva produccién vegetal, lo cual refleja una alta influencia antrépica como se
menciono lineas arriba. Segun Moreira y Sabando (2016) el estado trofico en los 3 meses de
muestreo del embalse Sixto Duran Ballén tiene una clasificacion eutrofica, lo cual es dado
por las diversas actividades que realiza la poblacion, ya que, las zonas urbanas se encuentran
cercano al embalse, asi como utilizan sustancias quimicas que facilitan el crecimiento de las
plantas (fertilizantes e insecticidas). De igual manera, para Vera y Zambrano (2021) el
humedal La Segua se clasifica como eutréfico en las dos épocas evaluadas, también sefialan
que estan influenciadas por el desarrollo de actividades antropogénicas (descarga de

nutrientes en exceso), por lo cual puede verse afectada toda la ecologia del humedal.
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Asimismo, para Alvarez (2016) en el humedal de Pantanos de Villa en las dos estaciones de
muestreo (verano e invierno) se encuentran en un estado eutrofico a hipereutréfico por las
altas concentraciones de macronutrientes (fésforo y nitrdgeno) lo cual es debido a las altas
concentraciones de detergentes por actividad de lavado, vertimiento de aguas residuales y

residuos avicolas.

4.3. Objetivo N°03: Determinar el indice de calidad del agua (ICA-PE) del humedal
Santa Rosa

De acuerdo a la aplicacion del ICA-PE y el anélisis de la informacion de los 4 puntos de
monitoreos realizados de forma puntual y referencial en las dos épocas de muestreo (himeda
y seca) de la calidad de agua del humedal Santa Rosa, se determiné que el cuerpo de agua
del humedal en la época hiumeda presenta un valor que oscila de 45,60 hasta 66,15, mientras
que, en la época seca los resultados comprenden de 44,62 a 46,83 en una escala de 0 a 100,
estos valores clasifican el cuerpo de agua como “regular” (representado por el color verde),
excepto el P3 (época seca) clasificando al recurso hidrico como “malo” (representado por el
color naranja), lo cual refleja que la calidad del agua natural, se encuentra amenazada o
dafadas, alejandose de las condiciones aceptables, por lo que requieren de tratamiento,
hecho que, se evidencia a través de los resultados obtenidos de fosforo total, nitrégeno total,
DBOs y SST en la época himeda y valores de fosforo total, nitrégeno total, DBOs, pH, SST
y coliformes fecales de la época seca, cuyos valores sobrepasan los estandares de calidad de
agua establecidos por el ECA-Agua para la categoria 4. Los cuales son influenciados con el
desarrollo de actividades antrpogénicas aledafas, ganaderia y actividad agropecuaria, lo cual
genera una contaminacion ambiental. Asimismo, en el estudio realizado por Huaman-Vilca
et al. (2020) aplicando el ICA-PE determino que la calidad de la Laguna Marvilla es regular
ya que, se obtuvo un valor de 46,3, de los 6 parametros evaluados sobrepasan los limites del
ECA-Agua de categoria 4, tales como: nitratos, fosforo total, coliformes termotolerantes,
amoniaco total, DBOs, pH y conductividad eléctrica pardmetros similares a la presente
investigacion, la alteracion de estos parametros estan ocasionados por la descarga de aguas
residuales, la presencia de excretas de animales de la zona y arrojo de residuos sélidos.
Ademas, en el estudio realizado por Chacon (2020) en el humedal de Ventanilla empleando
el indice de calidad de agua (ICA-PE) para la época himeda, menciona que, los resultados
presentados de los pardmetros tales como: DBOs, fosforo total, solidos suspendidos totales,

plomo y zinc, superaron los limites establecidos por el ECA-Agua, clasificando al humedal
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como regular en los puntos P1, P2, y P4, mientras que, el punto P3 se clasificdé como malo,
indicando que el ACR Humedales de Ventanilla no se encuentran en estado 6ptimo como
corresponde a su categoria de &rea protegida, ya que, existen una alta influencia antropica
aledafas al humedal, situacion que se asemeja a la presente investigacion. De igual manera,
en la investigacion realizada por Enrique-Ayala et al. (2021) aplicando el indice de Calidad
del Agua de la Union Europea (ICA- UWQI) determinan que la calidad de agua es
clasificada como marginal debido a las altas concentraciones de DBOs, nitrato, fésforo, OD,
Escherichia coli, y conductividad eléctrica son superiores a limites establecidos por el ECA-
Agua para categoria 3 y 4, sefialando que los servicios ecosistémicos se ven afectados por el
desarrollo de actividades aledafias como: descarga de aguas residuales, presencia de excretas
de animales, residuos sélidos y fabricas aledafas, situaciones que tienen similitud a la
presente investigacion. Del mismo modo, en el estudio realizado por Alarcon y Nique,
(2014) en la laguna Los Milagros la calidad de agua fue determinada a través del indice de
calidad de agua establecido por la National Sanitation Foundation de Estados Unidos (NSF),
método que no es aplicado en la presente investigacion, sin embargo, existe similitud en la
evaluacion de parametros y situaciones de afectacion al sistema acuatico. De tal manera, que
las concentraciones que son superiores al ECA-Agua son: nitratos y fosfatos clasificando al
cuerpo de agua como calidad media con un valor de 62, demostrando que el recurso hidrico
estd siendo afectado sobre todo en la época de estiaje por uso de fertilizantes en zonas
agricolas aledafias, actividades de pastoreo de ganado e instalaciones de letrinas,

ocasionando la afectacion de la conservacion del ambiente acuatico y su aprovechamiento.

4.4. Objetivo 04: Determinar la relacion de la calidad del agua y el nivel de

eutrofizacién del humedal Santa Rosa

El humedal de Santa Rosa, a nivel de la calidad del cuerpo de agua y el nivel de eutrofizacion,
se encontrd que existe una correlacion positiva muy alta respecto al parametro de nitrogeno
total (p = 0,00 y r = 0,948), ademas se determind para el parametro de féforo total una
significancia p = 0,00 y un indice r = 0,950 mostrando una correlacion positiva alta; de igual
modo, se evidencia una correlacién alta y significativa para el parametro de temperatura
(p=0,004 y r =0,880). Estos valores son similares a los obtenidos por Huaman-Vilca et al.
(2020) quienes reportaron que los parametros analizados a nivel del nitrgeno total, foforo
total y temperatura tenian una correlacién significativa con el nivel de eutrofizacién en la

laguna Marvilla en Los Pantanos de Villa, ademéas de no cumplir con los estandares de
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calidad ambiental (ECA) establecidos. También, se tiene semejanzas respecto al nivel de
eutrofizacion reportado por Vera'y Zambrano (2021), quienes clasificaron como eutréfico al
humedal La Segua con relacion a la calidad de su cuerpo de agua.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La evaluacidn de los pardmetros fisicoquimicos del humedal Santa Rosa demostraron
que el fésforo total, nitrdgeno total, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sdlidos
suspendidos totales (SST), pH y coliformes termotolerantes no cumplen con los limites
establecidos por el ECA-Agua para la categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
(Sub categoria E1: Lagunas y lagos). Esta alteracion de los parametros posiblemente
se debe a las condiciones en la que se encuentra el humedal, en esta, la poblacion
aledaria desarrolla diferentes actividades tales como: pastoreo de animales, inadecuada
disposicion de residuos, descarga de aguas residuales y la practica agricola aledafia.
No obstante, los parametros dptimos fueron oxigeno disuelto (OD) y clorofila “a” los
cuales posibilitan un mayor desarrollo de la vida acuética e indicando el estado del

cuerpo de agua.

Las concentraciones de los diferentes parametros evaluados y analizados en el
humedal en los dos periodos de muestreo no fueron constantes y registraron variacion,
ya que, en la temporada seca, los valores de los parametros de pH, temperatura,
clorofila “a”, fosforo total, nitrogeno total, DBOs, solidos suspendidos totales y
coliformes fecales incrementan respecto a la temporada himeda, a diferencia de los
parametros de oxigeno disuelto y trasparencia de agua; esta situacion puede estar dado
por principalmente por el incremento de temperatura y reduccion del volumen del agua

del sistema acuatico.

El grado de eutrofizacion del humedal Santa Rosa durante la temporada seca en los
cuatro puntos de muestreo es eutrofico, sin embargo, en la temporada humeda fue
mesotrofico con tendencia a eutréfico segun la aplicacion de la metodologia de indice

de estado trofico de Carlson modificado por Toledo (1983),
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debido a las elevadas concentraciones de nutrientes, generado por multiples factores,
asi como: desarrollo de actividades antropogénicas aledafias (practica de pastoreo y

agricultura) que originan la contaminacion directa del sistema acuético.

De acuerdo a la evaluacion de la calidad del agua aplicando la metodologia para la
determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-PE para los cuerpos de agua
continentales superficiales del ANA - 2018, se demuestra que el indice de calidad de
agua del humedal Santa Rosa tanto en la temporada himeda y en la temporada seca se
clasifica dentro de la categoria “REGULAR”, excepto el P3 (época seca) categorizado
como “MALQO”, ya que, se encuentran dentro de los valores 44 - 74 comprendido entre
un rango de (0 - 100), estos valores estan influenciados por los pardmetros que
excedieron su valor permisible ECA-Agua, dando lugar a una calidad de agua que no
presenta condiciones Optimas como corresponde a su categoria de ecosistemas fragiles,

en tal sentido podrian causar dafos a la salud y la conservacion del ambiente acuatico.

Segun los analisis realizados para la relacion de los parametros de la calidad del agua
y el nivel de eutrofizacion del humedal Santa Rosa, existe una correlacion significativa
de los parametros tales como: fosforo total, nitrogeno total y temperatura, debido a

gue son variables que contribuyen al proceso de eutrofizacion del humedal.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones en la que se incluya més parametros y mayor
cantidad de puntos de monitoreo en diferentes estaciones que permitan determinar el
indice de calidad de agua (ICA-PE) con valores mas exactos y asertivos en el indice
de calidad de agua.

Se recomienda evaluar y determinar las relaciones entre fosforo y nitrégeno para
determinar el factor limitante del fitoplancton en el agua, ya que, en la presente
investigacion, se presentaron concentraciones bajas de clorofila “a”, por ende, es

importante conocer la variabilidad que limita el crecimiento del mismo.

Se recomienda a las municipalidades provinciales y distritales, implementar un cerco
perimétrico para evitar el ingreso de animales (ovejas, vacas y cerdos) por el pastoreo,
con el fin resguardar, conservar y reducir la contaminacion del humedal Santa Rosa.
Asimismo, se recomienda fiscalizar las diversas actividades adyacentes al humedal
respecto a gestion y disposicion de residuos solidos y de construccion, tratamiento de

aguas residuales y otros.

Se recomienda que, el MINAM, gobiernos regionales, provinciales y distritales,
universidades y otras instituciones desarrollen diversos programas de sensibilizacién
de manejo y disposicidn de residuos solidos, construccion y manejo de productos
quimicos en la agricultura con el objetivo de promover la proteccion y conservacion
de los recursos naturales y servicios ambientales que provee este ecosistema del

humedal Santa Rosa
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Se recomienda que el MINAM, gobiernos regionales, provinciales y distritales
destinen recursos financieros y técnicos para realizar el mantenimiento y limpieza del
humedal Santa Rosa a fin de evitar la invasion de plantas acuéticas superficiales que

impide la oxigenacion del sistema acuatico.

Se recomienda a las municipalidades provinciales y distritales la implementacion de
una planta de tratamiento o zanjas de desviacion para las excretas y orina de los
ganados, ovinos y porcinos procedentes de los establos aledafios, ya que, mediante la
filtracion y lixiviacion pueden ingresar al humedal con mayor facilidad contaminando

el agua y acelerando el proceso de eutrofizacion.

En la presente investigacion se evidencia altas concentraciones de macronutrientes
(fosforo y nitrogeno), materia organica (medida a través de DBOs) y coliformes
fecales, por ende, se recomienda reanudar la recuperacion del humedal Santa Rosa
aplicando la combinacion de sistemas de nanotecnologia y bioldgicos propuesto e
implementado por cientifico Marino Marikawa, lo cual consiste, en la técnica del
nanoburbujeo y los biofiltros para reducir la carga contaminante, donde los metales
pesados, microorganismos y cargas inorganica son atraidos por las nanoburbujas,
después desaparecen y sueltan radicales libres que descomponen los patégenos y los

biofiltros permiten la absorcién de los contaminantes.
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TERMINOLOGIA

Actividad antropogénica. Son todas las actividades que realiza el hombre en su vida
cotidiana que, si lo realiza sin tener un cuidado con el ambiente, afectaria los ecosistemas

exponiendo al peligro a muchas especies y a su propia salud (Custodia, 2012).

Aguas residuales. Son aguas que han sido modificada sus caracteristicas originales por las
actividades antropogénicas, por la composicion que presentan tienen que ser vertidas a un
cuerpo natural con previo tratamiento (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
[OEFA], 2014)

Biodiversidad. Hace referencia a la variabilidad de la vida y de los ecosistemas (terrestres
y acuaticos), abarcando diversidad de especies vegetativas, animales, hongos Yy
microorganismos que habitan en un ambiente determinado, proporcionando varios servicios

benéficos al medio ambiente (Guillermo, 2008).

Biomasa fitoplactonica. Se define como el peso total del fitoplancton por unidad de
volumen o de area, asi mismo, puede ser estimada a través de la concentracion de la clorofila
“a”, la biomasa del fitoplancton es una propiedad ecoldgica clave para la determinacion del

estado trofico del agua (Davila et al., 2014).

Contaminacion ambiental. Se conoce como contaminacion ambiental a la existencia de
agentes fisico, quimico y bioloégico o a la mezcla de varios agentes en el ambiente, la cual
pueden ser peligrosos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacion, o que

puedan ser perjudiciales la vida en general (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

Cuerpo de agua. Se define como masas de agua corriente 0 quieta, que se encuentran en la
superficie terrestre o en el subsuelo, en estado liquido o solido, ya sean de origen natural

como artificial y pueden ser agua salada o dulce, tales como: manantiales, marismas,
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lagunas, lagos, mares, rios, arroyos, pantanos, charcos temporales y cualquier otra
acumulacion de agua (ANA, 2016).

Ecosistema acuatico. Estd comprendida por lagos, lagunas, estuarios, etc., que se
caracterizan por la alta productividad biol6gica y que son hébitats de muchas especies que
se interrelacionan (Rodiles-Hernandez et al., 2013).

Ecosistema fragil. Son territorios con alto valor de conservacion y son vulnerables a las
actividades antropicas que se desarrollan cerca de su entorno o dentro de ellos, la cual
amenazan y ponen en riesgo los servicios ecosistémicos que ofrecen (Ministerio de
Agricultura y Riego [MINAGRI], 2020).

Forrajear. Se entiende como busqueda de alimentos de origen vegetal en grandes cantidades
utilizando poca energia por parte de los animales, asi mismo, se caracteriza por una accion

directa del individuo sobre el ambiente que lo circunda (Gaviria, 2009).

Humedal. Los humedales son aquellas zonas inundadas que comprenden una gran variedad
de flora y fauna, de igual manera son ambientes de gran variedad de habitad, tales como
pantanos, marismas de marea, manglares, lagos, rios lagunas costeras, arrecifes de coral,
asimismo las zonas marinas con profundidades que no superen los 6 metros en marea baja
(Ramsar, 2006).

Macrofitas acuaticas. son plantas acuaticas que se encuentran localizadas en el agua o
terrenos inundados y son visibles a simple vista, ya que, tienen algunas partes de sus
estructuras vegetativas sumergidas y flotantes, son plantas con un buen indicador biolégico,

puesto que, son considerados buenos referentes de calidad del agua (Garcia et al., 2010).
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Nutrientes. Es todo elemento que requiere un organismo para subsistir y lograr reproducirse.
Son fundamentales para que haya una adecuada purificacion de la laguna (Romero, 2019).
Pero el exceso de nutrientes en el agua hace que se reproduzcan diferentes organismos, por

ejemplo, las algas y un exceso de esta afecta la calidad del agua (Vasquez, 2021).

Vertimiento de aguas residuales. Hace referencia a la descarga deliberada de aguas
residuales a un cuerpo de agua natural, ya sean provenientes de usos municipales,
industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos en general o la mezcla de ellas

(Comision Nacional del Agua, 2004).
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APENDICES

Apéndice 1

Resultados de los parametros fisico - quimicos in situ del humedal Santa Rosa: Epoca
himeda

Coordenadas Parametros
Puntos de ) ]
Potencial de Oxigeno disuelto ~ Temperatura
muestreo Este Norte L
hidrogeno (mg/L) (€9
P1 252772,61 8717579,91 8,2 113,6 19,3
P2 252571,06 8717628,03 7,6 28,7 19,7
P3 252396,58 8717528,76 8,2 23,5 19,8
P4 252485,77 8717357,75 8,4 57,7 20,6
Apéndice 2

Resultados de los parametros fisico - quimicos in situ del humedal Santa Rosa: Epoca seca

Coordenadas Parametros
Puntos de ] ) Temperatura
Potencial de Oxigeno disuelto
muestreo Este Norte .
hidrogeno (mg/L) .

(C°)
P1 252733,47 8717537,78 9,0 13,95 30,0
P2 25262969  8717622,11 8,5 14,33 29,5
P3 252432,93 8717522,64 8,9 6,06 29,0
P4 252599,42  8717386,42 9,0 13,55 29,0

Apéndice 3

Resultados de la transparencia del agua del humedal Santa Rosa: Epoca hiimeda

Puntos de Coordenadas Disco Secchi
muestreo Este Norte Desaparece  Aparece  Promedio (cm) Promedio (m)
P1 252772,61  8717579,91 8,0 7,5 7,75 0,08
P2 252571,06  8717628,03 3,.6 35,3 35,45 0,35
P3 252396,58  8717528,76 40,2 40,0 40,10 0,40
P4 252485,77  8717357,75 38,5 38,2 38,35 0,38
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Apéndice 4

Resultados de la transparencia del agua del humedal Santa Rosa: Epoca hiimeda

Puntos Coordenadas Disco Secchi
de Promedio Promedio
Lestreo Este Norte Desaparece Aparece (cm) m)
P1 252733,47 8717537,78 8,0 7,5 7,75 0,08
P2 252629,69 8717622,11 35,6 35,3 35,45 0,35
P3 252432,93 8717522,64 40,2 40,0 40,10 0,40
P4 252599,42 8717386,42 38,5 38,2 38,35 0,38
Apéndice 5

Resultados de los parametros de eutrofia del humedal Santa Rosa: Epoca himeda

Coordenadas Parametros
Puntos de Clorofila Fosforo Fosforo soluble
muestreo Este Norte “a” total reactivo
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

P1 252772,61 8717579,91 0,000534 0,056 0,258

P2 252571,06 8717628,03 0,000267 0,817 0,755

P3 252396,58 8717528,76 0,000801 0,78 0,578

P4 252485,77 8717357,75 0,000801 0,042 0,073
Apéndice 6

Resultados de los parametros de eutrofia del humedal Santa Rosa: Epoca seca

Coordenadas Parametros

Puntos de Clorofila Fosforo Fosforo soluble

muestreo Este Norte “a” total reactivo
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

P1 252733,47 8717537,78 1,777 5,778 1,38

P2 252629,69 8717622,11 1,665 11,009 1,279

P3 252432,93 8717522,64 0,38 5,563 0,16

P4 252599,42 8717386,42 2,053 12,102 1,619
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Apéndice 7

Resultados de los parametros del indice de calidad de agua del humedal Santa Rosa: Epoca hiimeda

Coordenadas Parametros
Puntos de Clorofila Fésforo L DBOs Sélidos suspendidos Coliformes
Nitrogeno total
muestreo Este Norte “a” total (mg/L) totales termotolerantes
m
(mg/L) (mg/L) ) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
P1 252772,61  8717579,91 0,000267 2,561 0,84 1934 404 79
P2 252571,06  8717628,03 0,000267 1,061 2,018 9,6 272 23
P3 252396,58  8717528,76 0,000267 1,232 1,089 4,7 32 490
P4 252485,77  8717357,75 0,000534 0,383 0,73 3,8 27 790
Apéndice 8
Resultados de los parametros del indice de calidad de agua del humedal Santa Rosa: Epoca seca
Coordenadas Parametros
Puntos de ) DBOs  Sdlidos suspendidos )
Clorofila “a” Fosforo total Nitrogeno total Coliformes
muestreo Este Norte totales
(mg/L) (mg/L) (mg/L) termotolerantes (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

P1 252733,47 8717537,78 0,0008 2,185 8,942 80 27 3500
P2 252629,69 8717622,11 0,0011 2,172 5,407 72 26,7 3500
P3 25243293 8717522,64 0,0003 1,149 3,593 40 -1 140000
P4 252599,42  8717386,42 0,0003 2,047 9,293 85 315 2200
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Apéndice 9

Resultado de los pardmetros para el indice de calidad de agua (ICA-PE) de las dos épocas evaluadas del humedal Santa Rosa, Chancay

ECA Puntos de monitoreo Puntos de monitoreo
. Unidad de Cat. o
Parametros a Evaluar medida 4-E1 Temporada humeda Temporada seca
P-01 P-02 P-03 P-04 P-01 P-02 P-03 P-04
Parametro lorofila "a" L 267 267 267 4 11
Biologico Clorofila "a mg 0,008 0,00026 0,000267 0,000267 0,00053 0,0008 0,00 0,0003 0,0003
Fésforo total mg/L 0,035 2,561 1,061 1,232 0,383 2,185 2,172 1,149 2,047
Nitrogeno total mg/L 0,315 0,840 2,018 1,089 0,730 8,942 5,407 3,593 9,293
. DIEmETRE HE e mg/L 5,00 193,400 9,600 4,700 3,800 80,000 72,000 40,000 85,000
Parédmetro de oxigeno (DBOs)
Fisico-
Quimicos - .
tsoc::gzs HEER I mg/L <25 404,000 272,000 32,000 27,000 27,000 26,700 1,000 31,500
Oxigeno disuelto mg/L >5 113,600 28,700 23,500 57,700 13,950 14,330 6,060 13,550
pH - %% 8,200 7,600 8,200 8,400 9,000 8,500 8,900 9,000
B Celiformes NMP/100mL 1000 79,000 23,000 490,000 790,000 3,500,000 3,500,000 140,000,000 2,200,000
Microbiologico termotolerantes
NUmero de parametros que NO cumplen 4 4 3 3 6 5 5 6
NuUmero Total de parametros a Evaluar 8 8 8 8 8 8 8 8
Numero de datos que NO cumplen el ECA 4 4 3 3 6 5 5 6
DATOS Numero Total de Datos
8 8 8 8 8 8 8 8

Nota. Elaboracion propia a partir de la Metodologia para la determinacion del indice de calidad de agua ICA-PE, aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales

(2018).
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Apéndice 10

Célculo de los excedentes de cada parametro, factores y valor de indice de calidad de agua (ICA-PE) de las dos épocas evaluadas del humedal
Santa Rosa, Chancay

F1 0,5 0,63
F2 0,5 0,63
i Clorofila "a" mg/L
CALCULO DE ["Fstoro Total mg/L 72,17 29,31 34,20 9,94 61,43 61,06 | 31,83 57,49
- AC'-T%SRES Nitrogeno T_otaI, | mg/L 1,67 5,41 2,46 1,32 27,39 16,17 10,41 28,50
DEL ICA-PE | Demanda Bioguimica mg/L 37,68 0,92 15,00 13,40 7,00 16,00
EXCEDENTE | de Oxigeno (DBOs)
FIREE SRR >0lidos Suspendidos mg/L 15,16 0,88 0,28 0,08 0,08 0,07 0,26
PARAMETRO | Totales
EN CADA Oxigeno Disuelto mg/L
MONITOREO | pH - 0,06 0,05 0,06
Coliformes Fecales NMP/100mL 2,50 2,50 139,00 1,20
Sumatoria de los excedentes 15,83 5,69 4,62 1,42 13,31 11,65 23,54 12,94
F3 94,06 85,05 82,20 58,64 93,01 92,09 95,92 92,83
ICA - PE 45,69 50,89 52,54 66,15 46.30 46,83 44,62 46,40
REGULAR | REGULAR | REGULAR | REGULAR | REGULAR | REGULAR | MALO REGULAR

Nota. Elaboracién propia a partir de la Metodologia para la determinacion del indice de calidad de agua ICA-PE, aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales

(2018).
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Apéndice 11

Mapa de ubicacion de puntos de muestreo de la época humeda del humedal Santa Rosa
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Apéndice 20

Mapa de ubicacion de puntos de muestreo de la época seca del humedal Santa Rosa
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Apéndice 29

Mapa de puntos de monitoreo con resultados del ICA-PE de la época himeda del humedal Santa Rosa
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Apéndice 37

Mapa de puntos de monitoreo con resultados del ICA-PE de la época seca del humedal Santa Rosa

251400 251600 251800 252000 252200 252400 252600 252800 253000 253200 253400 253600 253800 254000 254200 254400 254600
1 1 1 1 1 1 1
- / CCLOMBIA
P ECUADOR
A . :
~
) /\.
= P
Asentamientos. Humanos
BRASIL
g ~ \
~ -
=
© P REGULAR
i y P2
‘ )
g h REGULAR %
~ -
= ol MALO = — P1 % % B
o P3 % BOL{VIA
_ k)
§ [}
|
e S esE = 17
IS y =i Totoral N AN 2
@
REGULAR < » LEYENDA
O, P4 O,
(3 % ——
RO % Via
g 27 % o \ QC‘
g % %os: N %; —— Calles Ll
5 ?
B <I‘7o \ } [ ﬁ Laguna Principal 4
7 ; N e
Indice de Calidad de Agua de los C.uerposde Agua Continenfales 8%_ w Humedal Santa Rosa n
Superficiales (o)
§ La.calidad del agua esta protegida con ausenciz de amenazas o . 90 - 100
o - dafios. Las condiciones son muy cercanas 3 niveles naturales o L=
E deseados . 75-89
La calidad del agua se aleja un poco de Ia calidad natural del /
eno 3gua. Sin b: las icil pusden estar con 45-74
zlgunas amanazas o dafos de poca magnitud. P
§ l ) " La calidad del aguz naturzl es da o \ﬁ 30-44
i WZ“ \“ dafiadz. Lz czlidad de! aguz 2 menudo se zlejz de los valores . 0-29 H—
5| | desesbles. Muchos de fos usos necesitan watamiento. | 9 J]
La calidad del agua no cumple con los objetives de calidad, 1 1
Malo  fr las jici estan das o MAPA : A 20NA: DATUM: N°de MAPA:
_ dafiadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento. INIICE DE CALIDAD DE AGUA - EROCA SECA. 05
§ La calidad de aguz no cumple con los objetivos de calidad, casi == 2o LR
E- siern_pre ESE. ameriazado ‘o dahada; “Togos las. usos necesitan CAUI';AD DEAGUA Y NIVEL DE EUTROFIZACION A TRAVES DE INDICADORES DE T
. SRGUCHaaTHaTItO: / EUTROFIA DEL HUMEDAL SANTA ROSA, CHANCAY, LIMA 2022, T i
550 1,100 PROVINCIA: Huzral
Meters FECHA: Enero, 2002 REGION: Lima
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
251400 251600 251800 252000 252200 252400 252600 252800 253000 253200 253400 253600 253800 254000 254200 254400 254600

8716700 8717000 8717300 8717600 8717900 8718200

8716400

8716100

128




Apéndice 45

Informe del laboratorio de los parametros de eutrofia correspondiente a la época
himeda

ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
\ ACREDITADO POR EL < DA - Perti
ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LLR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 %
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10229

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - MARIA ROCIO CERVANTES FLORES

2.-DIRECCION : Av. José Santos Chocano N°802, Los Olivos
3.-PROYECTO : HUMEDAL SANTA ROSA - CHANCAY -EUTROFIZACION
4 -PROCEDENCIA : HUMEDAL SANTA ROSA, CHANCAY-LIMA
5.-SOLICITANTE : MARIA ROCIO CERVANTES FLORES

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000004 093-2021-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-09-13

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua
2 -NUMERO DE MUESTRAS 4
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-08-21
4. -PERIODO DE ENSAYO : 2021-08-21 al 2021-09-13
28 o
Gaby Moreno Muiioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico

CIP N2 191207 CIP N2 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

129



LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

( ) ACREDITADO POR EL < = N
A L A B ORGANISMO DE Laboratorio de Ensaro
\/ ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L ACC ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
o CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 p
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10229
1ll. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Clorofila SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, 23 rd Ed. Plankton. Chlorophyll

2017
Fosfato o Fésforo Reactivo Disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 -P E, 23 rd Phosphorus-Ascorbic Acid Method

2017
Fosforo Total ) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B(ltem 5) y E, | Phosphorus. Ascorbic Acid Method

23rd Ed. 2017

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
dos que han sido ditados por el INACAL - DA

©) Los resultados obtenidos corresponde a
2 Ensayo acreditado por el IAS

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

‘ I ACREDITADO POR EL < r DA - Pera
‘ A A B ORGANISMO DE Laboratorio de Enzaro
N o o S Sam¥ 8 S ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Sareditaco
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO NOLE - 096
TL-833
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10229
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-36001 M-21-36002 M-21-36003 M-21-36004
M1: BRIZO DE LA M2: LAGUNA M3: LAGUNA M4: LAGUNA
CODIGO DEL CLIENTE: LAGUNA PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
EEC AV ORE DEMUESTRED: 21-08-2021 21-08-2021 21-08-2021 21-08-2021
4 : 08:05 08:40 09:30 10:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Clorofila (* Chl hylla/L
oA ) Mg =oeony, 0002 | 0,005 <0,005 <0,005 <0005 <0,005
Fosfato o Fosforo Reactivo mg P/L
. 0,004 0,010 0,258 0,755 0,578 0,073
Disuelto (*)
Fosforo Total (*) mg P/L 0,004 0,010 0,056 0,817 0,780 0,042
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
" No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3de 3
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www.alab.com.pe
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Apéndice 54

Informe del laboratorio de parametros de eutrofia correspondiente a la época seca

IAS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Pertt
ANALAB = (e
Acreditado
e e s o} ACREDITACION INACAL-DA
Nt SiTemicar LABORATORY EIR.L. ACCREDITED
”

Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-450

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MARIA ROCIO CERVANTES FLORES
2.-DIRECCION : Av. José Santos Chocano N°802, Los Olivos
3.-PROYECTO : TESIS DE CALIDAD DE AGUA
4.-PROCEDENCIA : HUMEDAL SANTA ROSA, CHANCAY-LIMA
5.-SOLICITANTE - MARIA ROCIO CERVANTES FLORES
6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000000099-2022-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-01-24

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS 24

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-01-14

4.-PERIODO DE ENSAYO : 2022-01-14 al 2022-01-24

L)

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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IAS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

( ’ ACREDITADO POR EL < .
c DA - Pera

A L A B ) ORGANISMO DE Laboratorio de Ensaro

3 ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA fcreditaslo
ANALYTICAL LABORATORY EIR.L. CCREDITEI o bl Ro e o
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-450

Ill. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Clorofila ") SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, 23 rd Ed. Plankton. Chlorophyll
2017
Fosfato o Fésforo Reactivo Disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 -P E, 23 rd Phosphorus-Ascorbic Acid Method
2017
Fosforo Total SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B(ltem 5) y E, | Phosphorus. Ascorbic Acid Method
23rd Ed. 2017

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
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I S LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
r ‘ I A ACREDITADO POR EL < DA - Perd
A A B ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
(P e ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Farediare
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. Sl CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-450
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02051 M-22-02052 M-22-02053 M-22-02054
M1BRAZO DE M2 LAGUNA M3 LAGUNA M4 LAGUNA
5 s LAGUNA PRINCIPAL PRINCIPAL
CODIGO DEL CLIENTE: PRINCIPAL
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
13-01-2022 13-01-2022 13-01-2022 13-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
11:27 11:05 11:10 11:23
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Clorofil Chl hylla/L
ootk () eIy, 0,002 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fosfato o.Fosforo Reactivo mg P/L 0,004 0,010 1308 1279 0,160 1619
Disuelto (*)
Fosforo Total (*) mg P/L 0,004 0,010 1,777 1,665 0,380 2,053
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
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Apéndice 63

Informe del laboratorio de parametros de calidad de agua correspondiente a la época
himeda

ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Pertt
’ Ao e <r ot T
Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.ILR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 %
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10276

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : MARIA ROCIO CERVANTES FLORES

2.-DIRECCION : Av. José Santos Chocano N°802, Los Olivos

3.-PROYECTO : HUMEDAD SANTA ROSA-CHANCAY-INDICE DE CALIDAD (ICA)
4.-PROCEDENCIA : HUMEDAL SANTA ROSA, CHANCAY-LIMA

5.-SOLICITANTE - MARIA ROCIO CERVANTES FLORES

6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000004093-2021-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-09-08

1. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua
2 -NUMERO DE MUESTRAS o4
3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2021-08-24
4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2021-08-24 al 2021-09-08
-
W i
Gaby Moreno Muiioz Marco Valencia Huerta
Jefe de Laboratorio Ingeniero Quimico
CIP N2 191207 CIP N2 152207

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL < = Bleedy
ORGANISMO DE Laboratoria de Ensaro
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA fereditado
CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 F
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10276
Ill. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Clorofila " SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, 23 rd Ed. Plankton. Chlorophyll

2017
Coliformes Fecales (Termotolerante SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017 Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
s) (NMP) Group. Standard Total Coliform Fermentation Technique.
2
Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

2017

Fosforo Total )

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B(ltem 5) y E, | Phosphorus. Ascorbic Acid Method
23rd Ed. 2017

Nitrégeno Total 2

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23rd Ed. Nitrogen (Total). Persulfate Method
2017

Solidos Suspendidos Totales !

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C
2017

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO
r ‘ I ACREDITADO POR EL < DA - Perd
A A B ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
Nt TTEAL LaorroRy B ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA frracitace
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 F
Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-10276
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-36179 M-21-36180 M-21-36181 M-21-36182
M1 BRAZO DE M2 LAGUNA M3 LAGUNA M4 LAGUNA
CODIGO DEL CLIENTE: LAGUNA PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHAy HORA DE MUESTREO - 21-08-2021 21-08-2021 21-08-2021 21-08-2021
y : 08:05 08:40 09:30 10:10
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Clorofila (* Chl hylla/L
o) POy 0,002 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Coliformes Fecales NMP/100mL
NA 18 79,0 23,0 490,0 790,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
De da Bioguimica di BOD5/L
man a' o) e g 04 20 1934 9,6 47 38
Oxigeno (*)
Fésforo Total (%) mg PIL 0,004 0,010 2,561 1,061 1,232 0,383
Nitrégeno Total 2 (mg N/L) 0,050 0,120 0,840 2,018 1,089 0,730
Solidos Suspendidos Totales | mg Total suspended 2 5 404 272 0 27
* Solids/L
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.-M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6.
"FIN DE DOCUMENTO"
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Apéndice 72

Informe del laboratorio de pardmetros de calidad de agua correspondiente a la época
seca

IAS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Pertt
(YALAB ~ el ((Galll s>
Nt ANALVTICAL LABORATORY ETRL ACCREDITED BEREDITACIGNNACAL-DA ——
o Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-451

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - MARIA ROCIO CERVANTES FLORES
2.-DIRECCION : Av. José Santos Chocano N°802, Los Olivos
3.-PROYECTO : TESIS DE CALIDAD DE AGUA

4 -PROCEDENCIA : HUMEDAL SANTA ROSA, CHANCAY-LIMA
5.-SOLICITANTE - MARIA ROCIO CERVANTES FLORES
6.-ORDEN DE SERVICIO N° - 0000000099-2022-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR - EL CLIENTE

9 -FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-01-24

Il. DATOS DE iTEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua

2 -NUMERO DE MUESTRAS o4

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2022-01-14

4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2022-01-14 al 2022-01-24

Ll

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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(OALAB

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL ‘ r DA - Pera

ORGANISMO DE I}.:bolaéo.rio;e Enzayo
creditado
v ACREDITACION INACAL-DA
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. Ag?gEQEED O LSS RO MO LE - 006
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-451
Ill. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO

Clorofila !

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 H, 23 rd Ed.
2017

Plankton. Chlorophyll

Coliformes Fecales (Termotolerantes)
(NMP) 2

SMEWW 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Group. Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate.
Simultaneous Detemination of Termotolerant Coliforms and E. Coli

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed.
2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

Fosforo Total !

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P B(ltem 5) y E,
23rd Ed. 2017

Phosphorus. Ascorbic Acid Method

Nitrégeno Total 2

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C, 23rd Ed.
2017

Nitrogen (Total). Persulfate Method

Solidos Suspendidos Totales

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23 rd Ed.
2017

Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
©) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS
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IAS

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE

=

ALAB

O

ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Enzayo
Acreditado

YT AR.L. i
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L Ag?gEQEED O LSS RO MO LE - 006
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-451
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02055 M-22-02056 M-22-02057 M-22-02058
M1BRAZO DE M2 LAGUNA M3 LAGUNA M4 LAGUNA
2 : LAGUNA PRINCIPAL PRINCIPAL
CODIGO DEL CLIENTE: PRINCIPAL
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna) | Superficial (Laguna)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
13-01-2022 13-01-2022 13-01-2022 13-01-2022
FECHAy HORA DE MUESTREO :
09:12 09:35 10:256 09:50
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LCM. RESULTADOS
Clorofil Chl hylla/L
ootk () eIy, 0,002 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Coliformes Fecales NMP/100mL NA 18 3500,0 35000 140 000,0 2200,0
(Termotolerantes) (NMP) 2
Demanda Bioquimica de mg BOD5/L
; 04 2,0 80,0 72,0 400 85,0
Oxigeno (*)
Fésforo Total (*) mg P/L 0,004 0,010 2,185 2,172 1,149 2,047
Nitrégeno Total 2 (mg N/L) 0,050 0,120 8,942 5407 3,593 9,293
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L
o 20 5,0 27,0 26,7 <50 315
) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
"-": No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
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Apéndice 80
Flujograma de analisis de clorofila “a” en el laboratorio

| Inicio

Mectodos y/o técnicas

para determinar la
clorofila “a®

* Espectofotometro con ancha de banda
estrecho (0,5 a2,0nm)

« Cubetas con | des de 1,4y 10 cm

« Pipetas de 0,1y 5,0 ml

* Acido clorhidrico, HCI, 0,1

Asslamicento de equipos
y reactivos

i Solicitud de matcriales
i y muestras La DO664 antes de la

acidificacipon debe estar entre
01yl1,0

Transferir 3 ml de extracto Acidificar el extracto en la cubeta
Desarrollo del Procedimiento o] claificado a una cubeta de 1em y con 0,1 mlde HCI0,1 N y agitar
Experimento espectrofotometrico leer la densidad Gptica (OD) a 750 " el mismo suavemente y 90
y 664 nm. segundos después leer la DO a 750
y 665 nm

* V1= Volumen de estracto, L
* V2= Volumen de mucstra, m3 oot gt = 25700~ 48)x ¥,
* L~ Longitud del camino de luz o G

s 4
Restar ¢l valor de DO de 750

2| L nm de las lecturas antes (OD
ancho de la cubeta, cm oyt o it < 71765 de 664nm) y despues de las
* 664b, 665a - Densidades Gpnicas del i 3 acidificacién (DO 665 nm)
extracto de acetona al 90% antes y
después de la acidificacién )|
respectivamente

* El valor 26, 7 es la correcién de
absorbancia « AxK "
* A~ Cocficiente de absorbancia para la

S [ in
clorofila 2" 3 664 nm = 11,0 () ot~ (25) e pepn {
« K= Relacién que expresa a correcién - S

I T
por acidificacion

Nota. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Ed (2017).
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Apéndice 88
Flujograma de analisis de fosforo soluble reactivo en el laboratorio

Inicio

-Espectrofotometro
-Fotometro de filtro
-Cristaleria lavada con dcido

Aislamiento de
equipos y reactivos

-Adico sulfiirico (H2S04), 5N
- Solucién de tartrato de antimonio y potasio
- Solucion de molibdato de amonio

Agregar solucion de
H2504 5N gota a gota

Reactivo combinado:

Mezclar 50 ml de (H2804) 5N, 5 ml
Mezclar los reactivos

de solucién de tartrato de antimonio y
potasio, 15 ml de solucién de
molidano de amonio y 30 ml de

solucion de dcido ascorbico i

para eliminar el color

> anteriores para 100
- Keido aschrbico anteriores para 1(‘1 ml
de reactivo combinado

- Solucién madre de sosfato

Solicitud de

materiales y Pipetear 50 ml de

muestras

Desarrollo del
Experimento

a) Tratamiento de

muestra

Erlenmeyer de 125 ml

muestra en un tubo de
ensayo limpio y seco o

Agregar 0.05 ml (una
gota) de indicador de

€n un matraz

fenolftaleina

R

b) Correccién por
turbidez o color de

interferencia

Para aguas muy

blanco agregando todo
los reactivos excepto el

coloreadas o turbias

c) Preparacién de la

curva de calibracién

Preparar curvas de calibracién
individuales a partir de una
serie de 4 a 6 estandares,
incluido un blanco de
calibraci6n de acuerdo a los
rangos de fosfatos indicados en

4500-PE lc.

Graficar la absorbancia
frente al concentrado de
fosfato

Nota. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Ed (2017).
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dcido escorbico y el
tartrato de antimonio y

Restar la absorvancia del
blanco de la muestra de
la absorvancia de la
muestra

Preparar una muestra en

potasio a la muestra

:Se desarroll6é un
color rojo?

Agregar 8.0 ml de
recativo combinado y
mezclar bien




Apéndice 97
Flujograma de analisis de fosforo total en el laboratorio

Inicio

-Placa caliente
- Autoclave
- Cuchara de Vidrio

Aislamiento de equipos
y reactivos

[-Solucién acuosa de indicador de
fenolftaleina

- Solucién de dcido sulfirico

- Persulfato de amonio [(NH4)2S208] o
persulfato de potasio [K2520] sélido

(- Hidréxido de sodio (NaOH), IN

Solicitud de materiales
y muestras

Utilizar 50 ml o una porcién
Desarrollo del pon
% adecuada de muestra bien
Experimento
mezclada

Enfriar, diluir a 30 ml con agua
destilada, anadir 0,05 ml (1 gota)
de solucion indicadora de
fenolftaleina y neutralizar hasta
obtener color rosa pilido con
NaOH

Completar hasta 100 ml con
agua destilada

Agitar la muestra y determinar
el fosforo mediante 4500-P E

Agregar solucion de H2SO4
gota a gota para eliminar el
color

§

Agregar 0,05 ml (1gota) de
solucién indicadora de
fenolftaleina

:Se desarrollé un color
rojo?

caliente precalentada durante 30 a

No

Hervir suavemente en una placa Agregar 1 ml de solucion de

H2S04y 0,4 gde
40 minutos o hasta alcanzar un (NH4)252080 0,5 g de
volumen final de 10ml K2520 sélido

| Alternativamente, calentar

Preparar la curva de calibracién a
partir de una serie de 4 a 6 estindares, Agitar la muestra'y
incluido un blanco de calibracién de || determinar el fésforo
acuerdo a los rangos de fosfatos mediante 4500-P E
indicados en 4500-PE 1c.
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| autoclave a 98 a 137 kPa
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Flujograma de analisis de Coliformes Fecales (termotolerantes) en el laboratorio

Inicio

Metddos y/o técnicas
para determinar

Coliformes Fecales
(termortolerantes)

| )
1) Prueba de Escherichia coli 2) Determinacién simultinea

(medio EC-MUG) de cohformcsﬂtcrmotolcrnntcs
y E. coli

* Tubos o botellas de fermentacion

« Aplicador de madera estéril de 2,5 cm

* Asaesteril de 3 0 3,5 mm de didmetro

* Limpara UV de longitud de honda larga
de 6W, 365-366 nm.

Aislamiento de equipos

y reactivos

0

Alternativamente insertar un
Solicitud de materiales aplicador de madera esteril en el

‘— y muestras cultivo, retirar y sumergir el

aplicador en el fondo del tubo de

fermentacién que contenga el
caldo EC-MUG.

Agitar o girar suavemente los

Colocar todos los tubos de
EC-MUG en un baiio de agua

Desarrollo del tubos de fermentacién que PR A ie G s sy e

Experimento »| muestran crecimiento, gas o crecimienito desde el tubo de
acides para resuspender los fermentacién al caldo EC-MUG dentro de los 30 minutos
organismos. posteriores a la inoculacién.

[
'

Incubar los tubos EC-MUG
Examinar todos los tubos que muestran inoculados junto con los
crecimeinto y/o gas para detectar controles positivos y negativos

fluorescencia utilizando una limpara UV. Suterpreticiot durante 24 horas mas 2 horas
en un bano de agua circulnte,
mantenido a 44,5 + 0,2 °C.
A
El crecimiento con produccién de gas se
{—»considera un resultado positivo paralos  |— Mantener una profundidsd de
coliformes termotolerantes. agua cn la incubadora al mano
= maria para sumergir los tubos
y hasta ¢l nivel superior del
La presencia de fluorescencia azul medio.
»|brillante se considera un resultado
positivo para E. coli. Para tubos multiples de fermentacion
L calcular el MPN para coliformes
termotolerantes y E. coli a partir del |- 3 Fin
niimero de tubos de caldo EC-MUG
Los tubos con crecimiento y/o gas y R i <
i : 2% positivoscomo se describe en el 9221C.
»|fluorescencia se consideran positivos para
coliformes termotolerantes y E. coli.
L
Los tubos con crecimiento y/o gas pero
sin fluorescencia azul brillante se

consideran positivo para coliformes
termotolerantes y negativos para E. coli.
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<— materiales y
muestras

Apéndice 115
Flujograma de analisis Sélidos Suspendidos Totales -SST en el laboratorio

‘ Inicio )

-Equipo de filtracion al vacio,

lar filtros

-Estufa de secado 103-105°C,
-Filtro de fibra de vidrio <1,5um,
-Desecador
ey, -Pinzas para maniy
equipos -Balanza analitica cn presicion 0,1mg
-Agitador magnético
-Pipeta calse B
-Cilindros graduados clase A
Solicitud de

continuar la
succion hasta

eliminar el
ecxeso de agua

Guardar los
fintros en un
recipiente
Retire el filtro del inherte en un
aparato de desecador
filtracién T
Transferir a un Entnar :n el Pesar el fiitro
plato de pesaje ‘:;f)z?a&": p o enla
inerte ambienie balanza anlitica

Desarrollo
del
Experimento
Preparacion Insertar el filro con lavar el disco con tres
del disco el lado arrugado 0 porciones sucesivas
b 3 p—=| Aplicar vacio
filtrante de hacia arriba en el P de 220 ml de agua
fibra de vidrio aparato de fitracién deshionizada
Andlisis volmgz’%é:go 4 Lavar el fitro con al
de la Mezclar la un filtro de fibra menos tres volimenes
muestra 7| muestra de \idiio sucesivos de 210 ml
aplicando vacio de agua deshionizada

Dejar drenar por

Retirar el filtro del

completo el exceso aparato de
de agua filtracidn con
deshionizada unas pinzas
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—

calculo del
SST

Peso final del filtro
transferido més residu seco
menos el peso del fitro por
1000 sobre el volumen de
la muestra

H—|
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Flujograma de analisis de Nitrdgeno Total en el laboratorio

Formato

“Autoclave
~Equipo analitico

automatizado

~Tubos de cultivo de vidrio

‘E,

“Pipeta

-Agualbre deamoniaco  nieato
“Salucién madre de nitrata
“Salucién interaedia de nitrato
“Solucién madre de dcido glutimico
“Reactivode digestion

~Solucton tampon de borato
~Solucin de sulfata de cobre

“Reactivo de color

-Salucién de clorura de amonio

Adadir 3,0 ml
reactivo de
digestion

Desarrollo del
Llevar un blanco de reactiva a lo i
largo de todos los pasos del
procedimicntoy apligue las
correcciones necesarias a los
resultados
Preparar NO, Dl
iluirasooml. los .
Guade pcsbrede L) Diinerie || e condres
calibracién B0 rmeNOE solucin cemedia a mane i g
N/L
Digestion dc:nscn';uc!én
muestra con
acido
Diluir hasta1oe ml,
Fuieie Powed igo | | womennlc G || Torpdepiinde, :
de 8l ode29mg [ mldesolucion | 1a misma manera que las
digestion N/L incermediade icido mucstras no se pucden
glutimica analizar con este
métoda
Caleular la concentracion de
la muestra de N orginico Usar clorura de amonio configurar el colector Deteminar el niteato Agregar 1,0 ml de Enfriara CJ[;?'L" durante
conparando b sbeorbancis | decolor (4500-NC.3i (@] cn bascalafigura [ mediame reduccion del — salucion tampon cemperatura ] AU minen
p R N e ] » autoclave de 100 y
de la muestrao laaltura del vl 1500-NO,2 o wmbicots 10°c
picocon la curva estandar

Tapar bieny
mezclar 2 veces
en forma
invertida
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Flujograma de analisis de Demanda Biquimica de Oxigeno

tampén fosfato,
MgS04, Cacl2 y
FeCla/L

Agregar 1 ml de cada
solucion , mezclar bien

Prepararcion de la

y llevar la temperatura a
0+3°C

suspencion de semillas

Utiliza semilla comercial
para el indcule

Preparar el estandar
llenado parcialmente la

botella con agua de
dilucion

Reposar por 15 minutos
y sacar el agua
sobrenadante enun

recpiente y dejar
ajitando

Agitar v airear la
solucién por 1 hora

Determinar el OD final

en todas las diluciones

de muesira después de
Sdias £ 6 h de

incubacion

Calcular la DBOS a
través de la fdrmula

i, —
B0y, mel. = p

) = (0

Inicio
. Frascos de incubacidn,
. ¥ Incubadora de aire,
Equipos Electr de membrana
sensible al oxigeno
Solucidn tampon de fosfato, Solucion de sulfato
de magnesio (MgS04), Solucidn de clomuro de
calcio (Caclz), Solucién de cloruro férrico
Reactivos (FeCl3), Soluciones acidas y alcalinas, Inhibidor
de nitrificacién, Solucién de glucosa y acido
glutamico (GGA), Selucion de cloruro de amonio
y Agua de origen para preparar agua de dilucion
de DBEQ, semilla comercial
El tiempo de espera
Muestras recomendado para
y tomadas analizar la muestra
esde 24 h
Procedimiento a) Muestreo y
lientq
tuestras mantener las
muestras a =6°C
compuestas durante el proceso
Ajustar la LEI Ajustar el pH
temperatura de pH esta o | ENLFE usande una
la muestra a 20 .- entre 6,5y solucidn de
+3°C HzS504 0 NaOH
Todas las
’ muestras
Continuar con Agregar OD agitando la
el -5 botella hasta alcazar el
procedimiento wvalor
No
Muestras que
contienen Declorar la
™ :olmpues;llcé.*-ld]e Muestra Preparar el Adicionar agua OD tiene
+ clorn residual agua de deshionizada a como minimo 7,5
P - disolucion un recipiente mg/L
reparacion
Y — M R i
pretratamiento uesiras que equieren un
de muestras contienen otras estudio y un
sustancias tratamiento Llenar completamente cada Afadic 6 mi de solucion
toxieas especiales botella agregando suficiente | Ido glutami
agua de dilucién para gue al k) L:f“slﬂdalc! o 9[” mica
insertar el tapon no gueden ¥ n;ﬂ;ﬂ:";;:ﬂfeagua
Reducir el OD hasta la burbujas en la botella
Muestras saturacién llevando la
t=—e=| sobresaturadas muestra a
con DO aproximadamente 20
+-3°C
Determinacion del OD Incubar a 20 + 1°C los
- inicial por el método del frascos de DBO
Muestras que Mezclar dichas muestras en electrodo de a W que
contienen recipientes abiertos el iempo en todas las diluciones contienen las diluciones
™| peraxido de para permitir que el de la muestra deseadas
hidrageno perdxido de hidrégeno se disipe
antes de realizar las pruebas
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Permiso Otorgado por el Comité de vigilancia Ambiental del Humedal Santa Rosa para el
desarrollo de la presente investigacion

\\“\cu%& .
$°&’f; COMITE DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL HUMEDAL
@5 "= DESANTA ROSA - CHANCAY (CVA-HSR)

o
0.7 n FUNDADO EL 23 DE ENERO DEL 2013
R. D. N° 112-2013-MDCH/DDETYPS

O

P

Williams Jurado Zevallos, con DNI N°15988134, en mi calidad de Coordinador General
de la Asociacion Civil Comité de Vigilancia del Humedal Santa Rosa — Chancay,
Provincia Huaral, Regioén Lima; Asociacion Civil conformada por voluntarios ambientales
que tenemos como misién institucional Proteger, Conservar y Restaurar el Humedal
Santa Rosa - Chancay.

Mediante el presente documento acreditamos que tenemos Consentimiento Informado
Previo del estudio de investigacion denominado “Calidad del aguay nivel de eutrofizacion
a través de indicadores de eutrofia del humedal Santa Rosa, Distrito de Chancay, Lima;
conducidos por Maria Rocio Cervantes Flores identificada con DNI: 72215618 y Yessica
Magali Caso Revollar identificada con DNI N° 76698353, quienes son estudiantes
egresados de la facultad de ingenieria agraria de la Universidad Catdlica Sedes
Sapientiae. En tal sentido brindaremos todo el apoyo necesario para que lleve con existo
el estudio de investigacién mencionado.

Documento que se extiende para los fines pertinentes

Chancay, 14 de agosto del 2021

Contactos:
Williams Jurado Z: Celular N° 984678378 E-mail: juradowr@hotmail.com Direccion: Av. San Martin 373 Peralvillo
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Registro Fotografico de la investigacion

Vista panoramica del humedal Santa Rosa

Avistamiento de aves en el humedal Santa Rosa
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Crianza de vacuno cercano al humedal Disposicidn de residuos de construccion cercano
al humedal

Presencia de vacunos en el humedal Pastoreo de vacunos en el humedal

Crianza de porcinos y ovinos cercano al humedal Pisoteo de animales, producto del pastoreo

Inadecuada disposicion de residuos solidos Area con presencia de totora
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Zona agricola cercano al humedal

Zona urbana cercano al humedal

Medicion de oxigeno disuelto y temperatura in situ

=3 = - o S —

Recoleccion de muestras de agua
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() ALAB ] CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA

Q
T

ST — Vetesco St e
ettt e Aok Corand Pl o ovee. AARIG 53 | S92 5EE
e e e e e ey [imsmmey

L[]

Ubicotion | M- Frasces. 3 =
H 2| ol o2 o]
OO SO é HE =
i zack?| g ——11 |5 [x e |x o ||«
ipe, o oaua ——1 |5 [x [ 4]x|e]< |«
Slagiing Flaisllze
[tameger | 205% [Ficiasam]p | 1090 2 15 [elx| x| |x
P80pem) 9058 jﬁiﬁ: 5 dagus F———11 |5 | fefa[x|x|a

HENIRIARRANAE

Preservacion de muestra de fosforo total con acido | Llenado de cadena de custodia
sulfirico (H2SO.)

Almacenaje en recipiente térmico (cooler) para la conservacion de las muestras.
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