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RESUMEN

La regidn Pasco se caracteriza por su amplia variedad de climas y pisos altitudinales; por ende,
también por su gran biodiversidad terrestre y acuatica. Entre sus principales lagunas, El Oconal,
destaca por su rica biodiversidad y dada a su importancia ecoturistica, se evalud la calidad del
agua de lalaguna El Oconal y se determind su estado troéfico. Para el monitoreo de las parametros
fisicos-quimicos (conductividad eléctrica, sdlidos disueltos totales, oxigeno disuelto, pH,
alcalinidad, dureza y fésforo total) se definieron ochos estaciones de muestreo, cuatro de ellas
con proximidad a la zona turistica (sector 1) y cuatro en el sector centro oeste de la laguna (sector
2). La evaluacion se efectud en otofio del afio 2023. De acuerdo a los principales resultados, se
encontré diferencia significativa entre los sectores evaluados para oxigeno disuelto, fosforo total
y alcalinidad. Asimismo, de todos los parametros evaluados, el fésforo total excedid el valor
establecido como estandar de calidad del agua de la categoria conservacidn de lagos y lagunas;
indicador de un exceso de fésforo en la laguna, cuya fuente tiene relacidon con los centros
recreativos ubicados en el sector noroeste de la laguna. Por otro lado, se determind que la laguna
posee un estado de ultraoligotréfico en el sector 2 y supereutréfico en el sector 1. Se concluye
que la calidad de agua de la laguna El Oconal se encuentra deteriorada y necesita de estrategias
de recuperacion conducente al equilibrio ecolégico.

Palabras clave eutrofizacién; fésforo; monitoreo; nutrientes; turismo.

ABSTRACT

The Pasco region is characterized by its wide variety of climates and altitudinal levels; therefore,
also for its great terrestrial and aquatic biodiversity. Among its main lagoons, El Oconal, stands
out forits rich biodiversity and given its ecotourism importance, the water quality in the El Oconal
lagoon was evaluated and its trophic state was determined. To monitor the physical-chemical
parameters (electrical conductivity, total dissolved solids, dissolved oxygen, pH, alkalinity,
hardness and total phosphorus), eight sampling stations were defined, four of them close to the
tourist area (sector 1) and four in the central western sector of the lagoon (sector 2). The
evaluation was carried out in autumn 2023. According to the main results, a significant difference
was found between the sectors evaluated for dissolved oxygen, total phosphorus and alkalinity.
Likewise, of all the parameters evaluated, total phosphorus exceeded the value established as a
water quality standard for the conservation category of lakes and lagoons; indicator of an excess
of phosphorus in the lagoon, whose source is related to the recreational centers located in the
northwest sector of the lagoon. On the other hand, it was determined that the lagoon has a state
of ultraoligotrophic in sector 2 and supereutrophic in sector 1. It is concluded that the water
quality of the El Oconal lagoon is deteriorated and needs recovery strategies leading to
ecological balance.

Keywords: eutrophication; phosphorus; monitoring; nutrients; tourism.
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Evaluacion de la calidad del agua y estado tréfico

Introduccioén

En los ecosistemas lacustres es fundamental
conocer la influencia de los nutrientes en las
comunidades de fitoplancton, zooplancton vy
peces, asi como los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, y para ello es fundamental
monitorear la calidad del agua (Guo et al., 2019;
Poikane et al., 2022). Ademas, la determinacién
de los factores que controlan las interacciones
de la red tréfica es un tema clave en ecologia, y
es importante conocer la carga de nutrientes y
las respuestas de las comunidades bioldgicas

(Yadav et al., 2021; Rullens et al., 2022).

Los lagos y lagunas del mundo estdn sometidos a
presiones ambientales por un conjunto de
factores antrépicos a lo largo de sus orillas
(industriales, agricolas, de abastecimiento de
agua, recreativos, etc.), que pueden deteriorar la
calidad del agua (El-Serehy et al., 2018) vy
desencadenar la eutrofizaciéon (Buelo et al.,
2022). Asociadas a casos de eutrofizacidn estan
las floraciones algales que causan enfermedades
en la salud humana y comprometen servicios
ecosistémicos como la disminucion de alimentos
de origen acuatico, el turismo local y la
disponibilidad de agua para consumo humano,
entre otros (Rodriguez-Martinez et al., 2019; Yao

et al., 2018; Zgouridou et al., 2022).

Los estudios en ecologia acudtica sefialan al
fésforo como un elemento esencial para todas

las formas de vida; pero en altas

concentraciones, junto con el nitrégeno,
desencadena el fendmeno de eutrofizacién, una
condicion de alta produccion de algas vy
cianobacterias que limitan la disponibilidad de
oxigeno y causan mortalidad en la fauna acuatica
(Sharma et al., 2023). La ciencia busca explicar
los procesos de eutrofizacidén en los que se
encuentran las cianobacterias como grupo de
estudio y preocupacidn por los efectos negativos
gue causan en el ecosistema lacustre (Giblin et
al., 2022), destacando que su importancia
cientifica favorecio el estudio de las CyanoHABs
(Cyanobacterial harmful algal blooms) (Aguilera

et al., 2023).

Siendo de alta relevancia conocer el estado de
conservaciéon el objetivo de esta investigacidn
fue evaluar la calidad del agua de la laguna El
Oconal, desde el monitoreo de los principales
parametros fisicos y quimicos a fin de contar con
informacién que sea util para fines de

conservacion.

Materiales y métodos
Area de estudio

Segln la informacion proporcionada por la
Municipalidad Provincial de Villa Rica (2023), y
corroborada con la aplicacién Google Earth
(2023), el distrito de Villa Rica se encuentra
sobre las coordenadas -10.7395° S, -75.2741° W
a una altitud media de 1470 msnm. Donde se

registran temperaturas diarias de entre 15°C a
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27°C, con una precipitacidn anual acumulada de

1978 mm, y una humedad promedio del 89%.

El drea de estudio abarcd casi la totalidad de la
zona navegable permitida por las autoridades
turisticas del sitio, siendo predominantemente el
area de la periferia sur - oeste de la laguna El
Oconal (Fig. 1), la cual se encuentra sobre las
coordenadas -10.7558° S y -75.2727° W, a una
altitud de 1466 msnm, con un area total de 164
hectdreas y un perimetro de 5679, 32 metros,
colinda por el noreste con la carretera Alto

Cedropampa, perteneciente al distrito de Villa

Estacion

EF-01
EF-02
EF-03
EF-04
EF-05
EF-06
EF-07
EF-08

Rica, Pasco — Peru. Por lo que se considera como

el cuerpo de agua predominante en el distrito.

Diseiio del muestreo

Se evaluaron dos sectores denominados de la
siguiente manera: Sector 1, con cercania a la
zona recreacional turistica, y Sector 2, que
corresponde a la zona peldgica de la laguna
(Figura 1), en cada sector se establecieron 4
estaciones para monitoreo, donde se
determinaron los principales parametros fisico-

guimicos y perifiton.

LlongitudW  Latitud S
75°16'22.425" 10°45'00.000"
75°16'22.226" 10°45'02.278"
75'16'27.594" 10°44'56.604"
75°16'26.308" 10°45'00.000"
75°16'23.930" 10°45'06.878"
75°16'29.798" 10°44'58.518"
75°16'25.588" 10°45'04.475"
75°16'25.65" 10°45'07.374"

Figura 1. Mapa de ubicacion del &rea de estudio, Laguna EI Oconal, Villa Rica

Criterio para la seleccion de los puntos de
muestreo

Los sectores de establecieron con la sospecha
previa de contaminacién antropogénica, debido

a que la periferia norte de la laguna estd

predominantemente poblada por recreos
turisticos, poblacion wurbana, y negocios
pequefios. La seleccion de los puntos de
muestreo, se realizd intentando hacer un barrido

lo mas uniforme posible de los dos sectores
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establecidos, teniendo ligeras modificaciones en
base a las rutas navegables del lago, las cuales se
evaluaron el dia de la colecta de muestras (10 de
mayo-2023, otofio) segun el criterio de los
colaboradores implicados en la toma de

muestras.

Andlisis de parametros fisico — quimicos

Se realizd el analisis quimico de oxigeno disuelto
in situ para las 8 estaciones de muestreo con el
kit de prueba de oxigeno disuelto (OD), modelo
OX-2P de la marca HACH, ue emplea el método

de valoracién por recuento de gotas.

Los siguientes analisis se efectuaron en el
Laboratorio de Aguas de Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion filial Oxapampa: los
analisis de pH, conductividad eléctrica (CE) y
solidos disueltos totales (TDS) se realizaron en
las instalaciones del laboratorio de aguas de la,
con el dispositivo multipardmetro modelo
HI991300 (rango bajo) de la marca HANNA. El
analisis de alcalinidad se realizd con el kit de
prueba de alcalinidad, modelo AL-AP de la marca
HACH, con el método de valoracién por recuento
de gotas/Acido sulfurico. El analisis de dureza
total se realizd con el kit de prueba de dureza
total, modelo 5-B, de la marca HACH, con el
método de titulacion por conteo de gota. El
analisis de fosforo total (PT) se realizd con el
dispositivo fotémetro multiparamétrico C214 +
DQO, modelo HI 83214 (C214) de la marca

HANNA, mediante el método de acido ascdrbico.

En todos los casos siguiendo las pautas
establecidas por el “Protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales” y los métodos estandarizados de la
American Public Health Association-APHA (APHA
AWWA, 1985; Autoridad Nacional del Agua,
2016)

Anadlisis de datos

Para fines de andlisis de la calidad del agua, se
contrastaron los valores obtenidos con los
estandares de calidad ambiental de acuerdo a la
D.S. N° 004-2017-MINAM, considerando la

categoria 4: E1 Lagunas y lagos.

La determinacion del estado trofico de la laguna
se efectué mediante el empleo del indice de
estado trofico (ITS), catalogado a partir de la
concentracion de fésforo total en el agua vy
acorde a la escala de valores del estado tréfico

del agua (Tabla 1).

Tabla 1.
Escala de valores del estado tréfico en los

cuerpos de agua (Cunha et al., 2013)

Categoria PT (ug/L)
Ultraoligotrofico <15.9
Oligotréfico 16.3 - 23.8
Mesotréfico 23.9-36.7
Eutréfico 36.8 - 63.7
Supereutréfico 63.8-77.6
Hipereutrdéfico 2777
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Los andlisis estadisticos efectuados fueron
analisis de varianza mediante aplicacién de la
prueba t, y también en analisis de correlacidn de
los parametros fisico-quimicos y finalmente se
efectué un andlisis multivariado, mediante la
técnica de cluster. Los analisis se realizaron en el
software R (Team, 2013) y en PAST (Hammer et
al., 2001).

Tabla 2.

Resultados

De acuerdo al anadlisis de t student efectuado
para comparar las medias de los sectores, se
encontré diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) en el OD, PT y CE, lo cual
revela que el sector 1 presentd aguas con
mayores concentraciones en los pardametros

evaluados (Tabla 2).

Parametros de calidad de agua (fisico-quimicos) evaluados de la laguna El Oconal, Pasco. Mayo 2022.

Donde OD: oxigeno disuelto, PT: fésforo total, pH: potencial de hidrégeno, TDS: sélidos disueltos totales,

CE: conductividad eléctrica, DE: desviacién estandar, p: valor resultante de la prueba t student

, Sector 1 Sector 2 Diferencia
Parametro p .
estadistica
Media DE Media DE
OD (mg/L) 4.0 0.0 3.3 0.5 0.024010 Si
PT (ug/L) 148.0 61 8 15.0 0.004720 Si
pH 7.2 0.2 7.1 0.1 0.225200 No
TDS (NTU) 91.0 1.4 88.3 4.0 0.245400 No
CE (uS/cm) 184.5 2.6 179.3 6.9 0.205100 No
Alcalinidad (mg/L) 130.0 115 105.0 10.0 0.016960 Si
Dureza (mg/L) 75.8 18.6 77.3 11.3 0.894700 No

De los pardametros evaluados (OD, PT, pH, CE) en
ambos sectores de estudio (sectores 1y 2), solo
el pH cumplié con los estandares de calidad del
agua (D.S. N° 004-2017-MINAM) categoria 4: E1
Lagunas y lagos. Asimismo, de acuerdo con la

clasificacion de estado tréfico (Cunha et al.,

2013), el sector 1 (que tiene proximidad a la zona
recreacional turistica), se catalogd como
Hipereutrofico y el sector 2 como

Ultraoligotroéfico (Tabla 3).
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Tabla 3.

Parametros de calidad de agua evaluados en la laguna El Oconal, Villa Rica. Donde Media: promedio, OD:
oxigeno disuelto, PT: fosforo total, CE: conductividad eléctrica. * refiere a estdndares de calidad del agua
de acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM, categoria 4: E1 Lagunas y lagos; y £ es la catalogacion de estado
trofico (Cunha et al., 2013)

Sector Parédmetro Media  Valor ECA* Evaluacion Estado trofico £
Sector 1 OD (mg/L) 4 5 No cumple
PT (ug/L) 148 35 No cumple Hipereutrdéfico
pH 7.2 6.5-9.0 Si cumple
CE (uS/cm) 184.5 1000 No cumple
Sector 2 OD (mg/L) 3.3 5 No cumple
PT (ug/L) 8 35 No cumple Ultraoligotrofico
pH 7.1 6.5-9.0 Si cumple
CE (uS/cm) 179.3 1,000 No cumple
Andlisis de correlacion p<0.01), con valores de r superiores a 0.8;
En el andlisis de correlacion multiple de los mientras que en la mayoria de los otros
pardmetros fisico-quimicos se logré identificar parametros se observd correlacion moderada
una correlacion positiva significativa entre la con valores de r que variaron de 0.4 a 0.6 (Figura
conductividad eléctrica y alcalinidad con el 2).

oxigeno disuelto (estadisticamente significativo

Yotantsipanko | e-ISSN: 2789-5475
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Figura 2. Analisis de correlacion mdultiple de los parametros de calidad de agua evaluados en la laguna El

Oconal,

conductividad eléctrica. La figura muestra valores de correlacion entre las variables.

significancia a un valor de p< 0.01

El analisis de cluster efectuado mediante el
método de Morisita (Telesca et al., 2016)
permitid determinar, a un nivel de similitud de
0.95, dos grupos, el primero compuesto por las
estaciones E5, E7 y E8, ubicadas en aguas

abiertas o peldgicas, y el segundo compuesto por

Pasco. Donde OD: oxigeno disuelto, PT: fésforo total, TDS: sdlidos disueltos totales, CE:

** significa

las estaciones E1, E4, E3, E6 y E2, ubicados en

sectores préximos a la zona recreacional
turistica. Las caracteristicas del agua en cada
grupo fueron relativamente similares entre si,

pero diferentes entre grupos.
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Figura 3. Andlisis de cluster efectuado mediante el método de Morisita de los pardmetros de calidad de

agua evaluados, segun estaciones de muestreo. E1 - E8 son las estaciones.

Discusion

Esta investigacion representa el primer aporte
para la ciencia respecto a la evaluacidon de
calidad del agua de la laguna El Oconal, cuerpo
de agua que desde algunas décadas atras se
constituye en un importante atractivo turistico

para la selva central del Peru (Lazaro Torres,

2021).

Las peculiaridades abidticas del agua determinan
el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos,
siendo que el exceso de algin componente
quimico puede ponerlo en desequilibrio
ecologico (Testa et al.,, 2022). Los cuerpos de
agua continentales como rios, lagos o lagunas
ubicadas en zonas contiguas a ciudades suelen

experimentar problemas de eutrofizacion por la

mala gestidn de las aguas residuales (Al-Taliby &

Pandit, 2023).

En nuestro estudio se puso en evidencia un
exceso de fésforo en las zonas cercanas a riveras
donde se desarrolla actividad recreacional
turistica, un contexto similar a lo reportado por
(Jia et al., 2015), que sefialan la modificacion del
ecosistema acuatico por un aumento de la
actividad turistica. Obviamente, el problema
estd relacionad a una mala gestién de las aguas

residuales que generan los turistas visitantes

(Kucaj et al., 2023).

Ademas, el fésforo total, detonante de procesos
de eutrofizacidn en lagunas (Borges et al., 2023),
presentd altos niveles en las zonas cercanas a

riveras de la laguna El Oconal, por ende
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permitieron determinar un estado
hipereutroéfico, lo cual es preocupante puesto
gue segun (Thornton & Rast, 1994), no deben ser
empleadas para fines de recreacién o pesca, por
ser aguas que pueden ser perjudiciales para la

salud humana.

Asimismo, se observd que la concentracion de
oxigeno disuelto estuvo por debajo del valor
establecido en el ECA Agua, categoria 4: E1
Lagunasy lagos, en ambos sectores evaluados. Al
respecto, es altamente probable que la materia
organica producto del aporte no regulado de las
aguas residuales estén propiciando proliferacion
de bacterias que estan provocando un déficit de
oxigeno en la zona pelagica de la laguna, siendo
esto reportado para otros cuerpos de agua
similares en otras partes del mundo

(Ghandourah et al., 2023); por lo que seria
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