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Resumen

La presente investigacion fue titulada: “indice de estado tréfico del rio Ichu
en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje - 20217, con el
objetivo de determinar el indice de estado trofico del rio Ichu en la zona urbana de la
ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021, cuya metodologia de
investigacion fue de tipo basica, de nivel descriptivo y disefio no experimental —
longitudinal, en donde se aplic6 la ficha de observacion como instrumento de
recoleccion de datos; asimismo, se realiz6 3 veces la medicion de los parametros
fisicoquimicos del rio Ichu en 07 puntos de monitoreo; en donde se encontraron los
siguientes resultados: en promedio el pH fue de 7.42, la temperatura fue de 13.14 °C,
la demanda bioguimica de oxigeno fue de 24.25 mg/L, el oxigeno disuelto fue de
4.70 mg/L, la turbidez fue de 4.74 NTU, la transparencia fue de 0.17 metros, la
concentracion de nitratos fue de 13.43 mg/L y la concentracion de fosfatos totales
fue de 0.59 mg/L; asimismo, se determind que el IET Total del rio Ichu fue en
promedio de 88.56, en cuanto a su transparencia el IET de rio fue de 85.81; en base a
la concentracion de nitratos el rio presento un IET de 4.21 y en base a la
concentracion de fosfatos el IET de rio fue de 87.03; concluyendo asi que el indice
de estado trofico del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica fue
hipertrofico, esto en la época de estiaje.

Palabras clave: Estado trofico, calidad de agua, -eutrofizacion,

hipertrofizacion.
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Abstract

This research was entitled: "Trophic status index of the Ichu river in the urban
area of the city of Huancavelica, in times of low water - 2021", whose objective was
to determine the trophic status index of the Ichu river in the urban area of the city of
Huancavelica, in times of low water - 2021, whose research methodology was of a
basic type, descriptive level and non-experimental design - longitudinal, where the
observation sheet was applied as a data collection instrument; Likewise, the
measurement of the physicochemical parameters of the Ichu river was carried out 3
times in 07 monitoring points; where the following results were found: on average
the pH was 7.42, the temperature was 13.14 ° C, the biochemical oxygen demand
was 24.25 mg / L, the dissolved oxygen was 4.70 mg / L, the turbidity was 4.74
NTU, the transparency was 0.17 meters, the nitrate concentration was 13.43 mg / L
and the total phosphate concentration was 0.59 mg / L; Likewise, it was determined
that the Total IET of the Ichu river was on average 88.56, in terms of its transparency
the IET of the river was 85.81; Based on the concentration of nitrates, the river
presented an EIT of 4.21 and based on the concentration of phosphates, the EIT of
the river was 87.03; thus concluding that the trophic state index of the Ichu river in

the urban area of the city of Huancavelica was hypertrophic, this in the dry season.

Keywords: Trophic state, water quality, eutrophication, hypertrophy.
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Introduccion

La eutrofizacién es un proceso por el que pasa un rio, en donde el agua recibe
altas concentraciones de nutrientes (fésforo y nitrégeno), los cuales ayudan al
incremento y acumulacién de la biomasa de algas, las cuales causan la disminucion
del oxigeno disuelto en el agua, provocando la destruccién del ecosistema acuatico,
este proceso en los Ultimos afios se ve acelerado drésticamente debido a las
actividades antropogénicas causando que los rios pasen de oligotroficos a eutroficos,
y en el peor de los casos a hipertroficos; debido a ello la eutrofizacion es considerado

como un problema de contaminacion a nivel mundial desde el siglo pasado.

Actualmente, debido a las descargas de aguas residuales sin tratamiento que
sufre el rio Ichu dentro de la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, causan una
evidente contaminacion del rio. Esta situacion puede acelerar el proceso de estado

tréfico en el rio.

En base a lo expuesto, en la presente investigacion se determina el nivel de
estado trofico del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, para que
en base al resultado se pueda garantizar la conservacion de este cuerpo de agua y de
este modo aportar para futuras investigaciones y proyectos que busquen realizar la

prevencion y descontaminacion del cauce de dicho rio.

La presente investigacion estd conformada por cuatro capitulos, las cuales son
los siguientes: en el Capitulo I se realiza el planteamiento del problema, en el
Capitulo 11 se describe el marco teérico, en el Capitulo 11l se expone la metodologia
con la que se realizd la investigacion, en el Capitulo 1V se presenta los resultados, la
prueba de hipoétesis y las discusiones; Gltimamente se presenta las conclusiones,

recomendaciones, las referencias bibliograficas y los apéndices.

Los autores.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciony Formulacion del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

La calidad de cualquier cuerpo de agua depende de la accién
antropogeénica y de factores naturales, generalmente la calidad el agua
es determinada en base a indicadores fisicos y quimicos comparados
con estandares o directrices (Organizacion de las Naciones Unidas
[ONU], 2014).

En la actualidad, mundialmente es una fuente de preocupacion
el deterioro de la calidad del agua, el cual se ve afectada por la
actividad agricola, antropogeénica, industrial y el cambio climatico
(ONU, 2014).

Mundialmente, el principal problema de la calidad del agua es la
eutrofizacion, el cual es causado principalmente por el incremento en
el vertimiento de nutrientes (fésforo y nitr6geno) en un cuerpo de
agua; la eutrofizacion dafia principalmente los usos del agua. Los
principales vertimientos de nutrientes provienen de la escorrentia de

suelos agricolas y de aguas residuales domésticas (ONU, 2014).
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La eutrofizacion es un proceso por el pasa un rio, lago,
embalses, etc., en donde el agua recibe altas concentraciones de
nutrientes (fésforo y nitrogeno), los cuales ayudan al incremento y
acumulacién de la biomasa de algas, las cuales causan la disminucion
del oxigeno disuelto en el agua, provocando la destruccion del
ecosistema acuatico, este proceso se desarrolla de manera natural a lo
largo de un periodo de tiempo muy largo (entre 500 a 10 mil afios);
pero, las actividades antropogénicas han venido apresurando
drasticamente este proceso causando que rios, lagos, lagunas, etc., a
nivel mundial se transformen de oligotréficos a eutréficos, y en el
peor de los casos a hipertréficos, solo en periodo de décadas; debido a
ello la eutrofizacion es considerado como un problema de
contaminacion a nivel mundial desde el siglo pasado (Garcia M. ,
2016).

Las principales fuentes de vertimiento de nutrientes que causan
la eutrofizacion en los rios son: la actividad agricola, las aguas
residuales domésticas, los detergentes, areas urbanas etc. (Garcia M. ,
2016).

En el Per, existen 159 unidades hidrograficas, en donde el agua
de estos recursos es usada en diversas actividades, en donde el 85% es
usado para la agricultura, el 6% para consumo humano, el 6% para
industrias, en donde solo el 24% de las aguas residuales domeésticas
son tratadas; por lo que, segun la Autoridad Nacional del Agua, 129
de estas unidades hidrograficas se encuentran contaminadas, las cuales

son a causa de actividades antropogénicas.

El agua en el Per( es aprovechada en diversas actividades, por
lo que presenta caracteristicas de contaminacion, las que se originan
debido a la necesidad que tiene el pais de superar su desarrollo
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], s.f.).

18



La microcuenca del rio Ichu posee una superficie de 1,382.73
km2, en donde la fuente principal de contaminacion en la zona de
Ascension y la ciudad de Huancavelica, se ven afectados por un
caudal continuo de 11 I/s de descargas de aguas residuales domésticas
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2015).

Actualmente, debido a las descargas de aguas residuales sin
tratamiento que sufre el rio Ichu dentro de la zona urbana de la ciudad
de Huancavelica, causan una evidente contaminacion del rio. Estas
aguas residuales principalmente contienen altas concentraciones de
nutrientes (nitratos y fosfatos), esta situacion puede acelerar el proceso

de estado trofico en el rio.

Debido al gran problema que causa la eutrofizacion y que es uno
de los problemas mas comunes a nivel mundial de la calidad del agua,
se ha decidido determinar por qué nivel de estado trofico esta
atravesando el rio Ichu, ya que es el Unico cuerpo de agua que
atraviesa por la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, lo cual es
importante para garantizar la conservacion de este cuerpo de agua y de
este modo aportar para futuras investigaciones y proyectos que
busquen realizar la prevencion y descontaminacion del cauce de dicho

rio.
1.1.2. Formulacioén del Problema

1.1.2.1.  Problema general

¢Cual es el indice de estado tréfico del rio Ichu en
la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de
estiaje - 20217

1.1.2.2.  Problemas especificos

e ;Cuales son los indicadores fisico-quimicos (turbidez,

pH, DBO, OD, temperatura, transparencia, nitratos y
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1.2. Objetivos

fosfatos totales) del rio Ichu en la zona urbana de la
ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje - 2021?
¢Cual es el indice de estado trofico en base a la
transparencia del rio Ichu en la zona urbana de la
ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje — 20217
¢Cual es el indice de estado trofico en base a la
concentracion de nitratos en el rio Ichu en la zona
urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de
estiaje — 20217

¢Cual es el indice de estado trofico en base a la
concentracion de fosfatos totales en el rio Ichu en la
zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas
de estiaje — 20217

1.2.1. Objetivo general

Determinar el indice de estado tréfico del rio Ichu en la zona

urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje - 2021.

1.2.2. Objetivos especificos

e  Medir los indicadores fisico-quimicos (turbidez, pH, DBO, OD,

temperatura, transparencia, nitratos y fosfatos totales) del rio

Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas
de estiaje - 2021.

e Establecer el indice de estado tréfico en base a la transparencia

del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en

épocas de estiaje — 2021.

e Establecer el indice de estado trofico en base a la concentracion

de nitratos en el rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de

Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021.
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1.3.

1.4.

e Establecer el indice de estado trofico en base a la concentracién
de fosfatos totales en el rio Ichu en la zona urbana de la ciudad
de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021.

Justificacion

Debido al acelerado crecimiento de la poblacién en la ciudad de
Huancavelica el cual ocasiona un mayor consumo de agua potable
proveniente del cauce del rio Ichu, que a su vez causa la disminucion del
caudal de agua de dicho rio; asimismo, la gran generacidn de aguas residuales
domesticas vertidas al rio sin previo tratamiento, la ganaderia, el pastoreo, la
agricultura y la descarga directa de detergentes hacia las aguas del rio Ichu,
nacid la presente investigacion la cual identifico el estado tréfico dicho
cuerpo de agua, ya que los rios son una base indispensable para los
ecosistemas, debido a que mantiene la flora, fauna y vida humana que se

desarrollan al alrededor.

Por lo expuesto, la investigacion fue desarrollada para identificar
porque estado trofico esta atravesando el rio Ichu en la zona urbana de la
ciudad de Huancavelica, esto con la finalidad de garantizar la conservacion
del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica y de este modo
aportar para futuras investigaciones y proyectos que busquen realizar la

prevencion y descontaminacion del cauce de dicho rio.
Limitaciones

No se encontraron limitaciones en el desarrollo de la presente

investigacion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel Internacional

Rodrigues et al. (2015) realizaron la investigacion
“Determination of toxicity assays, trophic state index, and
physicochemical parameters on Piracicaba River and Itapeva
Stream”, la cual fue publicada en la Revista Interdisciplinaria de
Ciencia Aplicada Ambiente & Agua; cuyo objetivo fue estudiar el
factor de toxicidad de D magna, el indice de estado tréfico (TSI), pH,
conductividad, temperatura y oxigeno disuelto (OD) del arroyo
Itapeva y del rio Piracicaba en el afio 2011; llegando a los siguientes
resultados: En el rio Piracicaba la temperatura promedio fue de 21.3°C
y en el arroyo Itapeva fue de 21.2%C, los cuales fueron valores
normales; en cuanto a la conductividad el arroyo Itapeva presento
valores entre 418.1 a 538.2 uS.cm-1y el rio Piracicaba fue de 187.5 a
260.1 pS.cm-1; el oxigeno disuelto (OD) del arroyo Itapeva fue de
2.85 mg/l en promedio y en el rio Piracicaba presento un oxigeno
disuelto de 8.79 mg/l en promedio; en cuanto al indice de estado
tréfico el rio Piracicaba durante los meses de mayo, junio y julio

presentd un estado mesotréfico y en agosto un estado eutrofico,
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mientras que el arroyo Itapeva en mayo presento un estado
ultraoligotréfico, en junio oligotréfico y en julio y agosto mesotrofico;
llegando a la conclusion: El arroyo Itapeva y el rio Piracicaba se
encuentran en estados eutroficos, el pH y la temperatura de ambos
cuerpos de agua son normales; el rio Piracicaba posee un alto nivel de
OD mientras que el arroyo ltapeva posee un OD por debajo del

requerido para la vida acuética.

Batista y Flores (2013) realizaron el estudio: “Estado tréfico dos
estuarios dos rios Ipojuca e Merepe — PE” el cual fue publicado en la
Revista Online Tropical Oceanography de la Universidad de Federal
de Pernambuco, cuyo objetivo fue estudiar el estado tréfico y la
calidad de agua de los estuarios de los rios Ipojuca y Merepe
utilizando el indice TRIX; los resultados fueron: Los valores TRIX en
la confluencia de los rios estuvo entre 5.41 y 7.50 lo que indico
niveles troficos altos y de mala calidad mostrando indices mas bajos
en la época de lluvia; en el rio Merepe los valores de TRIX estuvo
entre 6.07 y 7.50 lo que indica aguas de baja calidad y el rio Ipojuca
mostro valores de 5.63 a 783, lo que mostro niveles tréficos altos y de
mala calidad; en general los valores mas altos de los puntos de
monitoreo fueron encontrados en mareas bajas en las épocas de lluvia
lo cual muestra la estacion mas critica para el sistema, en cuanto al
fésforo total el rio Ipojuca presento la concentracion mas baja con un
valor promedio de 35.37 ug/L, en cuanto al nitrégeno inorgéanico en la
confluencia de los rios presento un promedio de 218.57 ng/L y en el
rio Merepe las concentraciones de nitrogeno inorganico fueron de
535.62 pg/L; las conclusiones fueron: Los estuarios de los rios Ipojuca
y Merepe se encuentran bajo una fuerte presion antrépica esto debido
a altas cargas de nitrégeno y fosforo; los estados troficos de los rios

estudiados mostraron una mala calidad de las aguas de sus estuarios.

Campos et al. (2020) realizaron la investigacion: “Indice del

Estado Trofico (IET) en aguas amazonicas: bahia Marajo y bahia

23



Guajara”, el cual fue publicado en la Revista Investigacion, Sociedad
y Desarrollo, cuya finalidad fue determinar el indice de estado trofico
en cuerpos de agua de la amazonia, para determinar el IET en esta
investigacion se utilizo la metodologia de Lamparelli la cual a su vez
fue adaptado de la metodologia propuesta por Carlson; los resultados
fueron: en la bahia de Guajara se determin6 un valor promedio de 0.25
mg/L de fosforo total, y un valor de 62.47 de IET, clasificandolo de
este modo como eutrofico, por otro lado en el rio Maratauira se
determind un valor promedio de 0.246 mg/L de fésforo total y un
valor promedio de 44.92, clasificAndolo asi como ultraoligotréfico; las
conclusiones fueron: La bahia Guajara obtuvo valores eutréficos en
promedio, estos valores estan ligados al uso y ocupacion del suelo
cercanos a los puntos de monitoreos y la interferencia del recurso
hidrico mientras que el rio Maratauira presento valores

ultraoligotréficos lo que mostrd un bajo grado trofico.

Park et al. (2018) realizaron la investigacion: “Andlisis de las
caracteristicas de eutrofizacion en la cuenca de Sookcheon utilizando

’

el indice de eutrofizacion de Corea”, la cual fue publicada en la
Revista de Investigacion de Humedales, cuya finalidad fue evaluar las
caracteristicas de la eutrofizacion en la cuenca del Sookcheon en los
ocho rios principales de esta cuenca, la metodologia que se utilizé en
el estudio fue el Indice de Eutrofizacion de Corea; los resultados
fueron: en el punto SoOak 1 el indice tréfico en primavera fue 36.36,
en verano 39.77, en otofio 51.76 y en invierno 33.11, en el punto
So0ak 2 el indice tréfico en primavera fue 39.23, en verano 43.85, en
otofio 45.72 y en invierno 39.72, en el punto Chupung el indice trofico
en primavera fue 33.90, en verano 44.65, en otofio 50.80 y en invierno
33.04, lo cual indico que el indice tréfico en este punto fue
mesotrofico durante 3 estaciones del afio, mientras que en otofio tuvo
un indice eutréfico, en el punto SoOak 3 el indice trofico en primavera

fue de 37.95, en verano de 35.92, en otofio de 38.62 y en invierno de
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33.05, en el punto SoOak 4 el indice tréfico en primavera fue de
31.27, en verano de 34.97, en otofio de 38.55 y en invierno de 30.76,
en el punto SoOak 5 el indice tréfico en primavera fue de 44.95, en
verano de 40.77, en otofio de 49.44 y en invierno de 45.01, en el punto
SoOak 6 el indice trofico en primavera fue de 33.22, en verano de
42.92, en otofio de 44.48 y en invierno de 42.28 y en el punto Chuso
el indice tréfico en primavera fue de 52.66, en verano de 50.73, en
otofio de 60.60 y en invierno de 44.80,lo cual indico que el indice
tréfico en este punto fue mesotréfico durante todo el afio; las
conclusiones fueron: los rios SoOak del 1 al 6 mostr6 un indice trofico
mesotrofico en general durante todo el afio; en el rio Chupung se
determind un indice mesotréfico durante 3 estaciones del afio,
mientras que en otofio tuvo un indice eutrofico y en el rio Chuso

durante todo el afio se mostré un indice eutroéfico.

Ruiz (2017) realizé la investigacion: “Andlisis comparativo de
indices de eutrofizacion en lagunas costeras del Estado de Sonora,
Meéxico”, para optar el grado de Doctor en Ciencia en el Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C., donde se plante6 la
finalidad de identificar indicios de eutrofizacién y contrastar la
sensibilidad de los parametros ambientales en las lagunas costeras de
Sonora; obteniendo los siguientes resultados: las concentraciones
anuales de nitrégeno fueron: en la laguna El Soldado fue entre 0.0 a
7.4 pg/L, en Guaymas fue entre 0.6 a 27.3 ng/L, en Lobos fue entre
0.2 a 30.6 pg/L y en El Tobari fue entre 0.2 y 92.3 pg/L, en cuanto a
las concentraciones anuales de fosforo fueron: en la laguna El Soldado
fue entre 0.03 a 3.3 pg/L, en Guaymas fue entre 0.0 y 1.8 pg/L, en
Lobos fue entre 0.0 y 2.4 ng/L y en El Tébari fue entre 0.0 y 5.3 pg/L,
las concentraciones del OD en las cuatro lagunas oscilaron entre los
valores de 2 a 14 mg/L; las conclusiones fueron: en las 4 lagunas
costeras estudiadas se identifico el proceso de eutrofizacion, en cuanto

a las lagunas Guaymas, Lobos y El Tdbari presentaron un estado que
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varia de oligotrofico a mesotrofico y una calidad de agua buena; no
obstante, debido a los efluentes de aguas residuales, estas lagunas

mostraron indicios de eutrofizacion.

Moreira y Sabando (2016) realizaron la investigacion:
“Determinacion del nivel de eutrofizacion del embalse Sixto Duran
Ballén mediante indices de estado trofico”, para lograr el grado de
Ingeniero en Medio Ambiente en la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Felix Lopez, en donde se plantearon
el objetivo de identificar el grado de eutrofizacién del embalse en
estudio y determinar la caracterizacion fisica y quimica del agua del
embalse, llegando a los siguientes resultados: los valores de pH varian
entre 9.17 y 9.87, los valores de temperatura oscilan entre 28 y 31.1
°C, el OD mostro valores entre 4.27 y 11.8 mg/L; los valores de la
transparencia fueron entre 0.39 y 0.62 m; el fosforo total determinado
tuvo valores entre 0.521824 y 0.880878 mg/L; asimismo, el IET del
embalse mostré valores entre 80 y 84; las conclusiones fueron: El
embalse en estudio presentd un indice eutréfico, lo cual es debido a
que los habitantes de los alrededores del embalse hacen uso de

fertilizantes y pesticidas y riegan sus cultivos.

Toro (2019) realizé la tesis: “Aplicacion de metodologias para
la estimacion de la eutrofizacion en embalses tropicales y seleccion
del indice de estado tréfico mas adecuado para el embalse Pefiol -
Guatapé, Colombia”, para lograr el grado de titulo de Ingeniera
Ambiental en la Universidad de Antioquia, donde se plante6 la
finalidad de utilizar varios indices de estado trofico y determinar cuél
es el apropiado para las condiciones del embalse Pefiol — Guatapé, en
donde llego a los siguientes resultados: en base al IET de Carlson, en
cuanto a la transparencia del agua se encontraron valores entre 0.6 m
y 3.3 m y un promedio de 1.8 m; en cuanto al fésforo total se encontrd
una concentracion minima de 17 pg/L, una concentracion maxima de

160 pg/L y un promedio de 55 pg/L y en cuanto a los ortofosfatos la
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2.1.2.

concentracion minima fue de 10 pg/L la cual se dio durante casi todo
el afio y la concentraciéon méaxima fue de 37 pg/L el cual se dio en el
mes de marzo; las conclusiones fueron: en el embalse Pefiol — Guatapé
predominaron indices que fueron desde mesotroficas a eutroficas;
asimismo en épocas de estiaje impera el estado eutrofico y durante las
épocas de avenida prevalece el estado mesotréfico.

Andrietti et al. (2015) ejecutaron la investigacion: “Indices de
qualidade da agua e de estado tréfico do rio Caiabi, MT”, el cual fue
publicado en la revista Ambiente y Agua: Revista Interdisciplinaria de
Ciencias Aplicadas, en donde plantearon la finalidad de determinar la
calidad del agua del rio Caiabi base al indice de calidad de agua y el
indice de estado trofico; determinaron cinco puntos de muestreo a lo
largo de todo el rio; los resultados fueron: el promedio del valor de la
turbidez en época de lluvia fue de 11.36 NTU mientras que en época
seca fue de 6.26 NTU, la temperatura en época de lluvia fue de 25.53
°C y en época seca fue de 22.48 °C; asimismo, en cuanto a las
concentraciones de fosforo total el P1 y P3 tuvieron una concentracion
de 0.09 mg/L, el P2 de 0.24 mg/L, el P4 de 0.14 mg/L y el P5 de 0.6
mg/L; el pH del rio tuvo una media de 5.18, el OD una concentracién
promedio de 6.61 mg/L, los valores de nitritos fueron entre 0.24 mg/L
y 8.87 mg/L con una media de 3.15 mg/L, la DBO en época de lluvia
fue de 1.2 mg/l mientras que en época de estiaje fue de 0.5 mg/l; las
conclusiones fueron: el IET del rio Caiabi durante la época de lluvia y
la época seca fue ultraoligotrofico; esto quiere decir que el rio
presentd un riesgo bajo de eutrofizacion.

A nivel Nacional

Chévez et al. (2016) realizaron la investigacion: “Estado tréfico
del lago Pomacochas a través de parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos”, el cual fue publicado en la Revista Cientifica

UNTRM, cuyo objetivo fue: estudiar el estado tro6fico del lago
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Pomacochas y determinar las zonas mas afectadas en base a las
variables fisicas, quimicas y microbioldgicas, en donde llegaron a los
siguientes resultados: se determinaron 06 puntos de muestreo en el
lago en donde la alcalinidad presento valores entre 118 mg/L y 141
mg/L; por otro lado, en cuanto a los nitratos el valor en los 6 puntos
presentaron concentraciones entre 3.0 mg/L y 3.5 mg/L; las
concentraciones de los fosfatos oscilaron entre 0.0 mg/L y 0.5 mg/L,
la concentracion promedio de OD fue de 8 mg/L, la turbiedad presento
valores entre 1.2 UNT y 1.8 UNT,; las concentraciones de DBO
estuvieron entre los 7.16 mg/l — 8.34 mg/l; las conclusiones fueron: En
base a los valores de Po4-P el lago presento un estado eutrofico lo que

muestra que el lago presento una contaminacién moderada.

Custodio y Chavez (2017) realizaron el estudio: “Evaluacion
del estado tréfico del rio Cunas mediante indices fisicos, quimicos y
bioldgicos, en dos periodos climaticos - Junin, Peru” la cual fue
publicada en la Revista Cientifica en Ciencias Ambientales vy
Desarrollo Sostenible, en donde se plantearon la finalidad de estudiar
el estado trofico del rio Cunas a través de parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, en donde llegaron a los siguientes resultados; se
determinaron 3 puntos de muestreo en donde los valores en época de
lluvia fueron: los valores de pH oscilaron entre 7 y 8.10, en cuanto a la
turbidez los valores estuvieron entre 4 FTU y 19 FTU; por otro lado,
los valores de OD fueron de 50.16 y 91.60 % de saturacion; las
concentraciones de fosfatos oscilaron entre 0.00 y 0.153 mg/L y los
valores de nitratos oscilaron entre 0.00 y 0.40 mg/L, la DBO tuvo
valores entre 3.00 mg/l y 9.80 mg/l; asimismo, en la época de estiaje
obtuvieron las siguientes concentraciones: en cuanto al pH se
presentaron datos entre 7.00 y 8.50, la turbidez de las muestras
variaron entre 2.00 FTU y 11.20 FTU; las concentraciones de OD
oscilaron entre 60.00 y 87.50 % saturacion, la concentracion de

fosfatos variaron entre 0.013 mg/L y 0.760 mg/L, la concentraciones
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de nitratos estuvieron entre 0.010 mg/L y 5.793, la DBO presentd
concentraciones entre 4.90 mg/l y 15.00 mg/l ; las conclusiones
fueron: el estado tréfico del rio Cunas fue oligotrofico ya que
presentaron una baja carga de algas; no obstante, aguas abajo estas
algas fueron incrementado debido a que el cuerpo de agua es
contaminado por el vertido de aguas residuales.

Quiroz (2019) realizd el estudio: “Evaluacion de los estados
troficos de la laguna principal del Area de Conservacion Regional

2

Albufera de Medio Mundo, Huaura — Lima”, para lograr el grado de
Ingeniero Ambiental en la Universidad Catélica Sedes Sapientiae —
Lima — Perd, en donde los objetivos fueron determinar los estados
tréficos de la laguna de la Conservacion Regional e identificar que
fuentes eutrofizan dicha laguna; los resultados fueron: el indice de
estado tréfico del ACRAMM en base a la transparencia mostro
valores entre los 0.13 m hasta los 0.19 m, en cuanto al IET los valores
oscilaron entre los 74.73 y 80.20, indicando de este modo que la
laguna ACRAMM esta eutrofizado, en cuanto al IET se determinaron
valores entre 90.37 y 108.69, mostrando asi que el ACRAMM esta
eutrofizado; en cuanto al fésforo total los valores obtenidos oscilaron
entre < 13 pg/L y 100 pg/L, en donde el IET mostré valores entre
35.79 y 63.16 indicando de este modo que el ACRAMM se encuentra
entre oligotrofico a eutrofico; las conclusiones fueron: EI ACRAMM
fue clasificado como eutrofico durante los 6 muestreos realizados en
base a la transparencia y al fésforo total los 5 primeros muestreos
mostraron un estado eutrofico y en el sexto muestreo se mostrd un
estado oligotréfico; Las fuentes que causan la eutrofizaciéon del
ACRAMM son: aguas residuales agricolas, industriales, pozos de
oxidacion del CC.PP. Medio Mundo, el pastoreo e instalaciones

turisticas.

Ciriaco y Lanfranco (2020) realizaron la investigacion:

“Determinacion del estado trofico de la laguna San Nicolas a través
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de la cuantificacion de clorofila a, nitratos, fosfatos y transparencia”,
para optar el grado de Ingeniero Ambiental en la Universidad Privada
del Norte, donde se plantearon la finalidad de identificar el estado
trofico de la laguna San Nicolas; los resultados fueron: en cuanto a la
transparencia del agua los valores hallados fueron entre 64.00 m a
68.42 m y un promedio de 66.55 m, la concentracion de nitratos
oscilaron entre 1.38 a 2.08 y un promedio de 1.67, en cuanto a
fosfatos hallaron valores entre 2.82 a 3.31 y un promedio de 3.02, la
concentracion promedio del OD fue de 5.98 mg/L, una temperatura de
20.28 °C, un pH de 8.67 y una conductividad eléctrica de 296.67
us/cm; las conclusiones fueron: el lago San Nicolas presentd un indice
eutréfico segun el TSI de Carlson modificado por Aizaki en base a la
turbidez y clorofila-a; mientras que en base a los nutrientes (fosfatos y
nitratos) la laguna presento un estado oligotréfico mesotréfico, dicho
estado fue determinado con el indice de Eutrofizacion por nutrientes

de Karydis.

Flores et al. (2018) realizaron la investigacion: “Pardmetros de
calidad del agua y estado trofico de humedal artificial costero: caso
de laguna "La Mansion" - Lima (Peru)” en cual fue anunciado a
través de la Revista de Investigacion: Ciencia, Tecnologia vy
Desarrollo, en el cual el objetivo general fue estudiar el estado trofico
y la calidad de agua que posee la laguna La Mansién; la determinacion
del estado trofico fue segun el criterio de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo; asimismo, determinaron 12 puntos de
monitoreo; los resultados del primer monitoreo fueron: en cuanto a la
transparencia los valores que variaron de 40 cm a 125 cm y con un
promedio de 74.4 cm, mientras que en la determinacion conductividad
eléctrica presentaron valores de 300 ps/cm a 400 ps/cm, con un
promedio de 325.8, el pH de la laguna estuvo entre 7.8 y 9.0, la
concentracion de OD estuvo entre 9.2 mg/L y 11.7 mg/L con un

promedio de 7.58 mg/L; en el segundo monitoreo los resultados de la
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transparencia oscilaron entre 75 c¢cm y 130 cm presentando un
promedio de 95.8, la conductividad eléctrica de la laguna estuvo entre
340 ps/cm y 390 ps/cm, con un promedio de 355.8 us/cm, el pH del
agua oscilo entre 7.70 y 8.40 con un promedio de 8.08 y la
concentracion del OD oscil6 entre 10.05 mg/L y 11.45 mg/L con un
promedio de 10.82; los resultados del tercer monitoreo fueron: los
valores de la transparencia del agua variaron de 62 cm a 90 cm con un
promedio de 73.0, mientras que no se tuvieron datos de la
conductividad eléctrica; por otro lado, el pH tuvo valores de 8.65 a
10.80 con un promedio de 9.82; no obstante, no se tuvieron datos para
el OD; las conclusiones fueron: El lago La Mansion presento un
estado hipertréfico; asimismo, la calidad de sus aguas pueden usarse

para el riego de vegetales.

Vega y Bazan (2020) realizaron el estudio: “Evaluacion de la
calidad fisicoguimica, biologica y nivel tréfico del rio Pinheiros - Sao
Paulo - Brasil — 2016, para alcanzar el titulo de Ingeniero Ambiental
en la Universidad Privada del Norte, en donde se plantearon al meta
de estudiar el nivel trofico, los para metros fisicoquimicos y
bioldgicos del rio Pinheiros; para lo cual determinaron cuatro puntos
de monitoreo, para determinar el estado tréfico usaron el TSI de
Carlson modificado; los resultados fueron: los valores de la turbidez
en el primer punto de monitoreo variaron entre 8.4 UNT y 50.6 UNT,
en el segundo punto de monitoreo fueron entre 27.11 UNT y 71 UNT,
en el tercer punto de monitoreo estuvieron entre 6.32 UNT y 61.7
UNT y en el cuarto punto de monitoreo fueron entre 10.2 UNT y 72
UNT,; los valores del pH en el primer punto de monitoreo variaron
entre 6.49 y 7.28, en el segundo punto de monitoreo fueron entre 7.1y
7.28, en el tercer punto de monitoreo oscilaron entre 6.56 y 7.25 y en
el cuarto punto de monitoreo estuvieron entre 6.66 y 7.15; las
concentraciones de OD en el primero punto de monitoreo fueron de

3.12 mg/L a 7.78 mg/L, en el segundo punto de monitoreo fueron
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entre 0.19 mg/L y 4.69 mg/L, en el tercer punto de monitoreo
oscilaron entre 0.6 mg/L y 2.32 mg/L y en el cuarto punto de
monitoreo fueron entre 0.24 mg/L y 1.84 mg/L, la concentracion de
nitrogeno amoniacal oscilo entre 0.1 mg/L y 26.2 mg/L, el promedio
de los valores del fosforo total en el primer punto fue de 2610 mg/m3,
en el segundo punto fue de 10300 mg/m3, en el tercer punto presentd
un valor de 9710 mg/m3 y en el cuarto punto fue de 11690 mg/m3, la
concentracion de DBO en el punto 1 estuvo entre 8 mg/l y 30 mg/I, en
el punto 2 oscilaron entre 41 mg/l y 115 mg/l, en el punto 3 fue 16
mg/l y 68 mg/l y en el punto 4 oscilaron entre 18 mg/l y 79 mg/l; las
conclusiones fueron: el rio Pinheiros presentd un estado hipertrofico y
supertrofico, lo cual indica que las aguas de dicho rio no son idéneos

para diversos usos.

A nivel Local

Davila y Zifiga (2018) desarrollaron el estudio:
“Determinacion de fosfatos y nitratos en el rio Icho parte urbana del
distrito de Huancavelica”, para lograr el titulo de Ingeniero
Ambiental y Sanitario en la Universidad Nacional de Huancavelica,
cuya finalidad fue identificar las concentraciones nitratos y fosfatos de
la zona urbana del rio Ichu; los resultados fueron: los valores de
fosfatos oscilaron entre 0.21 mg/L a 4.76 mg/L con un promedio de
1.17 mg/L, en donde los valores més altos se identificaron de mayo a
setiembre; en cuanto a el valor del pH fue de 8.20 en promedio, el
valor de OD fue en promedio de 7.85 mg/L, el valor de la temperatura
fue 12.17 °C; por otro lado las concentraciones de nitratos fueron entre
0.2 mg/L y 4.6 mg/L, con un promedio de 2.42 mg/L, las
concentraciones mas altas de nitratos se manifestaron de mayo a
setiembre; las conclusiones fueron: La concentracion promedio de
fosfatos en el rio Ichu sobrepasaron el valor establecido en la ECA —

agua (categoria 3), lo cual ocasiona que la vida acudtica se vea
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afectada, esto es causado por los efluentes de aguas residuales

municipales y domesticas.

Séez (2019) realiz6 la investigacion: “Concentracion de nitratos
y fosfatos en el rio Ichu en época de estiaje en la parte urbana de
Huancavelica”, para lograr el grado de Maestro en Ciencias de
Ingenieria con mencién en Ecologia y Gestion Ambiental en la
Universidad Nacional de Huancavelica, cuya finalidad fue determinar
la concentracion de fosfatos y nitratos en el rio Ichu durante el tiempo
de estiaje; los resultados fueron: las concentraciones de nitratos
oscilaron entre 13 mg/L a 14.5 mg/l y el promedio fue de 13.583
mg/L; la concentracion de fosfatos fueron entre 0.5 mg/L y 0.6 mg/L,
con un promedio de 0.533 mg/L, el pH tuvo valores que oscilaron
entre 6.1 a 7.5, con un promedio de 6.75, en cuanto a la temperatura
determinaron temperaturas de 8.5 °C a 14 °C, con un promedio de 12.5
°C, la concentracién de OD presento valores que variaron de 6.03
mg/L a 10.95 mg/L y un promedio de 8.476 mg/L; las conclusiones
fueron: las concentraciones de fosfatos y nitratos se encuentran dentro
de los ECA-agua (categoria 3); asimismo, el pH, temperatura, OD y
conductividad eléctrica se encuentran dentro de los ECA-agua
(categoria 3); por otro lado, la concentracion de duchos pardmetros
tuvieron variaciones en los puntos de monitoreo debido a los efluentes

de aguas residuales domésticas.

2.2. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.2.1. Estado Trofico

2.2.1.1. Historia

Segun Naumann E. limnélogo de origen sueco,
desarrolld por primera vez lo que ahora es conocido como
estado trofico esto en el afio 1919, aunque cominmente el

estado tréfico es vinculado con su sistema de clasificacion
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Naumann vio la clasificacion del estado tr6fico como una
consecuencia artificial de una realidad biolégica (North

American Lake Management Society, s.f.).

En el afio 1929 en la publicacion de un articulo, el
concepto de estado trofico de Naumann se resumid en cuatro
posiciones claras: (North American Lake Management

Society, s.f.)

e La cantidad de algas en un cuerpo de agua se determina
por diferentes factores, los cuales los principales son el

fésforo y el nitrogeno.

e Las variaciones regionales en la produccion de algas
estan vinculadas a la estructura geologia de la cuenca, los
cuerpos de agua en zonas agricolas calcareas son mas
verdes que los cuerpos de agua de cuencas hidrograficas

boscosas y graniticas.

e La cantidad de produccion en un cuerpo de agua dafia la

biologia de esta en conjunto.

e Existen algunos vinculos evolutivos entre cuerpos de
agua de varios tipos, los cuerpos de agua son mas

productivos al paso que envejecen.

2.2.1.2. Definicion

El estado tréfico se entiende como el rango en el que la
materia organica abastece a los cuerpos de agua a través de la
produccién interna; el desarrollo de algas y microfitos son
influenciados por la luz, la temperatura y el abastecimiento de
nutriente; ya que la luz y la temperatura casi siempre son
constantes, el estado trofico se determina en base a la

disponibilidad de nutrientes del cuerpo de agua, en donde el
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fosforo es el nutriente que restringe el crecimiento de las

plantas (Mihelcic y Zimmerman, 2012, pp. 322).

El estado tréfico es el peso total de la biomasa que posee
un cuerpo de agua, en un espacio y tiempo especifico; esto
quiere decir que, los factores de forzamiento como la gran
cantidad de nutrientes provoca una respuesta bioldgica en el
cuerpo de agua; no obstante, el efecto de los nutrientes puede
variar dependiendo de la temporada, la profundidad, etc.; el
estado tréfico es multidimensional, por lo que un solo
indicador no determinada apropiadamente este estado (Nolen,
2015).

El estado trofico es el vinculo que existe entre el
crecimiento de la materia organica viva (biomasa) y el estado
de los nutrientes de un cuerpo de agua; este estado esta
clasificada en cuatro niveles los cuales son: oligotréfico,
mesotrofico, eutréfico e hipertréfico, esta clasificacion
comunmente se realiza en base a la concentracion de nutrientes
(Ongley, 1997).

2.2.1.3. Clasificacion de estados tréficos

2.2.1.3.1. Oligotréfico

El estado oligotrofico se da cuando los cuerpos
de agua poseen pocos nutrientes, bajas concentraciones
de algas, materia organica y macrofitos, presenta buena
transparencia y una abundante concentracion de
oxigeno disuelto (Mihelcic y Zimmerman, 2012, pp.
322).
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Figura 1
Cuerpo de agua oligotrdfico

Nota: Tomado de (Garcia & Miranda, 2018)

2.2.1.3.2. Mesotréfico

El estado mesotrofico es un punto intermedio
entre el estado oligotréfico y eutrofico, constantemente
cuenta con mucha vida de peces ya que posee altos
niveles de produccion de materia organica y una
adecuada concentracion de oxigeno disuelto (Mihelcic
& Zimmerman, 2012, pp. 322).

Figura 2
Cuerpo de agua mesotréfico

Nota: Tomado de (Garcia & Miranda, 2018)
2.2.1.3.3. Eutrdfico

El estado eutrofico se da cuando el cuerpo de
agua posee muchos nutrientes, grandes concentraciones
de algas, materia organica y macrofitos, posee poca
transparencia y una baja concentracion de oxigeno

disuelto (Mihelcic y Zimmerman, 2012, pp. 322).
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Figura 3
Cuerpo de agua eutrofico

Nota: Tomado de (Garcia & Miranda, 2018)

2.2.1.3.4. Hipertrofico

El estado hipertrofico se da cuando el cuerpo de
agua posee altos niveles de produccion biologica, la
claridad del agua es muy poca y existe una gran
cantidad de plantas acuéticas, también posee un alto
potencial de soportar grandes cantidades de peces y
vida silvestre (Garcia y Miranda, 2018).

Figura 4
Cuerpo de agua hipertrofico

Nota: Tomado de (Garcia & Miranda, 2018)
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2.2.2. Indice de Estado Tréfico

2.2.2.1. Definicion

El indice de estado trofico es un grupo de clasificacion
diseniada para “clasificar” los cuerpos de agua en base a la
cantidad de productividad biolégicas producida en esta; al usar
el indice se puede idealizar de forma rapida cuan productivo es

un cuerpo de agua (Lake County Wateratlas, s.f.).

La palabra trofico significa “vinculado a la nutricion”;
por lo tanto, el indice de estado trofico (IET) estd disefiado
para catalogar los cuerpos de agua en base a la cantidad de
produccion de biomasa que se da en el agua; al usar este indice
se puede determinar de forma rapida cuan productivo es un
cuerpo de agua; las clasificaciones del IET oscilan de 1 a 100,
las cuales son descritos del siguiente modo: (Lake County
Water Authority, s.f.)

e Si los valores del EIT son menores a 30 los cuerpos de
agua poseen poca concentracion de nutrientes y son muy
poco productivos, este tipo de agua seria una adecuada
fuente de abastecimiento de agua potable; estos cuerpos de
agua presentan aguas cristalinas, pero al no contar con
mucha disponibilidad de nutrientes y algas, no puede ser
un ambiente saludable para peces y vida silvestre (Lake
County Water Authority, s.f.).

e Cuando los valores del EIT se encuentran entre 30 y 45
poseen una concentracion media de nutrientes, por lo que
estos cuerpos de agua son razonablemente productivos, la
cantidad de nutrientes y algas es Optima, por lo que es un
ambiente adecuado para el desarrollo de peces y vida

silvestre (Lake County Water Authority, s.f.).
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e Los cuerpos de agua que poseen valores entre 46 y 70,
tienen nutrientes suficientes, lo que indica que son
altamente productivos, al poseer una concentracion alta de
nutrientes pueden soportar grandes cantidades de algas,

peces, aves, etc. (Lake County Water Authority, s.f.).

e Los cuerpos de agua que poseen un valor entre 71 y 100
poseen demasiada concentracion de nutrientes, por lo que
es la clase tréfica méas productiva, por lo que los cuerpos
de agua poseen el potencial de aguantar el nivel mas alto
de productividad bioldgica (grandes concentraciones de
algas, plantas acuéticas, insectos, peces, etc.); asimismo, al
poseer mayor potencial de condiciones de oxigeno
disuelto puede llegar a perjudicar las plantas y animales

nativas (Lake County Water Authority, s.f.).

2.2.2.2. Indice TSI de Carlson

Carlson en 1977 presento un nuevo enfoque sobre la
clasificacion tréfica de los cuerpos de agua, dicha clasificacién
fue denominado como el indice de estado tréfico (TSI) por sus
siglas en inglés, este indice es un método para determinar y
definir el estado trofico de los cuerpos de agua (Carlson, 1977,
pp. 361).

La clasificacion del indice de estado tréfico de Carlson
estd basada en la duplicacion de la biomasa de algas, en donde
si se duplica la concentracion de la biomasa de algas a partir de
una concentracion base, este valor sera reconocido como un

nuevo estado trofico (Carlson, 1977, pp. 364).

La determinacion del TSI en base a la medicion de la
transparencia del cuerpo de agua con el disco Sechi la cual
debe ser medida en metros es la siguiente: (Carlson, 1977, pp.
364)
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TSI =10(6 —log, DS) ............. Ecuacion (1)
Siendo:
DS = Transparencia en metros

En base a la regresion del disco Secchi se determind las
ecuaciones para calcular la clorofila a y el fosforo total; para la
clorofila-a es resultado de la ecuacion es: (Carlson, 1977, pp.
364)

InDS =2.04—-0.68InCl............. Ecuacion (2)
Siendo:
DS = Transparencia en metros

Cl = Concentraciéon de Clorofila-a en mg/m3 tomado

cerca de la superficie

En base a la ecuacion Carlson determino la regresion

del fosforo total, la cual fue: (Carlson, 1977, pp. 364)
DS = 64.9/FT) ............. Ecuacion (3)
Siendo:
DS = Transparencia en metros
FT = Fosforo Total en mg/m3

Carlson en base a las regresiones de la transparencia en
metros, la concentracion del clorofila-a y la concentracién de
fésforo total; determind las ecuaciones para calcular el indice
de estado tréfico de los cuerpos de agua, estas ecuaciones
fueron: (Carlson, 1977, pp. 365)

Para el IET en base a la transparencia:

IET(DS) = 10 (6 — hllnzs) ............. Ecuacion (4)
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Para el IET en base a la clorofila-a:

IET(CI) = 10 (6 — 222205

e L Ecuacion (5)

Para el IET en base al fésforo total:

In2

1neg
IET(FT) = 10 <6 & h) ............. Ecuacion (6)

Siendo:

IET= Indice de estado trofico

In = Logaritmo natural

DS = Transparencia en metros

Cl = Concentracion de clorofila-a en mg/m3
FT = Concentracion de fosforo total en mg/m3

Vega y Bazan en su investigacién, modificaron las
ecuaciones de Carlson, para determinar el indice de estado
tréfico en ecosistemas I6ticos cambiando la unidad de medida
de los parametros, en donde: (Vega y Bazan, 2020)

IET(DS) = 10 (6 ) IR Ecuacion (7)

............. Ecuacion (8)

IET(CL) = 10 (6 fs M)

In2

TS FEPPPPRRPRRES Ecuacion (9)

IET(FT) - 10 (6 _042-036 Xln(FT))

Siendo:
IET= indice de estado tréfico
In = Logaritmo natural

DS = Transparencia en metros

Cl = Concentracion de clorofila-a en pg/L
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FT = Concentracion de fosforo total en pg/L

Para determinar el indice de estado trofico (IET) en
general del cuerpo de agua, se realiza en base a la ponderacion
de los coeficientes hallados en las tres ecuaciones ya

mencionadas, cuya ecuacion es: (Vega y Bazan, 2020)
IET = (IET(DS)+IET(FT))

e - Ecuacion (10)

Tabla 1
Clasificacion del indice de estado tréfico modificado para rios segun el indice
de Carlson
Transparencia  Fdésforo total Clorofila-a .
IET Categoria
(m) (mg/m3) (mg/m3)
<44 DS=16 P=265 CL=38 Oligotrofico

44 <IET < 54 1.6>DS=08 265>P<530 38>CL<103 Mesotrofico

Nota: (CETESB Compafiia de tecnologia de Saneamiento Ambiental, 2004)
2.2.2.3. Relaciones entre variables del TSI

Los factores para determinar el indice de estado tréfico
estan estrechamente vinculados, debido a ello en teoria cada
uno de estos factores puede usarse para clasificar el estado
trofico; no obstante, para la determinacién del TSI se prioriza
la clorofila-a, ya que este factor es el mejor para predecir la
biomasa de las algas (Catalogador, s.f.).
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Tabla 2
Relacion entre los factores del TSI y las condiciones de los cuerpos de agua

Relaciones entre factores del
TSI

Condiciones

TSI(CI) = TSI(FT) = TSI(DS) Algas dominan la luz.

Particulas grandes, dominan algas azules
TSI(CI) > TSI(DS)
grandes.

Particulas que no son algas dominan la
TSI(FT) = TSI(DS) > TSI(CL) |
uz

La biomasa de algas se ve limitado por
TSI(DS) = TSI(CL) > TSI(FT) ;
el fosforo.

La penetracion de la luz estd dominada
TSI(FT) > TSI(CL) = TSI(SD) por las algas, pero otro factor limita la
biomasa de las algas.

Fuente: www.catalogador.mma.gob

2.2.2.4. indice de Estado Trofico de Karydis, Ignatiades y

Moschopoulou

En su investigacion determinaron la evaluacion del
estado tréfico de cuerpos de agua afectados por aguas
residuales domésticas, con la formulacion de un indice de
Nutrientes, el cual fue disefiado para aplicarse especificamente

con cada nutriente (fosfatos y nitratos) (Karydis et al., 1983).

En base a los datos de nitratos y fosfatos formularon
una ecuacion de aplicacion simple, para determinar los niveles
de eutrofizacion en base a fosfatos y nitratos, esta ecuacion se
baso en transformaciones logaritmicas de las concentraciones
de nutrientes; dicha ecuacién es la siguiente: (Karydis et al.,
1983)

Cg +logA....... Ecuacién (11)
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IET = Indice de estado trofico

C = Logaritmo del total de la concentracion de
nutrientes durante el tiempo de estudio (la suma
de las concentraciones del nutriente durante
todo el estudio de un punto de monitoreo)

X = La concentracion del nutriente del punto de

monitoreo.
A = Cantidad de puntos de monitoreo

Tabla 3
Clasificacion del indice de estado tréfico segun Karydis,

Ignatiades y Moschopoulou

Indice de estado trofico Rango
Oligotrofico IET <3
Mesotrofico BEslET < 5

Nota Karydis et al. (1983)

2.1.1. Eutrofizacion

2.1.1.1. Definicion

La eutrofizacion es un estado que resulta como
consecuencia del ingreso excesivo de nutrientes en un cuerpo
de agua, provenientes de una fuente puntual o escorrentia de
tierras agricolas; para determinar la eutrofizacion en un cuerpo
de agua es necesario determinar las concentraciones de nitrato,
fosforo total, transparencia y clorofila-a (United Nations

Environment Programme, 1996, pp. 55).

Segun Garcia y Miranda, la eutrofizacion es un proceso
natural de envejecimiento de los cuerpos de agua, el cual se da

de forma lenta sin la influencia de la actividad del hombre; no
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obstante, diversos cuerpos de agua han sido dafiados con las
actividades diarias de la sociedad, estas actividades dafian la
calidad y estética de los cuerpos de agua. Todo cuerpo de agua
tiene a desaparecer con el paso del tiempo, pero las acciones de
los seres humanos pueden acelerar el proceso de eutrofizacion
(Garcia y Miranda, 2018).

Figura 5
Comparacion de la eutrofizacion natural vs la eutrofizacion

producida por el hombre

Extincion Extincion

Paw = o Extincion

/
/Efectos
de los fertilizantes

Productividad biolégica por unidad de area de la
ciinarfiria da 11in rliarnn da aniia

Eutrofizacién natural

Edad del cuerpo de agua

Nota: (Garcia & Miranda, 2018)
2.1.1.2. Causas de la eutrofizacion

Las causas de la eutrofizacion generalmente son

antropogénicas, las cuales son: (Moreno et al. 2010)

e Descargas directas de aguas residuales, ya que estas son
muy ricas en nutrientes y de este modo favorecen la

variacion del estado tréfico del cuerpo de agua receptor.

o El uso de fertilizantes, los cuales contaminan el agua a

través del aporte de nitrogeno y fosforo.
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La erosion de los suelos agricolas y la deforestacion, esto
debido a los escurrimientos que al transcurrir por un area
sin proteccion arrastran la capa fértil del suelo, traslado

de este modo los nutrientes de la misma.

La presencia de gases como el Sox, NOx, las cuales al
juntarse con el agua de la atmosfera se transforman en
No2y SO42, que a su vez forman sales solubles al entrar
en contacto con el suelo causan el empobrecimiento de
estos iones; estas sales, al ser arrastradas al cuerpo de

agua causan un proceso de eutrofizacion.

2.1.1.3. Factores que influyen en la eutrofizacion de un cuerpo de

agua

Los factores mas importantes que influyen en el

desarrollo de la eutrofizacion en un cuerpo de agua son las
siguientes: (Mas, 2017)

Clima: las temperaturas calidas.

Profundidad: la eutrofizacion se da mayormente cuando

el cuerpo de agua posee poca profundidad.

Area de drenaje: los lugares que poseen escaso manto
vegetal y tiene precipitaciones intensas, ayudan al
arrastre de nutrientes lo que influye en el desarrollo de la

eutrofizacion.

Geologia: Los lugares sedimentarios aportan mayor
cantidad de fosforo en comparacion de otros terrenos,
por lo que los suelos arcillosos a poseen una capacidad
de drenaje baja contribuyen a la formacién de

escorrentias.
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2.1.1.4. Principales efectos de la eutrofizacion causados por el
ingreso de fosforo y nitrégeno en cuerpos de agua

El ingreso de altas concentraciones de nitrogeno y
fosforo en cuerpos de agua causas los siguientes efectos

principales: (Garcia y Miranda, 2018)

e Incremento de la cantidad de algas (epifiticas y

bentonicas) y macrofitos.
e Desarrollo de especies de algas potencialmente toxicas.

e Disminucién de la cantidad de peces y diversidad de

especies.
e Incremento de la frecuencia de mortandad de peces.
e Disminucidn de la transparencia del agua.
e Disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto.

2.1.1.5. Mecanismo de formacion de la eutrofizacién

La eutrofizacion se caracteriza por el incremento
significativo de algas, debido a una gran disponibilidad de
uno o varios factores necesarios para el crecimiento de estas;
cuando las algas comienzan a  desarrollarse
descontroladamente, se genera una biomasa que esta
destinada a degradarse. Si los cuerpos de agua son profundos
se junta sustancias organicas en gran cantidad (Scannone,
2016).

Para degradar toda la biomasa muerta de las algas se
necesita muy altas concentraciones de oxigeno por parte de
los microorganismos, al darse esto se desarrolla un ambiente
anaerobio en el fondo del cuerpo de agua que da paso al
desarrollo de microorganismos anaerébicos, los cuales seran

los nuevos encargados de la degradacion de la biomasa; estos
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microorganismos, al descomponer la biomasa en ausencia de
oxigeno liberan compuestos toxicos como el amoniaco y el

sulfuro de hidrogeno (Scannone, 2016).

La poca concentracion de oxigeno disminuye la
biodiversidad del cuerpo de agua, causando en algunos casos,
la muerte de seres vivos acuaticos. Lo antes descrito se da
cuando la tasa de degradacion de las algas por
microorganismos es mayor que la de regeneracion de oxigeno
(Scannone, 2016).

Figura 6
Proceso de eutrofizacién en un cuerpo de agua

Fuente: (www.iagua.es)

2.1.1.6. Signos de eutrofizacidn en cuerpos de agua

Los signos mas importantes en el cuerpo de agua que
indica que este esta pasando por un proceso de eutrofizacion

son las siguientes: (Garcia y Miranda, 2018)

e Incremento de la cantidad de algas y macrofitos,
normalmente este aumento de biomasa viene
acompafiado del empobrecimiento de especies tipicas de
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agua oligotréficas y la aparicion de indicadores

bioldgicos.

e Cambio en la calidad y el numero de los seres vivos
acuaticos; asimismo, cuando la eutrofizacion es muy
avanzada se observa una disminucién en el nimero de

peces.

e Disminuciéon quimica y fisica de la transparencia del
agua y la concentracion de oxigeno disuelto y el aumento

de la concentracion de fosforo y nitrégeno.

2.1.1.7. Consecuencias

La eutrofizacion causa varias consecuencias una de
ellas es el consumo de grandes concentraciones de oxigeno
disuelto y el aporte abundante de materia orgénica convertida

en sedimentos (iAgua, 2018).

La eutrofizacion dafa la calidad del agua, origina
pérdida de biodiversidad y destruccion de los ecosistemas
acuaticos, esto debido a la disminucion o eliminacion del
oxigeno y la podredumbre de la biomasa muerta; debido a
ellos, los cuerpos de agua eutrofizados adquieren un olor
nauseabundo, el cual puede causar problemas respiratorios y
al consumirlo puede provocar problemas sanitarios a las

personas de la zona (iAgua, 2018).

Las condiciones anaerdbicas del fondo de los cuerpos
de agua contribuyen al desarrollo de microorganismos que
producen sustancias toxicas que son dafiinas para mamiferos
y pajaros que no estan afectados de forma directa por la falta
de oxigeno. Al eutrofizarse un cuerpo de agua, pueden
aparecer especies invasoras que desplazan a los seres vivos
locales (iAgua, 2018).
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2.1.1.8. Medidas para controlar la eutrofizacion

Las estrategias tradicionales de disminucién de la
eutrofizacion como el cambio de la concentracion de
nutrientes, la mezcla fisica del agua, la aplicacion de
herbicidas y alguicidas en el pasado han demostrado ser son
poco précticas para ecosistemas grandes, son costosas e
inefectivas, es por ellos que a la actualidad el control de la
eutrofizacion esta basado en técnicas de prevencion, esto
quiere decir en la eliminacion de nutrientes antes de verterlos
a los cuerpos de agua, a través de las siguientes actividades:
(Scannone, 2016)

e Control de vertimientos: la descarga de nutrientes a los
cuerpos de agua puede prevenirse con la implementacion
de plantas de tratamiento de aguas residuales, infiltrar los
desechos en el suelo o exportar los residuos a una cuenca

que no posea cuerpos de agua lénticos (Sierra, 2011).

e Mejoramiento del rendimiento de la depuracion de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, a través de
sistemas de tratamiento terciario para la disminucion de

la concentracion de los nutrientes (Scannone, 2016).

e Implementacion de filtros efectivos para la eliminacion
de fdsforo y nitrégeno presente en el agua de escorrentia
(Scannone, 2016).

e Disminucion de fosforo en los detergentes (Scannone,
2016).

e Planificar la fertilizacion y el uso de fertilizantes de
liberacion lenta para racionalizar las técnicas agricolas
(Scannone, 2016).
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Realizar practicas alternativas en la cria de animales,
para de este modo la produccion de aguas residuales se
limite (Scannone, 2016).

Por otro lado, en el caso de que la calidad del agua ya

se vea afectada, las técnicas preventivas serian ineficaces, es

por ellos que se implementan procesos remediadores como:
(Scannone, 2016)

Remover vy tratar las aguas profundas que tiene contacto
con sedimentos, con concentraciones altas de nutrientes,
ya que estan directamente en contacto con la fuente de

liberacion.

Oxigenar el agua para reestablecer las condiciones
bioldgicas, disminuyendo los efectos negativos de la
eutrofizacion, como la poca concentracion de oxigeno y
la formacion de compuestos toxicos provenientes del

metabolismo anaerdbico.

Precipitar quimicamente el fosforo a través de la adicidn
de sales de hierro o aluminio o carbonato de calcio en el
cuerpo de agua, formado asi los ortofosfatos de hierro,
aluminio o calcio, disminuyendo de este modo los
efectos negativos vinculados a las  grandes

concentraciones de fésforo en los sedimentos.

Sembrar peces herbivoros o caracoles para incrementar
la tasa de predacion de algas, pero la desventaja de esta

técnica es que sus efectos se dan a largo plazo.
Realizar una biomanipulacion o usar cinofagos.

La aplicacion de las técnicas de control de cuerpos de

agua eutrofizados dependera de las caracteristicas de cada

cuerpo de agua y su cuenca, por lo que es importante aplicar
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técnicas preventivas y correctivas, por lo que para determinar
la mejor opcion de control es necesario definir los siguientes
aspectos: (Sierra, 2011, pp. 421)

e Los usos del agua. Es importante identificar las
concentraciones de nutrientes que se permita en el
cuerpo de agua para que se compatibilice con los usos

benéficos de agua establecidos.
e El costo que tendran las medidas a optar.

e La posibilidad de disminuir las fuentes puntuales o

llegarlas a distribuir.

2.1.2. Indicadores fisicos del agua

Los indicadores fisicos son aquellos pardmetros que influyen

de manera directa en las condiciones estéticas del agua (Sierra, 2011).

2.1:%1.

2.1.2.2.

Temperatura

Determinar la temperatura en el agua es importante,
ya que este parametro influye en varios indicadores de la
calidad del agua; por ejemplo, la temperatura influye en el
grado de saturacion del oxigeno disuelto, en la actividad
bioldgica y el valor de saturacion con carbonato de calcio,
entre otros; asimismo, la temperatura es un indicador
necesario para realizar estudios limnioldgicos; debido a ello,
para lograr buenos resultados, la medida de la temperatura
debe ser in situ (Romero, 2009, pp. 111).

Transparencia

La evaluacion de este parametro es para indicar la
presencia 0 ausencia de materia en suspension, viva o inerte,
lo que refleja de forma general la calidad de un cuerpo de

agua; no obstante, la presencia de cualquier sustancia
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2.1r2.3.

2.1.2.4.

indeseable en solucién no es determinado por la transparencia

(Environmental Protection Agency Ireland, 2001, pp. 133).

La transparencia es expresada como la maxima
profundidad medida en metros en la que es posible distinguir
las marcas del disco Secchij; el cual es cominmente usado en
el estudio de cuerpos de agua para determinar la abundancia
de algas (Environmental Protection Agency Ireland, 2001,
pp. 133).

pH

La definicion del pH es el logaritmo negativo del ion
de hidrégeno, esto quiere decir que el pH determina si un
liquido es acido o alcalino, las escalas del pH se encuentran
entre 0 (muy &cido) y 14 (muy alcalino). EI pH natural de los
cuerpos de agua dulce varia desde 4.5 que corresponde a
cuerpos de agua con tierras altas, turbias y acidas, hasta 10.0
que corresponde a cuerpos de agua que posees una alta
actividad fotosintética por parte de las algas; no obstante, el
pH mé&s comun es entre 6.5 a 8.0 (Environmental Protection
Agency Ireland, 2001, pp. 84).

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas
importantes en la determinacion de la calidad del agua, esto
debido a que es muy influenciado por la eutrofizacion de un
cuerpo de agua; la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua es muy utilizado para identificar la salud de un rio, ya
que si la concentracion del OD es menor de 4 mg/L se
disminuye la cantidad de seres vivos acuaticos, Yy
extremadamente si no existe oxigeno, los seres vivos

complejos se mueren o emigran, debido a ello prevalecen
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il 25,

2.1.2.6.

burbujeos, olores fétidos, lodos flotantes y viscosos (Masters
& Ela, 2008, pp. 221).

La eutrofizacion estd altamente relacionada con la
concentracion del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, ya
que, si existe gran biomasa de algas, la fotosintesis se
realizara en largos periodos de luz durante el verano, lo que
puede causar que los niveles de OD se encuentren muy por
encima del 100% de saturacion; no obstante, durante la noche
cuando no hay fotosintesis las plantas empiezan a respirar por
lo que causan el consumo de oxigeno (Environmental

Protection Agency lIreland, 2001, pp. 80).

El oxigeno disuelto en el rio depende de distintos
factores como las aguas residuales, la fotosintesis que es
realizada por las algas dentro del rio, la respiracion de los
seres vivos que viven en el rio. En verano la solubilidad del
oxigeno se ve afectada por el alza de las temperaturas
(Masters y Ela, 2008, pp. 221).

Turbidez

La turbidez en la calidad de agua es una propiedad
Optica, originada por la interferencia o dispersion de la luz
que atraviesa una muestra de agua. La turbiedad en el agua es
causada por una gran cantidad de materiales en suspension
como: limo, particulas gruesas, arcillas, materia organica e

inorganica, etc. (Romero, 2009).
Demanda bioquimica de oxigeno

La DBO es un parametro importante para la
determinacion de la calidad del agua (Environmental

Protection Agency lIreland, Ireland, 2001).
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La demanda bioquimica de oxigeno es un analisis
empirico estandarizada, en donde a través de procedimientos
en el laboratorio se determinan las necesidades relativas del

oxigeno del agua (Meybeck et al., 1996).

Los microorganismos presentes en el agua usan
oxigeno disuelto en el agua obtenido de la atmosfera, para
que realicen la oxidacion bioquimica de la materia orgéanica;
el DBO es usada para determinar una aproximacion de la
concentracion de materia organica bioquimicamente
degradable presente en una muestra de agua (Meybeck et al.,
1996).

2.1.3. Indicadores quimicos como indicadores del estado

tréfico del agua

Los indicadores quimicos estan divididos en dos clases:
indicadores quimicos y sustancias quimicas; los indicadores quimicos
son parametros en donde su concentracién en el agua se da debido a la
presencia de varias sustancias, mientras que las sustancias quimicas
son aquellos parametros quimicos que se encuentran presentes en el
agua (Sierra, 2011).

2.1.3.1. Nitratos

El nitrégeno es un compuesto indispensable para el
desarrollo de plantas, es por ello que es nombrado como
nutriente; debido a ello, es necesario conocer datos de la
presencia y concentracion de este en el agua, para
posteriormente determinar las posibilidades de tratamiento de
las aguas residuales a través de procesos biologicos (Sierra,
2011, pp. 71).

El nitrato es la forma méas oxidada del nitrégeno que

se puede encontrar en el agua, este se origina en la
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2.1.3.2.

descomposicion de sustancias organicas nitrogenadas (Sierra,
2011, pp. 71).

La concentracion de nitratos en los cuerpos de agua
mayormente proviene de fuentes organicas (descarga de
aguas residuales municipales) e inorganicas (pesticidas,
fertilizantes, fungicidas, etc.); no obstante, la fijacion del
nitrégeno causado por las plantas y la oxidacion bacteriana
también producen nitratos. La determinacion de este
parametro en los cuerpos de agua es importante porque, si el
cuerpo de agua llegara a ser una fuente de abastecimiento de
agua a una poblacion, los altos niveles de nitratos serian
peligrosos para los lactantes ya que inducen el sindrome del
bebe azul; asimismo, el nitrato al reaccionar con la
hemoglobina se convierte en nitrito lo cual el riesgoso para la
saludl ya que puede causar metahemoglobinemia

(Environmental Protection Agency Ireland, 2001, pp. 68).

El nitrato es la forma méas oxidada del nitrégeno que
se puede encontrar en el agua, este se origina en la
descomposicion de sustancias organicas nitrogenadas (Sierra,
2011, pp. 71).

Las principales fuentes de nitratos son las aguas
residuales municipales, escorrentia de areas ganaderas,
fertilizantes quimicos; el nitrégeno contribuye al proceso de
eutrofizacion de un cuerpo de agua (Masters y Ela, 2008, pp.
197).

Fosforo total

El fosforo es un factor indispensable para la
generacion de algas. Actualmente, debido a la incontrolable

propagacion de algas en las aguas superficiales, es de mucho
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interés limitar la cantidad de vertimientos de fosforo a las
aguas superficiales (Sierra, 2011, pp. 73).

La determinacion de la concentracion del fosforo en
los cuerpos de agua es importante ya que esta vinculado a la
eutrofizacion, ya que el fosforo junto con el nitrato
contribuye al desarrollo de algas y otras plantas que causan
floraciones, lodos, oxigeno disuelto diurno y consumo de
oxigeno disuelto por la noche (Environmental Protection
Agency lIreland, 2001, pp. 86).

El fosforo se encuentra en las plantas,
microorganismos, desechos animales, en los fertilizantes y
como un compuesto de los detergentes domésticos;
asimismo, se encuentra en las descargas de aguas residuales
municipales y escorrentias (Environmental Protection
Agency lIreland, 2001, pp. 86).

2.1.4. Aguas superficiales

Las aguas superficiales son los rios, ciénagas, lagos y lagunas,
estas aguas son utilizadas por el hombre para realizar sus funciones
basicas como abastecimiento de agua, recreacion, acuicultura,
navegacion, etc.; no obstante, las aguas superficiales, son las aguas
mas contaminadas a nivel mundial, ya que se descargan las aguas

residuales sin tratamiento de forma directa (Sierra, 2011, pp. 30).

Los lagos y las ciénagas a nivel mundial cumplen un rol
importante para el balance hidrico local; los lagos mas grandes del
mundo se encuentran en el hemisferio norte; mientras que los del
hemisferio sur los lagos mas importantes esta ubicados en Africa
(Sierra, 2011, pp. 30).
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Tabla 4
Distribucién de las aguas superficiales en el mundo

Porcentaje Porcentaje

Situacion del agua Volumen de agua de agua
en km3
dulce total

Lagos de agua dulce 91,000 0.26 0.007
Embalses 11,470 0.03 0.0008
Rios 2,120 0.006 0.0002
Humedad del suelo
(ciénagas, humedales, 16,500 0.05 0.001
etc.)

Nota: (Sierra, 2011)

2.1.5. Calidad de agua

La calidad de agua puede ser definido como una serie de
concentraciones, aspectos fisicos y especificaciones de parametros
organicos, inorganicos y bioldgicos; también es definido como el
estado y composicion de la biota acuatica que se encuentra en el
cuerpo de agua. La calidad varia espacial y temporalmente debido a
los factores externos e internos del cuerpo de agua (Sierra, 2011, pp.
47).

La calidad de agua se puede determinar de dos formas

basicamente: (Sierra, 2011, pp. 47)

e Determinando los factores: fisicos (solidos suspendidos
totales, temperatura, transparencia, etc.), quimicos (pH,
nutrientes, acidez, etc.) y biologicos (coliformes, parasitos,

etc.)

e Haciendo uso de un indice de calidad de agua.
2.1.6. Contaminacion de agua

La contaminacion del agua refiere a la introduccion de

sustancias o energia por parte del hombre de forma directa o indirecta,
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2.1.7.

lo cual trae como consecuencia problemas como: dafios en los seres
vivos, efectos en la salud de las personas, interferencia en actividades
economicas como el riego, abastecimiento de agua para industrias, etc.
(Sierra, 2011, pp. 47).

Monitoreo de la calidad de agua

El monitoreo de la calidad de aguas superficiales refiere a la
medicion de variables y procesos a través del tiempo, esto con la
finalidad de identificar los cambios en factores fisicos, quimicos y
biologicos del agua, con la finalidad de determinar si sus
caracteristicas son adecuadas para potabilizacion, proteccion de la

vida acuatica, etc. (Aguas Urbanas, 2018).

Existen diversas formas de realizar el muestreo de la calidad
de agua, una de ellas e a través de la toma de muestras simples, como

se describe a continuacion:
a) Muestra simple o puntual

Este tipo de muestra radica en recoger una porcion de
agua en un lugar determinado, para posteriormente se realice su
analisis. Este muestreo es la representacion de las caracteristicas
de la composicion original del cuerpo de agua en un
determinado espacio y tiempo (Autoridad Nacional del Agua
[ANA], 2016).

La muestra simple es representativa cuando las
concentraciones de los parametros del agua son constantes

relativamente a través del tiempo (ANA, 2016).
b) Planificacién del monitoreo

Esta planificacion es un trabajo en gabinete, en donde
se disefia el trabajo de monitoreo, se determina los puntos de

monitoreo, lugares de acceso y los puntos de muestreo a través
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de herramientas informaticas, los factores a evaluar en cada

punto, los equipos, materiales, reactivos y formatos de campo

(ANA, 2016, pp. 33).

Figura 7

Planificacion de monitoreo de calidad de agua

Reconocimiento del entormo
Rotulado y etiquetado

Medicion de las condiciones
hidrogréficas en aguas continentales
y marino-costeros
Georeferenciacion del punto de
monitoreo

Medicion de los parametros de campo
Toma de muestra

Preservacion

Llenado de la cadena de custodia
Transporte de las muestras
Aseguramiento de la calidad de los
resultados.

PREMONITOREOQ

MONITOREO

POSMONITOREO

Nota: Autoridad Nacional del Agua

Planificacién del monitoreo
Establecimiento de la red de puntos
de monitoreo

Codificacion del punto de muestreo
Frecuencia de monitoreo
Parametros recomendados a evaluar
en el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos

Preparacion de materiales, equipos e
indumentaria de proteccion
Seguridad en el frabajo de campo

Anélisis de las muestras por el
laboratorio acreditado por la INACAL
Pracesamiento y revision de datos
de los andlisis.

Elaboracion del informe técnico del
monitoreo

c) Establecimiento de la red de puntos de muestreo

La determinacion de la red de puntos de muestreo se

realiza antes del monitoreo de la calidad de agua, para lo cual la

recopilacién de informacion es realizada con herramientas

informéticas (ANA, 2016, pp. 34).

Para el monitoreo de la calidad del agua de un rio, la

ubicacion de los puntos de muestreo, debe ser realizado en base

a los siguientes aspectos: (ANA, 2016, pp. 34)

e Determinar un punto de referencia o blanco, en la

parte alta de la cuenca o intercuenca.
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e Aguas arriba de la union entre afluentes laterales

importantes.

e Un punto de monitoreo aguas debajo de fuentes

puntuales y difusas de contaminacion.
e Aguas debajo de la salida de embalses y lagunas.

Los puntos de muestreo determinados deben ser
accesible y seguros (ANA, 2016, pp. 35).

2.2. Bases Conceptuales

a)

b)

Indice de estado tréfico

El indice estado trofico tiene la finalidad de catalogar los
cuerpos de agua en distintos niveles troficos, esto quiere decir, se evalla
la calidad del agua en base a los nutrientes y como estas estan vinculadas
con el crecimiento ilimitado de las algas o el potencial de desarrollo de
macrofitos acuaticos (Compafiila de tecnologia de Saneamiento
Ambiental, [CETESB] 2004, pp. 45).

Este indice fue introducido por Carlson, el cual desarrolld un
método estadistico basado en la regresion lineal, este indice usa tres
parametros para su determinacion las cuales son: transparencia, fésforo
total y clorofila-a (CETESB, 2004, pp. 45).

Indicadores fisicos del agua

La determinacion de los indicadores fisicos del agua no son
parametros absolutos para determinar la contaminacion, los pardmetros

mas importantes son: (Ministerio de Desarrollo Productivo, 2017)

e Turbidez
° pH
e DBO
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e OD

e Temperatura

e Transparencia
¢) Indicadores quimicos del agua

Los indicadores quimicos son los mas importantes para
determinar la calidad el agua, los indicadores mas importantes en cuerpos
de agua que reciben vertimientos urbanos y/o industriales son:

(Ministerio de Desarrollo Productivo, 2017)

e Nutrientes (nitratos, fosfatos, etc.)
2.3. Definicién de términos

1. Aguas residuales: Son aguas que fueron transformadas por actividades
antropogénicas, estas necesitan un tratamiento antes de verterlas en un
cuerpo de agua o ser reutilizadas, existen aguas residuales domeésticas e
industriales, en donde a la mescla de ambas se les denomina aguas
residuales municipales (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2012).

2. Calidad de agua: Es un término usado para determinar si el agua es
adecuada para usarlo en varias actividades o procesos; cualquier uso
posee diferentes requisitos fisicos, quimicos y biolégicos, como por
ejemplo limites permisibles en las concentraciones de las sustancias del

agua para consumo humano (Meybeck et al., 1996).

3. Clorofila-a: La clorofila-a es un pigmento que se encuentra en todas las
algas, la cual posee dos bandas de absorcion, la zona roja con una
longitud de onda entre 660 y 665 nm y la zona violeta con una longitud
de onda de 430 nm (Sierra, 2011, pp. 74).

4. Concentracion: Es la cuantia de las sustancias disueltas (soluto) en
relacién a las sustancias que lo disuelven (solvente) (Significados.com,
2017).
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10.

11.

Conductividad eléctrica: La conductividad en el agua es un valor
numerico de su destreza para trasladar corriente eléctrica, la cual depende
de los compuestos iénicos disueltos en el agua y de la temperatura
(Romero, 2009, pp. 114).

Cuerpos de agua: Es un deposito natural tales como: rios, lagunas,
lagos, quebradas, etc., en donde se junta el agua para regar terrenos, criar

peces, generar energia, etc. (Camacho y Ariosa, 2000).

Demanda bioquimica de oxigeno: Es la concentracion de oxigeno que
los microorganismos, oxidan bioquimicamente durante el proceso de

degradacion de la materia orgénica en la muestra de agua (Andreo, s.f.).

Efluente: Refiere a la descarga de aguas residuales de forma directa al
ambiente, en donde la concentracion de los contaminantes es medida con
los “limites Mé&ximos Permisibles (MINAM, 2012).

Estado trofico: El estado trofico es el vinculo que existe entre el
crecimiento de la materia organica viva (biomasa) y el estado de los
nutrientes de un cuerpo de agua; este estado esta clasificada en cuatro
niveles los cuales son: oligotréfico, mesotrofico, eutrdfico e hipertrofico,
esta clasificacion comunmente se realiza en base a la concentracion de
nutrientes (Ongley, 1997).

Eutrofizacion: La eutrofizacion es un estado que resulta como
consecuencia del ingreso excesivo de nutrientes en un cuerpo de agua,
provenientes de una fuente puntual o escorrentia de tierras agricolas; para
determinar la eutrofizacién en un cuerpo de agua es necesario determinar
las concentraciones de nitrato, fosforo total, transparencia y clorofila-a

(United Nations Environment Programme, 1996, pp. 55).

Fosforo total: Se encuentra en las plantas, microorganismos, desechos
animales, en los fertilizantes y como un compuesto de los detergentes
domésticos; asimismo, se encuentra en las descargas de aguas residuales

municipales y escorrentias (EPA, 2001, pp. 86).
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12.

13.

14.

e

16.

17.

18.

indice de estado tréfico: Es un grupo de clasificacion disefiada para
“clasificar” los cuerpos de agua en base a la cantidad de productividad
bioldgicas producida en esta; al usar el indice se puede idealizar de forma
rapida cuan productivo es un cuerpo de agua (Lake County Wateratlas,
s.f.).

Nitratos: El nitrato es la forma mas oxidada del nitrégeno que se puede
encontrar en el agua, este se origina en la descomposicion de sustancias

orgénicas nitrogenadas (Sierra, 2011, pp. 71).

Oxigeno disuelto (OD): la concentracion de oxigeno disuelto en el agua
es muy utilizado para identificar la salud de un rio, ya que si la
concentracion del OD es menor de 4 mg/L se disminuye la cantidad de
seres Vivos acuaticos, y extremadamente si no existe oxigeno, los seres
vivos complejos se mueren o emigran, debido a ello prevalecen

burbujeos, olores fétidos, lodos flotantes y viscosos (Masters y Ela, 2008,
pp. 221).

pH: La definicion del pH es el logaritmo negativo del ion de hidrégeno,
esto quiere decir que el pH determina si un liquido es &cido o alcalino, las
escalas del pH se encuentran entre 0 (muy éacido) y 14 (muy alcalino)
(EPA, 2001, pp. 84).

Transparencia: La transparencia es expresada como la maxima
profundidad medida en metros en la que es posible distinguir las marcas
del disco Secchi; el cual es cominmente usado en el estudio de cuerpos

de agua para determinar la abundancia de algas (EPA, 2001, pp. 133).

Temperatura: La temperatura es un indicador necesario para realizar
estudios limnioldgicos; debido a ello, para lograr buenos resultados, la

medida de la temperatura debe ser in situ (Romero, 2009, pp. 111).

Turbidez: Es una propiedad Optica, originada por la interferencia o
dispersion de la luz que atraviesa una muestra de agua. La turbiedad en el

agua es causada por una gran cantidad de materiales en suspension como:
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limo, particulas gruesas, arcillas, materia orgéanica e inorgénica, etc.
(Romero, 2009).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General

El indice de estado tréfico del rio Ichu en la zona urbana de la
ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021 es hipertrofico.

2.4.2. Hipdotesis Especificas

e El indicador fisico (transparencia) del rio Ichu en la zona urbana
de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021, indica un estado
hipertréfico.

e La concentracion de nitratos en el rio Ichu en la zona urbana de
Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021 indican un estado
eutrdfico.

e La concentracién de fosfatos totales en el rio Ichu en la zona
urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021 indican un
estado hipertrofico.

2.5. Variables

e Variable unilateral:

o Indice de estado tréfico

2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 5
Operacionalizacion de variables
o o Unidad
) Definicion Definicion ) ) )
Variable ] Dimension Indicador de Escala
conceptual operacional )
medida
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Variable

unilateral:

indice de
estado

trofico

El estado trofico
es el vinculo
que existe entre
el  crecimiento
de la materia
organica  viva
(biomasa) y el
estado de los
nutrientes de un
cuerpo de agua;
este estado esta
clasificada en
cuatro  niveles
los cuales son:
oligotrdfico,
mesotrdfico,
eutréfico e
hipertrofico,
esta
clasificacion
cominmente se
realiza en base a
la concentracion
de nutrientes

(Ongley, 1997).

Se realizé6 la
determinacion
del estado
tréfico del Ichu
en la zona
urbana de Ila
ciudad de
Huancavelica, a
través de la
determinacion
de la
transparencia,
concentracion
de nitratos 'y
fosfatos totales,
las cuales
fueron
reemplazadas en
las ecuaciones
desarrolladas
por Carlson vy
Karydis et al.,
en donde con el
coeficiente
hallado se
determind el
estado  tréfico

del rio Ichu.

Transparencia  metros
Turbidez NTU
Indicadores pH
fisicos
DBOs mg/L
oD mg/L
Temperatura °C
Concentracion
de Fosfatos mg/L Escala
totales numérica
Indicadores
quimicos
Concentracion
mg/L

de Nitratos
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

La investigacion se realizé en el afio 2021, entre los meses de

marzo a julio.
3.1.2. Ambito espacial

La investigacion se realizo en el rio Ichu de la zona urbana de la

ciudad de Huancavelica.

3.2. Meétodo de investigacion

3.2.1. Método general

El método cientifico es un proceso que se realiza para responder
las inquietudes de investigacion que se originan a través de diversos
fendbmenos ocurridos en la naturaleza y sobre los problemas que

aquejan a la sociedad (Behar, 2008).

La investigacion fue realizada bajo los procedimientos generales

que establece el método cientifico.



3.3.

3.4.

3.2.2. Métodos especificos

El meétodo inductivo se basa en la creacion de leyes o
conclusiones tras la observacion de los hechos, esto hace que para
considerar su aplicacion como valida ningin caso debe contradecir el

modelo propuesto (Behar, 2008, pp. 40).

El método deductivo consiste en el descubrimiento de datos
desconocidos en base o a partir de datos que ya se conocen, de esta
manera dichos datos descubiertos de forma global o general se podréan

inferir de igual manera para los datos especificos (Arias, 2000, pp. 9).

La investigacion fue desarrollada a través del método inductivo
y deductivo, ya que se lleg6 a las conclusiones de esta a través de la
observacién de hechos y el descubrimiento de nuevos datos, todo ello

en base a informacion ya conocida.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion basica tiene como objetivo servir de soporte 0
base tedrica para los otros tipos de investigacion por lo que en este tipo de
investigacion se puede plantear la tesis con un alcance exploratorio
correlacional o descriptivo (Arias, 2000, pp. 43). Por lo que la presente

investigacion fue de tipo basica.
Nivel de investigacion

La investigacion a nivel descriptivo consiste en la descripcién y detalle
del fendmeno en estudio por medio de la medicion de sus atributos para ser
capaz de delimitar los hechos que componen el problema de investigacion
(Behar, 2008, pp. 17).

La investigacion fue de nivel descriptivo, ya que se determind el estado

trofico del rio Ichu en base a la medicion de sus parametros fisico-quimicos.
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3.5.

3.6.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion no experimental es aquel donde no se altera
las variables independientes para poder observar su efecto sobre otras
variables, para ello se observa el fendbmeno tal y como se encuentra en su

contexto natural para pasar con su analisis (Hernandez et al., 2014, pp. 152).

El disefio de la investigacion fue no experimental de corte transversal,
ya que la recoleccion de datos se realizé sin manipular la variable y en un

periodo de tiempo (época de estiaje).

Donde:

O1 = Observacion del Estado trofico del rio Ichu en la zona urbana de

la ciudad de Huancavelica.

Mx = Mediciones de la variable.

Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacién

Poblacion el fendmeno que sera el objeto de estudio donde sus
elementos son homogeéneos, es decir dichos elementos comparten una

0 varias caracteristicas en comun (Soriano, 2012, pp. 81).

La poblacién estuvo compuesta por la parte del rio Ichu que
transcurre por la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, la cual
inicia desde la captacion de agua para la Planta de Tratamiento Ichu
de la Empresa Prestadora de Servicio EMAPA Huancavelica S.A.

hasta la altura del puente Santa Rosa - Huancavelica.
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3.6.2. Muestra

Es una porcion representativa de la poblacion, es decir que dicha
porcion o parte del universo o poblacion osee elementos que
representan y reflejan las caracteristicas que definen la poblacion de la
que se extrajo (Soriano, 2012, pp. 81).

La muestra de la investigacion fue determinada en base a los
lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, en donde se
determinaron una muestra de 7 puntos de monitoreo, las cuales se

muestran a continuacion:

Tabla 6

Puntos de monitoreo del rio Ichu

Puntode Coordena Coordenada ) )
) Altitud Referencia
monitoreo  da Este Norte

Captacion para la PTAP
PM-01 494774.00  8584639.00 3792 msnm

- EMAPA
i 200 metros aprox. aguas
PM-02  495893.00 8586289.00 abajo del Camal
msnm
Municipal
A 300 metros aprox. del
3704 . .
PM-03  499975.00 8587536.00 Campo Ferial Callqui
msnm i
Chico
e 300 metros aprox. aguas
PM-04 502306.00 8586627.00 abajo del puente de la
msnm
Victoria de Ayacucho
A 70 metros aprox.
3676
PM-05 503281.00 8586657.00 aguas abajo del Puente
msnm
Colgante
3673 Debajo del Puente
PM-06  503506.00 8586823.00 )
msnm Warmichaca
3601 100 metros aprox. antes
PM-07 506340.00 8586687.00 de llegar al puente Santa
msnm

Rosa
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Figura 8
Zona de monitoreo — puntos de monitoreo para el desarrollo de la investigacion

N

Las muestras fueron recolectadas cada 15 dias por 2 meses,
(mayo a junio), esto debido, a que el caudal del rio se ve disminuido
considerablemente en estos meses por la época de estiaje. Estas

muestras fueron de la siguiente manera:

Tabla 7
Cantidad de muestras en la investigacion
Muestreo Cantidad de
muestra

Tercera semana de 07 muestras
Mayo
Primera semana de 07 muestras
Junio
Tercera semana de 07 muestras
Junio
TOTAL DE 21 muestras
MUESTRA
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3.6.3.

Muestreo

El muestreo no probabilistico intencional establece cuotas en
base a las caracteristicas del universo o poblacion, por consecuente la
muestra serd seleccionada en vista de que cumpla con tener
caracteristicas tanto significativas como tipicas de la poblacion
(Santiesteban, 2014, pp. 265).

La determinacion de la muestra de la investigacion fue
determinada a través del muestreo no probabilistico intencional,
debido a que esta se determind por los investigadores en base a las

caracteristicas de la poblacion.

3.7. Instrumentos y técnicas para recoleccion de datos

a7 ..

3.7.2.

Instrumentos

La ficha de registro se trata de una ficha la cual guarda registro y
organiza los datos observados, dicha ficha puede tener estructura
como también no, teniendo la primera un plan determinado y la
segunda puede adoptar formas distintas, este ultimo es mayormente

empleado en estudios exploratorios (Rios, 2017, pp. 105).

Para la recoleccion de datos de la investigacion se aplico la ficha

de registro de datos.
Técnicas

La observacion es una técnica con la cual se llega a conocer
directamente el comportamiento de las variables, y en base a ello se
llegue a analizar y describir sobre la realidad estudiada (Bernal, 2010,
pp. 257).

El analisis de datos es un proceso estadistico cuyo objetivo es

reducir los datos de manera que su interpretacion sea sencilla y
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entendible mediante la categorizacion, organizacion y resumen de
estos (Ortiz, 2003, pp. 14).

Para la recoleccion de datos en la investigacion se aplico la
técnica de observacion y el analisis de datos.

3.8. Procedimiento de recoleccion de datos

3.8.1. Toma de las muestras de agua

La toma de las muestras de agua se realiz6 en base al Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales (ANA, 2016), realizando los siguientes procedimientos:

1. Se determind los puntos de monitoreo del rio Ichu en la zona
urbana de la ciudad de Huancavelica, considerando la

seguridad de trabajo en el campo.
2. Se realizo6 el rotulado de la muestra.

3. La toma de muestra fue realizada en contra de la corriente,
realizando el proceso de enjuague tres veces para evitar alguna

alteracion por parte de los frascos de muestra.

4. Se realizé la medicion de los pardmetros de campo con un

multipardmetro.

5. Se realizé el registro de datos de la medicion de los parametro

de campo, esto en la ficha de registro.

6. Se transportd las muestras dentro de un Cooler a una

temperatura de 4°C para preservarlas.
3.8.2. Analisis de los parametros insitu

Los parametros insitu fueron analizados con un multiparametro

siguiendo los siguientes procedimientos:
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1. Se calibr6 el multipardmetro con una solucion buffer para

determinar el pH.
2. Se limpio las sondas con agua destilada.

3. Se realiz6 la medicion insitu de los parametros de campo (pH
y el OD), encendiendo el multipardmetro y presionando el

botdn de medicidn.

4. Después de la medicion se enjuagé las sondas con agua

destilada.

5. Con un termdmetro ambiental, se midio la temperatura de la

muestra.
3.8.3. Analisis de los parametros fisicos

1. Laturbidez se analiz6 a través de un equipo nefelométrico, en
el cual se introduce una pequefia cantidad de la muestra de

agua.
3.8.4. Andlisis de la transparencia

Se realizé la medicion de la transparencia del rio Ichu, en los
puntos de monitoreo, para lo cual se utilizo el Disco Secchi, siguiendo

los siguientes pasos:
1. Bajar el Disco Secchi dentro del agua, hasta perderlo de vista.

2. Anotar (en metros) la profundidad que el disco alcanza hasta

que se pierde vista.
3.8.5. Analisis de los parametros quimicos en el laboratorio

El fosfato total y el nitrato fueron analizados a través del
espectrofotometro HACH DR 2800.

1. Con una pipeta se retir6 5 ml de la muestra, con la cual fue

Ilenada la celda N° 1 del espectrofotometro.
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3.9.

2. Se le afadio el reactivo correspondiente a la celda N°1, para la
determinacion de fosfato total y nitratos.

3. Se agito hasta que la muestra de agua de la celda N°1 cambio
de color.

4. Se encendio el espectrofotometro y se introdujo la celda N°1.

5. Se lleno la celda N° 2 con 5 ml de muestra de agua destilada,

ya que esta fue la muestra en blanco.
6. Se introdujo la celda N°2 en el espectrofotometro.

7. Se presiond el boton medir del espectrofotometro y se toméd

nota de los resultados.
Técnicas y procesamiento de analisis de datos

La estadistica descriptiva tiene como finalidad el procesar, resumir y
analizar datos que se obtuvieron de las variables estudiadas, permitiendo
conocer la magnitud de estas mediante el estudio de un conjunto de medidas
tales como las de tendencia central y de dispersion (Naupas et al., 2014, pp.
254).

La estadistica inferencial facilita a identificar la significatividad en sus
variables mediante la comparacién de dos o mas grupos de datos, de esta
manera identificamos si las diferencias existentes entre ellos son reales o son

mera coincidencia (Naupas et al., 2014, pp. 254).

La estadistica descriptiva fue realizada con el procesamiento de datos
a través del programa Microsoft Excel v. 16; asimismo, para la estadistica
inferencial la cual corresponde a la prueba de hipotesis se realizé con el
programa estadistico SPSS v. 25, en donde, primeramente, se determind la
normalidad de los datos de investigacion, la cual, en base a los resultados se
eligio el estadistico a utilizar, que fue la T de Student para datos con
normalidad y Wilcoxon para datos sin normalidad.
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4.1,

CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de informacion

En este apartado presentd los resultados obtenidos en la investigacion,
el cual se realizd a través del monitoreo de agua, estos datos fueron
recolectados durante los meses de mayo y junio del 2021, en donde se midid
los parametros fisico-quimicos mas importantes del rio Ichu en la zona urbana
de la ciudad de Huancavelica, los datos de la estadistica descriptiva fueron
procesados en el programa Microsoft Excel v, 16, y la estadistica inferencial

fue procesada en el programa SPSS v. 25.
4.1.1. Indicadores fisico-quimicos de los puntos de monitoreo

En la presente investigacion, los indicadores fisico-quimicos
analizados fueron los siguientes: pH, temperatura, demanda
biogquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, turbidez, transparencia,
nitratos y fosfatos totales, los cuales se analizaron durante tres tomas
de muestras de cada punto de monitoreo, los cuales fueron realizados
durante los meses de mayo y junio del 2021, en la época de estiaje

especificamente.
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4.1.1.1. Potencial de hidrogeno (pH) del rio Ichu en la zona

urbana de la ciudad de Huancavelica

Tabla 8
Estadisticos descriptivos de la variacion del pH en los puntos de monitoreo

del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion
pH 21 7.29 7.51 7.42 7.41 0.05 0.00

Figura 9
Variacion del pH en los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de
Huancavelica
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En la Tabla 8 y Figura 9 se observd que el pH del rio Ichu en la zona urbana
de Huancavelica tuvo un valor promedio de 7.42, un valor maximo de 7.5 y un
valor minimo de 7.29; estos datos indicaron, que si bien el pH se encuentra dentro
de la normativa establecida (ECA-Agua), tiende a ser ligeramente alcalina;
asimismo, en la Figura 9 se mostré que, a medida que crece la época de estiaje, por

la disminucion del caudal del rio, el pH tiende a volverse ligeramente alcalino.
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4.1.1.2. Temperatura del rio Ichu en la zona urbana de la

ciudad de Huancavelica

Tabla9
Estadisticos descriptivos de la variacion de la temperatura en los puntos de

monitoreo del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion
Temperatura 21 1290 13.60 13.14 13.00 0.22 0.05

Figura 10
Variacion de la temperatura en los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad
de Huancavelica
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En la Tabla 9 y Figura 10 se mostrd que la temperatura promedio del rio Ichu
en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica fue de 13.14 °C, alcanzando una
temperatura maxima de 13.60 °C y una temperatura minima de 12.90 °C, esto
durante la época de estiaje; en la Figura 10 se observo que la temperatura del rio
oscila en los 13°C; no obstante, no se determina que esta tenga relacion con la

altitud del rio o con alguna otra caracteristica.
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41.1.3. DBO del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de

Huancavelica

Tabla 10
Estadisticos descriptivos de la variacion de la DBO en los puntos de

monitoreo del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion
DBO 21 1555 28.70 24.25 27.40 3.83 14.67

Figura 11
Variacion de la DBO en los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de

Huancavelica
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En la Tabla 10 y Figura 11 se mostré que la concentracién promedio de la
DBO (demanda bioquimica de oxigeno) del rio Ichu en la ciudad de Huancavelica
fue de 24.25 mg/L, la concentracion maxima fue de 28.70 mg/L y la concentracion
minima fue 15.55 mg/L; en la Figura 11 se observd que las concentraciones de
DBO fue incrementando a medida de que pasara mas tiempo la época de estiaje;
asimismo, se mostro que en los puntos de monitoreo PM-03, PM-04, PM-05 y PM-
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06, que corresponden a la zona urbana mas poblada de la ciudad de Huancavelica la
concentracion de DBO fue incrementando en comparacion con la concentracion de
DBO los puntos de monitoreo PM-01 y PM.07, que corresponde al inicio y final de
la ciudad de Huancavelica; estas concentraciones mostraron que la calidad del rio
Ichu en la ciudad de Huancavelica es aceptable con indicios de contaminacion; no

obstante, esta cerca de pasar a una calidad contaminada.

41.1.4. OD delrio Ichu en la zona urbana de la ciudad de

Huancavelica

Tabla 11
Estadisticos descriptivos de la variacion de OD en los puntos de monitoreo
del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion
oD 21 4.20 6.00 4.70 4.30 0.52 0.27

Figura 12
Variacion de OD en los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de
Huancavelica
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En la Tabla 11 y Figura 12 se observé que la concentracion de oxigeno
disuelto en el rio Ichu en la ciudad de Huancavelica durante la época de estiaje en
promedio fue de 4.70 mg/L, la concentracion méaxima fue 6.00 mg/L y la
concentracion minima fue 4.20 mg/L; estos resultados indicaron que la
concentracion de oxigeno disuelto, si bien en base a la normativa (ECA-Agua) es
aceptable, no es una concentracién éptima para garantizar que el ecosistema l6tico

del rio Ichu sea estable y sano.

4.1.1.5. Turbidez del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad

de Huancavelica

Tabla 12
Estadisticos descriptivos de la variacion de la turbidez en los puntos de

monitoreo del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion
Turbidez 21 1.60 6.51 4,74 5.10 1.46 2.13

Figura 13
Variacion de la Turbidez en los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de

Huancavelica
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En la Tabla 12 y Figura 13 se observo que la turbidez del rio Ichu en la
ciudad de Huancavelica durante la época de estiaje en promedio fue de 4.74 NTU,
el valor maximo fue 6.51 NTU y el valor minimo fue 1.60 NTU; estos resultados
mostraron que la turbidez del rio Ichu se viene incrementando al momento de

atravesar por la zona urbana de la ciudad de Huancavelica.

4.1.1.6. Transparencia del rio Ichu en la zona urbana de la

ciudad de Huancavelica

Tabla 13
Estadisticos descriptivos de la variacion de la transparencia en los puntos

de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion

Transparencia 21 0.14 0.20 0.17 0.16 0.02 0.00

Figura 14
Variacion de la Transparencia en los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad

de Huancavelica
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En la Tabla 13 y Figura 14 se observd que la transparencia del rio Ichu en la

ciudad de Huancavelica durante la época de estiaje en promedio fue de 0.17 metros,

el valor maximo fue 0.20 metros y el valor minimo fue 0.14 metros; estos

resultados mostraron que la transparencia del rio Ichu no es la adecuada, esto

debido a las aguas residuales y al desecho de residuos solidos en su cauce, la poca

penetracion de la luz solar en el rio causa que este acelere su eutrofizacion y la

biomasa sedimentada se descomponga con mas dificultad.

4.1.1.7. Concentracion de Nitratos del rio Ichu en la zona

urbana de la ciudad de Huancavelica

Tabla 14
Estadisticos descriptivos de la variacion de la concentracion de nitratos en

los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza

Desviacion

Nitratos 21 1120 14.60 13.43 11.30 1.02 1.03

Figura 15

Variacion de la concentracion de Nitratos en los puntos de monitoreo del rio Ichu

de la ciudad de Huancavelica
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En la Tabla 14 y Figura 15 se observo que la concentracion de nitratos del rio
Ichu en la ciudad de Huancavelica durante la época de estiaje en promedio fue de
13.43 mg/I, el valor maximo fue 14.60 mg/l y el valor minimo fue 11.20 mg/l; estos
resultados mostraron que la concentracion de nitratos del rio Ichu se encuentra
dentro de la normativa (ECA-Agua); no obstante, estos niveles de concentracion se
deben a que el rio recibe descargas directas de aguas residuales domésticas, lo cual
trae como consecuencia que el rio en épocas de estiaje al tener un bajo caudal este

se eutrofice por la accion de los nitratos.

4.1.1.8. Concentracion de Fosfatos totales del rio Ichu en la

zona urbana de la ciudad de Huancavelica

Tabla 15
Estadisticos descriptivos de la variacion de la concentracion de nitratos en

los puntos de monitoreo del rio Ichu de la ciudad de Huancavelica

N Min. Max. Prom. Moda Desv. Varianza
Desviacion

Fosfatos totales 21 0.44 0.72 0.59 0.63 0.08 0.01

Figura 16
Variacion de la concentracion de Fosfatos totales en los puntos de monitoreo del

rio Ichu de la ciudad de Huancavelica
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En la Tabla 15 y Figura 16 se observo que la concentracion de nitratos del rio
Ichu en la ciudad de Huancavelica durante la época de estiaje en promedio fue de
0.59 mg/l, el valor maximo fue 0.72 mg/l y el valor minimo fue 0.44 mg/l; estos
resultados mostraron que la concentracion de fosfatos totales del rio Ichu
sobrepasan lo establecido en la normativa (ECA-Agua), estos altos niveles de
concentracion de fosfatos totales se debe a la descarga directa de las aguas
residuales domeésticas sin tratamiento de la ciudad de Huancavelica, este parametro

es el principal causante de la eutrofizacion del rio.

4.1.1. Determinacion del Indice de estado troéfico del rio Ichu en

base a la transparencia

Para determinar el IET en base a la transparencia del rio Ichu de
la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, se aplico la siguiente

ecuacion, la cual fue desarrollada por Carlson (1977):

In DS)
In2

IET(DS) = 10 (6 -
Siendo:
IET= indice de estado tréfico
In = Logaritmo natural

DS = Transparencia en metros

Tabla 16
Determinacion del IET en base a la transparencia del rio Ichu de la ciudad de

Huancavelica

IET DS (TRANSPARENCIA)

Punto de
. DS (m) DS (m) DS (m) IET DS IET DS IET DS IET DS
Monitoreo
22/05/2021 05/06/2021 19/06/2021  22/05/21 05/06/21 19/06/21 Promedio
PM-01 0.2 0.19 0.2 83.22 83.96 83.22 83.47
PM-02 0.18 0.16 0.19 84.74 86.44 83.96 85.05
PM-03 0.18 0.17 0.15 84.74 85.57 87.38 85.90
PM-04 0.19 0.16 0.16 83.96 86.44 86.44 85.62
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PM-05

0.16 0.14 0.16 86.44 88.37 86.44 87.09

PM-06

0.16 0.15 0.14 86.44 87.38 88.37 87.40

PM-07

0.15 0.17 0.17 87.38 85.57 85.57 86.17

Promedio 85.81

41.2.

En la Tabla 16 se observo que el indice de estado trofico del rio
Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica més alto se dio
en el PM-05 y PM-06, los cuales son los puntos que se ubican en
plena zona céntrica de la ciudad; por otro lado el IET maés bajo se dio
en el PM-01 el cual se encuentra ubicado aguas arriba antes de que el
rio atraviese por la ciudad de Huancavelica, estos resultados
mostraron que el IET de rio se ve afectado por la actividad
antropogénica de la ciudad Huancavelica principalmente por el
vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento y el
desecho de residuos solidos a este cuerpo de agua las cuales afectan la
transparencia del agua; por otro lado, IET en base a la transparencia
del rio Ichu fue en promedio de 85.81, este valor indica que el rio esta

atravesando por un estado hipertrofico durante las épocas de estiaje.

Determinacion del Indice de estado trofico del rio Ichu en

base a la concentracion de nitratos

Para determinar el IET en base a la concentracion de nitratos del
rio Ichu de la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, se aplicé la
siguiente ecuacion, la cual fue desarrollada por Karydis, Ignatiades y
Moschopoulou (1983), el cual determina el IET en base a la
concentracion del nutriente y total de la concentracion del nutriente
mientras se realizé el estudio:

C
[ET = ——— =+ logA
C—logX+ 08

Siendo:

IET = Indice de estado trofico
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Tabla 17

C = Log de la sumatoria de nutrientes mientras se realizo el

estudio (en cada punto de monitoreo)

X = La concentracion del nutriente del punto de monitoreo.

A = Cantidad de puntos de monitoreo (7 puntos)

Determinacion del IET en base a la concentracién de nitratos del rio Ichu de la

ciudad de Huancavelica

IET NITRATOS

Punto de Nitratos  Nitratos  Nitratos IET IET IET IET
Monitoreo  (mg/l) (mg/l) (mg/1) X C Nitratos ~ Nitratos  Nitratos  Nitratos
22/05/21  05/06/21  19/06/21 22/05/21 05/06/21 19/06/21  Promedio

PM-01 11,2 11,3 11,3 338 1,529 4,03 4,06 4,06 4,05

PM-02 13,5 14,6 14,2 42,3 1,626 4,12 4,37 4,28 4,26

PM-03 13,1 13,3 13,6 40 1,602 4,15 4,20 4,26 4,20

PM-04 13,8 131 141 41 1,613 4,26 4,10 4,32 4,23

PM-05 13,9 14,2 14,3 42,4 1,627 4,20 4,27 4,29 4,26

PM-06 141 14 14,6 42,7 1,630 4,23 4,21 4,34 4,26

PM-07 13,2 13,2 134 39,8 1,600 4,18 4,18 4,23 4,20

IET Promedio 4,21

En la Tabla 17 se mostro que el IET mas alto del rio Ichu en la
zona urbana de la ciudad de Huancavelica se dio en el PM-02, el cual
es el punto ubicado aguas abajo del camal municipal; por otro lado el
IET més bajo se dio en el PM-01 el cual se encuentra ubicado antes de
la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, estos resultados
mostraron que el IET de rio se ve afectado por la actividad
antropogénica de la ciudad Huancavelica principalmente por el
vertimiento de aguas residuales del camal y domesticas sin
tratamiento; por otro lado, IET en base a la concentracion de nitratos

del rio Ichu fue en promedio de 4.21, este valor indica que el rio esta
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atravesando por un estado mesotrofico durante las épocas de estiaje, si
bien el estado mesotrofico no es signo de mala calidad, este valor esta
casi por llegar al 5, el cual muestra que de seguir asi, el rio llegara a
atravesar un estado eutrofico en el futuro en cuanto a la concentracion

de nitratos.

4.1.3. Determinacién del Indice de estado trofico del rio Ichu en

base a la concentracion de fosfatos totales

Para determinar el IET en base a la concentracion de fosfatos
totales del rio Ichu de la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, se
aplicé la siguiente ecuacién, la cual fue desarrollada por Carlson
(1977), el cual fue adaptado por Vega y Bazan (2020) para

ecosistemas l6ticos:

0.42 — 0.36 xIn(FT
IET(FT) = 10 (6 = alni¢ ))

In2
Siendo:

IET = indice de estado trofico

In = Logaritmo natural

FT = Concentracion de fosforo total en pg/L

Tabla 18
Determinacion del IET en base a la concentracion de fosfatos totales del rio Ichu de
la ciudad de Huancavelica

IET FOSFATOS TOTALES
Fosfatos Fosfatos Fosfatos
Punto de IET de IET de IET de IET de
totales totales totales
Monitoreo Fosf. Tot. Fosf. Tot. Fosf. Tot. Fosf. Tot.
(Ha/L) (Ha/L) (Ha/L) .
Promedio
22/05/2021  05/06/2021 19/06/2021  22/05/2021 05/06/2021 19/06/2021
PM-01 440 460 450 85,56 85,79 85,68 85,67
PM-02 550 630 670 86,72 87,42 87,74 87,30
PM-03 520 560 570 86,43 86,81 86,90 86,71
PM-04 560 610 630 86,81 87,26 87,42 87,16
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PM-05

570 640 670 86,90 87,51 87,74 87,38

PM-06

590 680 680 87,08 87,82 87,82 87,57

PM-07

510 660 720 86,33 87,67 88,12 87,37

IET Promedio 87,03

4.1.4.

En la Tabla 18 se observé que el IET mas alto del rio Ichu en la
zona urbana de la ciudad de Huancavelica se dio en el PM-07, el cual
es uno de los puntos ubicados en la ciudad de Huancavelica; por otro
lado el IET mas bajo se dio en el PM-01 el cual se encuentra ubicado
en la captacion para la PTAP de EMAPA - Huancavelica, estos
resultados mostraron que el IET de rio Ichu se ve afectado por la
actividad antropogenica de la ciudad Huancavelica principalmente por
el vertimiento de aguas residuales del camal, el vertimiento de aguas
residuales domésticas sin tratamiento y el arrojo de residuos solidos
por parte de la poblacién, los cuales son las causas principales de las
altas concentraciones de fosfatos totales en el rio; por otro lado, IET
en base a la concentracion de fosfatos totales del rio Ichu fue en
promedio de 87.03, este valor indica que el rio esté atravesando por un
estado hipertrofico durante las épocas de estiaje, lo cual indica que el
ecosistema Idtico del rio se viene degradando drasticamente.

Determinacion del indice de estado trofico del rio Ichu

Para determinar el IET general del rio Ichu de la zona urbana de
la ciudad de Huancavelica, se realiz6 la ponderacién de los valores
determinados con las ecuaciones de Carlson (1977), en el cual resulto

la SigUiel ite ecuacion:
[ET < ( ) ( ))

2
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Tabla 19
Determinacion del indice de estado tréfico del rio Ichu de la ciudad de

Huancavelica

Puntode  Origen de IET TOTAL
Monitoreo la fuente IET IET FOSF. IET
TRANSP. TOTALES TOTAL

PM-01 Rio 83,73 85,67 84,70
corriente

PM-02 Rio 90,73 87,30 89,01
corriente

PM-03 Rio 88,56 86,71 87,64
corriente

PM-04 Rio 92,01 87,16 89,59
corriente

PM-05 Rio 91,61 87,38 89,50
corriente

PM-06 Rio 95,31 87,57 91,44
corriente

PM-07 Rio 88,75 87,37 88,06
corriente

Promedio 88,56

En la Tabla 19 se observo que el IET Total mas alto del rio Ichu
en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica se dio en el PM-06, el
cual es un punto ubicado en la zona urbana de Huancavelica; por otro
lado el IET Total minimo se dio en el PM-01 el cual se encuentra
ubicado en la captacion para la PTAP de EMAPA - Huancavelica,
estos resultados mostraron que el estado tréfico del rio Ichu se ve
afectado por la actividad antropogénica de la ciudad Huancavelica
principalmente por el vertimiento de aguas residuales del camal, el

vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento y el arrojo
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de residuos sélidos por parte de la poblacion, los cuales son las causas
principales de que el rio se encuentre en un estado hipertrofico; por
otro lado, IET Total del rio Ichu fue en promedio de 88.56, este valor
indica que el rio Ichu se encuentra hipertrofico, este es el motivo por
el que en el rio se encuentre gran cantidad de plantas acuaticas (algas)
y que no exista mucha diversidad de animales acuaticos (peces,
insectos, anfibios, etc.), lo cual de seguir de este modo llevaria a la

muerte de este ecosistema lotico.

4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Prueba de normalidad

Se realizo la medicion de los indicadores fisico-quimicos del rio
Ichu en los puntos de monitoreo, para determinar el tipo de estadistico
a aplicar en la prueba de hipotesis; las pruebas de normalidad de los
datos fueron realizados con el estadistico Shapiro-Wilk, esto debido a

que la cantidad de datos fue menor a 50.

a) Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho: Los datos de los indicadores fisico-quimicos del rio
Ichu en la zona urbana de Huancavelica, en épocas de

estiaje — 2021, presentan normalidad.

Ha: Los datos de los indicadores fisico-quimicos del rio
Ichu en la zona urbana de Huancavelica, en épocas de

estiaje — 2021, no presentan normalidad.
b) Nivel de significancia

Las pruebas de normalidad fueron realizadas con un
nivel de significancia del 0.05; lo que indica que el nivel
de confianza fue de 95%, con este nivel se defini6 el area

de aceptacion o rechazo de la hipdtesis.
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Tabla 20
Prueba de normalidad con el estadistico Shapiro-Wilk

Indicadores fisico- Shapiro-Wilk
quimicos Estadistico gl Sig.

pH 0,951 21 0,355
Temperatura 0,814 21 0,001
Demanda Bioquimica de 0,918 21 0,080
Oxigeno

Oxigeno Disuelto 0,798 21 0,001
Turbidez 0,837 21 0,003
Transparencia 0,934 21 0,164
Nitratos 0,829 21 0,002
Fosfatos totales 0,952 21 0,371

En la Tabla 20 se mostr6 que, para el pH, DBO,
transparencia, y fosfatos totales el nivel de significancia
fue mayor a 0.05 lo cual indic6 que los datos de estos
parametros son normales; por otro lado, para la
temperatura, OD, turbidez y nitratos el nivel de
significancia fue menor a 0.05, esto quiere decir que los

datos de estos parametros no son normales.

Decision estadistica

Se obtuvo que el nivel de significancia de los datos
de pH, DBO, transparencia, y fosfatos totales fueron
mayores a 0.05, motivo por el cual se aceptd la hipotesis
nula en donde se sefialé que estos datos son normales; por
otro lado, el nivel de significancia de los datos de
temperatura, OD, turbidez y nitratos fue menor a 0.05,
debido a ello se rechazé la hipétesis nula y se acepto la
hipétesis alterna, en el cual se indicd que los datos no son

normales.
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d) Conclusion estadistica

Se concluy6 que los datos de pH, DBO, transparencia,
y fosfatos totales presentaron normalidad (paramétricos),
mientras que los datos de temperatura, OD, turbidez y

nitratos no presentaron normalidad (no paramétricos).

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de normalidad,;
para el contraste de las pruebas de hipdtesis de la presente
investigacion se hizo uso de la prueba “t” de Student, esto para las
hipédtesis especificas N° 01, 03 y la hipotesis general; por otro lado,
para la constatacion de la hipotesis especifica N° 02 se hizo uso de la
prueba de “w” de Wilcoxon, esto porque los datos para esta hipdtesis

no fueron normales.

Asimismo, para la determinacion de las hipotesis se hardn uso
de las siguientes tablas, esto debido a que la muestra a comparar se
encuentra en un intervalo de valores que varian entre <y >, a
continuacion, se presenta las tablas necesarias para la conversion del p

valor, el cual se realiza en base al valor de la significancia asintética

bilateral.

Tabla 21

Intervalo de valores de la prueba “t” de Student
H1 Signo P-valor en SPSS

de T
- Significancia asintdtica bilateral
+ Significancia asintdtica bilateral/2

> - 1- significancia asintotica bilateral/2
< + 1-significancia asintotica bilateral/2
< - Significancia asintdtica bilateral/2

Nota: Garcia, Rafael (2011)
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Tabla 22
Intervalo de valores de la prueba “w” de Wilcoxon

Ha w- VS wg. P valor en SPSS

#  W-VSw+ —
Significancia asintotica bilateral

S w+VSw-
< w- VS w+ 1 - Significancia exacta unilateral
w+ VS w- Significancia exacta unilateral
> w- VS w+ Significancia exacta unilateral
w+ VS w- 1 - Significancia exacta unilateral

Nota: Garcia, R., citado en Quispe y Silvestre (2019)

4.2.2. Contraste de la hipotesis especifica 01

4.2.2.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho: El indicador fisico (transparencia) del rio Ichu en la
zona urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021,

no indica un estado hipertrofico.
Ho<pu 0 Ho <74

Ha: El indicador fisico (transparencia) del rio Ichu en la
zona urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021,

indica un estado hipertrofico.
Ha>p 0 Ha> 74
4.2.2.2. Nivel de significancia

La prueba de hipdtesis especifica 01 fue determinada
con un nivel de significancia de 0.05, esto definio el area de
aceptacion o rechazo de la hipotesis nula; asimismo, el nivel

de confianza fue del 95%.
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4.2.2.3.

4.2.2.4.

Tabla 23
Prueba de hipotesis con el estadistico t de Student

T Gl Sig. (bilateral)

Indice de Estado
Tréfico 23.749 6 0.000

(Transparencia)

Nota: Procesado en el programa SPSS v. 25

Para determinar si la hipotesis nula se acepta o
rechaza, se aplico lo descrito en la Tabla 21 (intervalo de
valores de la prueba “t””), en donde indica que, si el signo de
T es positivo y la Ha es un valor mayor, se aplica la

siguiente formula:

Significancia bilateral
2

P valor =

Reemplazando:

P valor = 222
2
P valor = 0.000

Decision estadistica

Se mostro que el p-valor hallado fue menor a 0.05, lo
que indicd que se rechazo la hipotesis nula (Ho) y se aceptd
la hipotesis planteada por los investigadores (Ha), en donde
se indico que el indicador fisico (transparencia) del rio Ichu
en la zona urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje —
2021, indica un estado hipertréfico.

Conclusidn estadistica

Se concluy6 que, el indicador fisico (transparencia)
del rio Ichu en la zona urbana de Huancavelica, en épocas
de estiaje — 2021, indica un estado hipertréfico, esto con un

p valor de 0.000 y a un nivel de confianza del 95%.
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4.2.3. Contraste de la hipotesis especifica 02

4.2.3.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho: La concentracion de nitratos en el rio Ichu en la zona
urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021 no

indican un estado eutrofico.
Ho<pu 0 Ho<5

Ha: La concentracion de nitratos en el rio Ichu en la zona
urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021

indican un estado eutrofico.
Ha > 0 Ha>5
4.2.3.2. Nivel de significancia

La prueba de hipotesis especifica 02 fue determinada
con un nivel de significancia de 0.05, esto definio el area de
aceptacion o rechazo de la hipotesis nula; asimismo, el nivel

de confianza fue del 95%.

Tabla 24
Prueba de rangos de Wilcoxon
N Rango Suma de
promedio rangos
Indice de Rangos 0? 0.00 0.00
estado tréfico  negativos
(Eutréfico) -  Rangos 7° 4.00 28.00
indice de positivos
Estado Empates 0°
Tréfico Total 7
(Nitratos)
Nota:

a. Indice de estado tréfico (Eutrofico) < Indice de Estado Tréfico
(Nitratos)

b. Indice de estado trofico (Eutréfico) > Indice de Estado Trofico

(Nitratos)
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c. Indice de estado tréfico (Eutréfico) = Indice de Estado Trofico
(Nitratos)

Procesado en el programa SPSS v. 25

Tabla 25
Prueba de hipotesis con el estadistico W de Wilcoxon

Indice de estado tréfico (Eutrofico) -
indice de Estado Tréfico (Nitratos)

Zz -2,388P

Sig.
o . 0.017
asintotica(bilateral)

Nota: Procesado en el programa SPSS v. 25

Para determinar el area de aceptacién o rechazo de la
hipétesis nula, se aplicd lo descrito en la Tabla 22 (intervalo
de valores de la prueba “w”), en donde indica que, si el
signo de W es negativo y la Ha es un valor mayor a la Ho,
se aplica la siguiente formula:

W =1 —significancia exacta unilateral
Reemplazando:
W=1-0.017
W =0.983
4.2.3.3. Decision estadistica

Se observo que el p-valor (W) hallado fue mayor al
nivel de significancia (0.05), lo que indic6 que se aceptd la
hipotesis nula (Ho) y se rechaz6 la hipdtesis planteada por
los investigadores (Ha), en donde se indicO que la
concentracion de nitratos en el rio Ichu en la zona urbana de
Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021 no indican un

estado eutrofico.
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4.2.3.4. Conclusion estadistica

Se concluyo que, la concentracion de nitratos en el rio
Ichu en la zona urbana de Huancavelica, en épocas de
estiaje — 2021 no indican un estado eutrofico, esto con un p
valor de 0.000 y a un nivel de confianza del 95%.

4.2.4. Contraste de la hipotesis especifica 03

4.2.4.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho: La concentracion de fosfatos totales en el rio Ichu en
la zona urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje —
2021 no indican un estado hipertréfico.

Ho<p 0 Ho <74

Ha: La concentracion de fosfatos totales en el rio Ichu en
la zona urbana de Huancavelica, en épocas de estiaje —

2021 indican un estado hipertréfico.
Ha > 0 Ha> 74
4.2.4.2. Nivel de significancia

El contraste de la hipotesis especifica 03 fue
determinada con un nivel de significancia de 0.05, esto
definié el area de aceptacion o rechazo de la hipotesis nulg;

asimismo, el nivel de confianza fue del 95%.

Tabla 26
Prueba de hipotesis con el estadistico t de Student

t o] Sig. (bilateral)

Indice de Estado
Trofico (Fosfatos 52.634 6 0.000

totales)

Nota: Procesado en el programa SPSS v. 25
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4.2.4.3.

4.2.4.4.

Para determinar si la hipotesis nula se acepta o
rechaza, se aplicd lo descrito en la Tabla 21 (intervalo de
valores de la prueba “t”), en donde indica que, si el signo de
T es positivo y la Ha es un valor mayor, se aplica la

siguiente formula:

Significancia bilateral
2

P valor =

Reemplazando:

P valor = 2220
2
P valor = 0.000

Decision estadistica

Se observé que el p-valor (Sig. bilateral) hallado fue
menor a 0.05, por lo que, se rechazd la hipotesis nula (Ho) y
se aceptd la hipdtesis planteada por los investigadores (Ha),
en donde se indicé que la concentracion de fosfatos totales
en el rio Ichu en la zona urbana de Huancavelica, en épocas

de estiaje — 2021 indican un estado hipertréfico.

Conclusion estadistica

Se concluy6 que, la concentracion de fosfatos totales
en el rio Ichu en la zona urbana de Huancavelica, en épocas
de estiaje — 2021 indican un estado hipertréfico, esto con un

p valor de 0.000 y a un nivel de confianza del 95%.

4.2.5. Contraste de la hipotesis general

4.2.5.1.

Planteamiento de hipotesis estadistica

Ho: El indice de estado tréfico del rio Ichu en la zona
urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje

— 2021 no es hipertréfico.
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Ho<pu 0 Ho< 74

Ha: El indice de estado trofico del rio Ichu en la zona
urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje

— 2021 es hipertrofico.
Ha>p 0 Ha>74

4.2.5.2. Nivel de significancia

El contraste de la hipotesis general fue determinado
con un nivel de significancia de 0.05, esto defini6 el area de
aceptacion o rechazo de la hipétesis nula; asimismo, el nivel

de confianza fue del 95%.

Tabla 27
Prueba de hipotesis con el estadistico t de Student

t Gl Sig. (bilateral)

Indice de Estado
Trdéfico del Rio 18,36 6 0.000
Ichu
Nota: Procesado en el programa SPSS v. 25

Para la comprobacion de la hipdtesis general de
investigacion, se aplicé lo descrito en la Tabla 21 (intervalo
de valores de la prueba “t”), en donde indica que, si el signo
de T es positivo y la Ha es un valor mayor a la Ho, se aplica

la siguiente formula:

Significancia bilateral
2

P valor =

Reemplazando:

P valor = 9.000
2
P valor = 0.000
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4.1.

4.25.3. Decision estadistica

Se observé que el p-valor hallado fue menor al nivel
de significancia (0.05), lo que indic6 que se rechazd la
hipotesis nula (Ho) y se aceptd la hipotesis planteada por
los investigadores (Ha), en donde se indico que el indice de
estado trofico del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de

Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021 es hipertrofico.

4.25.4. Conclusion estadistica

Se concluyd que, el indice de estado trofico del rio
Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en
épocas de estiaje — 2021 es hipertréfico, con un p valor de

0.000 y a un nivel de confianza del 95%.

Discusion de resultados

Con respecto a determinar el indice de estado trofico del rio Ichu en la
zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021, los
resultados hallados fueron: En el PM-01 se determiné un IET de 84.57, en el
PM-02 el IET fue de 86.17, en el PM-03 el IET fue de 86.31, en el PM-04 el
IET fue 86.39, en el PM-05 el IET fue de 87.24, en el PM-06 el IET fue de
87.49, en el PM-07 el IET fue d 86.77; debido a ello el IET del rio Ichu en la
zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje durante el afio
2021 fue de 86.42 mostrando asi que el estado tréfico del rio fue hipertréfico;
estos resultados tuvieron semejanza con la investigacion de Rodrigues et al.
(2015) en donde concluyé que el arroyo Itapeva y el rio Piracicaba se
encontraron en estados eutroficos; Batista y Flores (2013) concluyeron que
los rios Ipojuca y Merepe los cuales tuvieron presiones antropicas los cuales
fueron los responsables de las altas cargas de nitrgeno y fésforo, es por ello
que la calidad de sus aguas son malas; Park et al. (2018) determinaron que el

indice de estado tréfico en el punto SoOak durante todo el afio presento un
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estado mesotréfico, el rio Chupung presenté un estado mesotrofico durante
las épocas de avenida, mientras que en la época de estiaje presentd un estado
eutrofico y el rio Chuso durante todo el afio tuvo un estado eutrofico; Moreira
y Sabando (2016) establecieron que el indice de estado tréfico en el embalse
Sixto Duran Ballén tuvo valores entre 80 y 84 indicando de este modo que
dicho embalse presento un estado eutréfico; Toro (2019) concluyd que el
embalse Pefiol — Guatapé presento indices entre mesotroficos y eutroficos, en
donde en la época de estiaje predomina el estado eutrofico; Andrietti et al.
(2015) concluyeron que el rio Caibi durante todo el afio presento un estado
ultraoligotréfico; Chavez et al. (2016) en su estudio concluyeron que el lago
Pomacochas presento un estado eutr6fico con una contaminacion moderada;
Custodio y Chavez (2017) concluyeron que el rio Cunas aguas arriba presentd
un estado oligotrofico; no obstante, aguas abajo el cuerpo de agua es
contaminado por vertido de aguas residuales incrementando de este modo el
estado trofico del rio; Quiroz (2019) en donde determind que la laguna
ACRAMM presento indices troficos entre los 74.73 y 80.20, indicando asi
que esta laguna estuvo eutrofizada, en donde este estado fue causado por la
descarga de las agua residuales agricolas, industriales y los pozos de
oxidacion de la localidad Medio Mundo; Ciriaco y Lanfranco (2020)
determinaron que la laguna San Nicolas presento un estado eutréfico basados
en los indices de turbidez y clorofila-a, mientras que en base a los nutrientes
presento un estado oligotrofico mesotréfico; Flores et al. (2018) concluyeron
que el lago La Mansion presentd un estado hipertrofico y Vega y Bazan
(2020) concluyeron que el rio Pinheiros presentd un estado hipertréfico y
supertréfico; esto resultados mostraron que la eutrofizacion e hipertrofizacion
de los cuerpos de agua superficiales es una preocupacion a nivel mundial, ya
que en base a las investigaciones expuestas es una problematica que no solo
afecta solo a los rios, si no a lagunas, lagos, embalses entre otros; asimismo,
estos resultados nos mostraron que a la actualidad, las personas no son
conscientes aun del gran dafio que ocasiona la eutrofizacion e
hipertrofizacion, ya que los rios en estos estados presentan un ecosistema

I6tico dafiado y pobre.
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En cuanto a medir los indicadores fisico-quimicos (turbidez, pH, DBO,
OD, temperatura, transparencia, nitratos y fosfatos totales) del rio Ichu en la
zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021, en la
presente investigacion se encontré que: el pH promedio del tramo del rio
estudiad fue de 7.41, mientras que la temperatura promedio fue de 13.03°C, la
demanda bioquimica de oxigeno en promedio fue de 24.38 mg/l, el oxigeno
disuelto promedio fue de 5.13 mg/l, la turbidez fue de 4.30 NTU, la
transparencia fue de 0.17 m, en cuanto a la concentracion de nitratos fue de
13.26 mg/l y la concentracion promedio de fosfatos totales fue de 0.53 mg/I;
estos resultados guardan una semejanza con el estudio de Rodrigues et al.
(2015) en donde en el rio Piracicaba la temperatura promedio fue de 21.3°C y
en el arroyo Itapeva fue de 21.22C, el oxigeno disuelto (OD) del arroyo
Itapeva fue de 2.85 mg/l en promedio y en el rio Piracicaba presento un
oxigeno disuelto de 8.79 mg/l en promedio, el pH y la temperatura de ambos
cuerpos de agua son normales; el rio Piracicaba posee un alto nivel de OD
mientras que el arroyo Itapeva posee un OD por debajo del requerido para la
vida acuatica; Moreira y Sabando (2016) identificaron que los valores de pH
varian entre 9.17 y 9.87, los valores de temperatura oscilan entre 28 y 31.1
°C, el OD mostré valores entre 4.27 y 11.8 mg/L; Andrietti et al. (2015)
determinaron el promedio del valor de la turbidez en época de lluvia fue de
11.36 NTU mientras que en época seca fue de 6.26 NTU, la temperatura en
época de lluvia fue de 25.53 °C y en época seca fue de 22.48 °C, el pH del rio
tuvo una media de 5.18, el OD una concentracion promedio de 6.61 mg/L, los
valores de nitritos fueron entre 0.24 mg/L y 8.87 mg/L con una media de 3.15
mg/L, la DBO en época de lluvia fue de 1.2 mg/l mientras que en época de
estiaje fue de 0.5 mg/l; Chavez et al. (2016) identifico la concentracion
promedio de OD fue de 8 mg/L, la turbiedad presento valores entre 1.2 UNT
y 1.8 UNT; las concentraciones de DBO estuvieron entre los 7.16 mg/l — 8.34
mg/l; Custodio y Chavez (2017) se determinaron 3 puntos de muestreo en
donde los valores en época de lluvia fueron: los valores de pH oscilaron entre
7 y 8.10, en cuanto a la turbidez los valores estuvieron entre 4 FTU y 19
FTU; por otro lado, los valores de OD fueron de 50.16 y 91.60 % de
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saturacion, la DBO tuvo valores entre 3.00 mg/l y 9.80 mg/l; asimismo, en la
época de estiaje obtuvieron las siguientes concentraciones: en cuanto al pH se
presentaron datos entre 7.00 y 8.50, la turbidez de las muestras variaron entre
2.00 FTU y 11.20 FTU; las concentraciones de OD oscilaron entre 60.00 y
87.50 % saturacion, la concentracion de fosfatos variaron entre 0.013 mg/L y
0.760 mg/L, la concentraciones de nitratos estuvieron entre 0.010 mg/L y
5.793, la DBO presentd concentraciones entre 4.90 mg/l y 15.00 mg/l; Ciriaco
y Lanfranco (2020) identificaron la concentracion promedio del OD fue de
5.98 mg/L, una temperatura de 20.28 °C, un pH de 8.67; Flores et al. (2018)
determinaron la transparencia los valores que variaron de 40 cm a 125 cm y
con un promedio de 74.4 cm, el pH de la laguna estuvo entre 7.8 y 9.0, la
concentracion de OD estuvo entre 9.2 mg/L y 11.7 mg/L con un promedio de
7.58 mg/L; en el segundo monitoreo los resultados de la transparencia
oscilaron entre 75 cm y 130 cm presentando un promedio de 95.8, con un
promedio de 355.8 ps/cm, el pH del agua oscilo entre 7.70 y 8.40 con un
promedio de 8.08 y la concentracion del OD oscil6 entre 10.05 mg/L y 11.45
mg/L con un promedio de 10.82; los resultados del tercer monitoreo fueron:
los valores de la transparencia del agua variaron de 62 cm a 90 cm con un
promedio de 73.0, el pH tuvo valores de 8.65 a 10.80 con un promedio de
9.82; no obstante, no se tuvieron datos para el OD; Vega y Bazan (2020)
determind los valores del pH en el primer punto de monitoreo variaron entre
6.49 y 7.28, en el segundo punto de monitoreo fueron entre 7.1y 7.28, en el
tercer punto de monitoreo oscilaron entre 6.56 y 7.25 y en el cuarto punto de
monitoreo estuvieron entre 6.66 y 7.15; las concentraciones de OD en el
primero punto de monitoreo fueron de 3.12 mg/L a 7.78 mg/L, en el segundo
punto de monitoreo fueron entre 0.19 mg/L y 4.69 mg/L, en el tercer punto de
monitoreo oscilaron entre 0.6 mg/L y 2.32 mg/L y en el cuarto punto de
monitoreo fueron entre 0.24 mg/L y 1.84 mg/L, la concentracion de nitrégeno
amoniacal oscilo entre 0.1 mg/L y 26.2 mg/L, el promedio de los valores del
fésforo total en el primer punto fue de 2610 mg/m3, en el segundo punto fue
de 10300 mg/m3, en el tercer punto presentd un valor de 9710 mg/m3 y en el

cuarto punto fue de 11690 mg/m3, la concentracién de DBO en el punto 1
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estuvo entre 8 mg/l y 30 mg/l, en el punto 2 oscilaron entre 41 mg/l y 115
mg/l, en el punto 3 fue 16 mg/l y 68 mg/l y en el punto 4 oscilaron entre 18
mg/l y 79 mg/l; Déavila y Zafiga (2018) establecieron los resultados fueron:
los valores de fosfatos oscilaron entre 0.21 mg/L a 4.76 mg/L con un
promedio de 1.17 mg/L, en donde los valores mas altos se identificaron de
mayo a setiembre; en cuanto a el valor del pH fue de 8.20 en promedio, el
valor de OD fue en promedio de 7.85 mg/L, el valor de la temperatura fue
12.17 °C; por otro lado las concentraciones de nitratos fueron entre 0.2 mg/L
y 4.6 mg/L, con un promedio de 2.42 mg/L, las concentraciones mas altas de
nitratos se manifestaron de mayo a setiembre; Séez (2019) determind las
concentraciones de nitratos oscilaron entre 13 mg/L a 14.5 mg/l y el promedio
fue de 13.583 mg/L; la concentracion de fosfatos fueron entre 0.5 mg/L y 0.6
mg/L, con un promedio de 0.533 mg/L, el pH tuvo valores que oscilaron
entre 6.1 a 7.5, con un promedio de 6.75, en cuanto a la temperatura
determinaron temperaturas de 8.5 °C a 14 °C, con un promedio de 12.5 °C, la
concentracion de OD presento valores que variaron de 6.03 mg/L a 10.95
mg/L y un promedio de 8.476 mg/L; los resultados expuestos indicaron que
los cuerpos de agua superficiales eutrofizados e hipertrofizados presentaron
similares temperatura, DBO, pH, concentraciones de OD, transparencia,

turbiedad, nitratos y fosfatos totales.

En cuanto a establecer el indice de estado trofico en base a la
transparencia del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en
épocas de estiaje — 2021, los resultados encontrados en el presente estudio
fueron: en el PM-01 se determin6 un IET en base a la transparencia de 83.47,
en el PM-02 fue de 85.05, en el PM-03 fue de 85.90, en el PM-04 fue de
85.62, en el PM-05 fue de 87.09, en el PM-06 fue de 87.40 y en el PM-07 fue
de 86.17, el cual en promedio fue de 85.81 indicando de este modo que es
estado trofico de dicho rio durante la época de estiaje del 2021 fue
hipertréfico; estos resultados guardan semejanza con la investigacion de
Moreira y Sabando (2016) en donde determinaron en el embalse Sicto Duran

Ballén una transparencia entre 0.39 m y 0.62 m presentado un IET con
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valores entre 80 y 84, el cual indico que estuvo en un estado eutrofico; Toro
(2019) determiné una transparencia de 0.6 m y 3.3 m y un promedio de 1.8 m
el cual determind que el embalse Pefios — Guatapé presento un estado
mesotrofico; Quiroz (2019) el indice de estado trofico del ACRAMM en base
a la transparencia mostré valores entre los 0.13 m hasta los 0.19 m, en cuanto
al IET los valores oscilaron entre los 74.73 y 80.20, indicando de este modo
que la laguna ACRAMM esta eutrofizado; Ciriaco y Lanfranco (2020)
determinaron la transparencia de la laguna San Nicolas con valores hallados
fueron entre 64.00 m a 68.42 m y un promedio de 66.55 m el cual indico un
estado mesotréfico; estos resultados indicaron que los cuerpos de agua que
presentaron una baja transparencia tuvieron un estado eutrofizado e
hipertrofizado; mientras que los cuerpos de agua con una transparencia alta

manifestaron un estado mesotrofico.

Con respecto a establecer el indice de estado tréfico en base a la
concentracion de nitratos en el rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de
Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021, los resultados hallados en la
presente investigacion fueron: el IET en base a los nitratos en el PM-01 fue
de 4.05, en el PM-02 fue de 4.26, en el PM-03 fue de 4.20, en el PM-04 fue
4.23, en el PM-05 y PM-06 fue de 4.26 y en el PM-07 fue 4.20; mostrando de
este modo que el IET promedio fue de 4.21 el indico que el estado tréfico del
rio fue mesotréfico; estos resultados presentaron semejanza con la
investigacion de Ruiz (2017) en donde determind las concentraciones anuales
de nitrégeno en la laguna El Soldado fue entre 0.0 a 7.4 pg/L, en la laguna
Guaymas fue entre 0.6 a 27.3 pg/L, en la laguna Lobos fue entre 0.2 a 30.6
ug/L y en la laguna El Tébari fue entre 0.2 y 92.3 ug/, en el que concluyo que
las 4 lagunas costeras estuvieron atravesando por un proceso de eutrofizacion,
en cuanto a las lagunas Guaymas, Lobos y El Tobari presentaron un estado
que varia de oligotrofico a mesotrofico y una calidad de agua buena; no
obstante, debido a los efluentes de aguas residuales, estas lagunas mostraron

indicios de eutrofizacion; Chavez et al. (2016) determind que la
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concentracion de nitratos en los 6 puntos de la laguna Pomacochas,
presentaron concentraciones entre 3.0 mg/L y 3.5 mg/L, concluyendo que el
lago estuvo pasando por un estado eutréfico; Custodio y Chavez (2017) en su
investigacion determinaron que los valores de nitraros en el rio Cunas estuvo
entre 0.00 y 0.40 mg/L; Ciriaco y Lanfranco (2020) en su estudio
identificaron la concentracion de nitratos en la laguna San Nicolas en donde
estos valores estuvieron entre 1.38 a 2.08 con un promedio de 1.67; en donde
dicha laguna en base a la concentracion de nitratos este presento un estado
oligotréfico-mesotréfico; estos resultados reforzaron lo encontrado en el
presente estudio, ya que los cuerpos de agua, en base a la concentracion de
nitratos no atravesaron por un estado eutrofico; lo cual indicé que la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos debido a este componente, en un
futuro se incrementara y de este modo causara grandes dafios en el

ecosistemas de los cuerpos de agua superficiales.

En cuanto a establecer el indice de estado trofico en base a la
concentracion de fosfatos totales en el rio Ichu en la zona urbana de la ciudad
de Huancavelica, en épocas de estiaje — 2021, los resultados encontrados en el
presente estudio fueron: el IET de dicho tramo del rio durante la época de
estiaje del afio 2021 en el PM-01 fue de 85.67, en el PM-02 fue de 87.30, en
el PM-03 fue 86.71, en el PM-04 fue 87.16, en el PM-05 fue de 87.38, en el
PM-06 fue de 87.57 y en el PM-07 fue de 87.37, en donde el promedio del
IET fue de 87.03 indicando de este modo que el estado tréfico del rio fue
hipertrofico; estos resultados mostraron una semejanza con la investigacion
de Batista y Flores (2013) en donde determinaron que los estuarios del rio
Ipojuca presentd una concentracion de fosforo total de 35.37 ug/L,
concluyendo que los estuarios de los rios Ipojuca y Merepe presentaron una
fuerte presion antrdpica debido a altas cargas de fésforo total; manifestando e
este modo una mala calidad de las aguas de sus estuarios; Campos et al.
(2020) identificaron que las aguas de la bahia Marajé y Guajara presentaron

una concentracion de fosforo total de 0.25 mg/L y 0.246 mg/L
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respectivamente, concluyendo que las aguas de la bahia Marajé presentaron
un estado eutrofico y que las aguas de la bahia Guajara presentaron un estado
ultraoligotréfico; Moreira y Sabando (2016) en su estudio determinaron que
la concentracion de fosforo total en el embalse Sixto Duran tuvo valores entre
0.521824 y 0.880878 mg/L; Toro (2019) determino que los valores de fésforo
total en el embalse Pefiol en promedio fue de 55 ug/L el cual se dio durante
casi todo el afio; Andrietti et al. (2015) determinaron las concentraciones de
fésforo total en el rio Caiabi , en donde el en P1 y P3 fue de 0.09 mg/L, en el
P2 de 0.24 mg/L, en el P4 de 0.14 mg/L y en el P5 de 0.6 mg/L; Chavez,
Leiva et al. (2016) determinaron la concentracion de fosfatos en el lago
Pomacochas el cual fue entre 0.0 mg/L y 0.5 mg/L; Custodio y Chavez (2017)
en su estudio indicaron que las concentraciones de fosfatos en el rio Cunas
oscilaron entre 0.00 y 0.153 mg/L; Quiroz (2019) identificé la concentracion
de fosforo total en la laguna principal del Area de Conservacion Regional
Albufera de Medio Mundo los cuales oscilaron entre < 13 pg/L y 100 ug/L,
con un IET entre 35.79 y 63.16, indicando de este modo que el ACRAMM
presentd un estado de oligotréfico a eutrofico; estos resultados mostraron que
tanto a nivel internacional y nacional, la contaminacion por fosforos totales
de los cuerpos de agua superficiales es muy alarmante, ya que principalmente
este compuesto es el mayor responsable de la eutrofizacion de estos cuerpos,
provocando asi dafios a los ecosistemas que se desarrollan es estos cuerpos de
agua.
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CONCLUSIONES

Se concluyd que, el indice de estado trofico del rio Ichu en la zona
urbana de la ciudad de Huancavelica en épocas de estiaje en el afio
2021; fue en promedio de 88.56, el cual indico que el estado de dicho
rio fue hipertrofico, durante la época de estiaje, es por ellos que en sus
riveras se encontraron grandes cantidades de algas y la falta de animales
acuaticos en este.

Se concluyo que, los indicadores fisico-quimicos (turbidez, pH, DBO,
OD, temperatura, transparencia, nitratos y fosfatos totales) del rio Ichu
en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas de estiaje en
el afio 2021 en promedio fueron: el pH fue de 7.42, la temperatura fue
de 13.14 °C, la demanda bioquimica de oxigeno fue de 24.25 mg/L, el
oxigeno disuelto fue de 4.70 mg/L, la turbidez fue de 4.74 NTU, la
transparencia fue de 0.17 metros, la concentracion de nitratos fue de
13.43 mg/L y la concentracion de fésforo total fue de 0.59 mg/L.

Se concluy6 que el indice de estado tréfico en base a la transparencia
del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica, en épocas
de estiaje en el afio 2021, presentd en promedio un IET de 85.81,
indicando de este modo que el rio en base a la transparencia se
encuentra en un estado hipertrofico, esto durante la época de estiaje.

Se concluyé que, el indice de estado trofico en base a la concentracion
de nitratos en el rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de
Huancavelica, en épocas de estiaje en el afio 2021 en promedio fue de
4.21, indicando que el rio presentd un estado mesotréfico.

Se concluyé que, el indice de estado trofico en base a la concentracion
de fosfatos totales en el rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de
Huancavelica, en épocas de estiaje en el afio 2021 en promedio fue de
87.03 el cual indico que el IET del rio fue hipertrofico, esto en la época

de estiaje.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad Provincial de Huancavelica y a la EPS EMAPA
Huancavelica S.A, se recomienda realizar la creacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales, esto con la finalidad de
disminuir las altas concentraciones de nitratos y fosfatos que
actualmente viene presentando el rio Ichu; y de este modo preservar su
ecosistema ldtico.

A todos los funcionarios encargados de velar por la salud de las
personas y por el ambiente de la ciudad de Huancavelica, se recomienda
tomar medidas inmediatas para remediar el rio Ichu, ya que este de
seguir contaminado, en un futuro todo su ecosistema desaparecera y se
convertira en un foco de contaminacion.

A la Universidad Nacional de Huancavelica, se recomienda impulsar
investigaciones dirigidas a encontrar nuevas tecnologias de
biorremediacion de aguas, que puedan ser econdmicas y de fécil
aplicacion, esto con la finalidad de tratar las aguas del rio Ichu.

A los futuros investigadores, se recomienda plantear nuevas soluciones
para remediar y conservar las aguas contaminadas del rio Ichu, esto con
la finalidad de que el rio vuelva a recuperar la buena calidad de agua

que tenia afos atras.
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Apéndice 1

Matriz de Consistencia

- VARIABLES E - TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS
Problema General: Obijetivo General: Hipétesis General: Tipo de Poblacion: Técnicas:
¢Cudl es el indice de Determinar el indice de El indice de estado Variable 1: Investigacion: Elriolchu e Observacion
estado trofico del rio estado trofico del rio trofico del rio Ichu en la indice de estado Bésica e Analisis de datos
Ichu en la zona urbana Ichu en la zona urbana zona urbana de la ciudad tréfico. Muestra:
de la ciudad de de la ciudad de de Huancavelica, en Nivel de Rio Ichu de |nstrumentos:
Huancavelica, en Huancavelica, en épocas épocas de estiaje — 2021  Indicadores Investigacion: la Zona e Ficha de
épocas de estiaje - de estiaje - 2021. es eutrofico. fisicos: Descriptivo urbana. (7 observacion.
20217 e Transparencia puntos  de
Objetivos Especificos:  Hipotesis Especificas: e Turbidez Método General: monitoreo)
Problemas e Medir los e ElI indicador fisico e pH Cientifico
Especificos: indicadores  fisico- (transparencia) del « DBO Muestreo:
e (Cudles son los quimicos (turbidez, rio Ichu en la zona o DO Disefio: No
indicadores fisico- pH, DBO, OD, urbana de o Temperatura No experimental probabilistic
quimicos (turbidez, temperatura, Huancavelica, en o intencional
pH, DBO, OD, transparencia, epocas de estiaje — |ndicadores M1
temperatura, nitratos y fosfatos 2021, indica un quimicos:

transparencia,
nitratos y fosfatos
totales) del rio Ichu
en la zona urbana
de la ciudad de
Huancavelica, en
épocas de estiaje -
20217

e ;Cual es el indice
de estado tréfico en
base a la
transparencia  del
rio Ichu en la zona

totales) del rio Ichu
en la zona urbana de
la ciudad de
Huancavelica, en
épocas de estiaje -
2021.

e Establecer el indice
de estado trofico en
base a la
transparencia del rio
Ichu en la zona
urbana de la ciudad
de Huancavelica, en

estado hipertrofico.
e La concentracion de

nitratos en el rio
Ichu en la zona
urbana de

Huancavelica, en
épocas de estiaje —
2021 indican un
estado eutrofico.

e La concentracion de
fosfatos totales en el
rio Ichu en la zona

e Fosfatos totales

Nitratos

;ME

VI «—M\3




urbana de la ciudad
de Huancavelica,
en épocas de estiaje
—2021?

¢Cual es el indice
de estado tréfico en
base a la
concentracion  de
nitratos en el rio
Ichu en la zona
urbana de la ciudad
de Huancavelica,
en épocas de estiaje
—2021?

¢Cual es el indice
de estado tréfico en
base a la
concentracion  de
fosfatos totales en
el rio Ichu en la
zona urbana de la
ciudad de
Huancavelica, en
épocas de estiaje —
2021?

épocas de estiaje —
2021.

Establecer el indice
de estado trofico en
base a la
concentracion de
nitratos en el rio
Ichu en la zona
urbana de la ciudad
de Huancavelica, en
épocas de estiaje —
2021.

Establecer el indice
de estado trofico en
base a la
concentracion de
fosfatos totales en el
rio Ichu en la zona
urbana de la ciudad
de Huancavelica, en
épocas de estiaje —
2021.

urbana de
Huancavelica, en
épocas de estiaje —
2021 indican un
estado hipertrofico.
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Ficha de observacion de los resultados de indicadores fisicos del rio Ichu

Apeéndice 2

Base de datos

FICHA DE OBSERVACION (INDICADORES FiSICOS) - REGISTRO DE DATOS N° 1

Departamento : Huancavelica Fecha: 22/05/2021 T :Temperatura
Ubicacion: Provincia : Huancavelica DBO gz;g‘na;‘da Rioquimica de
Distrito : Huancavelica OD : Oxigeno disuelto
Puntode | Origen de la Coordenadas UTM Altura 5 DICADORES FISICC.)S :
Monitoreo fuente (msnm) ora oH ks DBO oD Turbidez | Transparencia
Este Norte e mg/I mg/I NTU metros
PM-01 Rio corriente | 494774,00 |8584639,00| 3792 09:36 7,51 13,3 | 15,55 4,42 1,6 0,2
PM-02 Rio corriente | 495893,00 |8586289,00| 3771 10:03 7,42 13,1 | 22,08 4,52 51 0,18
PM-03 Rio corriente | 499975,00 |8587536,00| 3704 10:28 T 1 12,9 24,6 4,6 5,3 0,18
PM-04 Rio corriente | 502306,00 |8586627,00| 3681 10:54 7,42 18 25,1 4,5 6,35 0,19
PM-05 Rio corriente | 503281,00 |8586657,00| 3676 11:29 7,41 13,6 25 4,7 6,39 0,16
PM-06 Rio corriente | 503506,00 |8586823,00| 3673 &1 51l 7,39 13,6 25,4 4,6 6,51 0,16
PM-07 Rio corriente | 506340,00 |8586687,00| 3601 12:36 7,43 13,5 23,1 4,5 5,8 0,15
Promedio 7,43 | 13,29 | 22,98 4,55 5,29 0,17




FICHA DE OBSERVACION (INDICADORES FISICOS) - REGISTRO DE DATOS N° 2

Departamento : Huancavelica Fecha: 05/06/2021 T :Temperatura
Ubicacion: Provincia : Huancavelica DBO gz;r:nag‘da bioguimica de
Distrito : Huancavelica OD : Oxigeno disuelto
Punto de | Origen de la Coordenadas UTM Altura IDICADORES FISICC.)S :
Monitoreo fuente (msnm) Hora oH T DBO oD Turbidez | Transparencia
Este Norte oG mg/I mg/l NTU metros
PM-01 Rio corriente | 494774,00 |8584639,00| 3792 09:16 7,41 13 18,7 4,3 1,7 0,19
PM-02 Rio corriente | 495893,00 |8586289,00| 3771 09:35 7,88 13 20,6 4,7 52 0,16
PM-03 Rio corriente | 499975,00 |8587536,00| 3704 09:58 7,45 13,1 25,6 4,3 54 0,17
PM-04 Rio corriente | 502306,00 |8586627,00| 3681 10:28 7,42 12 28,7 4,9 54 0,16
PM-05 Rio corriente | 503281,00 |8586657,00| 3676 10:43 7,42 13 28,2 4,5 51 0,14
PM-06 Rio corriente | 503506,00 |8586823,00| 3673 10:58 7,80 3% 28,6 4,2 53 0,15
PM-07 Rio corriente | 506340,00 |8586687,00| 3601 11:31 7,48 13,4 27,4 4,1 4,2 0,17
Promedio 7,41 13,10 | 25,40 4,43 4,61 0,16
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FICHA DE OBSERVACION (INDICADORES FISICOS) - REGISTRO DE DATOS N° 3

Departamento : Huancavelica Fecha: 19/06/2021 T :Temperatura
Ubicacion: Provincia : Huancavelica DBO gzz?na;‘da bioguimica de
Distrito : Huancavelica OD : Oxigeno disuelto
Punto de | Origen de la Coordenadas UTM Altura INDICADORES FISIC(_)S -
Monitoreo fuente (msnm) Hora oH T DBO oD Turbidez | Transparencia
Este Norte 2 mg/l mg/l NTU metros
PM-01 Rio corriente | 494774,00 |8584639,00| 3792 09:30 7,32 13,1 18,1 4,53 1,8 0,2
PM-02 Rio corriente | 495893,00 |8586289,00| 3771 09:56 7,29 129 | 20,63 5,56 5,7 0,19
PM-03 Rio corriente | 499975,00 |8587536,00| 3704 10:21 7,43 13 26,3 4,3 4,6 0,15
PM-04 Rio corriente | 502306,00 |8586627,00| 3681 10:54 7,48 13 27,8 5,2 51 0,16
PM-05 Rio corriente | 503281,00 |8586657,00| 3676 11:26 7,43 12 27,4 5,8 4,3 0,16
PM-06 Rio corriente | 503506,00 |8586823,00| 3673 11:43 7,41 13,2 28,3 6 51 0,14
PM-07 Rio corriente | 506340,00 |8586687,00| 3601 12:07 7,5 13 22,1 4,5 3,5 0,17
Promedio | 7,41 | 13,03 | 24,38 5,13 4,30 0,17
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Ficha de observacion de los resultados de indicadores quimicos del rio Ichu

FICHA DE OBSERVACION (INDICADORES QUIMICOS) - REGISTRO DE DATOS N° 1

Departamento : Huancavelica Fecha: 22/05/2021
Ubicacion: Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica
Monitoreo fuente (msnm)
Este Norte mg/l mg/l
PM-01 Rio corriente | 494774,00 8584639,00 3792 09:36 11,2 0,44
PM-02 Rio corriente |  495893,00 8586289,00 874 10:03 13,5 0,55
PM-03 Rio corriente |  499975,00 8587536,00 3704 10:28 13,1 0,52
PM-04 Rio corriente | 502306,00 8586627,00 3681 10:54 13,8 0,56
PM-05 Rio corriente | 503281,00 8586657,00 3676 11:29 13,9 0,57
PM-06 Rio corriente | 503506,00 8586823,00 3673 1131 14,1 0,59
PM-07 Rio corriente | 506340,00 8586687,00 3601 12:36 13,2 0,51
Promedio 13,26 0,53
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FICHA DE OBSERVACION (INDICADORES QUI'MICOS) - REGISTRO DE DATOS N° 2
Departamento : Huancavelica Fecha: 05/06/2021
Ubicacion: Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica
Puntode | Origen de la Coordenadas UTM Altura IND.ICADORES QUIMICOS
Monitoreo fudkd (msnm) Hora Nitratos Fosfatos totales
Este Norte mg/I mg/I
PM-01 Rio corriente | 494774,00 8584639,00 3792 09:16 11,3 0,46
PM-02 Rio corriente |  495893,00 8586289,00 3771 09:35 14,6 0,63
PM-03 Rio corriente | 499975,00 8587536,00 3704 09:58 13,3 0,56
PM-04 Rio corriente | 502306,00 8586627,00 3681 10:28 13,1 0,61
PM-05 Rio corriente | 503281,00 8586657,00 3676 10:43 14,2 0,64
PM-06 Rio corriente | 503506,00 8586823,00 3673 10:58 14 0,68
PM-07 Rio corriente | 506340,00 8586687,00 3601 11:31 13,2 0,66
Promedio 13,39 0,61
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FICHA DE OBSERVACION (INDICADORES QUIMICOS) - REGISTRO DE DATOS N° 3

Departamento : Huancavelica Fecha: 19/06/2021
Ubicacion: Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica
Puntode | Origen de la Coordenadas UTM Altura IND.ICADORES QUIMICOS
Monitoreo fudkd (msnm) Hora Nitratos Fosfatos totales
Este Norte mg/I mg/I
PM-01 Rio corriente | 494774,00 8584639,00 3792 09:30 11,3 0,45
PM-02 Rio corriente |  495893,00 8586289,00 3771 09:56 14,2 0,67
PM-03 Rio corriente | 499975,00 8587536,00 3704 10:21 13,6 0,57
PM-04 Rio corriente | 502306,00 8586627,00 3681 10:54 14,1 0,63
PM-05 Rio corriente | 503281,00 8586657,00 3676 11:26 14,3 0,67
PM-06 Rio corriente | 503506,00 8586823,00 3673 11:43 14,6 0,68
PM-07 Rio corriente | 506340,00 8586687,00 3601 12:07 13,4 0,72
Promedio 13,64 0,63
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Calculo del indice de estado trofico del rio Ichu en épocas de estiaje en base a su transparencia

CALCULO DEL INDICE DE ESTADO TROFICO EN BASE A LA TRANSPARENCIA

Departamento : Huancavelica Logaritmo
Ubicacién: Provincia : Huancavelica natural de 2 0,693
Distrito : Huancavelica (Ln2)
. IET DS (TRANSPARENCIA)
Jﬁﬂfﬁo‘r’; o”?ueennfee 'y DS (metros) | DS (metros) | DS (metros) IET DS IET DS IET DS IET DS
22/05/2021 05/06/2021 19/06/2021 22/05/21 05/06/21 19/06/21 Promedio
PM-01 Rio corriente 0,2 0,19 0,2
PM-02 Rio corriente 0,18 0,16 0,19
PM-03 Rio corriente 0,18 0,17 0,15
PM-04 Rio corriente 0,19 0,16 0,16
PM-05 Rio corriente 0,16 0,14 0,16
PM-06 Rio corriente 0,16 0,15 0,14
PM-07 Rio corriente 0,15 0,17 0,17
Promedio
Leyenda:

Oligotréfico <44 Eutréfico
Mesotrofico 44<|ET<54 Hipertréfico
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Calculo del indice de estado tréfico del rio Ichu en épocas de estiaje en base a la concentracion de nitratos

CALCULO DEL INDICE DE ESTADO TROFICO EN BASE A NITRATOS

Departamento : Huancavelica
Ubicacion: Provincia : Huancavelica A= 7
Distrito : Huancavelica
IET NITRATOS
Concentracién | Concentracion | Concentracion Total de la
Punto de Origen de la de Nitratos de Nitratos de Nitratos concentracién de _ _ _ _
Monitoreo fuente (mg/l) (mg/1) (mg/l) nitratos durante el a IET Nitratos | IET Nitratos | IET Nitratos | IET Nitratos
tiempo de estudio 22/05/2021 | 05/06/2021 | 19/06/2021 | Promedio
22105/2021 | 05/06/2021 | 10/06/2021 | Ueunpuntode
monitoreo
PM-01 Rio corriente 11,2 11,3 11,3 33,8 1,529 4,03 4,06 4,06 4,05
PM-02 Rio corriente 13,5 14,6 14,2 42,3 1,626 4,12 4,37 4,28 4,26
PM-03 Rio corriente 131 13,3 13,6 40 1,602 4,15 4,20 4,26 4,20
PM-04 Rio corriente 13,8 13,1 14,1 41 1,613 4,26 4,10 4,32 4,23
PM-05 Rio corriente 13,9 14,2 14,3 42,4 1,627 4,20 4,27 4,29 4,26
PM-06 Rio corriente 141 14 14,6 42,7 1,630 4,23 4,21 4,34 4,26
PM-07 Rio corriente 13,2 13,2 13,4 39,8 1,600 4,18 4,18 4,23 4,20
IET Promedio 4,21
Leyenda:
C= Logaritmo _del total de Ia.concentracién de nutrientgs durante el tiempo dg estudio (la suma de las
concentraciones del nutriente durante todo el estudio de un punto de monitoreo)
A= Cantidad de puntos de monitoreo
Oligotréfico IET <3 Eutrofico _
Mesotrofico 3<IET<5
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Célculo del indice de estado tréfico del rio Ichu en épocas de estiaje en base a la concentracion de fosforo total

CALCULO DEL INDICE DE ESTADO TROFICO EN BASE A FOSFATOS TOTALES

Departamento : Huancavelica Logaritmo
Ubicacién: Provincia : Huancavelica natural de 0,693
Distrito : Huancavelica 2 (Ln2)
IET FOSFATOS TOTALES
Punto de Origen de la Fosfatos totales Fosfatos Fosfatos IET de Carlson | IET de Carlson | IET de Carlson
Monitoreo fuente (hg/L) totales (ug/L) | totales (/L) | mod. Vegay | mod.Vegay | mod. Vegay IETPtgrSﬁ;j?(t)ales
22/05/2021 05/06/2021 19/06/2021 Bazan Bazan Bazan
PM-01 Rio corriente 440 460 450
PM-02 Rio corriente 550 630 670
PM-03 Rio corriente 520 560 570
PM-04 Rio corriente 560 610 630
PM-05 Rio corriente 570 640 670
PM-06 Rio corriente 590 680 680
PM-07 Rio corriente 510 660 720
IET Promedio
Leyenda:
Oligotréfico <44 Eutréfico

Mesotrofico 44<IET<54

Hipertrofico
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Célculo del indice de estado trofico del rio Ichu en épocas de estiaje

CALCULO DEL INDICE DE ESTADO TROFICO DEL
RI1O ICHU EN LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD DE
HUANCAVELICA

Departamento : Huancavelica

Ubicacion: ey ]
Provincia : Huancavelica

Distrito : Huancavelica

IET TOTAL

Punto de | Origende la

- IET FOSF.
Monitoreo fuente IET TRANSP, TOTALES IET TOTAL

PM-01 Rio corriente

PM-02 Rio corriente

PM-03 Rio corriente

PM-04 Rio corriente

PM-05 Rio corriente

PM-06 Rio corriente

PM-07 Rio corriente

Promedio

Leyenda:

Oligotréfico_ Eutrofico
Mesotréfico 44<IET<54  Hipertréfico




Apéndice 3

Panel fotografico

Fotografia 2: Realizando la determinacion de los puntos de monitoreo con el GPS
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Fotografia 4: Realizando el muestreo de agua del rio Ichu en el PM-04
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Fotografia 6: Realizando la medicion de los pardmetros insitu en el PM-03
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Fotografia 8: Crecimiento excesivo de algas en el PM-06
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-

Fotografia 9: Efluente de aguas residuales domésticas sin previo tratamiento

descargado al rio Ichu.

Fotografia 10: Realizando la medicién de 5 mL para colocarlos en las celdas del

equipo HACH DR 2800, para analizar los parametros quimicos.
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Fotografia 11: Realizando la medicién de 5 mL de agua destilada para colocarlo en
la celda de control del equipo HACH DR 2800, para analizar los parametros

quimicos.

Fotografia 12: Realizando la medicién de 5 mL para colocarlos en las celdas del

equipo HACH DR 2800, para analizar los parametros quimicos.

135



