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Resumen

Dado a la creciente importancia de los humedales artificiales por sus maltiples servicios ecosistémicos para
el hombre y por ser considerados como refugio de aves costeras, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la calidad del agua y el estado trofico de la laguna "La Mansién", cuerpo de agua ubicado en la
region Lima en Per(. Se efectuaron tres evaluaciones limnolégicas durante el mes de mayo del 2018 donde
se registraron variables meteoroldgicas como direccion e intensidad del viento, asi como variables fisicas
(temperatura y conductividad) y quimicas (pH y concentracion de oxigeno disuelto) del agua, ademas se
realizaron mediciones de la transparencia. Los pardmetros mencionados se muestrearon en doce estaciones
seleccionadas estratégicamente considerando el acceso y la pertinencia. Los principales resultados indican
que la conductividad eléctrica varié de 300 a 410 uS/cm, el pH oscil6 de 7.70 a 10,8 y la concentracion de
oxigeno disuelto varié de 7,42 a 11.45 mg/L. Los parametros fueron aceptables considerando los estandares
de calidad del agua para riego de vegetales. La transparencia promedio en base a la totalidad de la
informacion fue 0.81 m, que conforme a la OCDE, el estado trofico de la laguna es hipertrofico. Los
resultados brindan informacion referencial valiosa para la conservacion de este ecosistema acuético costero,
siendo necesaria la conservacion de su calidad para que mantenga su equilibrio y siga brindando sus
servicios a la ciudadania y a las aves que habitan en su entorno.

Palabras clave: humedal, eutrofizacion, aguas continentales, costa.

Abstract

Given the increasing importance of artificial wetlands for their multiple ecosystem services for humans and
for being considered as a refuge for coastal birds, this study aimed to evaluate the quality of the water and
the trophic state of the “"La Mansion" lagoon, body of water located in the Lima region of Peru. Three
limnological evaluations were carried out during the month of May 2018, where meteorological variables
such as wind direction and intensity were recorded, as well as physical (temperature and conductivity) and
chemical (pH and dissolved oxygen concentration) variables of the water. of transparency. The mentioned
parameters were sampled in twelve stations selected strategically considering access and relevance. The
main results indicate that the electrical conductivity varied from 300 to 410 uS / cm, the pH ranged from
7.70 to 10.8 and the concentration of dissolved oxygen ranged from 7.42 to 11.45 mg / L. The parameters
were acceptable considering water quality standards for vegetable irrigation. The average transparency
based on the totality of the information was 0.81 m, which according to the OECD, the trophic state of the
lagoon is hypertrophic. The results provide valuable reference information for the conservation of this
coastal aquatic ecosystem, being necessary the conservation of its quality so that it maintains its balance
and continues offering its services to the citizens and to the birds that inhabit its environment.

Key words: wetland, eutrophication, inland waters, coast.
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INTRODUCCION

Los humedales en la costa del Peru, entre ellos los artificiales, son considerados de
importancia para el desarrollo de diversas actividades que realiza el hombre, puesto que
cumplen funciones que son esenciales para el normal desenvolvimiento del paisaje, entre
los cuales se resaltan los siguientes: reserva de agua dulce, acumulacién de biomasa y
formacién de suelos orgénicos, presencia de especies amenazadas o en peligro de
extincion, almacenamiento y/o de descarga de las aguas superficiales y subterraneas,
mantenimiento de la calidad del agua, actividades educativas y recreativas al aire libre para
la sociedad humana, habitat para fauna y flora, en especial para las aves acuéticas (Jimenez
y Godfrey, 2004).

“La Mansion” es una laguna artificial ubicada al interior de Universidad Peruana Union,
centro de educacion superior ubicada en la ciudad de Lima. Un singular nimero de
especies de aves de humedales han encontrado en la laguna un hébitat de refugio (Cruz et
al., 2016), siendo probable que al no existir habitats naturales saludables hayan encontrado
en la laguna condiciones adecuadas para subsistir.

La laguna mencionada, presenta aguas de color verde, indicador de que esta en proceso
de eutrofizacion. Las aves que habitan en el entorno de la laguna posiblemente
contribuyen de manera desfavorable sobre la calidad del agua, conduciéndolo hacia el
estado de eutrofizacion (incremento de nutrientes) y por ende la proliferacion de
microalgas y de una macréfica llamada Eichhornia crassipes (planta que fue introducida en
la laguna con el fin de reducir la carga de nutrientes) (Cruz et al., 2016; Owen et al., n.d.).

La eutrofizacion es un proceso que consiste en forzar un sistema acuético desde el
exterior, con la incorporacion de materia organica rica en nutrientes (nitratos y fosfatos),
gue alteran temporalmente sus condiciones de equilibrio y alterando su composicion
bidtica (Girdo et al., 2007; Sosnovsky y Quirds, 2006).

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar los principales parametros de
calidad del agua y el estado trofico de la laguna “La Mansion” a fin de proponer medidas
que permitan conservacion su calidad.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La laguna “La Mansion” (centroide S 11°59 12.2892” W 76 °50 21.3036”) se ubica en la
carretera central km 19.5 Nafia, Lurigancho — Lima (Figura 1). Es una laguna cuyo espejo
de agua tiene area tiene 3050.16 m?, su profundidad es de 4 m, tiene un volumen de
6405.336 m3 y un caudal de 0.12 m®/seg; es considerada como un refugio para aves
costeras (Cruz et al., 2016).

OBTENCION DE LA INFORMACION

El método mantiene cohesion y coherencia. Se registraron algunos parametros fisicos y
quimicos del agua tales como el pH, conductividad eléctrica (uS/cm), la temperatura del
agua (°C) y la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L), considerando el nivel de
superficie y utilizando un multiparametro de marca HANNA.
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Figura 1. Ubicacion de la laguna “La Mansion”

Se registr6 también la transparencia del agua, que es considerada como un buen
indicador para conocer el estado tréfico de un cuerpo de agua (lago, laguna, mar, humedal,
etc.), tiene relacion la penetracion de la luz en el agua; este parametro se ve afectado por
las microalgas flotantes o la carga total de particulas suspendidas en la columna de agua
(Herndndez et al., 2013; Preisendorfer, 1986). Adicionalmente se registraron datos
meteoroldgicos como intensidad y direccion del viento; y se tomaron fotografias del

entorno.

La transparencia fue determinada por aplicacion del Disco Secchi, dado a su facilidad
de uso y debido a que es ampliamente utilizado en este tipo de estudios relacionados al
estado trofico (Preisendorfer, 1986; Utete y Tsamba, 2017).

Complementariamente se registraron datos meteoroldgicos como intensidad y direccién
del viento en cada estacion de muestreo.

MUESTREO DE PARAMETROS

Para la evaluacion de los parametros fisicos y quimicos se efectud en 12 estaciones de
muestreo, los cuales se ubicaron en diferentes partes de la laguna. Al respecto en la tabla 1
se muestran las coordenadas geograficas de cada estacion.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo georreferenciadas

Estacion Latitud (S) Longitud (W)
El 11°59'11.19" 76°50'19.59"
E2 11°59'11.93" 76°50'20.29"
E3 11°59'11.59" 76°5021.26"
E4 11°59'11.26" 76°5021.23"
E5 11°59'11.37" 76°5020.92"
E6 11°59'11.67" 76°5021.88"
E7 11°59'12.18" 76°5022.18"
E8 11°59'12.69" 76°5022.03"
E9 11°59'13.00" 76°5021.52"
E10 11°59'11.67" 76°50'20.95"
E1l 11°59'12.72" 76°5021.21"
E12 11°59'12.21" 76°50'20.59"
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ANALISIS DE DATOS

Se utilizé el software Microsoft Excel 2010 para tabular la informacién obtenida en
campo, para el procesamiento y para la determinacion de las estadisticas descriptivas
(minimo, mé&ximo, promedio y desviacion estandar). Para en analisis de diagrama de cajas
se utilizo el Software R (v3.3.1) y para el andlisis de interpolacion de datos se utilizo el
Software Golden Surfer (v.11).

La determinacion del estado trofico de la laguna se efectud en base a los indices de la
OCDE (Tabla 2).

Tabla 2. indices de estado tréfico de la OCDE

Categorias tréficas Clorofila “a” (ug/L) Profundidad Secchi Fésforo (ug/L)
(metros)

Ultraoligotréfico <1 >12 <4

Oligotrofico 1-2,5 6al2 42310

Mesatréfico 25a79 3a6 10a35

Eutréfico 8a25 15a3 352a100

Hipertroéfico > 25 <15 >100

RESULTADOS Y DISCUSION

EVALUACION DE LA TRANSPARENCIA DEL AGUA

En la primera evaluacion de la laguna la transparencia varié de 40 a 125 cm de profundidad
y el promedio fue 74,4 £ 24,7 cm. En la segunda evaluacion la transparencia oscilé de 75 a
130 cm y el promedio fue 95,8 + 17,7 cm, y en la tercera evaluacion vari6 de 62 a 73 cm,
con promedio en 73,0 £ 8,5 cm (Tabla 3).

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de la transparencia (cm) determinadas para la laguna "La Mansion",

mayo 2018
Eval./Parametro N Min. Max. Prom. Desv. Est.
Evaluacién 1 12 40 125 74.4 24.7
Evaluacién 2 12 75 130 95.8 17.7
Evaluacién 3 12 62 90 73.0 8.5
Total 36 40 130 81.1 20.6

En base al andlisis de transparencia empleado al diagrama de cajas se observo que la
mayoria de los datos se concentré en tercer cuartil siendo mas notorio en la primera y
segunda evaluacion (Figura 2-izquierda). Los niveles de transparencia fueron mas elevados
en el noreste de la laguna y se apreciaron aguas méas turbias (menor transparencia) en la
zona noroeste (Figura 2-derecha).
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Figura 2. Analisis grafico de diagrama de cajas determinado para la transparencia de la laguna “La
Mansion” (izquierda) y analisis espacial de la distribucion horizontal de la transparencia de la laguna “La
Mansion” correspondiente a la primera evaluacion (derecha)

En la segunda evaluacidn, la transparencia fue mucho mayor en el sector noreste por la
falta de fitoplancton en el area con un nivel de transparencia de 70 cm y en el sector
suroeste fue un poco mas clara con 80 cm (Figura 3-izquierda). Mientras que, en la tercera
evaluacion la transparencia tanto en el noreste como en el noroeste fue similares porque se
noto que los niveles de fitoplancton fueron muy bajos (Figura 3-derecha).
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Figura 3. Analisis espacial de la distribucion horizontal de la transparencia de la laguna “La Mansion”
correspondiente a la segunda evaluacion (izquierda). Analisis espacial de la distribucion horizontal de la
transparencia de la laguna “La Mansion” correspondiente a la tercera evaluacion (derecha)

EVALUACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA

En la primera evaluacion, la conductividad eléctrica de la laguna el valor minimo fue
300 uS/cm y el méximo 410 uS/cm, se determind con promedio un valor de 325,8 uS/cm.
En la segunda evaluacion, la conductividad eléctrica de la laguna el valor minimo fue 340
uS/cmy el maximo 390 uS/cm (Tabla 4).

El valor promedio de conductividad eléctrica de este estudio fue de 340 uS/cm. El

valor maximo de conductividad aceptable segin el ECA del agua para riego de vegetales es
2500 uS/cm; por lo tanto, los valores registrados en la laguna son aceptables
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Tabla 4. Estadisticas descriptivas de la conductividad eléct. determinada para la laguna “La Mansion”,
mayo 2018

Eval/Parametro N Min. Max. Prom. DE

Evaluacién 1 12 300 410 3258 29,6

Evaluacién 2 12 340 390 3558 13,7

Evaluacioén 3 SID SIbD S/D S/ID S/D

Total general 24 300 410 340,8 27,3
S/D: sin datos

El valor promedio de conductividad eléctrica del agua encontrado en este estudio fue de
340 uS/cm notoriamente menor al reportado por Cruz et al. (2016) que cuyo valor
determinado fue 496 uS/cm, lo que revela que hubo una disminucién de sales disueltas en
el agua.

En base al andlisis del grafico empleando el diagrama de cajas (Figura 4) muestra que los
valores fueron se agruparon principalmente en el tercer cuartil (datos aproximados de 315
uS/cm a 330 uS/cm). En la segunda evaluacion los valores mas frecuentes se encuentran en
el segundo cuartil (345 uS/cm a 360uS/cm).
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Figura 4. Anélisis gréafico de diagrama de cajas determinado para la conductividad eléctrica de la laguna
“La Mansion”.

Se interpolaron los datos de la conductividad del agua superficial correspondientes a la
primera evaluacion y se observo que el lado norte de la laguna tuvo mayor conductividad
eléctrica con un aproximado de 375 uS/cm a 390 uS/cm, respecto a las demas areas de la
laguna. En las é&reas suroeste y centro oeste se registraron menores valores de
conductividad eléctrica, donde los valores variaron de 310 — 320 uS/cm (Figura 5).
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Figura 5. Andlisis espacial de la distribucion horizontal de la conductividad eléctrica del agua de la laguna
“La Mansion” correspondiente a la primera evaluacion

Segln la Figura 6, en la segunda evaluacion, el agua en la zona noroeste de la laguna tuvo
mayor conductividad eléctrica (con valores aproximados de 350 uS/cm a 375 uS/cm), y el
lado sureste tuvo menores valores (310 uS/cm a 315 uS/cm).
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Figura 6. Andlisis espacial de la distribucion horizontal de la conductividad eléctrica del agua de la laguna
“La Mansion” correspondiente a la segunda evaluacion

EVALUACION DEL PH DEL AGUA

En la primera evaluacion de la laguna se observo un pH minimo de 7.80 y un méximo de
9.00 que en promedio determinado del conjunto fue 8.72 £0.35. Mientras que en la segunda
evaluacion se observé un pH minimo de 7.70 y un maximo de 8.40 que en promedio
determinado del conjunto fue 8.08+0.27. Finalmente en la tercera evaluacion de la laguna
se observo un pH minimo de 8.65 y un maximo de 10.80 que en promedio determinado del
conjunto fue 9.82+0.60 (Tabla 5).

El rango aceptable de valores de pH para aguas de riego, segun los Estandares de Calidad

Ambiental establecido para el agua, es de 6.5 a 9.0 de pH. Al respecto, el valor promedio
general de pH (8.22) de la laguna se encuentra dentro de lo aceptable.
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Tabla 5. Estadisticas descriptivas del ph superficial determinadas para la laguna de "la mansién", mayo

2018
Eval/Parametro N Min. Max. Prom. Desv. Est.
Evaluacién 1 12 7.80 9.00 8.72 0.35
Evaluacién 2 12 7.70 8.40 8.08 0.27
Evaluacién 3 12 8.65 10.80 9.82 0.60
Total 36 7.70 10.80 8.88 0.84

El valor minimo del rango aceptable de pH para aguas de riego es de 6.5 y el valor méaximo
del rango aceptable es de 8.5. El valor promedio de pH de la laguna en este estudio (8,88)
fue mayor al reportado por Cruz et al. (2016). Esta diferencia posiblemente se debe a la
menor presencia de residuos urbanos, domésticos e industriales en el cuerpo.

Owen et al. (n.d.) determindé un rango de valores de pH que oscilo de 6,5 a 7,5,
apreciandose que dichos valores fueron menores en contraste al valor promedio (8,88)
determinado en este estudio. Lo que pone en evidencia que las aguas de la laguna fueron
mas alcalinas; por ende fueron aguas con mayor presencia de iones de hidrogeno que
permiten un mayor equilibrio del ecosistema acuatico (Lopez y Madrofiero, 2015).

En el analisis sobre los datos de pH de la primera evaluacion empleando al diagrama de
cajas se observO que los valores se agruparon principalmente dentro del tercer cuartil
(rango: 8.6-8,0), en el caso de la segunda evaluacién, se agruparon dentro del segundo
cuartil (rango: 7.6-8.3) y finalmente los datos de la tercera evaluacion se agruparon dentro
del tercer cuartil (rango: 8.6-10.8) (Figura 7).
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Figura 7. Analisis grafico de diagrama de cajas determinado para la conductividad eléctrica de la laguna
“La Mansion”

Se observé que en el noroeste de la laguna los valores de pH fueron mayores (8.7 — 8.9) a
los observados en otros sectores, lo que puede estar influenciado por los vientos que
tuvieron direccion de sur a norte. Mientras que en el sureste se observaron los valores mas
bajos (7.85-8.3) (Figura 8).
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Figura 8. Analisis espacial de la distribucion horizontal del pH del agua de la laguna “La

Mansion” correspondiente a la primera evaluacion.

En la segunda evaluacion de la laguna de la mansion se observo que los mayores valores de
pH se encontraron en el area oeste. Mientras que los valores que se observo en el area de
sureste oeste se encontraron menores valores de pH (Figura 9).

Figura 9. Analisis espacial del pH del agua de la laguna “La Mansion” correspondiente a la segunda
evaluacion
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En la tercera evaluacion del andlisis espacial se observd que hay mayores valores de pH en
el &rea noreste. Mientras que en el &rea suroeste se observo que hubo menores valores de

pH (Figura 10).
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Figura 10. Analisis espacial de la distribucion horizontal del pH del agua de la laguna “La Mansion”

correspondiente a la tercera evaluacion
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EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA

En la primera evaluacién, la concentracion del oxigeno disuelto a nivel de superficie varié
de 9,2 a 11,7 mg/L y se determind un promedio de 7,58 = 0,09 mg/L. En la segunda
evaluacion el valor minimo de oxigeno disuelto fue 10,05 mg/L y el maximo 11,45 mg/L,
mientras que el valor promedio fue 10,82 mg/L. Los valores observados se encuentran
dentro del margen considerado como aceptable puesto que superan el valor minimo
establecido por el ECA del agua (Tabla 6).

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) superficial de la laguna
“La Mansion”

Eval/Parametro N Min. Max. Prom. DE
Evaluacién 1 12 742 7.69 7.58 0.09
Evaluacién 2 12 10.05 11.45 10.82 0.44
Evaluacién 3 S/ID S/D S/D S/D S/D
Total 24 742 1145 919 175

S/D: sin datos

En el anélisis de concentracion de oxigeno disuelto en el agua efectuados en base a los
datos de la primera evaluacién, empleando al diagrama de cajas (Figura 11), se observo
que los valores se agruparon principalmente dentro del segundo (rango: 7.4-7.5 mg/L) y
tercer cuartil (rango: 7.5-7.6 mg/L). Mientras que en la segunda evaluacion se observo que
los valores se agruparon principalmente dentro del segundo (rango: 10.6-10.9 mg/L) y
tercer cuartil (rango: 10.9-11.2 mg/L)
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Figura 11. Analisis grafico de diagrama de cajas determinado para la concentracién de oxigen disuelto en
el agua de la laguna “La Mansion”

En la primera evaluacion del analisis espacial se observo que el oeste encontramos menor
concentracién de oxigeno en el agua a nivel superficial, mientras que en el lado este
encontramos mayor concentracion de oxigeno a nivel superficial en el agua (Figura 12).
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Figura 12.Analisis espacial de la concentracion del oxigeno disuelto a nivel de superficie de la laguna “La
Mansién” correspondiente a la primera evaluacion

En la primera evaluacion del anélisis espacial se observo que el oeste encontramos menor

concentracion de oxigeno en el agua a nivel superficial, mientras que en el lado este
encontramos mayor concentracion de oxigeno a nivel superficial en el agua (Figura 13).
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Figura 13. Analisis espacial de la concentracion del oxigeno disuelto a nivel de superficie de la laguna
“La Mansion” correspondiente a la segunda evaluacion

EVALUACION DEL ESTADO TROFICO DE LA LAGUNA

Segun el criterio OCDE (Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo) se determin6
que la laguna “La Mansion” se encuentra en un estado de hipertréfico puesto que la
transparencia promedio en base a las tres evaluaciones efectuadas tuvo un valor de 0,81 m
por ello el color caracteristico (verde) del agua.

CONCLUSIONES
En base a los resultados de nuestro trabajo podemos concluir que la laguna de “La
Mansion” posee aguas adecuadas para el riego de vegetales.
El estado trofico de la laguna fue hipertrofico.
RECOMENDACIONES
Es necesaria la conservacion de la calidad del agua de la laguna para que mantenga su
equilibrio y siga brindando sus servicios a la ciudadania y a las aves que habitan en su

entorno.

Continuar con el monitoreo de los parametros fisicos y quimicos del agua de la laguna, que
sirvan para conocer constantemente el estado de conservacion de la laguna.
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