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RESUMEN

El objetivo fue evaluar la eficiencia de los flotadores de sombra de polietileno de alta
densidad (PEAD) para controlar la evaporacién en los cuerpos de agua. La metodologia de forma
piloto consistié en dos unidades experimentales, se realizd en dos peceras de capacidad de 20 L de
agua, ambas aisladas con Tecnopor, unasin flotadores de sombray la otra con flotadores de sombra.
Los flotadores se llenaron con agua potable a la mitad de su capacidad de almacenamiento. Luego,
ambas peceras fueron expuestas a la radiacion solar durante 7 horas, de 9:00 a. m. hasta las
4:00 p. m., por la mayor incidencia de rayos solares. Mediante este proceso se monitoreo 9 veces
cada 45 minutos durante 3 dias en las mismas horas determinadas. Se obtuvo que en la primera
muestra aumento la temperatura con un promedio de 2 °C a 3 °C en comparacion de la segunda
muestra con los flotadores que se controlé la temperatura de un promedio de 0.5 °C a1 °C en los
cuerpos de agua. Se concluye que los flotadores de sombra (PEAD) han logrado mantener una
temperatura mas baja en su pecera a diferencia de aquella que no contiene los flotadores de sombra;
manteniendo las temperaturas bajas en los cuerpos de agua y controlandose el proceso de
evaporacion, como también el proceso de eutrofizacién en comparacién del prototipo que no fue

implementado con los flotadores de sombra.

Palabras claves: agua potable, aislante térmico, eutrofizacion, evaporacion, flotadores de

sombra, monitoreo, PEAD, radiacion solar, temperatura

Xii



ABSTRACT

The objective was to evaluate the efficiency of high-density polyethylene (HDPE) shade
floats to control evaporation in water bodies. The pilot methodology consisted of two water
samples, it was conducted in two fish tanks with a capacity of 20 L of water, both isolated with
Tecnopor, one without shade floats and the other with shade floats. The floats were filled with
drinking water to half their storage capacity. Then, both fish tanks were exposed to solar radiation
for 7 hours, from 9:00 a. m. to 5:00 p. m. until 4:00 p. m., due to the greater incidence of solar rays.
Through this process, monitoring was done 9 times every 45 minutes for 3 days at the same specific
times. It was obtained that in the first sample the temperature increased with an average of 2 °C to
3 °C compared to the second sample with the floats that controlled the temperature of an average
of 0.5 °C to 1 °C in the bodies of water. It is concluded that the shade floats (PEAD) have managed
to maintain a lower temperature in their fish tank unlike that which does not contain the shade
floats; maintaining low temperatures in the bodies of water and controlling the evaporation process,
as well as the eutrophication process compared to the prototype that was not implemented with the
shade floats.

Keywords: drinking water, eutrophication, evaporation, HDPE, monitoring, shade floats,

solar radiation, temperature, thermal insulation
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INTRODUCCION

La gestion eficiente de los recursos hidricos se ha convertido en una prioridad global,
especialmente en regiones afectadas por el cambio climatico y la escasez de agua. Uno de los
problemas criticos que enfrentan los cuerpos de agua, como lagunas y embalses, es la elevada tasa
de evaporacidn, que contribuye significativamente a la pérdida de agua. Esta problemaética no solo
reduce la disponibilidad de agua para diversos usos, sino que también exacerba otros fenémenos

negativos como la eutrofizacion.

Para mitigar la evaporacion, una solucion innovadora y efectiva que ha ganado atencién es
el uso de flotadores de sombra, cominmente conocidos como bolas de sombra. Estas esferas de
plastico, al ser desplegadas sobre la superficie del agua, crean una barrera fisica que reduce la
exposicion directa al sol y, por ende, disminuye la tasa de evaporacion. Este método, inicialmente
implementado en grandes depdsitos de agua, ha demostrado ser una medida practica y econémica

para conservar el agua.

Ademas de su papel en la reduccién de la evaporacion, los flotadores de sombra también
pueden influir positivamente en la calidad del agua al ayudar a controlar la eutrofizacion. La
eutrofizacion es un proceso en el cual los cuerpos de agua reciben excesivas cantidades de
nutrientes, como nitrégeno y fosforo, 1o que provoca un crecimiento descontrolado de algas. Este
fendmeno puede llevar a la disminucidn del oxigeno disuelto en el agua, afectando negativamente
a la flora y fauna acuatica. Al limitar la luz solar disponible para las algas, los flotadores de sombra
pueden ayudar a controlar el crecimiento algal y, en consecuencia, mitigar los efectos de la

eutrofizacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Con el pasar de los afios, la laguna de Huayllaspanca sufre diversas variaciones debido al
cambio climatico, de acuerdo con la investigacion, una de sus variaciones es la disminucion de la
capacidad de almacenamiento en la laguna Huayllaspanca, alterando su calidad, causando escasez
de agua y sequia en la poblacién alrededor de la laguna, siendo perjudicados por la poblacién de
los alrededores, afectando su calidad de vida (1). Como también la evaporacion influye en escasez
de agua en la laguna por el motivo que consiste en el pasaje lento del estado liquido al estado
gaseoso en funcion del aumento natural de la temperatura de agua, alterando las moléculas de agua,
transformandose en particulas que se desplazan hacia la atmdsfera en forma de vapor (2). La
eutrofizacion en la laguna de Huayllaspanca se genera cuando sus aguas Se enriquecen de
nutrientes (nitrégeno y fosforo), causando esto el crecimiento de plantas y otros organismos, a
medida que pasa el tiempo estas mueren y la laguna se torna de un color verdoso y tiene malos
olores, disminuyendo la calidad de agua, consumiendo gran cantidad de oxigeno disuelto, siendo
perjudicial para la mayoria de los seres vivos, destruyendo el ecosistema de la laguna
Huayllaspanca (3). En estos ltimos tiempos, ha disminuido la cantidad de agua en las lagunas,
uno de los factores es la evaporacion; esta se encuentra afectando el consumo humano por los
siguientes factores: los rayos solares como también los nutrientes que se encuentran en la laguna al
estar al contacto con el oxigeno disuelto hace que se cree biodiversidad en el agua como las algas,
o plantas verdes (eutrofizacion); los animales que se encuentran en las zonas rurales generan

contaminante por sus desechos (excremento, orina, etc.). Por ello, se tiene el objetivo de disminuir
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el proceso de evaporacion del agua en la laguna Huayllaspanca (La Punta). Como consecuencia se
esta realizando un sistema de flotadores de sombra con polietileno de alta densidad (PEAD) que
minimiza la intensidad de los rayos UV por el método del efecto rebote, que llegan a la superficie
del agua. Se estima que 1 de cada 3 personas en el mundo no tiene acceso a agua potable. Si bien
es cierto el agua es un recurso indispensable para la vida, se realizaron metodologias para poder
medir los pardmetros y si es conveniente implementar los flotadores de sombra (PEAD) en las

peceras de forma piloto.

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢Cuél es la eficiencia de los flotadores de sombra de polietileno de alta densidad en el

proceso de evaporacion y eutrofizacién en las aguas de la laguna Huayllaspanca — La Punta?

1.1.2.2. Problemas especificos
e Cual es la eficiencia de los flotadores de sombra (PEAD) para las propiedades quimicas que se

encuentren dentro del cuerpo de agua?

e ;Cudl es la eficiencia de los flotadores de sombra (PEAD) para las propiedades fisicas que se

encuentren dentro del cuerpo de agua?

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia de los flotadores de sombra de polietileno de alta densidad en el

proceso de evaporacion y eutrofizacion en la laguna de Huayllaspanca — La Punta.
1.2.2. Objetivos especificos
e Analizar la eficiencia de los flotadores de sombra (PEAD) en las propiedades quimicas que se

encuentren dentro del cuerpo de agua.

e Analizar la eficiencia de los flotadores de sombra (PEAD) en las propiedades fisicas que se

encuentren dentro del cuerpo de agua.
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1.3.

Yy C

Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacion ambiental

Conservacion del agua: El uso de flotadores de sombra puede reducir la evaporacion del agua
en la laguna. La escasez de agua es un problema critico en muchas regiones del mundo, y la
conservacion del agua es esencial para mantener la sostenibilidad de los ecosistemas acuéticos

y abastecer las necesidades humanas.

Mitigacion de la eutrofizacion: La eutrofizacidn, o el enriquecimiento excesivo de nutrientes en
el agua, puede llevar a problemas ambientales graves, como la proliferacién de algas y la pérdida

de oxigeno en el agua.

Reduccion del uso de productos quimicos: En algunos casos, para abordar la eutrofizacién, se
utilizan productos quimicos que pueden tener impactos negativos en el medio ambiente. La
implementacion de soluciones como los flotadores de sombra puede reducir la necesidad de
depender en gran medida de estos productos quimicos, contribuyendo asi a la reduccion de la

contaminacion del agua.

Sostenibilidad a largo plazo: La implementacion de medidas para mejorar la eficiencia en el
manejo de la evaporacién y la eutrofizacion contribuye a la sostenibilidad a largo plazo de las
lagunas y cuerpos de agua, asegurando que puedan seguir cumpliendo sus funciones ecoldgicas

de manera equilibrada.

1.3.2. Justificacion metodoldgica
Una vez determinado el proceso de los flotadores aplicando al prototipo y ver la veracidad

onfiabilidad de la evaluacién de la eficiencia de los flotadores en cuerpo de agua. La presente

investigacion hizo uso de una metodologia basada en estudios nacionales e internacionales que se

hayan realizado acerca de este proceso para reducir el proceso de evaporacién y la eutrofizacion en

cuerpos de agua.

1.3.3. Justificacion tedrica

La presente investigacion se basa en estudiar las propiedades fisicas y quimicas de los

flotadores de sombra (PEAD) en la laguna de Huayllaspanca — La Punta, para mantener la

temperatura del cuerpo de agua y que no se acelere el proceso de evaporacion y eutrofizacion. Asi,
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el presente trabajo permitié determinar el andlisis de los flotadores de sombra con polietileno en el
2023, dicha investigacion se realizo en la ciudad de Huancayo.

1.4.  Delimitacion del proyecto
La delimitacion es aquella identificacion de los limites o alcance especifico de un estudio.
Donde, se deben identificar las tres dimensiones de un proyecto de investigacion, y son:

delimitacion geogréfica, temporal y del conocimiento (4).

Geograficamente, la investigacion se ha realizado en la laguna de Huayllaspanca,
temporalmente se ejecuté en julio del 2023 y tematicamente usé tecnologia para conservar la
temperatura en cuerpos de agua. Que, en el caso especifico, ha servido para desarrollar un piloto
con flotadores de sombra para la conservacion del agua de la laguna de Huayllaspanca en julio del

2023 como alternativa para disminuir los efectos de evaporacién del cambio climatico.

Uagu ~alitu ayiiaspancal

LEYENDA

Laguna HuayllasPanca
£ Distrito Huancan
I Provincia de Huancayo
I Departamento de Junin

478950E 479100E

Figura 1. Mapa de georreferencia de la laguna Huayllaspanca
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1.5.  Hipotesisy variables

1.5.1. Hipotesis general

Ho

La implementacion de los flotadores de sombra de polietileno de alta densidad no muestra
una mayor eficiencia en el proceso de evaporacion y eutrofizacion de las aguas de la laguna

Huayllaspanca — La Punta.

H:
La implementacion de los flotadores de sombra de polietileno de alta densidad muestra una
mayor eficiencia en el proceso de evaporacion y eutrofizacion de las aguas de la laguna

Huayllaspanca — La Punta.

1.5.2. Hipdtesis especificas

Ho

La implementacion de los flotadores de sombra (PEAD) mejora la caracteristica quimica
en el proceso de eutrofizacion en el cuerpo de agua.

H:
La implementacion de los flotadores de sombra (PEAD) no mejora la caracteristica quimica

en el proceso de eutrofizacion en el cuerpo de agua.

Ho
La implementacion de los flotadores de sombra (PEAD) mejora la caracteristica fisica en

el proceso de evaporacién del cuerpo de agua.

H:
La implementacién de los flotadores de sombra (PEAD) no mejora la caracteristica fisica

en el proceso de evaporacion del cuerpo de agua.

1.5.3. Variables

Siguiente pagina
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Definicién conceptual Indicador Urr:]lgic?i(é‘;‘je Tipo de variable  Escala de medicion
Uso de PEAD para .
Flotadores de Implementacion reducir la exposicion Presencia de . o —
flotadores de Cantidad Cualitativa Binaria

sombra

Evaporacién
(temperatura)

Eutrofizacion

(oxigeno disuelto)

efectividad

Proceso fisico

Calidad del agua

solar directa sobre la
superficie del agua
Proceso mediante el
cual el agua liquida se
convierte en vapor
debido al aumento de la
temperatura ambiental
Enriguecimiento del
agua con nutriente
(nitrégeno, fosforo)
causando un aumento
en el crecimiento de
algas y disminucion del
oxigeno disuelto

sombra
Temperatura del

agua

Nivel de oxigeno
disuelto

Grados Celsius

G

Miligramos por
litro (mg/L)

Cuantitativa

Cuantitativa

Escala numérica
(rango

Escala numérica
(rango)
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1.5.3.1. Variable independiente
e Flotadores de sombra de polietileno de alta densidad (PEAD)
Definicion
Son esferas desarrolladas con un material plastico atoxico y aditivos para el filtrado UV.

Contienen agua en su interior y se utilizan para proteger los espejos de agua de la evaporacion.

1.5.3.2. Variables dependientes
e FEvaporacion (temperatura)

Definicion

Las bolas de sombra son esferas desarrolladas con un material plastico atéxico y aditivos
para el filtrado UV. Contienen agua en su interior y se utilizan para proteger los espejos de agua de

la evaporacion y proliferacion de algas en embalses.

e FEutrofizacion (aumento de oxigeno disuelto)

Definicion

La eutrofizacion se refiere al aporte en exceso de nutrientes inorganicos (procedentes de
actividades humanas), principalmente nitrégeno (N) y fésforo (P), en un ecosistema acuético,
produciendo una proliferacion descontrolada de algas fitoplanctdnicas y provocando efectos

adversos en las masas de agua afectadas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

En una investigacion, se llevo a cabo la implementacion de las bolas de sombra en los
reservorios de los Angeles en Estados Unidos, se plante6 como objetivo la reduccion del
contaminante de bromuro que es dafiino para la salud, la evaporacién y la pérdida de agua por el
calentamiento global, a través de la fabricacion de bolas de sombra, la cual genera que los rayos
ultravioleta pueden entrar en contacto con el agua y generar el bromuro y asi también poder
minimizar la evaporacion de agua y tener mayor sustentabilidad de las aguas para el consumo de
las personas, obteniendo como resultado que las bolas de sombra han sido muy efectivas para
reducir la exposicion de luz, blogueando el 95 % de la luz solar y previniendo la formacién de

bromato y la evaporacion (5).

Pérez y Fernandez (6), en su estudio se evalu6 la «Eficacia del polietileno de alta densidad
(HDPE) en la eliminacién de contaminantes organicos en aguas residuales». Se plante6 pruebas en
columnas de laboratorio rellenas con HDPE y se compararon los resultados con columnas de
control sin HDPE. Los contaminantes organicos evaluados incluyeron fenoles, benceno, tolueno y
xileno. Los resultados mostraron que el HDPE redujo significativamente la concentracion de
contaminantes organicos en las aguas residuales, con una eficacia de eliminacion de hasta el 90 %.
Ademas, el HDPE se mostr6 efectivo en la eliminacién de compuestos de alta toxicidad como los
fenoles, obteniendo como resultado, que el HDPE puede ser una alternativa efectiva y econémica

para la eliminacion de contaminantes organicos en aguas residuales.
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Lopez et al. (7), en su investigacion «Caracterizacion detallada de la evaporacion de agua
en sistemas acudticos naturales, utilizando modelos de balance de energia», recopilaron datos de
variables climéticas y mediciones directas de evaporacion en diferentes cuerpos de agua, como
lagos y embalses. Se evaluaron diferentes modelos de balance de energia, considerando factores
como la radiacién solar, temperatura, humedad relativa, viento y caracteristicas especificas de cada
cuerpo de agua. Los resultados mostraron que los modelos de balance de energia proporcionaron

estimaciones precisas de la evaporacion en los sistemas acuéticos evaluados.

Zambrano (8) llevé a cabo una investigacion cuyo objetivo fue evaluar el grado de
eutrofizacion de la laguna natural «EI Carmen». Este estudio, de caracter no experimental, se
realiz6 en dos periodos distintos: uno seco y otro lluvioso. Se analizaron parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos, obteniendo los siguientes resultados: un pH de 9,1, una temperatura de
25 °C, un oxigeno disuelto (OD) de 5,62 mg/L, una profundidad de 0,42 cm, un total de fosforo
(PT) de 2,16 ug/L y una concentracion de clorofila "a" de 0,50 mg/L. Los datos se recolectaron
tanto in situ como en laboratorio. Se utilizo la metodologia del indice de Estado Tréfico (IET) de
Carlson, modificado por Toledo, empleando los parametros de fosforo, profundidad y clorofila.

En conclusion, el IET durante la época seca indic6 un estado trofico de 42,71, clasificando
a la laguna como oligotrdfica. En la temporada de lluvias, el IET fue de 58,75, lo que la situd en
un estado eutrofico. Por lo tanto, la laguna se encuentra en un estado andxico, lo que provoca la

muerte de los organismos (8).

Martinez (9) llevé a cabo el estudio de las «bolas de sombra» como una estrategia para el
control de la erosion y la desertificacion en areas aridas. Las bolas de sombra son pequefias esferas
hechas de arcilla mezclada con semillas nativas y otros materiales organicos. Se llevaron a cabo
experimentos en areas afectadas por la erosion en una region arida, donde se dispersaron las bolas
de sombra en areas degradadas. Se monitorea la supervivencia de las semillas y el crecimiento de
las plantas durante un periodo de tiempo determinado. Los resultados mostraron que las bolas de
sombra mejoraron significativamente las condiciones del suelo, promovieron la retencion de
humedad y proporcionaron un microclima favorable para el establecimiento de nuevas plantas.
Ademaés, se demostré un aumento en la cobertura vegetal y una reduccion en la erosion del suelo
en las areas donde se aplican las bolas de sombra. Estos demostraron el potencial de las bolas de
sombra como una herramienta efectiva para la rehabilitacion de areas degradadas en zonas aridas,

contribuyendo asi al control de la erosion y la desertificacion.
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Fernandez (10), realizo un estudio y tuvo como objetivo analizar la aplicabilidad de las
bolas de sombra en la region de Montes Claros/MG a través de pruebas realizadas en el INMET.
Para el experimento se utiliz6 un tanque evaporimétrico clase A, encargado de medir la tasa de
evaporacion con las bolas, mientras que el evaporimetro de alquitrdn midi6 la evaporacion
ambiente, obteniendo la eficiencia del método a través de la relacion entre los resultados
encontrados, y con base en estos resultados y con la informacion obtenida durante el proceso, se
calculd la economia estimada de aplicar las bolas a los embalses de la region. EI método analizado
presentd una eficiencia promedio del 30 %, asi, tomando el ejemplo de la represa en la ciudad de
Juramento/MG, se estimé una economia de aproximadamente 1 billén de litros por afio si esta

tecnologia fuera implementada.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Tolentino (11) realizd una investigacion que tuvo como objetivo general analizar si la
aplicacién de geomembrana HDPE impermeabiliza el revestimiento del canal de riego Callohuari,
en Ancash, durante el 2022. Se plantearon ensayos de permeabilidad, resistencia al punzonamiento
y resistencia a los rayos UV. La metodologia adoptada incluyé un disefio de investigacion
experimental, de tipo aplicado, con un nivel descriptivo y un enfoque cuantitativo.

Los resultados obtenidos, de acuerdo con los objetivos especificos y utilizando
geomembrana HDPE de 0.75 mm de espesor, fueron los siguientes: el primer objetivo era
determinar si la geomembrana HDPE impermeabilizaba el revestimiento del canal, observandose
una pérdida de agua por infiltracion de 0.28 I/min y por evaporacion de 1.15 %. El segundo objetivo
era evaluar el efecto de la geomembrana HDPE en la impermeabilizacion del canal, donde se
registré una resistencia promedio al punzonamiento de 376.51 N. La resistencia a los rayos UV,
medida en términos de tiempo de oxidacion inducida de 960 horas a una temperatura de 27 °C,
mostré una retencion de OIT del 34.90 %. El tercer objetivo era determinar si la utilizacion de
geomembrana HDPE permite reducir costos, con un costo reportado de 36.47 soles por metro
cuadrado (11).

Torres et al. (12), realizaron el estudio «La evaporacion en lagunas ubicadas en regiones
altoandinas y se examina su relacion con los factores climéaticos y las caracteristicas
geomorfoldgicas». Se realizaron mediciones directas de la tasa de evaporacion en diferentes
lagunas durante un periodo determinado. Se analizaron variables climaticas como la radiacion

solar, la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento para determinar su influencia

24



en la evaporacion. Ademas, se estudiaron las caracteristicas geomorfoldgicas de las lagunas, como
la altitud, la profundidad y el area superficial, y se investigd como estas caracteristicas pueden
afectar el proceso de evaporacion. Los resultados concluyeron informacion importante sobre la

evaporacion en lagunas altoandinas y su relacion con los factores climaticos y geomorfoldgicos.

Escobar y Espinoza (13), en su estudio tuvieron como objetivo determinar el nivel de
eutrofizacion de la laguna de Choclococha, situada en el distrito de Santa Inés, en la provincia de
Huancavelica. Se tomaron muestras para medir cuatro parametros, siguiendo un procedimiento de
muestreo con el equipo adecuado, como guardapolvos y zapatos de seguridad. Las muestras se
recolectaron en las orillas de la laguna, en areas poco profundas, para evitar alterar la composicion
natural del agua. Para aceptar la hip6tesis alternativa, se utilizé el método t de Student. Los
resultados de la investigacién incluyeron andlisis de fosforo total, nitratos, clorofila y transparencia.
Segun el analisis de laboratorio, se concluye que la laguna de Choclococha se encuentra en un

estado hipertrofico, de acuerdo con los criterios tradicionales utilizados en este tipo de estudios.

Rocca (14) tuvo como objetivo determinar si la variacion del oxigeno disuelto influye como
indicador de calidad del agua en la bahia Independencia. Se utiliz6 una metodologia descriptiva-
correlacional para analizar los pardmetros de oxigeno disuelto, temperatura y salinidad, realizando
un analisis comparativo entre estas variables. Los datos oceanogréficos fueron obtenidos del
Instituto del Mar del Perd (Imarpe) a través de una solicitud de acceso a la informacion. Se encontrd
que el oxigeno disuelto, la temperatura y la salinidad mostraron una relacion inversa con respecto
a su latitud geogréfica. Los datos se agruparon segun su ubicacion latitudinal en zona norte y zona
sur. Mediante la prueba de chi cuadrado se comprob6 que existe una relacion entre el oxigeno
disuelto y la temperatura, pero no se hallé relacion entre el oxigeno disuelto y la salinidad.
Finalmente, el analisis de varianza (Anova) confirmé que la variacion del oxigeno disuelto influye
como indicador de la calidad del agua en la bahia Independencia. Asimismo, se determind que
existe una relacion directa entre el oxigeno disuelto y la temperatura en la superficie del mar,

atribuida principalmente al afloramiento costero.

2.1.3. Antecedentes locales

Huaman (15) realiz0 la investigacion «La contaminacion de los cuerpos acuéticos se debe
a las actividades antropogeénicas y la alteracion de los hébitats, lo que ha causado la pérdida de
diversidad de macroinvertebrados». Esta investigacion evalu6 la diversidad alfa en las lagunas de

Nahuimpuquio y Pucush Uclo en la provincia de Chupaca durante el periodo de enero a marzo. Se
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establecieron cuatro puntos de monitoreo en los cuatro puntos cardinales. La riqueza y estructura
de la diversidad se determinaron mediante los indices de Margalef, Simpson y Shannon-Wiener, y
la calidad del agua se evalu6 utilizando los indices sugeridos por el Biological Monitoring Working
Party (BMWP) de Colombia y Per(, el indice Biético de Familias (IBF) y el indicador de calidad
de agua de Shannon-Wiener.

Se emplearon redes D-Net y de Suber, utilizadas segun la accesibilidad, con una longitud
de arrastre de 10 m en ambos lados en cada punto de monitoreo. Las muestras fueron seleccionadas
y colocadas en envases rotulados. Pucush Uclo registré un total de 830 individuos, divididos en 4
clases, 6 6rdenes y 22 familias, mientras que Nahuimpugquio tuvo 894 individuos, distribuidos en 4
clases, 7 ordenes y 24 familias. Los indices de Margalef fueron de 3.5506 + 0.3037 y 4.0004 +
0.4729, indicando la riqueza especifica; el indice Simpson de 0.1065 + 0.0142 y 0.0919 + 0.0190
reflejé la equidad; y el indice Shannon-Wiener de 2.4168 + 0.1375 y 2.6006 + 0.1920 mostré la
dominancia. Segun el BMWP/Per, ambas lagunas tenian una calidad aceptable (agua con signos de
estrés), mientras que el BMWP/Col califico a Nahuimpuquio con calidad buena (aguas no
contaminadas) y a Pucush Uclo con calidad aceptable (aguas ligeramente contaminadas). El IBF
determind una buena calidad de agua para ambas lagunas, y el indice Shannon-Wiener indico
contaminacién moderada. Hubo diferencias significativas en el indice Simpson y el indicador de

calidad del agua. Se concluye que ambas lagunas presentan niveles leves de contaminacion (15).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Cambio climatico

El cambio climético se refiere a las alteraciones a largo plazo en los patrones climaticos
promedio en la Tierra. Estas modificaciones pueden ser causadas por procesos naturales, como
variaciones en la radiacion solar o erupciones volcanicas, pero en las Gltimas décadas, se ha

observado que la principal causa es la actividad humana.

La evaporacién es un proceso en el que el agua se transforma de estado liquido a vapor y
se introduce en la atmosfera. En el contexto del cambio climético, las temperaturas més altas y las
alteraciones en los patrones de precipitacion pueden aumentar las tasas de evaporacion,

especialmente en cuerpos de agua como lagunas.
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Los lagos pueden desaparecer en el futuro, como sucedio especialmente en el pasado
debido a la falta de precipitaciones y al aumento de las temperaturas, aunque siguen siendo dificiles
de prever. La diferencia es que esta vez la accion del hombre esté& acelerando el proceso.

Este tipo de conclusiones es extremadamente arriesgado debido a la naturaleza no
matematica de los ciclos hidrolégicos. Sin embargo, hay sefiales de que el proceso de desaparicion

se esta acelerando (16).

2.2.2. Evaporacion

La evaporacién es el proceso por el cual el agua se transforma de estado liquido a vapor y
se introduce en la atmosfera. Este fendmeno ocurre principalmente debido al calor del sol y puede
afectar significativamente los niveles de agua en cuerpos como lagos y lagunas. La evaporacion es
crucial en el ciclo del agua y en la regulacién del clima. Sin embargo, cuando se intensifica, puede

llevar a la pérdida de recursos hidricos esenciales.

En total, el Peru tiene 12 202 lagos, con la mayor parte (61 %) ubicados en lado del
Atlantico, seguido por el lado del Pacifico (32 %) y el lado del Titicaca (7 %). PerG tiene un enorme
potencial para el uso de lagos porque con menos del 2 % de su capacidad total de lagos, mas de 3
mil millones de m3 se usa realmente, hay mas de 340 lagunas con una capacidad de unos 4 millones

de metros cuadrados y ahora se estan investigando (17).

2.2.2.1. Causas naturales de la evaporacion
a) Temperatura

La temperatura es uno de los factores clave que influye en el proceso de evaporaciéon. A
medida que aumenta, se incrementa la cantidad de energia térmica disponible en el agua, lo que

acelera la velocidad de evaporacion.

Cuando la temperatura del agua aumenta, las moléculas de agua ganan energia cinética y
se vuelven mas activas. Algunas moléculas con suficiente energia cinética pueden escapar de la
supersticion del agua y convertirse en vapor, proceso conocido como evaporacion. A temperaturas
maés altas, hay mas moléculas con la energia suficiente para escapar, lo que aumenta la tasa de

evaporacion (18).
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b) Humedad relativa del aire
La humedad relativa del aire también tiene un impacto significativo en el proceso de
evaporacion. Es una medida de la cantidad de humedad que hay presente en el aire en relacion con

la cantidad méxima de ella que podria contener una temperatura determinada.

Cuando la humedad relativa del aire es baja, es decir, el aire esta relativamente seco, la
evaporacion tiende a ser mas rapida. Esto se debe a que hay una mayor diferencia entre la cantidad
de vapor de agua que el aire puede retener. Como resultado, el aire tiene una mayor capacidad para
absorber el vapor de agua liberado durante la evaporacion, lo que promueve una mayor tasa de

evaporacion (19).

c¢) Viento

El viento aumenta la evaporacion al generar un movimiento del aire sobre la superficie del
agua, la que favorece la eliminacion del aire saturado de vapor de agua y la transferencia de vapor
de agua desde la superficie del agua hacia el aire. Esto promueve una mayor velocidad de
evaporacion. El viento ayuda a renovar el aire alrededor del agua, reemplazando el aire saturado de
vapor de agua por aire fresco y menos saturado, lo que permite que se evapore mas agua. En
resumen, el viento acelera el proceso de evaporacién al mejorar la transferencia de masa de vapor

de agua desde la superficie del agua hacia el aire estimulante (20).

2.2.3. Eutrofizacion

El término «eutrofia» proviene de «eutrophe», que hace referencia a una gran cantidad de
nutrientes en un area especifica. August Thienemann establecid los conceptos generales de
oligotrofia y eutrofia. Para definir estos conceptos, se considera la presencia de algas planctonicas

en el &rea de estudio (21).

La eutrofizacién se caracteriza por la disminucion de la calidad del agua debido a la
acumulacion de nutrientes, principalmente fosforo y, en menor medida, nitrégeno. La introduccion
masiva de estos nutrientes que se genera por los desechos de los animales o arboles o plantas
alrededor de la laguna que esto afecta considerablemente a los cuerpos de agua a nivel
mundial (22). Tanto los ecosistemas I6ticos (arroyos, rios, quebradas, manantiales) como los
ecosistemas lénticos (aguas estancadas como esteros, lagunas, lagos, estanques, embalses y areas

cerradas como estuarios) experimentan eutrofizacion debido al enriquecimiento de nutrientes, lo
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gue provoca un aumento de plantas superficiales y eventualmente lleva a un proceso de

colmatacion (22).

Esquema del proceso de eutrofizacion
- Agua dara

- La luz penetra

- Prospera la vegelacion acuatica

sumergida

- Agua turbia

- La vegetacion acuabca sumergida
queda en la escundad

- Agotanento del oxgeno

- Muerte de los vertebrados por
sofoco

Figura 2. Esquema del proceso de eutrofizacion
Fuente: Bernard et al. (23)

Este fenémeno puede ocurrir de manera natural por el envejecimiento gradual de los lagos,
un proceso lento y ajeno a la actividad humana. Sin embargo, muchos cuerpos de agua lénticos
sufren dafios debido a las crecientes necesidades humanas, lo que afecta y deteriora su apariencia.
Es crucial destacar que la accion humana acelera significativamente la eutrofizacion en

comparacion con el proceso natural, que toma muchos afios para desarrollarse (22).

2.2.3.1. Causas antropogenicas de la eutrofizacion
a) Vertidos de agua residuales

Los vertidos de aguas residuales se refieren a la liberacion de aguas usadas y contaminadas
proveniente de actividades humanas, como hogares, industrias y centros urbanos, hacia los cuerpos

de agua, como rios, lagos o el océano.

El vertido de aguas residuales sin un tratamiento adecuado puede tener efectos negativos
en los ecosistemas acudticos. Los altos niveles de nutrientes, como el fésforo y el nitrégeno,
presentes en las aguas residuales pueden desencadenar procesos de eutrofizacion en los cuerpos de
agua receptores. Esto puede causar un crecimiento excesivo de algas y planta acuaticas,

agotamiento de oxigeno y perturbacion del equilibrio ecoldgico.
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Para prevenir los impactos negativos de los vertidos de aguas residuales es fundamental

implementar sistemas de tratamientos de aguas residuales adecuados antes de su descarga al medio

ambiente. Estos sistemas eliminan o reducen la cantidad de contaminantes presentes en el cuerpo

de agua, protegiendo asi la calidad del agua y la salud de todos los ecosistemas acuaticos (24).

b) Agricultura

La agricultura que genera eutrofizacion se refiere a practicas agricolas que contribuyen al

enriquecimiento excesivo de nutrientes, especialmente nitrogeno y fésforos en los cuerpos de agua

cercanos.

Estas préacticas agricolas pueden incluir:

Uso excesivo de fertilizantes: Para aumentar la productividad de los cultivos, se utilizan
fertilizantes ricos en nutrientes como el nitrogeno y el fésforo. Sin embargo, cuando se aplican
en cantidades excesivas o de manera adecuada, estos fertilizantes pueden ser arrastrados por la
lluvia o el riego y llegar a los cuerpos de agua a través de la escorrentia. Esto provoca un

aumento en los niveles de nutrientes en el agua, contribuyendo con la eutrofizacion.

Deforestacion y précticas de labranza intensiva: la deforestacion y la remocion de la vegetacion
natural para la agricultura, asi como, las practicas de labranza intensiva, pueden aumentar la
erosion del suelo. Esto puede resultar en la liberacion de nutrientes y sedimentos en el agua,

agravando el proceso de eutrofizacion (25).

Ganaderia

Uso de fertilizantes: la produccién intensiva de alimentos para el ganado, como cultivos de
forraje y cereales puede requerir el uso de fertilizantes para aumentar la productividad de los
suelos. Estos fertilizantes contienen alta cantidad de nitrégeno y fdsforo y si no aplican
adecuadamente pueden ser arrastrados por las lluvias o el riego y llegar a cuerpos de agua

cercanos a la zona, incrementando los niveles de nutrientes y contribuyendo a la eutrofizacion.

2.2.3.2. Causas naturales de eutrofizacion

a) Cambios en las condiciones climéticas

Los cambios en las condiciones climaticas pueden tener varios efectos sobre las lagunas y

otros cuerpos de agua (26). A continuacién, se presentan algunos de los posibles impactos:
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1. Temperaturas mas altas: EI aumento de las temperaturas puede llevar al calentamiento de las
aguas de las lagunas. Esto puede tener consecuencias en la biodiversidad acuética, ya que
algunas especies pueden ser sensibles a los cambios de temperatura y sufrir estrés térmico.
Ademas, el calentamiento del agua puede promover el crecimiento de algas y otras plantas
acuaticas, lo que puede alterar el equilibrio ecoldgico de la laguna.

o Cambios en los patrones de precipitacion: Los cambios en los patrones de precipitacion pueden
afectar el nivel del agua en las lagunas. Si hay una disminucion en la cantidad de lluvia, las
lagunas pueden experimentar una reduccion en su nivel de agua, lo que puede llevar a una
disminucidn en su nivel de agua, lo que puede llevar a una disminucion de la disponibilidad de
habitats acudticos, y cambios en la composicion de las especies presentes. Por otro lado, los
eventos de lluvias intensas y torrenciales pueden provocar inundaciones en las lagunas, lo que

puede alterar su estructura y afectar negativamente a las especies acuaticas.

2.2.4. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno presente en el agua y sirve como un
indicador de la calidad del agua. En general, niveles altos de oxigeno disuelto sugieren una mejor
calidad del agua, mientras que niveles bajos pueden impedir la supervivencia de peces y otros
organismos. Este oxigeno disuelto proviene del oxigeno atmosférico que se mezcla con el agua y
de la fotosintesis de las plantas acuaticas. Factores como la salinidad y la altitud (que afecta la

presion) también influyen en los niveles de oxigeno disuelto (27).

En los lagos, la concentracién de oxigeno disuelto varia principalmente con la profundidad,
mientras que en rios y arroyos los cambios suelen ser mas horizontales. La cantidad de oxigeno
disuelto también depende de la temperatura: el agua fria puede contener mas oxigeno que el agua
caliente. El oxigeno disuelto se mide en miligramos por litro (mg/L) o como un porcentaje de

saturacion (%).

2.2.4.1. Importancia del oxigeno disuelto (OD)

En un cuerpo de agua, el oxigeno se produce y se consume simultaneamente. La produccién
de oxigeno esta vinculada a la fotosintesis, mientras que el consumo se debe a la respiracion, la
descomposicion de materia organica y otras reacciones quimicas. Ademas, el oxigeno puede
intercambiarse con la atmdsfera a través de la difusion o la mezcla turbulenta. La concentracion

total de oxigeno disuelto resulta del equilibrio entre todos estos procesos. Las areas con
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descomposicidon de materia organica suelen tener bajos niveles de oxigeno disuelto, ya que las
bacterias utilizan oxigeno para descomponer los desechos orgéanicos, reduciendo asi la cantidad de
oxigeno en el agua. Si el consumo de oxigeno supera su produccién, los niveles pueden caer por
debajo de lo necesario para la supervivencia de muchos organismos. Los peces, en particular, son
sensibles a la hipoxia (28).

Tabla 2. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto

(OD) mg/L Condicién Consecuencia
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable OD adecuada para la vida de la gran mayoria de
8-12 Bueno especies de peces y otros organismos acuaticos
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética

Fuente: Universidad Nacional Agraria de la Selva (28)

2.2.5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

2.2.5.1. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los principales indicadores de la calidad del agua superficial
en rios, lagos y lagunas. Su concentracion esta influenciada por factores como la altitud, la
temperatura del agua y el tipo de cuerpo de agua. Es crucial para la preservacion de los organismos
acuaticos en general (29). La cantidad de oxigeno disuelto es también un indicador significativo de
contaminacién. A medida que la temperatura del agua sube, la concentracién de oxigeno disuelto
disminuye. Ademas, la presion atmosférica también afecta estos niveles. Un adecuado nivel de
oxigeno disuelto es esencial para mantener un ecosistema acuatico saludable, ya que muchos

organismos dependen de él para su supervivencia (30).

El oxigeno disuelto en el agua se origina a partir de las turbulencias en la interfaz aire-agua
y de la produccion fotosintética. La solubilidad del oxigeno en el agua esta determinada por varios
factores, principalmente la temperatura, la presién atmosférica y la salinidad. A medida que la
temperatura aumenta, el contenido de oxigeno disminuye debido a su baja solubilidad y al mayor
consumo por parte de los organismos y bacterias que proliferan. Estos cambios pueden causar
sabores y olores desagradables. En tuberias metalicas, una concentracion de oxigeno inferior a 5

mg/L puede provocar corrosion (31).
Si un ecosistema no recupera el oxigeno disuelto, se favorecen los procesos anaerobicos,

que son responsables de la descomposicion de materia organica y la generacion de malos
olores (32).
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2.2.5.2. Temperatura

La temperatura, medida en grados Centigrados o Celsius (°C) con un termémetro, influye
en las propiedades fisicas y quimicas del agua, afectando significativamente a los organismos
acuaticos. Esta variacion en temperatura altera sus hébitos alimenticios, reproductivos y sus tasas
metabdlicas. Ademas, la temperatura es un factor crucial que determina la cantidad de oxigeno que
el agua puede disolver y también influye en la velocidad a la que se reciclan los nutrientes en un

sistema acuético (33).

En represas, lagos y estanques, el agua puede estratificarse en capas con distintas
temperaturas. La mayoria de los organismos acuaticos pueden adaptarse a cambios graduales de
temperatura, pero los cambios bruscos pueden inducirles estrés térmico. Las temperaturas

superiores a 32 °C pueden ser letales para muchos de estos organismos.

Tabla 3. Relacidn entre la temperatura y el oxigeno disuelto en el agua
Temperatura (°C) 0 5 10 15 20 25 30 35

Oxigeno disuelto ) = 15 4 113 10.1 9.1 8.2 75 6.9
(mg/L)

Fuente: Practica del monitoreo fisico quimico y bacteriol6gico de la calidad del agua (33)

2.2.5.3. Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno es una medida de la actividad del ion hidrégeno. En aguas
naturales, es una medida del equilibrio acido-base obtenido por diversos compuestos disueltos,
sales y gases. El sistema basico de regulacién del pH de los sistemas naturales consiste en
carbonatos, bicarbonatos y acido carbonico (34). Las condiciones climaticas e hidrolégicas y la
actividad de los organismos acuaticos afectan el pH. Este es un importante parametro de calidad
porque el rango de concentracién adecuado como se observa en el anexo N.° 10-ECA, para la

existencia de la mayoria de los animales bioldgicos es muy estrecho y critico (35).

2.2.6. Recursos hidricos

2.2.6.1. Lagunas antropogénicas

Las lagunas antropogénicas son cuerpos de agua que han sido creados o modificados
directamente por la actividad humana. Estas lagunas son el resultado de intervenciones humanas
como la construccién de represas, embalses, canales de riego, piscicultura, mineria y excavaciones
para extracciones de materiales, entre otros (36). Algunas caracteristicas de las lagunas

antropogénicas son:
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e Origen humano: Estas lagunas son creadas con un proposito especifico por el ser humano,
generalmente para el suministro de agua potable, riego, generacion de energia hidroeléctrica,

acuicultura, recreacion o para otros fines industriales.

e Alteracion del ecosistema: La construccion de lagunas antropogénicas implica las
modificaciones del entorno natural. Se pueden modificar los cursos de agua existentes, inundar
areas previamente terrestres, cambiar los patrones de flujo del agua y alterar los habitats y las
comunidades de plantas y animales.

2.2.6.2. Lagunas naturales
e Lagunas de humedales:

Los humedales, incluyendo las lagunas de humedales, son ecosistemas especialmente
sensibles a los cambios climéticos. el cambio climatico puede tener varios impactos en estos
ecosistemas, tanto a nivel fisico como bioldgico (37), a continuacién, se mencionan algunos de los

posibles efectos del cambio climatico en las lagunas de humedales:

o Variaciones en los patrones de precipitacion: ElI cambio climético puede ocasionar
alteraciones en los patrones de lluvia, lo que puede tener un impacto significativo en las lagunas
de humedales. Puede haber una reduccion en la cantidad de lluvia, lo que puede llevar a una
disminucién del nivel del agua en las lagunas, aumentando la disponibilidad de agua para las
especies acuaticas y los habitats asociadas, por otro lado, también se pueden producir eventos
de precipitacién mas intensos y concentrados, lo que puede provocar inundaciones y cambios

en la estructura del humedal.

o Aumento de las temperaturas: El aumento de las temperaturas debido al cambio climético
puede tener efectos en la temperatura del agua de las lagunas de los humedales. Esto puede
influir en los ciclos bioldgicos de las especies acudticas, como la reproduccion, la migracion y
la disponibilidad de alimento. Ademds, puede contribuir al crecimiento de algas y

cianobacterias, lo que puede alterar el equilibrio ecolégico de las lagunas.
2.2.7. Uso de PEAD en tratamientos o tecnologia de aguas

¢ Resistencia a la corrosion: EI HDPE es resistente a la corrosion causada por el agua y muchos

productos quimicos, lo que lo hace adecuado para uso en aplicaciones donde se requiere una
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alta resistencia a la corrosion, Esto incluye tuberias de agua, tanques de almacenamiento,

revestimientos de estanques y otros componentes relacionados.

e Alta durabilidad: ElI HDPE es conocido por su alta resistencia y durabilidad. Es capaz de
soportar las condiciones ambientales adversas y el estrés mecanico sin deteriorarse, lo que lo

convierte en una opcién confiable para aplicaciones con agua.

e Resistencia a la abrasion: EI HDPE tiene una buena resistencia a la abrasién, lo que significa
gue puede soportar el desgaste causado por el movimiento y el flujo del agua sin sufrir dafios
significativos. Esto es particularmente beneficioso en tuberias y conductos donde el agua puede

tener particulas o sedimentos que pueden causar abrasion.

o Impermeabilidad: EI HDPE es un material impermeable, lo que significa que no permite la
filtracion o la fuga de agua a través de sus paredes. Esto lo convierte en una opcién adecuada
para aplicaciones que requieren una barrera impermeable, como revestimiento de estanques,

sistemas de contencidn de agua y barreras de separacion.

¢ Facilidad de instalacion: EI HDPE es un material liviano y flexible lo que facilita su instalacion
y manejo. Puede ser soldado mediante fusion térmica, lo que permite la creacion de conexiones

herméticas y sin costuras.

e EI HDPE se utiliza en tratamientos y productos relacionados con el agua debido a su resistencia
a la corrosion, alta durabilidad, resistencia a la abrasion, impermeabilidad y facilidad de
instalacion. Esta propiedad lo convierte en una opcién confiable y eficiente para una amplia

gama de aplicaciones que involucran agua (38).

2.2.8. Tecnologia para minimizar de evaporacion de lagunas

2.2.8.1. Paneles solares flotantes

El disefio de los sistemas de paneles solares flotantes de Inflo Floating se centra en la
durabilidad, la eficiencia y la resistencia a las condiciones ambientales. Estos sistemas estan
construidos con materiales resistentes al agua, a la corrosion y a los cambios climaticos lo que le

permite soportar las condiciones adversas que se encuentran en un entorno acuatico.
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Los sistemas de paneles solares flotantes también pueden ayudar a reducir la evaporacion
del agua, al proporcionar sombra y reducir la exposicion directa al sol, lo que puede ser beneficioso

en areas donde el agua es un recurso escaso.

En resumen, los sistemas de paneles solares flotantes de Inflo Floating se centran en
aprovechar los cuerpos de agua existentes. para generar energia eléctrica de manera eficiente y
sostenible. Estos sistemas ofrecen una solucion innovadora para la produccion de energia renovable

y pueden ser aplicados en una variedad de entornos acuaticos (39).

2.2.8.2. Geomembranas, impermeabilizacion a la medida

Los laminados o0 membranas flexibles conocidos como geomembranas se utilizan en una
variedad de aplicaciones para proporcionar una barrera impermeable. Se emplean con frecuencia
en proyectos de impermeabilizacion, ya que estan fabricados para impedir la filtracion de liquidos

0 gases.

La impermeabilizacion a medida implica tomar medidas precisas y desarrollar
geomembranas especificas que se adapten a la forma, tamafio y requisitos del proyecto. Estas
geomembranas se suelen fabricar en talleres especificados y luego se instalan en el lugar
correspondiente utilizando técnicas de soldadura por calor, adhesivos o sistemas de union

adecuados.

Las aplicaciones comunes de las geomembranas y la impermeabilizacién a medida
incluyen revestimiento de estanques y lagunas de retencion de agua, proteccion de suelos y aguas
subterraneas contra la contaminacién, revestimiento de vertebrados y plantas de tratamiento de

residuos, construccidn de tdneles y revestimiento de canales, entre otros (40).

2.2.8.3. Coberturas pléasticas
Las coberturas plésticas para el agua se refieren a laminas o peliculas de pléstico que se
utilizan para cubrir superficies de agua, como piscinas, estanques, dep0dsitos o reservorios, con el

fin de brindar una serie de beneficios y proteccion.

Estas coberturas pléasticas para el agua tienen diferentes propositos y aplicaciones. Algunos

de los usos comunes son:
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o Reduccion de la evaporacion: las coberturas plasticas ayudan a disminuir la evaporacién del
agua al proporcionar una barrera fisica entre el agua y la atmdésfera. Esto es especialmente Util
en areas donde el agua es escasa 0 costosa de reemplazar.

o Conservacion de la temperatura: al cubrir la superficie del agua, las coberturas plasticas pueden
ayudar a retener el calor y mantener la temperatura del agua, lo que puede ser beneficioso para

piscinas o instalaciones donde se requiere agua caliente o temperatura especificas.

o Control de la suciedad y los desechos: las coberturas plasticas también pueden evitar que la
suciedad, las hojas, los insectos u otros desechos ingresen al agua, manteniéndola mas limpia y

reduciendo la necesidad de limpieza y mantenimiento frecuentes.

o Prevencion del crecimiento de algas: al bloquear la luz solar, las coberturas plasticas pueden
dificultar el crecimiento excesivo de algas en el agua, reduciendo asi la necesidad de productos

quimicos para el tratamiento y el mantenimiento del agua.

o Es importante seleccionar una cobertura plastica adecuada para cada aplicacion especifica,
considerando factores como la resistencia a los rayos UV, la durabilidad, la transparencia, la
impermeabilidad y otros requisitos particulares del proyecto (41).

2.2.9. Tecnologia para minimizar la eutrofizacion en lagunas

2.2.9.1. Uso de dos macrofitas (myriophyllum, elodea)

Las macrofitas son plantas acuaticas que crecen en agua dulce o en humedales. Entre las
macrofitas comunes se encuentran el Myriophyllum (milfoil de agua o espiga de agua) y el Elodea
(elodea de agua o cola de zorro), que se utilizan en varios contextos relacionados con el tratamiento

y la mejora de cuerpos de agua.

El myriophyllum es una planta acuética sumergida que se caracteriza por sus hojas
plumosas y ramificadas. Se utiliza en aplicaciones de fitorremediacion que consiste en utilizar
plantas para eliminar o reducir la presencia de contaminantes en el agua. ElI myriophyllum es
conocido por su capacidad de absorber nutrientes, como nitratos, fosfatos, del agua, ayudando asi
a controlar el crecimiento excesivo de algas y mejorando la calidad del agua en lagos, estanques y

otros cuerpos de agua.
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Por otro lado, el Elodea es una planta acuatica sumergida que se caracteriza por sus tallos
verdaderos y flexibles con hojas en espiral. También se utiliza en aplicaciones de fitorremediacion,
ya que tiene la capacidad de absorber nutrientes y ayudar en la eliminacion de contaminantes del
agua. Ademas, el Elodea puede proporcionar refugio y habitat para organismos acuéticos, asi como,
ayudar a oxigenar el agua mediante la liberacién de oxigeno en la fotosintesis (42).

2.3. Definicion de términos basicos
e Aguas residuales

Se define como cuerpos de agua cuyas caracteristicas naturales han sido alteradas por la
mano del hombre y que necesitan un tratamiento previo, vertidas a un sistema de alcantarillado a

cuerpo receptor de agua (43).

e Comunidad
La agrupacién de organismos, que generalmente comparten caracteristicas similares, da
lugar a la formacion de comunidades o biocenosis. Estas comunidades consisten en poblaciones de

animales y plantas que interactGan entre si en un entorno especifico (44).

o Calidad de agua
Se trata de una combinacién de caracteristicas, tanto favorables como desfavorables, que
determinan la calidad del agua y, por ende, su idoneidad para diversos usos, como doméstico, riego,

industrial, entre otros.

e Eutrofizacion
Es el incremento de la fuente de materia organica en un ecosistema, el cual esta relacionado
con el crecimiento excesivo de la carga de nutrientes principalmente el fésforo y el nitrogeno, por

lo tanto, esta relacionado con el incremento de la produccion primaria del sistema (45).
e Evaporacion
Es el proceso por medio del cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso incorporandose

a la atmdsfera en forma de vapor (46).

e Eficiencia

Capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo posible de recursos.
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e Flotadores de sombra

Son esferas de plastico negro que flotan en la superficie del agua para proporcionar sombra
y proteccidn para reducir evaporacion y prevenir el crecimiento de algas y otras formas de vida no
deseadas en un cuerpo de agua (5).

e [auna
Se hace referencia a todas las especies animales, generalmente asociadas a una ubicacién,

clima, tipo de hébitat, entorno o periodo geolégico especificos (44).

o Flora
Se refiere a todas las plantas que se encuentran en una region o periodo geoldgico
particular. Las plantas que crecen en las orillas de los lagos son predominantemente herbaceas (44).

e Indicadores fisicos
Se clasifican como parametros fisicos aquellos que tienen incidencia directa sobre las

condiciones estéticas del agua, entre estos: turbidez, color, olor, sabor, temperatura, sélidos (47).

e Laguna
Las lagunas se definen como cuerpos de agua dulce o salobre generalmente poco
profundos, que estan separados de los cuerpos de agua mas grandes, como rios o mares, por barreras

naturales o artificiales.

e Oxigeno disuelto
Es la cantidad de oxigeno gaseoso que estd disuelto en el agua. El oxigeno libre es
fundamental para la vida de los peces, plantas, algas, y otros organismos; por eso desde siempre se

ha considerado como un indicador de la capacidad de un rio para mantener la vida acuética (48).

o Nutrientes
Se refieren a sustancias que poseen un alto valor nutricional y que son consumidas como

alimento por un organismo en particular (44).
e pH

Es la concentracion de iones expresada en moles por litro, la medida indica la acidez o

alcalinidad de una muestra de agua (43).
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e Polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE)
El polietileno es un polimero termopléstico ampliamente utilizado en diversas aplicaciones

debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad (6).

e Temperatura

La temperatura es uno de los factores fisicos mas importante en el agua, pues, por lo general
influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion del oxigeno, la
precipitacion de compuestos, formacion de depdsitos y procesos de mezcla, floculacién

sedimentacion y filtracion (49).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Método, tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Métodos de la investigacion

a) Método general o tedrico de la investigacion:

El método de investigacion es cientifico, ya que se determind la eficiencia de los flotadores
de sombra de material (PEAD) y como es el proceso de mitigacion de la evaporacion y
eutrofizacion en horario determinados para un buen monitoreo y analizar en cuanto puede

contribuir en la poblacién de Huayllaspanca.

b) Método especifico de la investigacion

Se emple6 la observacion directa como método especifico para investigacion, esto debido
a gue el contacto es directo con el estudio, teniendo como finalidad conocer el escenario (50). Esto
quiere decir que se realizo la observacion directa con el problema del cambio climético en la laguna

de Huayllaspanca.
3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicado y de perspectiva basica, puesto que su finalidad se

basa en la realidad de acuerdo con el conocimiento cientifico (50).
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3.1.3. Nivel de investigacion

El alcance de la investigacién metodoldgica que se desarrolla es correlacional exploratorio,
ya que contiene una prueba piloto, que fue monitoreado con y sin los flotadores de sombra de
material (PEAD) en determinados periodos de cierto tiempo y también exploratorio, ya que el
proyecto se realiz6 en una perspectiva innovadora, ya que no se cuenta con mucha informacion del

tema y permite controlar el desarrollo de la evaporacion y la eutrofizacion.

3.2. Disefio de la investigacion
El estudio implementé un disefio experimental, ya que se vio cdmo se desarrollé el
proyecto, de ese modo se definieron las variables que se estan trabajando (flotadores de sombra) y

de cémo procedi6 a analizar los datos obtenidos.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

Tabla 4. Poblacion y muestra

Poblacién Muestra
Ublcgglon La Laguna Hu'ayllaspanca Los 40 litros recolectado de la
Region Junin laguna 20 L (Prototipo 0)
Distrito La punta g (Prototipo 1) P
Coordenadas 12°06°50°°S 75°11°37""W P

a) Entorno natural
La laguna se encuentra en la region Junin, en el distrito de La Punta, al sur de la ciudad de

Huancayo, a los alrededores de esta laguna hay una gran vegetacion. Como también aves.

b) Entorno humano y socioeconémico
Asimismo, para estos entornos se tomé en cuenta la poblacion que habita, en el entorno
socioecondémico muchas de las personas se dedican a la cosecha como también al turismo, ya que

la zona es punto turistico de la ciudad.

3.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas
Para el trabajo de investigacion se uso la técnica de observacion directa, entrevistas —

encuestas y analisis en laboratorio, las cuales se ven reflejadas en las siguientes etapas:
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1.2 Etapa: Reconocimiento inicial
Reconocimiento del &rea de la laguna
Identificar el problema ambiental

2.2 Etapa: Construccion del prototipo
Disefio de los flotadores de sombra como también las peceras para poder realizar la evaluacion
de los flotadores

Recoleccion de agua de la laguna

3.2 Etapa: Operacionalizacion
Aplicar los flotadores de sombra en la pecera

Realizar un medicion de las dos peceras

3.4.2. Instrumentos de la recoleccion de datos

Los instrumentos que son utilizados para la recoleccién de datos son las siguientes:
Monitoreo de agua: Se realiz6 para adquirir las caracteristicas del agua y evaluar los parametros
identificados.

Cadena de custodia: Después del monitoreo del agua se anot6 en la cadena de custodia los datos

obtenidos especificando las observaciones.
Cuaderno de campo: Se utiliza el cuaderno de campo para poder plasmar toda la informacion
recaudada cuando se realiza las mediciones de los parametros del «piloto 0» (P0) y «el piloto

1» (P1).

Fotografias: Para recaudar informacion por medio de imagenes y evidencias del proyecto que

se viene realizando con la implementacién de los flotadores de sombra.

Excel: Este software viene siendo utilizado para comparar y realizar mediante la estadistica si

al implementar las bolas de sombra aporta positivamente al objetivo del proyecto.

43



3.5.  Metodologia de la experimentacion

3.5.1. Ubicacién geogréfica

La laguna Huayllaspanca se encuentra en el distrito de La Punta, provincia de Huancayo,
departamento de Junin, en Peru. Geograficamente, esta ubicada en la region central de los Andes
peruanos, a una altitud considerable debido a su proximidad a las montafias. Su ubicacion especifica
puede variar ligeramente, pero generalmente se encuentra en las coordenadas aproximadas de
12°06°50"S 75°11°37""W. La laguna Huayllaspanca en La Punta, Junin, se encuentra a una altitud

aproximada de 4050 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 3. Ubicacion geogréfica del lugar

3.5.1.1. Caracteristicas del lugar
e Topografia: Altitud elevada, como se mencion6 anteriormente, la laguna Huayllaspanca se
encuentra a una altitud aproximada de 4050 metros sobre el nivel del mar, lo que la sitda en una

zona de alta montafia.
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Terreno montafioso: se encuentra rodeada por colinas 0 montafias escarpadas que definen su

cuenca hidrografica.

Vegetacion de altura: en las zonas cercanas a la laguna, se observa vegetacion adaptada a las
condiciones de altitud, como ichu, bofedales, y algunos arbustos y plantas resistentes al frio, la
laguna Huayllaspanca probablemente recibe la mayor parte de su agua a través de la
precipitacion atmosférica, que puede variar estacionalmente en funcién de los patrones

climaticos locales.

Clima: La region donde se encuentra la laguna Huayllaspanca, en La Punta, Junin, esta
tipicamente caracterizada por un clima de alta montafia, influenciado por su altitud y ubicacion
en los Andes peruanos. Algunas caracteristicas del clima que podrian esperarse en esta area

incluyen:

Temperaturas frias: Debido a la altitud elevada, las temperaturas tienden a ser frescas o frias
durante todo el afio. Las noches suelen ser especialmente frias, y las temperaturas pueden
descender por debajo del punto de congelacion, incluso en los meses mas célidos.

Variacion estacional: La region puede experimentar variaciones estacionales marcadas en las
temperaturas, con veranos mas calidos e inviernos mas frios. Sin embargo, las temperaturas frias

son comunes durante todo el afio debido a la altitud.

Precipitacion: La precipitacion puede variar segln la estacion, con una temporada de lluvias
maés pronunciada durante los meses de verano (de diciembre a marzo), y una temporada mas
seca durante los meses de invierno (de junio a septiembre). Ademas de las lluvias, es posible

gue en esta regidn se den nevadas, especialmente durante los meses mas frios.
Radiacion solar intensa: Debido a la altitud y la proximidad al ecuador, la radiacion solar
puede ser intensa, lo que puede resultar en una exposicion significativa a la radiacion

ultravioleta.

Vientos: Pueden ser fuertes y frecuentes, especialmente en las zonas altas y expuestas, lo que

puede hacer que las temperaturas se sientan aun mas frias.
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3.5.1.2. Relaciones
Municipalidad Distrital de La Punta: Como funciones béasicas de la municipalidad son promover
la preservacion de los recursos naturales locales, incluyendo la flora y fauna, mediante la
participacion activa en la gestion integrada de las cuencas hidrograficas y la administracion

responsable de las areas naturales protegidas a nivel municipal.

3.5.2. Desarrollo de la metodologia
3.5.2.1. Descripcion metodolégica (en campo)
Para el cumplimento de los objetivos planteados se llevé a cabo una lista de actividades, y son
las siguientes:
Se realizé la visita a campo para analizar y recoleccion de muestras para el piloto del proyecto.
La construccion de los prototipos 0y 1 (PO Y P1)
Disefio y desarrollo de los flotadores de sombra PEAD
Se realizé el monitoreo de la implementacidn de los flotadores de sombra.
Obtuvo los resultados del monitoreo

Se analizaron los resultados y se dio una conclusion

b) Trabajo de campo

Se visito la laguna Huayllaspanca y se realiz6 lo siguiente:
Medicion de las dimensiones de la implementacién de la laguna en escala
Célculo de la caracterizacion del material de los flotadores de sombra

Medicion del oxigeno disuelto y temperatura

3.5.2.2. Ingenieria conceptual del sistema del cuerpo de agua
Caracterizacion hidroquimica
Caracterizacion del efluente de la laguna de Huayllaspanca

Anadlisis de la caracterizacion de las aguas de la laguna Huayllaspanca para la comparacién

entre el POy P1.
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1. Oxigeno disuelto
2. Temperatura

< Parametros secundarios:
1. pH

e Caracterizacion del cuerpo receptor
o Comparar los parametros del efluente de Huayllaspanca entre las peceras

La descarga final de los efluentes municipales proviene de la laguna Huayllaspanca. Esta
evaluacion consistira en obtener las aguas de la laguna para posteriormente ser analizadas en 2
peceras y evaluar la eficiencia de las bolas de sombra (PEAD) para la evaporacion y eutrofizacion,
y evaluar la caracterizacion que se obtiene.

Material: : Z:n::;a;zra Medi aon s
PEAD O HDPE ' Parimetros

disuelto
o 2unidades
o Material de vidrio
¢ Forrado de tecnopor v
Construccion N
de las peceras V

Caracterizacion de Caracterizacion de
agua en la muestra agua en la muestra
con los flotadores inicial

; Muestra de
- ) ) cuerpo de agua
&

o 40litros de agua (20 Lx Comparar fa
pece[a] Garacterizacion

de las 2 muestras

Parametros principales:
Temperatura
Parametros Secundarios:
pH

Oxigeno de disuelto

* o T e =

Figura 4. Diagrama de flujo
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3.5.2.3. Sistema de la evaluacién de los prototipos 0y 1

e Criterios de disefio

El principal motivo del trabajo al momento de optar es implementar un disefio de bolas de
sombra que consiste en un material reutilizable y es el polietileno de alta densidad que se utilizard
con las aguas recolectadas de la laguna Huayllaspanca que se encuentra en La Punta. Con el fin de
comparar entre 2 peceras, donde el P1 estara con las bolas de sombra y el PO, no. Analizando y

dando como resultado la disminucion de la evaporacién y la eutrofizacion.

Las bolas de sombra de PEAD ayudara a que las aguas reducen la evaporacion y
eutrofizacion. Para cumplir los parametros fisicoquimicos del agua que se obtendra de la laguna

Huayllaspanca.

3.6. Construccion del prototipo
Tabla 5. Materiales

Construccidn del prototipo Cantidades
Peceras -
Vidrio de espesor de 2 pulgadas 10 unid.
Silicona acética para vidrios y aluminio Sikasil AC transparente x 280 ml 2 unid.
Poliestireno expandido (Tecnopor) ¥ pulgada 1 plancha

Flotadores de sombra de polietileno de alta densidad -

Polietileno de alta densidad (reciclado) 12 unid.
Envase compuesto por PEAD (pegamento) 2 unid.
Agua incluida en los flotadores 3L

3.6.1. Construccion de los flotadores

Se recolectaron las bombas antiguas que se utilizaban en los inodoros en el tanque de agua,
las cuales tienen aproximadamente 10 cm de didmetro, dicho que estas bombas estaban hechas de
PEAD, que se recolecta, lava y desinfecta para luego realizar el proceso de construccién, primero
fue separado de todo el sistema de drenaje del tanque, se rellena de agua hasta la mitad (aproximado
de 250 ml), luego fue sellado con el mismo material de PEAD el cual también fue de material

reutilizado (recipientes de aceite de carros, recipientes de lejia o acido muriatico o entre otros
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materiales de limpieza), que antes fue puesto a calor directo, de ahi se puso en contacto con las

esferas y se sell6 y dejé que se enfrie.
e Alta durabilidad: ElI HDPE es conocido por su alta resistencia y durabilidad. Es capaz de

soportar las condiciones ambientales adversas y el estrés mecanico sin deteriorarse, lo que lo

convierte en una opcién confiable para aplicaciones con agua (38).

aire

agua

Figura 5. Prototipo flotador de sombra
3.6.2. Construccién de la pecera
La pecera es la representacion de la laguna para realizar la experimentacion. Para la
realizacion de las peceras se suma el diametro de los flotadores que se tenia hasta ese momento, la

cantidad de flotadores de PEAD era de 12, que el perimetro total de los flotadores juntos daba la

siguiente &rea (figura 5).
El material de las peceras es de vidrio y alrededor de estas se utiliz6 Tecnopor; para asi, ser

tapadas por los extremos y que sirva de aislante por los rayos UV, ya que solo se necesita que el

calor emane en la parte superior de los prototipos.
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Figura 6. Prototipo de pecera
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Andlisis de la investigacion

La toma de monitoreo se realiz6 en 3 dias tomados en las siguientes horas, de 9:40 a 15:40,
se tomaron 9 medidas con 45 minutos de diferencia, el instrumento que se utiliz6 para realizar estas
medidas fue un multipardmetro para saber también el rango del oxigeno disuelto que se debe tener;

para las mediciones de los 3 dias se recolectd agua de la laguna Huayllaspanca.

Al momento de implementar estos flotadores de sombra a las peceras que representan la
laguna, estas cubren en casi su totalidad de la superficie, esto para que no ingresen microorganismos
ni nutrientes inorganicos como el fosforo, para que no se junte con el oxigeno disuelto y no se

genere la eutrofizacion como también ningln ave o animal se pose en este cuerpo de agua.

4.1.1. Analisis del monitoreo

4.1.1.1. Medicién 1

Se realizaron las dos mediciones en el PO sin aplicar la tecnologia (sin flotadores) y en el
P1 aplicando los flotadores, se realizaron las 9 mediciones sin ningin problema, la temperatura
mas alta fue de 12:00 h a 14:00 h con un promedio de 17°. La medicion de la temperatura de los
dos prototipos empez6 igual a 12.13° el primero prototipo (PO) después de las 6 horas la Gltima

medicidn finalizé en 20.55° mientras que el otro (P1) finalizé a 17.05°.

El oxigeno disuelto del PO empez6 a 12.98 mg/L y finaliz6 en 8.85 mg/L mientras que el

P1 empez6 11.98 mg/L mientras después de las 6 h finalizd en 9.33 mg/L.
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Tabla 6. Medicion sin flotadores — dia 1

Monitoreo 1 - Prototipo 0 Sin flotadores

, Horas
Parametros 9:40 h 10:25 h 11:10 h 11:55 h 12:40 h 13:25h 14:10 h 14:55 h 15:40 h
Oxigeno Disuelto 12.98 12.94 12.84 11.77 11.1 10.93 10.75 9.54 8.85
Temperatura 12.13 13.28 14.75 16.65 17.5 18.35 19.21 19.89 20.55
pH 8.2 7.63 8.05 8.15 8.17 8.28 8.38 8.24 8.61
Tabla 7. Medicion con flotador — dia 1
Monitoreo 1 - Prototipo 1 con flotadores
Parametros Horas
9:40 h 10:25h 11:10 h 11:55h 12:40 h 13:25h 14:10 h 14:55 h 15:40 h
Oxigeno disuelto 11.92 11.72 11.41 1151 11.45 10.58 10.35 10.3 9.33
Temperatura 12.13 12.71 13.4 15.01 15.79 16.9 17.01 17.07 17.05
pH 8.21 7.62 7.92 8.02 8.02 8.23 8.27 7.91 8.1
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4.1.1.2. Medicion 2

En el prototipo O (sin flotadores) y en el prototipo 1 aplicando los flotadores, se realizaron
las 9 mediciones sin ningn problema, la medicion empez6 a las 9:40 h, la temperatura més alta
fue de 13:00 h a 15:00 h con un promedio de 19°. La medicion de la temperatura del prototipo 0
empez6 a 12.5°, mientras el prototipo 1 empez6 en 12.6° es 0.24 ° que no influye en las mediciones;
después de las 6 horas la Gltima medicion de la temperatura de PO finalizé en 24.5°, mientras que
el P1 finaliz6 en 19.95°; el dia como se observa en comparacion a la medicion 1 en la temperatura

ambiente esta 2° encima y con prolongado mayor tiempo.

El oxigeno disuelto de los dos prototipos empezé igual en 11.55 mg/L y después de las 6 h

de la evaluacion del monitor, el PO finalizé en 8.89 mg/L mientras que el P1 finalizd en 9.45 mg/L.
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Tabla 8. Medicién sin flotadores - dia 2

Monitoreo 2- Prototipo 0 Sin flotadores

. Horas
Parametros 9:40 h 10:25 h 11:10h 11:55h 12:40 h 13:25h 14:10h 14:55h 15:40 h
Oxigeno disuelto 11.55 115 10.85 11.82 10.07 9.98 9.8 9.81 8.89
Temperatura 125 15.12 17.03 19.74 20.74 21.84 22.23 23.2 24.5
pH 8.29 8.31 8.14 8.01 8.01 8.02 7.95 7.9 75
Tabla 9. Medicion con flotadores — dia 2
Monitoreo 2- Prototipo 1 Con flotadores
Pardmetros Horas
9:40h 10:25 h 11:10h 11:55h 12:40 h 13:25h 14:10 h 14:55 h 15:40 h
Oxigeno disuelto 11.54 11.52 11.8 10.84 10.45 10.15 10.83 9.21 9.45
Temperatura 12.26 13.8 15.73 17.2 17.28 18.01 18.9 19.12 19.95
pH 8.5 7.75 7.9 7.89 8.03 8 8.22 8.45 8.15
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4.1.1.3. Medicion 3

En el prototipo O (sin flotadores) y en el prototipo 1 aplicando los flotadores, se realizaron
las 9 mediciones sin ningin problema, la medicion empez6 a las 9:40 h, la temperatura ambiente
mas alta fue de 11:30 h a 14:00 h con un promedio de 16°. La medicion de las temperaturas tanto
del POy el P1 empez6 11.45°, como se observa comparando con las otras mediciones realizada la
temperatura de inicio es menor, ya al momento de la medicidn se encontraba nublado; después de
las 6 horas la Gltima medicion de la temperatura de PO finalizd en 20.42° mientras que el P1 finaliz
en 18.25°.

El oxigeno disuelto de los dos prototipos empezé igual en 11.54 mg/L y después de las 6 h

de la evaluacion del monitor el PO finalizé en 8.22 mg/L mientras que el P1 finalizé en 9.1mg/L.
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Tabla 10. Medicion sin flotadores — dia 3

Monitoreo 3- Prototipo 0 Sin flotadores

3 Horas
Parametros 9:40 h 10:25 h 11:10 h 11:55 h 12:40 h 13:25 h 14:10 h 14:55 h 15:40 h
Oxigeno disuelto 11.54 115 12.32 11.3 10.73 9.07 9.19 8.38 8.22
Temperatura 11.45 12.02 13.84 15.42 17.03 18.27 19.29 19.46 20.42
pH 8.21 8.86 8.3 8.37 8.05 7.81 7.51 7.69 7.8
Tabla 11. Medicién con flotadores — dia 3
Monitoreo 3- Prototipo 1 Con flotadores
Parametros 9:40 h 10:25h 11:10 h 11:55h 12:40 h 13:25h 14:10 h 14:55 h 15:40 h
Oxigeno disuelto 11.54 115 10.42 104 10.37 10.18 9.85 9.24 9.1
Temperatura 11.45 12.33 13.27 14.02 15.73 17.21 17.50 17.95 18.25
pH 8.21 8.86 8.3 8.37 8.05 7.81 7.51 7.69 7.8
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4.2.  Resultado de la investigacion

Se realiz6 el analisis comparativo de los dos prototipos PO sin la implementacion de los

flotadores de sombra y el P1 con la implementacién de los flotadores de sombra para observar la

eficiencia de los flotadores de sombra para minimizar el proceso de evaporacion como también

controlar el proceso de eutrofizacién. Se compararon los dos pardmetros principales (oxigeno

disuelto y temperatura) como también el pardmetro secundario, el potencial de hidrogeno (pH).

Tabla 12. Comparacion de la temperatura y oxigeno disuelto del dia 1

Temperatura dia 1 ODdia1l
Hora Temperatura PO Temperatura P1 OD PO ODP1
9:40 12.13 12.13 12.98 11.92
10:25 13.28 12.71 12.94 11.72
11:10 14.75 134 12.84 11.41
11:55 16.65 15.01 11.77 11.51
12:40 17.5 15.79 11.1 11.45
13:25 18.35 16.9 10.93 10.58
14:10 19.21 17.01 10.75 10.35
14:55 19.89 17.07 9.54 10.3
15:40 20.55 17.05 8.85 9.33
Analisis de temperatura dia 1
25
20:55
20 4or—2989
Lo D s esaner—0s
15 1475~ _A5pr—¥579
137
12454272
10
5
0
9:40 10:25  11:10  11:55  12:40 13:25  14:10  14:55  15:40

Temperatura PO Temperatura P1

Figura 7. Anélisis de temperatura - dia 1

Los resultados de las mediciones de la temperatura del dia 1 poniendo a prueba los

prototipos de flotadores de sombra en escala fue la siguiente: de los dos prototipos como se observa

en la figura, los dos prototipos empezaron iguales en 12.13° y la temperatura mas alta donde

aumento un aproximado de dos grados fue a las 11:10 h con 2° y finaliz6 el PO sin flotadores en
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20.5 °, aument6 8.42° en 6 h y el P1 con la implementacion de los flotadores finaliz6 en 17.05
aumento 5.37°, comparando entre los dos prototipos la diferencia de temperatura es 3.05.

ANALISISDELODDIA1

14
12:98 294 +2-84

12 e T IS
. ‘ 8 —1843 %cg :3

9:40 10:25 11:10 11:55 12:40 1:25 2:10 2:55 3:40

0D PO 0D P1

Figura 8. Analisis de oxigeno disuelto — dia 1

Los resultados de la medicidén del oxigeno disuelto del dia 1 poniendo a prueba los
prototipos de flotadores de sombra en escala fue la siguiente, como se observa en la figura, el PO
empez6 en 12.98 mg/L y el P1 en 11.92 mg/L. Como se observa en el tabla 13, indica que > 12 se
encuentra saturada, eso quiere decir que el agua se encontraba al limite de la saturacion de OD,
después de la implementacion del flotador en el P1 disminuyé en 9.33 mg/L considerando como
un agua con oxigeno disuelto «bueno». Como también el PO disminuy6 a un 8.85 mg/L que se
encuentra en el limite de «aceptable», eso quiere decir que no es bueno que aumente a altas

temperaturas la laguna, ya que disminuira el oxigeno disuelto.

Tabla 13. Comparacion de la temperatura y oxigeno disuelto del dia 2

Temperatura dia 2 OD dia2
Hora Temperatura PO Temperatura P1 OD PO OD P1
9:40 125 12.26 11.55 11.54
10:25 15.12 13.8 11.5 11.52
11:10 17.03 15.73 10.85 11.8
11:55 19.74 17.2 11.82 10.84
12:40 20.74 17.28 10.07 10.45
1:25 21.84 18.01 9.98 10.15
2:10 22.23 18.9 9.8 10.83
2:55 23.2 19.12 9.81 9.21
3:40 245 19.95 8.89 9.45
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ANALISIS DE LA TEMPERATURADIA 2
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Figura 9. Analisis de temperatura — dia 2

Los resultados de las mediciones de la temperatura del dia 2 poniendo a prueba los
prototipos de flotadores de sombra en escala fue la siguiente: de los dos prototipos como se observa
en la figura, el PO la medicidn inicial fue de 12.5° y el P1 fue de 12.26°, cabe recalcar que la
diferencia fue de 0.24° no influye en la comparacién ni la medicién, ya que es menor a un grado
gue ahi si seria una gran diferencia. La temperatura mas alta donde aument6 un aproximado 2°
grados fue a las 11:10 h y finaliz6 el PO sin flotadores en 24.5 °, aument6 12° en6 hy el P1 con la
implementacion de los flotadores finaliz6 en 19.95, aumentd 7.37°, comparando entre los dos

prototipos la diferencia de temperatura es 4.55°.
Cabe recalcar con la comparacion del primer dia, porque la temperatura termind, mas esto

se da que el dia donde se realiz6 la medicion la temperatura ambiente se encontraba en 19°

aproximadamente.
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Figura 10. Analisis de oxigeno disuelto — dia 2
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Para los resultados de la medicion del oxigeno disuelto del dia 2 se puso a prueba los

prototipos de flotadores de sombra en escala y fue la siguiente: como se observa en la figura, el PO

empez6 en 12.55 y P1 en 12.24 mg/L y como se observa la diferencia es de 0.01° que no influye

en la medicion de la eficiencia de los flotadores. Como se observa en el tabla 14, indica que > 12

se encuentra saturada, eso quiere decir que el agua se encontraba en estado de saturacion de OD,

después de la implementacién del flotador en el P1 disminuy6 en 9.45 mg/L considerando como

un agua con oxigeno disuelto «bueno». Como también el PO disminuy6 a un 8.89 mg/L que también

se consideraba «bueno» eso quiere decir que al implementar los flotadores de sombra el oxigeno

disuelto se mantiene en el promedio «bueno», ya que se aumentaba la temperatura y disminuia el

oxigeno disuelto y podria llegar a ser menor a 5 mg/L eso quiere decir que el cuerpo de agua se

encontraria en descomposicién y tendria malos olores y no se podria utilizar para el consumo o

riego de sus chacras.

Tabla 14. Comparacion de la temperatura y oxigeno disuelto del dia 3

Temperatura dia 3 OD dia3
Hora Temperatura P1 Temperatura P1 OD PO ODP1
9:40 11.45 11.45 11.54 11.54
10:25 12.02 12.33 115 115
11:10 13.84 13.27 12.32 10.42
11:55 15.42 14.02 11.3 10.4
12:40 17.03 15.73 10.73 10.37
1:25 18.27 17.21 9.07 10.18
2:10 19.29 17.5 9.19 9.85
2:55 19.46 17.95 8.38 9.24
3:40 20.42 18.25 8.22 9.1
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ANALISIS DE TEMPERATURADELDIA 3
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Figura 11. Analisis de temperatura — dia 3

Los resultados de las mediciones de la temperatura del dia 3 poniendo a prueba los
prototipos de flotadores de sombra en escala fue la siguiente: de los dos prototipos como se observa
en la figura, la temperatura inicial de los dos prototipos en escala fue igual a 11.45°. La temperatura
maés alta donde aumentd un aproximado 2° fue a las 11:10 hasta las 12.40 h, asi finalizando la
temperatura en 20.42° aumentd 8.97° en 6 hy el P1 con la implementacién de los flotadores finalizé

en 18.25 aument6 6.28°, comparando entre los dos prototipos la diferencia de temperatura es 2.69°.
Cabe recalcar que el dia 3 donde se realizaron las mediciones fue un dia nublado con la

temperatura en 16°. Es por lo que, comparando con las otras mediciones, fue menor el aumento de

temperatura.
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ANALISIS DELOXIGENO DISUELTO DIA 3
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Figura 12. Analisis de oxigeno disuelto — dia 3

Para los resultados de la medicion del oxigeno disuelto del dia 3 se puso a prueba los
prototipos de flotadores de sombra en escala y fue la siguiente: como se observa en la figura, los
dos prototipos iniciaron la medicion con la misma cantidad de oxigeno disuelto de 11.54° mg/ L,
comparando con lo observado en el tabla 14, indica que > 12 se encuentra saturada y menores de
< 5 el agua se encuentra sin nutrientes, eso quiere decir que el agua se encontraba al limite de la
saturacion de OD, después de la implementacién del flotador en el P1 disminuy6 en 9.1 mg/L,
considerada como agua con oxigeno disuelto «bueno». Como también el PO disminuy6 a un
8.22 mg/L.

4.3.  Discusion de la investigacion

Las bolas de sombra ayudan a reducir los efectos de la evaporacion al reducir el area de
superficie expuesta al sol y disminuye el efecto del viento sobre la superficie del agua (5). Se calcula
que hasta el 90 % del agua que se perderia por la evaporacion, podria ser conservada cuando se
cubra el reservorio por completo con bolas de sombra (4). De acuerdo con los dos monitoreos al
implementar los flotadores de sombra cubren de los rayos solares, como se observa en las
mediciones y resultados de la implementacion de los flotadores de sombra, en los resultados, que
aumenta dos grados por hora en PO (sin la implementacion de los flotadores) a diferencia del P1(con
la implementacion de los flotadores) solo aumenta apropiadamente 1° por hora. Monasmith dice
que para generar un proceso de evaporacion con el PEAD esta debe estar elaborada con una

propiedad porosa y también contener carbon activado y en forma de ladrillo (42). Mientras, la
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construccion de los flotadores estd compuesta con una propiedad lisa y de forma esférica y contiene
agua adentro y esto genera que no se realice un proceso de evaporacion por la temperatura.

Se observa en la tabla 2 que el agua, para que sea adecuada para el consumo o realizar sus
actividades, debe encontrarse no mayor a 20°, como se observa en el analisis del prototipo 1, la

temperatura del agua no excede los 20° que el oxigeno disuelto se mantiene en el rango adecuado.
Al implementar los flotadores no ingresa luz ni nutrientes, y como se observa en los

resultados el oxigeno disuelto se mantiene y no produce el proceso de eutrofizacion y, por ende, es

un agua limpia para el consumo humano.
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CONCLUSIONES

. Se realizo la evaluacion de la eficiencia de los flotadores de sombra (PEAD) que, si muestra una
mejora manteniendo la temperatura del cuerpo de agua para que no se genere el proceso de
evaporacion, mientras que el oxigeno disuelto se mantuvo en el rango y los flotadores
mantuvieron un tipo de barrera para que los nutrientes no ingresen a la laguna y no se genere el

proceso de eutrofizacion.

. Se realiz6 el andlisis de los flotadores en las propiedades quimicas (oxigeno disuelto) y se
concluye que hay una mejora en las caracteristicas, ya que se mantuvo y no aumento ni
disminuy0, ya que se encuentra dentro del rango de 8 mg/L como minimo y 12 mg/L como se
observa en la tabla 1, y asi no se genera el proceso de eutrofizacion, ya que el oxigeno disuelto
menor a 8 mg/L es esencial para el proceso de eutrofizacion.

. Se realizo el andlisis de los flotadores en las propiedades fisicas (temperatura). Se concluye que
mejora las caracteristicas de la temperatura manteniéndolas bajas en la pecera, en este sentido,
se mantuvo la temperatura en un rango menor a 20 °C de acuerdo con la tabla 2, y no se genera

el proceso de evaporacion.

. Laeficiencia de los flotadores, para la construccion y la implementacion, el costo es bajo como

se observa en el anexo 11.

. La propiedad quimica secundaria, pH, al implementar los flotadores de sombra se mantiene

estable dentro de los rangos de 7.8 a 8.61.

. Serealiz6 el analisis de los flotadores en las propiedades fisicas (temperatura). Se concluye que
mejoran las caracteristicas de la temperatura, manteniéndolas menor en la pecera; en este
sentido, se mantuvo la temperatura en un rango menor a 20 °C de acuerdo con la tabla 2, y no

se genera el proceso de evaporacion.
Al aplicar los flotadores de sombra cubren la superficie casi en su totalidad para que no se posen

animales o que caiga materia inorganica como es el fosforo (P) o nitrégeno (N) que es esencial

para que se genere el proceso de eutrofizacion en el agua.
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RECOMENDACIONES

. En investigaciones futuras se recomienda realizar mas mediciones para tener una perspectiva

més amplia en la utilizacién en los cuerpos de agua.

. Determinar el tamafio y la cantidad de bolas necesarias para cubrir la superficie del cuerpo de

agua en funcion de su rea y volumen.

. Evaluar el ingreso a la zona, ya que no se puede entrar con movilidad, se tiene que realizar a

pie.

. Se encontraron muchas aves en la laguna Huayllaspanca, utilizandola como su hogar, por lo

gue se debe tener mucho cuidado.

. La laguna se encuentra rodeada de propiedades privadas (con chacras y condominios).
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Anexo 1. Cadena de custodia

s — T — ; - o
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Anexo 2. Estado del clima en el dia 1 de las mediciones
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Anexo 3. Estado del clima en el dia 3 de las mediciones
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Anexo 4.

Medicidn de los prototipos
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Anexo 5. Flotador de sombra
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Anexo 6. Medicidn aplicando los flotadores de sombra
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Anexo 7. Medidor combinado
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Anexo 8. ECA Categoria 1

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

a1 AZ A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento |  ser potabilizadas con
desinfeccion convencicnal tratamiento avanzado

FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mglL 0.5 1.7 1.7
Cianuro Total malL 007 . b
Cianuro Libre mglL - 02 02
Cloruros mglL 250 250 250
Color (b) Coar vercedern 15 100 (2) .
Conductividad {pSlcm) 1500 1800 o
i e : : 0
Dureza mg/L 500 " o
EIJJECFI-HS::-Ida Cuimica de Oxigeno — 10 10 0
Fenoles mglL 0,003 " o
Fluoruros mglL 15 " o
Fosforo Total mgL 01 0,15 0,15
Maieriales Flotantes de Origen Ausencia de matenial fiotante de | Ausencia de matenal flotanie de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen animpico origen antropico de origen aniripico
Nitratos (NO.) {c) malL 50 50 50
Nitritos (NO. ) (d) mglL 3 3 "
Amaniaco- N mg/L 1.5 15 o
Onigen: Disucho malL 26 25 24
Paotencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6,5=-85 35=-90 55-90
Salidos Disuelos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mal 250 500 "
Temperatura “C A3 A3 "
Turbiedad UNT 5 100 :

Fuente: Minam
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Anexo 9. Costo de la elaboracion del prototipo

Costo del proyecto

Equipos y materiales

Construccion del prototipo Cantidad Costo
Vidrio de espesor de 2 pulgadas 10 unid. S/48.00
Silicona Acética para Vidrio yzlgtl)ur;nllnlo Sikasil AC transparente x 2 unid. S/ 30.00
Poliestireno expandido (Tecnopor) 1/2 pulgada 1 plancha S/ 25.00
FLOTADORES DE SOMBRA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
Polietileno de Alta Densidad (Reciclado) 12 unid. S/16.00
Envase compuesto por PEAD (Pegamento) 2 unid. S/3.00
Agua incluida en los flotadores 40L de la laguna
OBS: cada flotador de sombra elaborado costo S/1.30
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