Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental

Tesis

Determinacion de microorganismos considerados
indicadores bioldgicos de eutrofizacion en la laguna
Huacracocha Huancayo en el periodo abril a
septiembre del aiio 2019

Stephanie Delia Escobar Cayetano

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniera Ambiental

Huancayo, 2020




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




ASESOR

M. Sc. Olga Vadimovna Kostenko



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia agradezco a la Universidad Continental, por brindarme una
formacion de calidad en la cual he forjado mis conocimientos profesionales dia a dia y que
hasta el dia de hoy me ayudé a concluir mi tesis. A mis padres, por su ayuda, comprension,
paciencia y carifio incondicional. A Angel Rojas por ser quien me motivo constantemente a

seguir adelante durante el desarrollo de este proyecto.

De igual forma agradezco a la M. Sc. Olga Vadimovna Kostenko quien, con su
experiencia, conocimientos, sus valiosas sugerencias y observaciones me guio para poder
concluir este trabajo de investigacion. Al Dr. Leonardo Ordufia Gutiérrez, por la ensefianza
y apoyo que me brind6 durante los analisis en laboratorio y la identificacién de especies de

fitoplancton. Les estaré siempre agradecida.

A mis amigas Judith y Petra, por ensefiarme lo que es una verdadera amistad, por
ser mi compafia durante toda mi etapa universitaria, en mi corazén nuestra amistad

seguira siempre viva.

Finalmente agradezco a todos los catedraticos que me brindaron sus conocimientos

y me guiaron durante los cinco afios de educacion.



DEDICATORIA

A mi madre, Haydeé por darme el ejemplo de
valentia y lucha ante los problemas, amor a su
familia y su consagracion con el trabajo, quien
influyd en mi formacion personal, fuiste ta

quien me dio mi mas valiosa leccién.

A mi padre, Oscar por siempre creer en mi, y
demostrarme su amor y apoyo infinito, en todo

momento.

A Angel, por siempre desear lo mejor para mi
vida y estar presente con su ayuda y amor

durante el desarrollo de este proyecto.

A mi familia quienes con sus palabras de
aliento me incentivaron a seguir adelante, sin

esperar nada a cambio.



INDICE

P OR T A D A e e e e e et e e e e e e et e rr b a s i
ASESOR ...ttt et e e e e e b e e e e e e nees i
AGRADECIMIENTOS . ... ettt e e e e e e e aet e e e aaeeeennes iii
DE DI C AT ORI A e ettt et e e ettt e e ettt e e e et e e eaa e aaee iv
1\N] Lo =S \
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt eteeteare e e e steaneaneanes Vi
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt te ettt eteeteate e eaeeteareaneens viii
RESUMEN . ..ottt e e et e e ettt e e e e et e e e e et e e aeeeb e aaees iX
A B S T R A T e e ettt et e et et et e a e e erb e e era s X
I R 2{0] 1801 [ ] N Xi
(07N 1 1 U1 2 SRR 1
1.1. Planteamiento y formulacion del problema ...........ccccoooeeiiiiiiiiiiie e, 1
1.1.1. Planteamiento del problema ..............ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 1
1.1.2.  Formulacion del problema ... 3

1.2, OBJELIVOS ..ot 4
1.2.1.  ODJELVO GENETAL .....uiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb beennenees 4
1.2.2.  ODbjetivVOS @SPECITICOS ... ..uueiiiiiieeiiiiiiei et 4

1.3, Justificacion € IMPOMANCIA...........ccoeiiiiiiii e e 4
1.4, HiIpOtesiS Y VariabIES.......coouiiiiii e 6
1.4.1. Hipotesis de iNVESHIJAaCION ...........uiiiiiiiiiiice e 6
1.4.2.  HIPOESIS NUIA.......ooiiiiiiii e 6
1.4.3. Operacionalizacion de las variables...........cccooiiiiiiiiiiiiiiee 6
CAPTTULO etttk ettt et et e sttt s e s e s s 8
2.1.  Antecedentes de 1a iNVESHIGACION...........cuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
2.1.1.  Antecedentes encontrados en articulos cientifiCos ...........ccccoiiiiiiiiiiiennnnnns 8
2.1.2.  Antecedentes encontrados €N teSIS..........ccouviiiiiiiiiiiiiiiii 12



2.2. BaSES tEOMICAS .. ettt 14

2.2.1. Fundamentos tedricos y metodoldgicos de la investigacion........................ 15
2.2.2. Modelo tedrico de 1a iNvestigacion .............cccovvuuiiiiiiiieeee e 30

2.3.  DefiNICION A€ TEIMMINOS ......uviiiiieiiiiiiiie ittt e e e e 31
CAPITULO .ottt ettt ettt e et e e te et et eetesteeneeseetearesreaneas 36
3.1. Método, tipo y nivel de la investigaciOn...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiie e, 36
3.1.1. Meétodos de la iNVESHIGACION.........eeiiiieiiiiiiiiiiiee e 36
3.1.2.  Tipo de lainvVeStigaciOn .............uueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
3.1.3.  Nivel de lainvestigacion .............eueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37

3.2.  Diseflo de 1a INVESIGACION ........cciiiiiiiiiiiiiiiece e 37
3.3, PODIACION Y MUESIIA ... 38
3.3 1. PODIACION. ... s 38
3.3.2. MUBSTIA .. 38

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datosS.............cooouviiiiiiiieeeeeniiiiinnnn 39
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datosS...........cccuuveriiieeeiiiiiiiiiiiee e 40
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.............ceeeeeeriiiiiiiiiiiiiee e 43
CAPITULO IV 1ttt ettt s et et s e e et ne e nenenas 46
4.1. Resultados de la iNVeSHIGaCION..........cciuuiiiiiiiee e 46

[0 Especies indicadoras de eutrofizacion .............ccuueeeiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e a7
4.1.1.  Prueba de hiPOLESIS.......cciiiiiiiiiiiiiiie e 51

4.2.  DiSCUSION d€ reSUIAAOS.........eeeiiiiieiiiiiiiei it 57
CONGCLUSIONES ...ttt e ettt e ettt e e e eeb e e e eetn e e aeetaaaaenes 59
RECOMENDACIONES ... .ottt e e e e e e e 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouieieeee ettt ae e eae e saeennas 61
AN E X O S et e et a e earaan 72

vi



Figura 01.
Figura 02.
Figura 03.
Figura 04.
Figura 05.
Figura 06.
seleccionadas en el primer punto
Figura 07.
seleccionadas en el segundo punto
Figura 08.

seleccionadas en el tercer punto

INDICE DE FIGURAS

Estado oligotréfico

Estado mesotroéfico

Estado eutrofico

Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton

Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton

Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton

17
18
18
30
39

49

Vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 01. Operacionalizacion de las variables del estudio ..~ 7
Tabla 02. Especies de fitoplancton correspondientes a cada nivel de eutrofizacion____ 21
Tabla 03. Rangos ambientales para el 6ptimo desarrollo de Naviculasp.___ . . . . 23

Tabla 04. Rangos ambientales para el 6ptimo desarrollo de Desmodesmus communis_24

Tabla 05. Rangos ambientales para el 6ptimo desarrollo de Euglenasp.____ . 25
Tabla 06. Rangos ambientales para el 6ptimo desarrollo de Amphipleurasp.____ . . 25
Tabla 07. Rangos ambientales para el 6ptimo desarrollo de Cryptomona ovata 26
Tabla 08. Coordenadas de los puntos de muestreo en la Laguna Huacracocha 39
Tabla 09. Pardmetros evaluados y metodologia aplicada,_______ . 40
Tabla 10. Especies de fitoplancton seleccionadas como bioindicadores_ . 42

Tabla 11. Andlisis de los parametros fisicoquimicos de la Laguna Huacracocha, en los

meses de mayo y septiembre 2019 46

Tabla 12. Densidades de especies seleccionadas como indicadoras de eutrofizacién___ 48

Tabla 13. Concentracion total de especies seleccionadas durante la primera y segunda

visita a la Laguna Huacracocha 51
Tabla 14. Prueba de normalidad Shapiro-wWik____...... . | 52
Tabla 15. Interpretacion de los diversos valores que puede asumir el coeficiente de

P A S O 54
Tabla 16. Resultados de la correlacion de Pearson. 55
Tabla 17. Valores P de la prueba de correlacion de Pearson___ o 56

viii



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue identificar los microorganismos que pueden ser
considerados como bioindicadores de calidad de agua de la Laguna Huacracocha y
permitan determinar el grado de eutrofizacion. El tipo de investigacion es béasica con un
disefio no experimental - longitudinal. Para poder seleccionar a las especies
fitoplanctonicas que permitan determinar el grado de eutrofizacion de la laguna
Huacracocha, primero se realizd una revision de informacion elaborada por diferentes
autores a nivel internacional y nacional, lo cual permitié tener una base sélida y facilitar
dicha seleccion, posteriormente se realizaron las visitas a la Laguna Huacracocha
considerando las épocas de estiaje y lluvia para para la obtencibn de muestras
representativas, tanto para los andlisis de los indicadores fisicos de calidad de agua (pH,
OD, TDS, Conductividad eléctrica, turbidez y temperatura), como para los indicadores
biolégicos (fitoplancton) y finalmente se registraron los datos obtenidos. La elecciéon de los
microorganismos indicadores de eutrofizacion de la laguna Huacracocha, tuvo importante
apoyo por parte de la bibliografia referida, es gracias a esta que se determinaron las
condiciones ambientales a las que estas especies son capaces de sobrevivir. Siendo asi
que la especie Navicula sp., responde al aumento de nutrientes en el agua, multiplicandose
de forma agresiva en comparacién a Cryptomonas ovata, que logra sobrevivir en
condiciones bajas de nutrientes, lo que muestra que en condiciones de eutrofia esta no
tendria desarrollo. Desmodesmus communis, también presenta anomalias en su
distribucion y abundancia siendo esta directamente proporcional a la cantidad de nutrientes
gque se encuentren en el cuerpo de agua que lo alberga. Para el caso de Euglena sp., su
desarrollo depende de la cantidad de luz que ingrese a la columna de agua, lo que indicaria
gue las aguas turbias no favorecerian su crecimiento. Finalmente, para el caso de
Amphipleura sp., esta logra su 6ptimo desarrollo en aguas de pH neutro, moderadamente

oxigenadas, y baja conductividad.

Palabras clave: Laguna Huacracocha, pH, OD, TDS, conductividad eléctrica, turbidez,

temperatura, eutrofizacion, fitoplancton.



ABSTRACT

The objective of this research was to identify the microorganisms that can be considered
as bioindicators of the water quality of the Huacracocha Lagoon and allow determining the
degree of eutrophication. The type of research is basic with a non-experimental -
longitudinal design. In order to select the phytoplanktonic species that allow determining the
degree of eutrophication of the Huacracocha lagoon, a review of the information prepared
by different authors at the international and national level was first carried out, which allowed
for a solid basis and to facilitate said selection, later on, They made the visits to the
Huacracocha Lagoon considering the periods of low water and rain to obtain representative
samples, both for the analysis of the physical indicators of water quality (pH, OD, TDS,
electrical conductivity, turbidity and temperature), as for biological indicators
(phytoplankton) and finally the data obtained were recorded. The choice of microorganisms
that indicate eutrophication in the Huacracocha lagoon had significant support from the
referenced bibliography, thanks to which the environmental conditions that these species
are capable of surviving were determined. Thus, the Navicula sp. species responds to the
increase in nutrients in the water, multiplying aggressively compared to Cryptomonas ovata,
which manages to survive in low nutrient conditions, which shows that in eutrophic
conditions it would not have development. Desmodesmus communis also presents
anomalies in its distribution and abundance, being this directly proportional to the quantity
of nutrients found in the body of water that houses it. In the case of Euglena sp. its
development depends on the amount of light entering the water column, which would
indicate that cloudy waters would not favor its growth. Finally, in the case of Amphipleura
sp. it achieves its optimal development in waters with neutral pH, moderately oxygenated,

and low conductivity.

Key words: Huacracocha Lagoon, pH, OD, TDS, electrical conductivity, turbidity,

temperature, eutrophication, phytoplankton.



INTRODUCCION

El uso de bioindicadores para determinar la calidad del medio ambiente ha ido
tomando fuerza al paso de los afios, éstos han permitido observar el impacto de las
actividades antropogénicas sobre los ecosistemas y su desarrollo durante largos periodos.

Estudios como el de Gaufin y Tarzwell, determinaron la validez del uso de seres
biéticos propios de arroyos para conocer la calidad de agua en Cincinnati - Ohio. Los
autores mencionan gue un gran numero de individuos, la baja diversidad de especies y la
presencia de individuos que sobreviven con pocas cantidades de oxigeno disuelto, indican

contaminacion 1.

Con respecto a estudios en Latinoamérica, Jiménez en el afio de 1980, usaron la
composicion y distribucion del fitoplancton y zooplancton como indicador de calidad de
agua; para demostrar que el cuerpo de agua en estudio, conserva sus caracteristicas
biolégicas normales, comparando sus resultados con estudios similares hechos en la
misma zona. Se demostré que las densidades de fito y zooplancton tienen una relacién
directa con las condiciones hidrograficas y la temperatura del agua. A menor temperatura,
menor concentracion, siendo la mas resaltante la concentracion de cocolitoféridos 1.2 x 10°

cel/mL, siendo relacionada con un estado oligotréfico 2.

Bonilla demostré que las variaciones cuantitativas y cualitativas del plancton reflejan
los cambios en la dindmica biolégica del agua, la influencia del ingreso de las diferentes
masas de agua tanto calidas como frias, al cuerpo de agua en estudio (océano pacifico),
modificaban la distribucién y la composicion de la comunidad plancténica. Evidenciando
que la especie Navicula sp. y su concentracion promedio de 3142 cel/L, era propia de un

estado del agua oligotroéfico 3.

Con relacion a estudios en cuerpos loticos, Pedraza y Donato estudiaron el rio Tolan
ubicado en Colombia utilizando la diversidad del fitoplancton con respecto a los periodos
de estiaje y lluvias. Resaltando que en épocas de estiaje la contaminacion del agua es
magnificada por la escasez de agua. Encontrando asi que la especie Rhoicosphenia
abbreviata, permanecio constante durante todo el periodo de estudio, la especie Melosira
varians fue propia de la época seca mientras que la especie Reimeria sinuata corresponde

a la época de lluvia “.
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En las lagunas altoandinas ubicadas en el departamento de Pasco - Peru, se realizé
una investigacién sobre la diversidad de algas fitoplancténicas como indicador de calidad
de agua por Baylon, Roay Tito en 2018. En este estudio se utilizaron a las diatomeas como
bioindicadoras de calidad ya que sus floraciones eran frecuentes en el agua afectada por
el incremento de nutrientes producto de la mineria. Logrando relacionar la cantidad de

diatomeas con el estado eutréfico del agua °.

Trasladando este contexto a nuestro ambito local, el uso de bioindicadores de
calidad ambiental, es muy poco desarrollado para ecosistemas altoandinos,
desaprovechando el potencial que tienen para describir la calidad de agua. La laguna
Huacracocha es uno de los ecosistemas altoandinos y fuente de agua mas importantes
para la ciudad de Huancayo, ya que actualmente aporta con un 62.62 % al agua que
discurre por el rio Shullcas, para el abastecimiento de agua potable de la ciudad °. Por este
motivo requiere de cuidados que ayuden a la preservaciéon de la calidad y cantidad del agua

de la laguna.

Por lo cual, se plante6 problema general de la presente investigacion: ¢Qué
microorganismos pueden ser considerados como bioindicadores de calidad de agua y
permiten a determinar el grado de eutrofizacién de la Laguna Huacracocha - Junin, al afio
20197

En el capitulo I, se presenta el planteamiento y formulaciéon del estudio, los
objetivos, las hipétesis, la descripcion de las variables y finalmente la justificacion e
importancia del proyecto de investigacion, esta es una parte sustancial del proyecto ya que

es aqui donde se describe que se va a estudiar y el motivo de estudio.

En el capitulo Il, se muestra la recopilacion de informacion tanto de articulos
cientificos, como tesis, guias y noticias, a nivel internacional, nacional y regional.
Posteriormente se muestran las bases teéricas las cuales conducen a mostrar la
importancia del agua, los niveles de estado trofico del agua, y un tipico caso de
contaminaciéon de agua, la eutrofizacion. Finalmente se muestran una relacién de
definiciones de términos basicos, para ayudar a una mejor compresion del proyecto de

investigacion.

En el capitulo Ill, se hard mencion a la metodologia usada en el proyecto de
investigacion, a su vez explicara la forma de obtencion de datos tanto en campo como en
laboratorio, a partir de analisis fisicos del agua y el conteo e identificacion de las especies

de fitoplancton encontradas, para posteriormente realizar una comparacion con lo

Xii



mencionando por otros autores, y buscar una relacion légica y coherente entre lo tedrico y

lo real.

En el capitulo 1V, se describen los resultados, en base a los objetivos planteados,
los cuales van enfocados a identificar los microorganismos que pueden ser considerados
como bioindicadores de calidad de agua en la Laguna Huacracocha, a través de la
determinacion de la estructura fitoplancténica de la Laguna Huacracocha, la identificacion
de especies representativas de los diferentes estados tréficos de lagunas altoandinas y la
seleccion de las especies representativas de la laguna Huacracocha que pueden indicar

eutrofizacion.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

La calidad del agua viene siendo definida por la clase de uso al que esta
direccionada, esta depende tanto de factores naturales, como de la accion
humana. Al paso de los afios con el crecimiento poblacional, el desarrollo
acelerado de industrias, el cambio climatico y el cambio del ciclo
hidrol6gico, ha ido aumentando la preocupacion por el deterioro de la

calidad de agua, considerandose actualmente como un problema mundial

7

Estadisticas presentadas en el Informe Mundial de la Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los Recursos Hidricos para el afio 2018, muestran
gue la demanda mundial de agua esta alrededor de 4.600 km?afio y se
prevé que aumente en un 20 % y un 30 %, es decir de entre 5.500 a 6.000
km3/afio para el 2050, lo que indica que una gestiéon 6ptima del recurso

hidrico es necesaria y urgente 8.

El principal problema relacionado con la calidad de agua es la
eutrofizacion, que es el aumento de nutrientes en el agua, y afecta

sustancialmente su uso. Esto a la vez, disminuye la cantidad de agua



disponible para el consumo humano, y la hace inservible para su uso como

conservadora de ecosistemas °.

Las causas de la eutrofizacién estdn asociadas a factores antropogénicos
como naturales, las cuales pueden incidir directa e indirectamente en el
cuerpo de agua, entre las fuentes directas incluyen el flujo de aguas
residuales, la intensificacion de la ganaderia, el consumo de combustibles
fésiles, el incremento en el uso de fertilizantes y abonos, y fuentes

indirectas como el crecimiento econémico, la globalizacién, entre otros *°.

Al haber aumento en la concentracion de nutrientes, estas sirven de
alimento para multiples organismos propios del cuerpo de agua afectado,
entre ellos el fitoplancton cuyas poblaciones crecen exponencialmente,
induciendo a impactos ecoldgicos sanitarios y econdmicos a escala
regional y local . A su vez provoca un enturbiamiento que impide la
penetracion de la luz al fondo, los organismos fotétrofos no puede realizar
sus actividades metabdlicas lo que provoca su muerte, por lo que la
produccién de oxigeno disminuye y los organismos descomponedores
como las bacterias anaerobias, consumen el oxigeno restante, creando un

sistema andxico °.

Algunos de los ecosistemas mas vulnerables a los efectos de la
eutrofizacién, son las lagunas y los lagos, debido a que estos cuerpos al
considerarse de naturaleza léntica no cuentan con una corriente continua
y esto dificulta la renovacion de oxigeno y favorece el crecimiento
constante de especies vegetales hasta llegar incluso a puntos de

desaparicion total del agua 2.

A nivel internacional en el afio 2011, el lago Margéjy tvenkinys, ubicado en
Alemania fue impactado por el exceso de Cylindrospermopsis raciborskii,
una especie de cianobacteria de agua dulce potencialmente toxica, esta se
propagaba rapidamente por todo el cuerpo de agua debido a las
condiciones Optimas para su desarrollo; sobresaliendo entre estas, la alta
temperatura del agua a causa del cambio climatico y la cantidad de
nutrientes gracias a los efluentes que se vertian directamente en el lago.
Esta especie invasora llegé a dafiar a la salud humana y la salud ambiental.

Situacién que fue abordada y que actualmente viene siendo gestionada *3.



1.1.2.

A nivel nacional, en el afio 2017 las lagunas: Lacsacocha, Yanamate,
Quiulacocha, Milpo Andina y Huaroncocha, ubicadas en el departamento
de Pasco, presentaron anomalias en su calidad de agua, debido a
descargas de aguas procedentes de la mineria, la cual afecto tanto a la
poblacion a la flora y fauna de la zona, después de realizar los analisis
correspondientes se determind un alto nivel de eutrofizacién, altas
concentraciones de metales pesados en el agua, y la presencia de la
especie de fitoplancton Nitzschia sp., especie considerada potencialmente
toxica, siendo este un problema importante que puede conllevar con dafios

a ecosistemas acudaticos y continuar con los problemas a la salud humana
5

En contexto con lo mencionado anteriormente, se confirma que los lagos
alto andinos son sistemas de agua dulce sensibles a modificaciones

antrépicas, mas que ningln otro ecosistema .

Una de las muchas lagunas altoandinas con las que cuenta Peru es la
laguna Huacracocha, laguna de origen pluvial, ubicada en el centro
poblado de Acopalca, provincia de Huancayo, regién Junin, esta viene
siendo perjudicada por el cambio climatico y ganaderia, presentando
problemas en la calidad de agua, sufriendo la degradacion del su medio y

modificacion del funcionamiento de sus ecosistemas °.

En tal caso, notando la gravedad del problema y la necesidad de una
adecuada gestién a los recursos hidricos de nuestra regién, decidi
investigar la presencia de bioindicadores de calidad de agua en la laguna
Huacracocha, con el propdsito de proporcionar informaciéon sobre las

condiciones actuales de la laguna desde un plano hidrobiolégico.

Formulacion del problema

A. Problema general:

¢Existen bioindicadores que ayuden a determinar el grado de

eutrofizacion de la Laguna Huacracocha - Junin, al afio 2019?



1.2.

1.3.

B. Problemas especificos:

Objetivos

e ¢ Qué organismos son los mas representativos en el agua de la
Laguna Huacracocha - Junin al afio 2019?

e La presencia de determinadas especies y sus densidades
corresponden a caracteristicas del grado oligotréfico, mesotrofico
o eutrdéfico del agua?

e ¢ Se puede utilizar solo indicadores biolégicos para determinar la
calidad de agua de la Laguna Huacracocha - Junin al afio 2019?

1.2.1. Objetivo general

Identificar a través de microorganismos considerados bioindicadores, el

grado de eutrofizacion de la Laguna Huacracocha - Junin en el afio 2019.

1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar el cuerpo de agua, considerando los parametros fisicos
relacionados con el desarrollo de fitoplancton de la Laguna
Huacracocha.

Determinar la estructura de la comunidad fitoplancténica mediante
observacién microscépica de la Laguna Huacracocha.

Seleccionar las especies representativas considerados como
bioindicadores de eutrofizacion en la Laguna Huacracocha mediante
la revision literaria, el analisis cualitativo y cuantitativo de la comunidad

fitoplanctonica.

Justificacion e importancia



Diversos estudios han sido elaborados con el propésito de determinar la calidad de
agua usando indicadores biolédgicos: estos métodos, mencionados por primera vez
en el siglo XX, utilizaron especies propias de los cuerpos de agua afectados, para
conocer a través de su composicion la calidad de agua . De modo que, los
organismos tomados como indicadores se adaptaban a diferentes condiciones
ambientales y limites de tolerancia mientras que otros no, por lo que eran

denominados sensibles Y.

A lo largo de la historia, el uso de los bioindicadores fue evolucionando, a mediados
de los afios 50 se proponen métodos bioldgicos para determinar la calidad de agua.
En el ano 1960 el concepto “diversidad de especies” fue agregado basandose en
indices matematicos. Posteriormente la Unién Europea menciond que la indicacion
biolégica es el nicleo del sistema de monitoreo y calidad de agua, hasta llegar a los
ultimos 30 afos, donde ya se desarrollaron al menos 100 diferentes indices. (60%

bioldgicos, 30% diversidad y 10% saprébicos) *°.

La eutrofizacién es un problema ambiental altamente perjudicial para un ecosistema
acuatico 1°. Diversas organizaciones y personas estan interesadas en evaluar el
bienestar de ecosistemas del planeta utilizando especies que funcionan como
bioindicadores, desde andlisis con peces, macroinvertebrados, flora acuatica hasta
el uso de bacterias, hongos y plancton. Siendo este Gltimo muy eficaz debido a su
capacidad de describir de manera temprana las alteraciones que podrian afectar
negativamente a poblaciones, especies o ecosistemas 8. Es asi como el plancton
y su potencial como indicador de calidad de agua fue desarrollandose al paso del
tiempo, siendo actualmente uno de los métodos mas utilizados para analisis
hidrobiolégicos debido a que son sencillos de recolectar, son de facil aplicabilidad y

su andlisis da resultados casi inmediatos 8.

Para el caso de la Laguna Huacracocha, se tomaron a las especies: Navicula sp.,
Cryptomona ovata, Desmodesmus communis, Euglena sp. y Amphipleura sp.,
debido a que estas responden de manera significativa a cambios en el medio en la
gue habitan, como el cambio de pH, la disminucién de oxigeno disuelto, el aumento
de turbidez y nutrientes en el agua, siendo estos a su vez, indicadores puntuales de
eutrofizacion 1°. También posee un valor académico, practico y econémico, porque
hasta el momento no existen estudios previos enfocados a las alteraciones de los
grados de eutrofizacion (oligotréfico, mesotrofico y eutréfico), utilizando

bioindicadores propios de la laguna, sumando a esto, los resultados del trabajo de
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investigacion beneficiaran a las poblaciones que utilizan el agua de la laguna,
debido a que este trabajo de investigacion colabora con el cumplimiento del numeral
22 del articulo 2 de la Constitucion Politica del Per( que establece el derecho de
toda persona, a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la
vida ? y a las especies que dependen de sus aguas para sobrevivir como aves
migratorias, insectos y especies bentonicas, que tienen un importante valor

ecoldgico ©.

Finalmente, la importancia del presente trabajo de investigacion, radica en
demostrar la validez del fitoplancton como indicador de contaminacién en cuerpos
de agua lénticos; dada su interaccion con el agua por su breve ciclo de vida, su
rapida respuesta a cambios ambientales, su pequefio tamafo, presentar algunos
géneros tolerantes a concentraciones toxicas de metales pesados y su gran
abundancia que hacen de esta, una herramienta fundamental en estudios de

calidad del agua .

Hipotesis y variables

1.4.1. Hipétesis de investigacion

H1: Mediante la observacion y el conteo de microorganismos
seleccionados como bioindicadores, se determinard el grado de

eutrofizacion de la Laguna Huacracocha - Junin al afio 2019.

1.4.2. Hipotesis nula

HO: Mediante la observacibn y el conteo de microorganismos
seleccionados como bioindicadores, no se determinara el grado de

eutrofizacion de la Laguna Huacracocha - Junin al afio 2019.

1.4.3. Operacionalizacion de las variables



Para la correcta compresion de las variables implicadas en el trabajo de
investigacion, fue necesario establecer sus definiciones, los indicadores,
instrumentos y unidades de medida con los que se evaluaron como se

muestra en la tabla 01 presentada a continuacion.

Tabla 01. Operacionalizacion de las variables del estudio.

Variable
Tipo de
Variable
Definicién
Dimensiones
Indicadores
Instrumento
Escala valorativa

Organismos con la
capacidad de detectar
perturbaciones o]

m . .
8 variaciones en los
> Q cuerpos de agua ya o
i [ o

sean I6ticos 0 2 . . L
2 2 lénticos Pueden S Densidad e Sedimentacion y
g & ; ; 8 identificacion observacion en ind/L
5 e presentar cambios en 8  de especies microscopio
S S su taxonomia, =
8 £ distribucion y
k= composicién de
- colonias y son

comunmente usados

para determinar la

calidad del agua

Oxigeno .
. Oximetro 26 mg/L
disuelto (OD) 9
) T Multiparametro

Fenémeno generado % Temperatura A3
S por el exceso de 5
§ o nutnentjes en el agua, <E(
N = generado ya sea por - L
5 c R
S % el cambio climatico o 8 Con?,ucitl_wdad Multiparametro 186/00
b S por la actividad g electrica Hsicm
o -
) § antropogénica. 2
o
e] —_ m
& < Sélidos -
< e} - Turbidimetro
[0) = disueltos 1000mg/L

E totales (TDS)

Turbidez Turbidimetro <5 UNT

Multiparametro

pH 6,5-8,5

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

El articulo cientifico titulado “Evaluacién de la diversidad de algas
fitoplanctonicas como Indicadores de la Calidad del agua en Lagunas
Altoandinas del departamento de Pasco (Peru)’ elaborado por Baylon y
otros, tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua en lagunas
Altoandinas de la Regi6on Pasco contaminadas con relaves mineros,
tomando como referencia, la abundancia, riqueza y diversidad del
fitoplancton como indicador alternativo de la calidad del agua. El articulo
conduce a mostrar que las comunidades de fitoplancton son muy sensibles
a cambios fisicoquimicos del agua. Por lo cual sirven como indicadoras de
calidad al observar cambios en la composicion y abundancias de especies
que ocurren en determinado espacio y tiempo. El trabajo de investigacion,
utilizé trabajos desarrollados por Komarek y Anagnostidis, Komarek,
Streble y Krauter, Whitford y Schumacher, para la identificacion de
especies, y el uso de la camara de conteo de Sedgewick - Rafter para la
lectura en el microscopio y conteo de fitoplancton, se observd como
resultados la presencia de la especie Nitzschia sp. con densidades entre
889 a 6563 org/L, Achnanthes sp. de entre 1875 a 1950 org/L, Pinnularia

sp. con 625 org/L y finalmente Navicula sp. con 114 org/L, también se



encontraron valores de conductividad eléctrica de hasta 5200 uS/cm, y
valores de pH entre 2 a 6.4 lo cual no cumplia con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA). El estudio concluyd, que una alta concentracion
de metales pesados en el agua, tales como el cadmio, plomo y zinc afectan
a la diversidad de especies fitoplanctdnicas, que algunos parametros
fisicos como la conductividad eléctrica y el pH influyen de forma
significativa en la composicion y abundancia de fitoplancton. Por ultimo,
nos muestra que la especie Nitzschia sp. es resistente a condiciones
ambientales criticas como aguas con pH &cido y presencia de metales °.

El articulo cientifico “Utilizacion del Fitoplancton como bioindicador en una
laguna urbana (Gualeguaychu)”, desarrollado por Gianello y otros, cuyo
objetivo fue establecer la calidad de agua de la laguna del Parque Unzue,
utiizando a la comunidad fitoplancténica como bioindicador vy
determinacion de parametros fisico - quimicos y bacteriologicos. La
investigacion conduce a mostrar que hay especies biolodgicas que
caracterizan determinados estados de contaminacion del agua, entre ellos
el fitoplancton. La metodologia utilizada relacion6 la identificacién de
especies de fitoplancton a través del uso de un microscopio y la guia
taxondmica de Langhans y el indice Carlson que usa la transparencia del
agua determinada con el disco Secchi, clorofila a y fésforo total (Pt). Los
resultados arrojaron un estado eutréfico de la laguna todo el afio, y la
presencia de los géneros de fitoplancton: Phacus sp., Scenedesmus sp.,
Closterium sp., Niztchia sp., Spirulina sp., Gomphonema sp., Fragilaria sp.,
Sellaphora sp., Pinnularia sp., Aulacoseira sp., Reimeria sp., Surirella sp.,
Diploneis sp., Pediastrum sp., Chlorella sp., Coeleastrum sp., Mougeotia
sp., Staurastrum sp., Navicula sp., Eudorina sp., Tetrastrum sp.,
Crucigenia sp., Euglena sp., Traechelomonas sp., Leponcinclis sp. vy
Microcystis sp. los cuales indicarian eutrofizacion en el agua. El estudio
concluyé, que los géneros, Pediastrum sp., Scenedesmus sp., Euglena sp.,
Chlorella sp., Navicula sp. y Pinnularia sp., son especies resistentes a la

contaminacién debido a que se presentaron durante todo el afio de estudio
22

En el articulo cientifico de Escobar, Terneus y Yanez, titulado “El plancton

como bioindicador de la calidad del agua en zonas agricolas andinas:



Andlisis de caso”, tuvo como objetivo determinar la calidad de agua del rio
Guayabamba ubicado en Quito — Ecuador para el afilo 2014 mediante el
uso de fitoplancton. Mencionan que el uso de agroquimicos y fertilizantes
para cultivos de arbol de tomates y frejol influyen en el deterioro de la
calidad del rio que tiene un alto potencial para el consumo humano. La
metodologia utilizada se basé en la identificacion de especies con apoyo
en claves taxondémica de especialistas reconocidos a nivel mundial como:
Anagnostidis y Komarek, Anton y Duthie, Bourelly, Carter, entre otros, y un
analisis de los parametros fisico - quimicos para el uso del indice de
Calidad de Agua (ICA). Los resultados mostraron que el agua analizada
tiene una buena calidad para ser utilizada en riego, notandose la gravedad
de contaminacion por materia organica en solo un punto de los cuatro
tomados, siendo las especies indicadoras de este evento: Closterium sp.,
Nitzchia sp., Oscillatoria sp., Gomphonema sp., Melosira sp. y Synedra sp.
La investigacion concluye demostrando una relacion directa entre la
actividad del hombre y sus residuos con una calidad pésima de agua, por
lo cual las zonas no influenciadas por el uso de agroguimicos presentan
una calidad Optima y esta presenta a: Amphora sp., Anabaena sp.,
Cosmarium sp., Cymbella sp., Lyngbya sp., Oedogonium sp., Pinnularia
sp., Spirogyra sp., Surirella sp., Trachelomona sp., Habrotrocha sp.,

especies de fitoplancton que indicarian buena calidad de agua

El articulo cientifico de Lopez denominado “El fitoplancton como indicador
de calidad de masas de agua muy modificadas en la DMA. El lago atrtificial
de As Pontes (A Corufia. Espafia)”, tuvo como objetivo analizar la variacion
de la calidad del agua y de la comunidad fitoplancténica del lago artificial
As Pontes desde 2009 hasta el 2014. La investigacion procede a mostrar
la utilidad de la composicién de la comunidad fitoplancténica durante la
determinacion de calidad de agua. La metodologia utilizada se basoé en la
busqueda de una relacién entre la comunidad fitoplancténica encontrada
en el &rea de estudio, y el estado tréfico del cuerpo de agua. Se realizaron
andlisis cuantitativos de fitoplancton utilizando el método UTERMOHL, los
andlisis cualitativos se realizaron con la ayuda de un microscopio y la
revision de claves taxondmicas y monografias de: Forster, Geitler, Hindak,
Huber- Pestalozzi, Hustedt, John et al., Koméarek y Anagnostidis, entre

otros. Finalmente, para poder realizar la comparacidn mencionada
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anteriormente se utilizé el indice TSI o el indice de estado tréfico de
Carlson el cual toma en cuenta la concentracion de clorofila a, fosforo total
y la transparencia del agua medida con el disco de Secchi. Los resultados
arrojaron que especies como Aphanocapsa sp. y Merismopedia tenuissima
estan relacionadas con la concentracién elevada de fosforo, las especies
Melosira sp., Aulacoseira sp. y Navicula sp. aumentaron su concentracion
cuando el Lago As Pontes aumentaba su volumen gracias a portes de rios
cercanos con signos de contaminacion, la especie Tabellaria flocculosa al
presentarse soOlo con 0.4 cel/mL durante todo el tiempo de muestro
comprobd que es indicadora de estados oligotréficos a mesotroéficos dentro
de un cuerpo de agua, finalmente la concentracion total de fitoplancton fue
de 622.72 cel/mL valor que ubica a la calidad de agua en un estado
mesotrofico. La investigacion concluye que la comunidad fitoplancténica es
muy sensible a cambios en la dinamica del agua y que la variabilidad
climética es el factor mas influyente en el desarrollo de esta, por lo cual es
de gran utilidad como bioindicador de eutrofizacién 24,

En articulo cientifico de Vélez, Lozano y Céaceres, que tiene como titulo
“Diversidad de fitoplancton como indicador de calidad de agua en la cuenca
baja del rio Lurin, Lima, Perd”, cuyo objetivo fue determinar las
caracteristicas fisicas del agua, y determinar su calidad en base a la
diversidad de microalgas y cianobacterias. Nos conduce a mostrar que
algunas especies de fitoplancton son capaces de sobrevivir a condiciones
ambientales con altos indices de contaminacién y otras que no, por lo cual
se consigue una relacién de especies fitoplanctonicas por nivel de
contaminaciéon o eutrofizacion de cuerpos de agua. La metodologia
utilizada relacion6 la medicién de parametros fisicos con un multiparametro
portatil HANNA HI 98128 y la identificacion de especies de fitoplancton con
apoyo en claves taxonémicas de Acleto y Zafiga, Bicudo y Menezes, para
las microalgas, Komarek y Anagnostidis, y plataformas virtuales como
National Center for Biotechnology Information (NCBI) y AlgaeBase. Los
resultados arrojados por la investigacion mencionan que la division
Bacillariophyta presento la mayor riqueza especifica con un 72 %, siendo
los géneros dominantes Navicula, Fragilaria, Nitzschia y Synedra. El
proyecto de investigacién concluye que la diversidad de microalgas y

cianobacterias en cursos de agua es importante para conocer el impacto
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antropogénico causado por el vertimiento de residuos sélidos y desagiies
domésticos al agua, sumando a esto, reconoce que una alta concentraciéon
de fitoplancton, pero con una baja diversidad, lo que demuestra sintomas

de contaminacién de agua °.

Comba realiz6 la investigacion titulada “Las cianobacterias como
indicadoras de la calidad de agua en el Embalse de Betania (Cuenca alta
del rio Magdalena)”, de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, que
tuvo como obijetivo establecer a través de la abundancia y composicion, la
utiidad de las cianobacterias en la valoracion de las condiciones
ambientales en el embalse de Betania con el fin de proponer su uso como
bioindicadoras de la calidad del agua. El trabajo de investigacion aporta
con una metodologia apropiada para la identificacion de fitoplancton
utilizando claves taxondémicas elaboradas por Sant’Anna y Azevedo,
Komarek y Anagnostidis y el método de conteo por epifluorescencia.
Dentro de los resultados se identific6 a las especies de fitoplancton
Aulacoseira sp., Pediastrum sp., Ceratium sp., Cilindrospermopsis sp.,
Anabaena sp., Synechococcus sp., Microcystis sp., los cuales son capaces
de sobrevivir en ambientes con una alta carga organica debido a las
actividades de piscicultura, ganaderia y agricultura que se desarrollan en
la zona de estudio. Se concluy6 que el embalse en mencidn tiene un estado
eutréfico, y la presencia de una especie altamente toxica, que atentaba
contra varios ordenes troficos afectando tanto a productores primarios

como a consumidores de niveles superiores Microcystis sp. ¢

Antecedentes encontrados en tesis

La tesis de investigacion presentada por Sanchez titulada “Relaciéon entre
los niveles de eutrofizacion y la presencia de algas en el Rio Tunal y Rio
Durango”, del Instituto Politécnico Nacional unidad de Durango, tuvo como
objetivo determinar la relacion entre los niveles de eutrofizacion y la
composicion de grupos de algas en el Rio Tunal y Rio Durango. Este
proyecto asocid el nivel de eutrofizacion hallado mediante analisis

guimicos (nitratos, fosfatos y compuesto amoniacales) con la presencia de
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ciertas especies de cianobacterias. La metodologia utilizada para la
medicion de la concentracion de amoniaco fue a través de la fotometria, la
concentracion de nitratos y fosfatos fueron calculados con un equipo de
cromatografia idnica, finalmente se utiliz6 el indice de eutrofizacion por
nutrientes de Karydis, para clasificar cada punto de muestreo en un
determinado nivel de eutrofia. En cuanto al andlisis cualitativo del
fitoplancton se utiliz6 un microscopio y las claves taxonémicas de Van Den
Hoek, Wehr, Sheath y Bellinger. Para el analisis cuantitativo se uso la
camara Neubauer. Los resultados indicaron que los rio Tunal y Durango
no son aptos para un desarrollo 6ptimo de organismos acuéticos debido a
que el amoniaco estaba presente con concentraciones de hasta 2.7
mg/mL, valores que sobrepasan lo recomendado. Para la concentracion
de especies fitoplanctonicas se presentd un valor maximo de 1007500
ind/mL, y grupos de fitoplancton identificados como Cyanophytas,
Euglenophytas y Chlorophytas. El estudio concluye demostrado que el
cuerpo de agua estudiado es eutrofico y que especies como
Bascillariophyta y Cyanophytas responden positivamente al aumento de

nutrientes en el agua ademas tener un alto potencial téxico 7.

Sumando a esta linea de investigacion, se tiene a la tesis elaborada por
Olivares titulada “Abundancia y distribucién de cianobacterias (Microcystis
sp., Anabaena sp., Oscillatoria sp.) en el lago de llopango, El Salvador”, de
la Universidad El Salvador de Centro América. Se plante6 describir la
relacion entre la abundancia y diversidad del fitoplancton con los
parametros fisicoquimicos en el lago llopango. La metodologia utilizada
para la identificacién de especies de cianobacterias fue la observacion en
microscopio y la revision de los textos como el Manual on aquatic
cyanobacteria, el Manual de cianobacterias plancténicas de Uruguay y el
catalogo de cianobacterias planctonicas potencialmente téxicas de las
aguas continentales espafiolas, las densidades fueron calculadas gracias
al uso de la cdmara de conteo Sedgwick — Rafter, ademas se realiz6 la
medicion de pardmetros como la temperatura, pH, el cual se realizo in situ
con la ayuda de un equipo multiparamétro, para la transparencia de agua
se uso6 un disco Secchi, para el nitrégeno total el método Macro - Kjeldahl
(volumetria) y para el fosforo total se utilizé el método de la colorimetria.

Los resultados demostraron que existe una relacién directamente
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proporcional entre la cantidad de nutrientes en el agua y las densidades de
cianobacterias que oscilan entre los valores de 5.7 cel/mL hasta los 413
cel/mL dependiendo del punto del que fueron extraidos, ya que las
actividades como la agricultura y ganaderia afectaban directamente a
algunos puntos por el arrastre de residuos que estos dejaban. Finalmente,
el proyecto concluye que especies fitoplancténicas como Microcystis sp.
puede ser tomada como un excelente bioindicador ya que esta puede
sobrevivir tanto en época de lluvia como en época de estiaje y que el
nitrogeno total afecta significativamente al desarrollo de la especie
Oscillatoria sp. %

En el trabajo de investigacion desarrollado por Peraza titulado “Diversidad
y abundancia de fitoplancton del embalse Abreus (Cienfuegos, Cuba)” del
Centro de Investigaciones Marinas, de la Universidad de la Habana,
presenta como objetivo el comparar el estado trofico del ecosistema del
embalse con la diversidad y abundancia del fitoplancton. El trabajo de
investigacion utilizé literatura especializada como Bicudo y Menezes,
Bourrelly, Comas, Croasdale et al., Ettl, entre otros, e informes con
fotografias de fitoplancton para la identificacion de especies. El conteo se
realiz6 a través de una cadmara de sedimentacion de Utermohl, método de
conteo manual semejante al método de la camara Neubauer, el nivel tréfico
se hall6 con el coeficiente tréfico “Qco” de Hohne, Klose y Gnhauk, que socia
a través de una formula el nimero de cianobacterias, cianoprocariotas,
euglencdficeas y desmideaceas. Los resultados demuestraron el estado
hipereutréfico del agua, una alta concentracién de fitoplancton (50000 cel/
mL), encontrandose los géneros indicadores de este evento, Microcystis,
Aphanizomenon, Pseudanabaena, Synura, y Dinobryon. Las conclusiones
mencionan que la variacion temporal en la composicién hacia especies
tipicas de sistemas eutréficos y la disminucion de la riqueza de especies
estaria indicado el incremento del estado tréfico de un ecosistema, ademas
estas confirmaron la influencia de la temperatura y el oxigeno disuelto en

el desarrollo de la comunidad fitoplancténica .

Bases tedricas
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Fundamentos tedricos y metodolégicos de la investigacion

A. Lagunas altoandinas:

Las lagunas altoandinas son aquellos cuerpos de agua Iénticos que se

ubican por encima de 3500 msnm y poseer una temperatura media no

mayor a los 14°C, estas se alimentan de otros rios, arroyos y también

gracias a la precipitacion y tienen poco movimiento de agua puesto

que estan estancadas 3.

¢ Clasificacion de lagunas altoandinas:

Laguna glaciar:

Estos lagos son el resultado de la intensa dindmica climatica
y geoldgica que ha modelado la Peninsula Ibérica. Su génesis
estd directamente ligada a la dinamica glaciar del
Pleistoceno. Durante los periodos de mayor extension glaciar,
la presion glacioestética ejercida por las grandes masas de
hielo sobre el terreno por el que discurrian, especialmente en
las zonas en que se produce una disminucion de la pendiente,
produjeron depresiones denominadas cubetas de sobre
excavacion glaciar. Con el retroceso de las masas de hielo,
estas cubetas se transforman en areas lacustres receptoras
de aguas procedentes del deshielo de glaciares y neveros

superiores 2,

Laguna pluvial:

Este tipo de lagunas son el resultado de la acumulacién de
agua de las precipitaciones. Muchas de ellas tienen su origen
de forma natural y por accién antropogénica van aumentando
su capacidad de embalse ©.

Laguna Huacracocha:
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Laguna pluvial ubicada en el centro poblado de Acopalca,

distrito de Huancayo, provincia de Huancayo, regién Junin.

B. Contaminaciéon de agua:

La contaminacion del agua es la acumulacién de sustancias toxicas y

derrame de fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.

alterando la calidad del agua. Las sustancias o parametros fisicos,

guimicos y bioldgicos, que caracterizan a un curso de agua, al ser

excedidos causan o pueden causar dafios a la salud, y al ambiente 3.

Eutrofizacion:

La eutrofizacion consiste en forzar un sistema acuético desde el
exterior, con la incorporacion de mas nutrientes, y también de
materia organica, que alteran temporalmente las condiciones de
equilibrio, induciendo desviaciones en las caracteristicas del
sistema, en su composicién bidtica y en su sucesion 34, El proceso
de eutrofizacién tiene consecuencias, una de estas es que
conduce gradualmente al incremento de la productividad general
del ecosistema acuéatico. A su vez, esto provoca la reduccion de
la biodiversidad, crecimiento desmedido de plantas acuaticas,
malos olores por falta de oxigeno, mortandad de especies, un
deterioro general de la calidad de agua y la dominancia progresiva
de ciertas especies oportunistas 28, El fitoplancton reacciona de
manera muy particular ante casos de eutrofizacién, al formar
floraciones o “blooms” de microalgas principalmente por los
grupos Cyanophyace, Dinophyceae, Chlorophyceae,
Cryptophyceae, Chrysophyceae, Euglenophyceae y
Bacillariophyceae. Las floraciones pueden ocurrir en la superficie
o a profundidades especificas de la columna de agua y pueden
ser favorecidas por determinadas condiciones ambientales como
el pH, la temperatura y exceso de nutrientes. Si la produccién de

biomasa planctdnica excede a su consumo, este se acumula
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llegando en muchas situaciones a cambiar el color del agua,

disminuir su transparencia y a su vez la diversidad de especies .

Estado trofico:

El estado tréfico es el peso total del material biol6gico (biomasa) en

un cuerpo de agua, en un lugar y tiempo especifico 1.

e Oligotrofico:

Este estado es caracteristico de lagos y embalses cuyas aguas
son “pobres en nutrientes y contienen bajos niveles de fosforo, lo
que conlleva a que se limite la produccién biolégica, esto significa
que existe una menor proliferacion de algas; ademas contienen
bajas concentraciones de clorofila-a, tienden a tener aguas claras
lo que hace que penetre la luz con facilidad, existe suficiente
oxigeno por todo el afio para apoyar al desarrollo del fitoplancton

y otros organismos acuaticos” 6.

Oligotréfico: bajo nivel de productividad bioldgica. Aguas claras,

algunas plantas acuaticas, pocos peces, no mucha flora y fauna

fondo arenoso.

Figura 01. Estado oligotrdfico.

Fuente: Moreno et. al. %",

e Mesotroéfico:

Estado caracteristico de lagos y embalses cuyas aguas poseen

‘una cantidad moderada de nutrientes, y que por consiguiente
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genera una mayor productividad y desarrollo de organismos. Se
caracteriza por tener una cantidad mediana de plantas acuéticas

y agua moderadamente claras” 3.

Mesotréfico: Moderado nivel de productividad, claridad de agua
L glantas acuaticas.

Figura 02. Estado mesotrofico.

Fuente: Moreno et. al. %7,

e Eutréfico:

Estado caracteristico de lagos y embalses cuyas aguas poseen
“una cantidad excesiva de nutrientes que facilitan el desarrollo y
proliferacién de algas vy fitoplancton, se caracteriza por poseer

aguas turbias y bajos niveles de oxigeno disuelto” 3.

Eutréfico: Alto nivel de productividad, claridad de agua y buena
cantidad de plantas acuaticas o poca claridad del agua y pocas
plantas acuaticas. Gran potencial para soportar la gran cantidad

de peces y vida silvestre.

Figura 03. Estado eutrofico.

Fuente: Moreno et. al. %7,

D. Indicadores de eutrofizacién

18



Indicadores fisicos:

Temperatura: es uno de los factores ambientales mas
importantes que influyen en la proliferacion y supervivencia
de los microorganismos, tiene gran influencia sobre los
organismos acuaticos, modificando sus habitos alimenticios,
reproductivos y sus tasas metabdlicas *. Se ha determinado
que 17 °C es el valor umbral de temperatura por encima del
cual se dispara el crecimiento de fitoplancton .

Oxigeno disuelto: estd relacionado directamente con la
densidad y diversidad del fitoplancton, si los niveles de
oxigeno disuelto son demasiados bajos, esta especie junto
con otros organismos no pueden sobrevivir *°. Para mantener
una Optima calidad de agua para el desarrollo del fitoplancton
requiere una concentracion de oxigeno disuelto no menor de
4 a 8 mg/L “°.

Turbidez: el fitoplancton posee caracteristicas eco fisioldgicas
gue ayuda a su supervivencia de acuerdo al ambiente en el
gue habita, algunas especies tienen la capacidad de crecer
en un amplio gradiente de intensidad luminica (baja turbidez)
o tolerar intensidades de luz muy bajas (alta turbidez) 2. Las
masas de agua con cantidades grandes de vida planctonica

tienen un nivel de turbidez entre 10 a 30 UNT L.

Potencial de hidrogeno (pH): su valor determina la
supervivencia de algunas especies de fitoplancton, existen
especies que habitan aguas muy acidas con valores entre el
rango de 2.0 a 4.0, como Nitzschia sp. y Cymbella sp., a su
vez existen también especies que sobreviven en aguas
alcalinas con valores de hasta 8.3 tales como Staurstrum sp.,
Pediastrum sp. y Gomphonena acuminatum. Por lo que el pH
no es un pardmetro que inhiba el crecimiento y desarrollo del

fitoplancton °.
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Conductividad eléctrica: su valor esta altamente relacionado
con la comunidad fitoplancténica; se ha demostrado que
valores de conductividad eléctrica por encima de los 1000

uS/cm afectan la composicién y abundancia de fitoplancton °.

Soélidos disueltos totales: su valor puede ser determinado
midiendo la conductividad eléctrica, por lo que sus valores
estan relacionados, ya que aquellos sélidos que se ionizan
aumentan la conductividad eléctrica del cuerpo natural
involucrado “2. Por consiguiente, a mayores cantidades de
sblidos disueltos totales menor serd la abundancia y
diversidad del fitoplancton °.

Indicadores quimicos:

Fosfatos: el fésforo es esencial para el crecimiento de los
organismos, su falta puede implicar la inhibicién de algunas
especies acuaticas entre ellas el fitoplancton. Los vertidos
contaminados, o con alto contenido en fosfatos, pueden dar
lugar al desarrollo de organismos fotosintéticos acuaticos en
concentraciones problemaéticas “¢. Se ha determinado que
valores por encima de los 0.8 mg/L indican que el cuerpo de

agua esta atravesando un proceso de eutrofizacion #4.

Nitratos: el incremento de concentracion en las aguas de este
compuesto se produce eminentemente en zonas de
produccion agricola, también por vertidos de aguas
residuales y excrementos animales en zonas de ganaderia;
este compuesto ayuda al crecimiento acelerado de la
comunidad fitoplancténica “°. Se ha determinado que valores
por encima de los 2.0 mg/L indican que el cuerpo de agua

esta atravesando un proceso de eutrofizacion 4.

Indicadores biolégicos:
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Fitoplancton: es una comunidad de organismos
microscopicos fotosintetizadores que viven suspendidos en la
zona fética de la columna de agua, la mayoria vive sin
movimiento, suspendidos y a merced de los movimientos del
agua 8. El fitoplancton juega un papel muy importante como
base de las redes tréficas y como indicadores de la calidad
del agua. El tamafio de los organismos que componen el
fitoplancton es: picoplancton (0.2-2 ym), nanoplancton (2-20
pgm), microplancton (20-200 ym) y mesoplancton (200-2 000
pgm), siendo algunos de estos organismos potencialmente
toxicos #’. Estos organismos se caracterizan por ser sensibles
a los cambios fisicoquimicos en su medio ambiente, estas a
través de su composicion, dominancia y abundancia pueden
deducir el grado de contaminacién en un determinado tiempo
y espacio °. Diversas investigaciones basadas en demostrar
la validez del fitoplancton como indicador de eutrofizacion,
mencionan que este microorganismo a través de la presencia
0 ausencia de sus diversas especies describen el nivel de
eutrofia del cuerpo de agua en el que habitan > 2° y
densidades mayores a 1500 ind/L es caracteristico de
cuerpos de agua eutrofizados ?2. Se obtuvo informacién sobre
las especies representativas en cada nivel de eutrofizacion
(oligotrofico, mesotrofico y eutréfico), basados en sus limites
de tolerancia a la contaminacion en cuerpos de agua dulce,

como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 02. Especies de fitoplancton correspondientes a cada

nivel de eutrofizacion.

Especie Nivel de eutrofizacion
Aulacoseira sp. Eutrdéfico
Melosira sp. Oligotrdfico
Nitzschia sp. Eutrdéfico
Denticula sp. Oligotrofico
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Bacillaria sp. Eutrofico
Eunotia sp. Eutréfico
Fragilaria sp. Oligotréfico
Navicula sp. Mesotrofico

Tabellaria sp. Oligotrofico - Mesotroéfico
Coelastrum sp. Mesotrofico
Desmodesmus communis. Oligotrofico
Closterium sp. Oligotréfico
Staurastrum sp. Oligotrofico
Merismopedia tenuissima Oligotrofico

Cryptomonas ovata

Oligotrofico - Mesotrofico

Asterionella formosa Hassall Oligotrofico
Oscillatoria tenuis Mesotrofico
Trachelomonas armata Oligotrofico
Scenedesmus acuminatus Oligotrofico
Pinnularia sp. Oligotrofico
Oscillatoria sp. Eutréfico
Trachelomona sp. Eutrdéfico
Euglena sp. Oligotrofico
Anabaena sp. Eutréfico
Mallomonas sp. Eutrdéfico

Amphipleura sp.

Oligotrofico - Mesotrofico

Phacus sp.

Mesotroéfico

Pediastrum sp.

Oligotrofico - Mesotrofico

Fuente: elaboracion propia.
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Especies de fitoplancton seleccionadas como bioindicadores de

eutrofizacion.

o Navicula sp.: pertenecientes a la clase Bacillariophyceae o
también llamadas diatomeas, son organismos fotosintéticos
eucariotas, principalmente acuaticos, unicelulares,
desempefian un papel importante en la ecologia global,
produciendo aproximadamente una cuarta parte de todo el
oxigeno dentro de la biosfera de la Tierra, a menudo sirviendo
como especies clave en la cadena alimentaria de muchos
entornos donde proporcionan un alimento bésico para las
dietas de muchas especies acuaticas °* Manifiesta su
capacidad como bioindicador al multiplicarse de manera
agresiva en condiciones eutréficas %. Viven en su mayoria en
sistema de agua dulce con rangos ambientales especificado
en la tabla siguiente.

Tabla 03. Rangos ambientales para el éptimo desarrollo de

Navicula sp.
Rango de profundidad (m) De0a210m
Rango de temperatura (°C) De—-2a?29
Oxigeno disuelto (mg/L) De 1.154 a 9.116

pH De5a7

Fuente: Enciclopedia de vida de Ramirez y Plata: Diatomeas periféricas en
diferentes tramos de dos sistemas l6ticos de alta montafia (paramo de
Santurban, norte de Santander, Colombia) y su relacion con las variables

ambientales 56,

o Desmodesmus communis: género perteneciente a la clase
Chlorophyceae o también llamadas algas verdes por el
brillante color de sus cloroplastos, son productores de
clorofila, poseen carotenos y xantofilas, son no-mdviles,
generalmente se agrupan formando colonias de 4 células °’.
Manifiesta su capacidad como bioindicador de forma general
a través de su densidad, es decir mostraria un buen

crecimiento en cuerpos de agua con mayor cantidad de
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nutrientes y un bajo crecimiento en cuerpos oligotréficos 8.
Viven en sistemas de agua dulce con rangos ambientales

especificados en la tabla siguiente.

Tabla 04. Rangos ambientales para el 6ptimo desarrollo de

Desmodesmus communis.

Rango de profundidad (m) De0a20m
Rango de temperatura (°C) De5a25
Oxigeno disuelto (mg/L) De 0.50a9.0
pH De7a8
Conductividad eléctrica (uS/cm) Hasta 2800

Fuente: Hernandez y Labbé: Microalgas, cultivo y beneficios 5°. Méndez,
Albarracin y otros: Crecimiento de Scenedesmus quadricauda en efluentes
cloacales de la ciudad de Trelew, Chubut, Argentina . Mercado Tupifio:
Cultivo de la microalga Scenedesmus Obliquus var. Dimorphus (TURPIN)
para la obtencion de biomasa y lipidos ®1. Pérez, Vega y otros: Uso de
Scenedesmus para la remocién de metales pesados y nutrientes de aguas
residuales para la industria textil 62,

Euglena sp.: género perteneciente a la clase
Euglenophycidae, son organismos que pueden contener
numerosos cloroplastos en forma de lente o aplanados, la
mayoria de las especies son unicelulares muy moviles, de
tamano y forma variable, viven en aguas oxigenadas y con
poca materia organica, al ser un organismo que hace
fotosintesis requiere de un habitat con una 6ptima exposicion
a la luz solar ®3. Manifiesta su capacidad como bioindicador
gracias a su necesidad de cantidades Optimas de oxigeno
disuelto y luz solar para su supervivencia, es decir en cuerpos
de agua con una turbiedad alta y baja concentracion de
oxigeno disuelto (cuerpos eutrofizados), estas especies no
seria capaz de sobrevivir ¢4, Euglena puede habitar tanto en
agua dulce como salada, sin embargo, se encuentran con
mayor frecuencia en estanques, arroyos y lagos. Los rangos
ambientales en los que se desarrolla 6ptimamente se

presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 05. Rangos ambientales para el éptimo desarrollo de

Euglena sp.
Rango de profundidad (m) De0a40m
Rango de temperatura (°C) De10a1l7
Oxigeno disuelto (mg/L) De22al2.6
pH De6a8
Conductividad eléctrica (uS/cm) Hasta 110

Fuente: Vinces, Chacén y Popovici: Contribucion al conocimiento de las
algas unicelulares de las lagunas de bioestabilizacion en San Juan, Lima
65 Catalan: Agregados de algas en la superficie del agua (Delta del
Llobregat) . Seeligmann, Tracanna y otros: Algas fitoplancténicas en la
evaluacion de la calidad del agua de sistemas léticos en el noroeste

argentino .

Amphipleura sp.: pertenecientes a la clase Bacillariophyceae
o también llamadas diatomeas, son organismos fotosintéticos
eucariotas, principalmente acuaticos, unicelulares. Viven en
la mayoria de sistemas de agua dulce. Las células se
presentan aisladas o en colonias, algunas de las cuales son
visibles a simple vista . Manifiesta su capacidad como
bioindicador al sobrevivir en ambientes neutros o ligeramente
basicos, moderadamente oxigenados y de baja conductividad
eléctrica ®°. Las condiciones ambientales a las que sobrevive

se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 06. Rangos ambientales para el éptimo desarrollo de

Amphipleura sp.

Rango de profundidad (m) De0Oa40m
Rango de temperatura (°C) De 2a?29
Oxigeno disuelto (mg/L) De 1.154 a 9.116
pH De6as8
Conductividad eléctrica (uS/cm) 64

Fuente: Enciclopedia de vida, EOL 5. Ramirez y Plata: Diatomeas
periféricas en diferentes tramos de dos Sistemas Iéticos de alta montafia
(paramo de Santurban, norte de Santander, Colombia) y su relacion con las

variables ambientales 6.
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o Cryptomona ovata: pertenecientes a la clase Cryptophyceae,
es comun en hébitats de agua dulce y agua salobre en todo
el mundo, las células son generalmente de color marrén o
verdoso, son caracteristicas de tener un surco en forma de
hendidura en la parte anterior y sirven de alimento para
muchos peces °. Manifiesta su capacidad como bioindicador
debido a que necesitan escasas cantidades de nutrientes en
el agua para su excelente desarrollo, las densidades de esta
especie en cuerpos oligotroficos van desde los 25 ind/L a los
700 ind/L %2, Su habitat presenta rangos ambientales
especificados en la tabla siguiente.

Tabla 07. Rangos ambientales para el éptimo desarrollo de
Cryptomona ovata.

Rango de profundidad (m) De0a40m
Rango de temperatura (°C) De2a29
Oxigeno disuelto (mg/L) De 1.154 a9.116
pH De6a8
Conductividad eléctrica (uS/cm) 64

Fuente: Hoef, Melkonian: Revision del género Cryptomonas
(Cryptophyceae) 7°. Sandgren: Growth and reproductive strategies of
freshwater phytoplankton 7. Oliva, Rodriguez y otros 7.

Técnicas de andlisis de bioindicadores:

o Anadlisis cualitativo: Consiste en realizar una identificacion de
los taxa presentes en la muestra, sin importar su cantidad. Se
hacen observaciones al microscopio con ldmina y se realizan
tratamientos especificos para cada grupo. Se recomienda
hacer revisiones completas de cada lamina con un minimo de
3 a 5 repeticiones por muestra (el niumero de repeticiones
dependerd de la densidad de la muestra). Esta
complementado con la revision de material literario
especializado, como manuales taxonémicos, catélogos con

fotografias, informes microbiol6gicos, entre otros “°.
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Andlisis cuantitativo:

a) Método de la Cadmara Neubauer: la cAmara de Neubauer,

hematimetro o hemocitdmetro, es un instrumento de
laboratorio que consiste en una placa de vidrio especial
grueso. Esta camara sirve para realizar recuentos de
algunos tipos celulares como hematies, glébulos blancos
y plaquetas, aunque puede ser usado para recuento de
esporas, espermatozoides, parasitos, etc. 3. Presenta
unas caracteristicas muy peculiares, consta de 3 zonas,
una central para el recuento y dos zonas de soporte. La
zona de contaje posee divisiones en forma de cuadricula,
siendo los laterales o esquinas en donde se realiza el
contaje de la mayoria de las células (hematies y
leucocitos), mientras que las plaguetas se cuentan en la

zona central ™.

La camara de recuento de Neubauer, cuenta con una
superficie de 1 mm?2 y un volumen de 0.1 mm?3. Cuenta
con un reglaje en su base, las lineas limitrofes son las
lineas centrales en grupos de a tres. ElI milimetro
cuadrado localizado en el centro, esta formado por 25
grupos cada uno de 16 pequefios cuadrados, cada grupo
separado por una triple linea, siendo la del medio el
limite, lo que facilita el conteo de esporas, hongos y

microalgas, asi como eritrocitos y leucocitos .

Org 1mm3xN

Ne—2 =
I 01mmixy

FD

Donde:

- N = nUmero de individuos contados en el total de
zonas de recuento considerados.
- Y = ndmero de zonas de recuento considerados.

- FD = factor de difusion.
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b)

Método de la camara Sedgwick — Rafter: para ello, se
emplea la placa o camara del mismo nombre, cuyas
dimensiones son de 5 cm de largo por 2 cm de anchoy 1
mm de altura, con capacidad para 1 ml de muestra. El
recuento de organismos puede hacerse por campos o
por franjas. Se sugiere abarcar el mayor nimero de
campos o franjas para que los resultados sean
confiables. Los resultados se dan en numero de
individuos/mL “¢. Este método utiliza un microscopio
optico calibrado, y requiere de una limpieza exhaustiva
para evitar resultados erréoneos 6. El recuento se

determina segun las siguientes ecuaciones:

Cx V1

N*Org/L = 35273

Donde:

- C = organismos contados para cada género.
- V1 =volumen del concentrado (mL).
- V2 =volumen contado del concentrado (mL).

- V3 =volumen de la muestra (L).
También se puede calcular con la siguiente formula:

C x 1000 mm?3

N° de célul L=
e células por m 12D <F

Donde:

- C =numero de organismos contados.

- A= Area (cubre objeto) en mm?2.

- D = profundidad en mm de la cAmara de Sedgwick-
Rafter.

- F =ndmero de campos contados.
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Método de Utermohl: este método utiliza un microscopio
invertido que debe estar calibrado y contar con un
condensador de apertura numero (NA) de 0.5 como
minimo y una guia de identificacion e iconografias,
adecuadas al estudio. En ocasiones es conveniente el
uso de técnicas de microscopia electrénica de barrido
(MEB) o de trasmision (MET) para llegar a una correcta
clasificacion de las especies. Las estrategias de conteo
son: recuento por campos Opticos o recuento de toda la
cubeta se sedimentacion. Posteriormente se procede a
la determinacién de la concentracién de fitoplancton 7

segun la siguiente ecuacion:

N=Xx[(Axd)/(ax*v)]

Donde:

- N =numero de células en la muestra (cel/mL).

- X =numero medio de células por campo/camara.

- A =dreade lacamara.

- v =volumen de muestra sedimentado en la camara.
- a=areadel campo Optico o de la cuadricula.

- d = factor de dilucién o concentracion de la muestra.

Otros métodos validos de conteo de algas incluyen a:

e Meétodo de Palmer: empleando la lamina o placa de
Palmer, con capacidad para 0,1 mL de muestra. El
conteo se realiza empleando objetivos de 40x.

e Meétodo de Lackey (conteo entre lamina y laminilla):
la capacidad es de 1/20 mL de muestra
(aproximadamente 1 gota de muestra). Este método
ayuda a contar nanoplancton (algas muy pequefias)
empleando aceite de inmersion para su visualizacién
(100x) .
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Criterio de monitoreo:

a)

b)

Para estudios taxondmicos de fitoplancton se
recomienda colectar dos veces al afio coincidentes a las
épocas lluviosas y secas. Segun lo mencionado por el
Ministerio del Ambiente en asociacion con la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, en su catdlogo de
métodos de colecta, identificacion y andlisis de
comunidades biolégicas “°.

Un adecuado periodo de muestreo de fitoplancton en alta
montafia septentrional o meridional de aguas acidas a
basicas requieren de dos a tres muestreos al afio
considerando época de primavera, verano y otofio, segun
lo mencionado por la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro del Ministerio del Ambiente de Espafia en el
protocolo de muestreo y andlisis para fitoplancton 7’.

2.2.2.  Modelo tedrico de la investigacion

PREMISAS

TEORICAS
\ $ )
ANTECEDENTES ) Variables
(Bisqueda e (independiente y
bibliografica)

Salida a campo
(Extraccion de

Figura 04. Flujograma general de la investigacion.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.

Definicién de términos

Altoandina: zona geografica ubicada en un piso altitudinal por encima de los
3500 msnm por lo tanto pertenecen a las ecorregiones de Puna y Jalca o
Paramo ©.

Anoxico: zonas de agua marina, agua dulce o de aguas subterrdneas en las
gue el oxigeno disuelto esta agotado. Esta condicibn se encuentra
generalmente en las areas con un limitado intercambio de agua y con procesos
de eutrofizacion en progreso 8.

Bentonico: organismos que viven en el fondo de un ambiente acuético (lago,
laguna, mar entre otros), que se desplazan desde la superficie hasta la zona
mas profunda .

Bioindicador: es una especie vegetal, hongo o animal; o formado por un grupo
de especies 0 agrupacion vegetal cuya presencia nos da informacion sobre
ciertas caracteristicas ecoldgicas, (fisico-quimicas, biolégicas y funcionales),
del medio ambiente, o sobre el impacto de ciertas practicas en el medio .
Caroteno: los carotenos son pigmentos fotosintéticos importantes para la
fotosintesis, no contienen atomos de oxigeno. Absorben la luz ultravioleta,
violeta y azul y dispersan la luz naranja o roja, y en bajas concentraciones la
luz amarilla .

Cianobacterias: son microorganismos unicelulares y agrupaciones celulares.
Poseen nucleo rodeado de membrana y pigmentos fotosintéticos, pueden
formar grandes y densas capas sobre la superficie del agua, por ello,
disminuyen el valor estético de la misma en ocasiones proporcionan mal olor y
sabor, pero al mismo tiempo, proporcionan una buena oxigenacion de las
aguas donde se encuentran. Algunas especies, producen sustancias de
caracter toxico para el hombre y los animales 8.

Cloroplastos: son los organulos celulares de los vegetales y algas verdes que
se encargan de llevar a cabo la fotosintesis, se encuentran en los organismos
eucariotas, en grandes cantidades y sus tamafos son variables, por lo general
son 6valos o esféricos .

Concentracion: la concentraciéon quimica determina la proporcion de soluto y
solvente en una solucién quimica, es la cantidad en que se encuentran las
sustancias que se disuelven (soluto) en relacién a la o las sustancias que lo

disuelven (solvente) .
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Conductividad eléctrica: es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la
corriente eléctrica a través de si. También es definida como la propiedad natural
caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los
electrones pueden pasar por él. La conductividad varia con la temperatura (es
una de sus caracteristicas mas importante 8.

Comunidad: grupo de poblaciones de diferentes especies que interaccionan
entre si y que habitan en una misma area %.

Contaminacion: distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de
sustancias en el agua, suelo o aire, donde puede causar efectos adversos al
ambiente o a la salud %,

Contaminante: cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza
del agua, suelo o aire, 0 que cuya concentracion exceda la del nivel del fondo,
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el
ambiente *,

Densidad: es la propiedad que nos permite medir la ligereza o pesadez de una
sustancia recibe el nombre de densidad, alude a la relacién que existe entre la
masa de una sustancia (o de un cuerpo) y su volumen &,

Diatomeas: son algas unicelulares, constituyen el fitoplancton son importante
en la alimentacién de diversos organismos, actualmente se conocen mas de
200 géneros de diatomeas. Dada sus caracteristicas se sostiene que son las
Unicas algas verdaderas al no presentar estructuras propias del reino animal &’.
Diversidad bioldgica: variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres, marinos, otros
ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte;
comprende la diversidad dentro de cada especie y los patrones naturales que
conforma 8,

Epoca de lluvia, creciente o avenida: periodo del afio coincidente con las
maximas lluvias, caracterizado por el aumento del caudal del rio. Comprende
para la mayoria de cuencas hidrograficas en el Per( los meses de diciembre a
abril 46,

Epoca de estiaje o vaciante: periodo del afio caracterizado por la disminucion
de las precipitaciones pluviales y disminucioén de los niveles de agua de los
ambientes acuaticos, siendo mas evidente en la mayoria de cuencas

hidrogréficas en el Peru entre los meses de junio a setiembre “°.
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Especie: conjunto de individuos que viven en una misma darea, con
caracteristicas fisicas comunes, igual nimero de cromosomas, y que pueden
reproducirse y tener crias fértiles. El conjunto de individuos de la misma especie
constituye la poblacién “e.

Eucariota: el nombre de célula eucariota es aquel que se aplica a todas las
células de un organismo vivo que poseen una membrana que las recubre y
protege del ambiente exterior, pero especialmente por tener un ndcleo celular
definido y delimitado también dentro de la célula por una capa protectora o
membrana nuclear &°.

Eutrofizacion: es el proceso de contaminacion mas importante de las aguas en
lagos, balsas, rios, embalses, etc. Este proceso esta provocado por el exceso
de nutrientes en el agua, principalmente nitrégeno y fésforo, procedentes
mayoritariamente de la actividad del hombre .

Fitoplancton: es un plancton vegetal, son microalgas que obtienen su energia
y nutrientes a través de la energia solar por el proceso conocido como
fotosintesis y por ello, casi siempre se encuentran cerca de la superficie del
agua. El fitoplancton constituye el primer eslabén de la cadena alimenticia de
los sistemas acuaticos °.

Fosfatos: son la forma mas habitual de encontrar el fosforo en agua. Los
podemos encontrar en solucién, en forma de particulas o incluso en los
organismos acudaticos. El origen de dicha presencia puede ser muy variado, se
afiaden en algunos tratamientos de aguas, o como caso mas habitual es en
forma de aditivo a detergentes para el lavado de la ropa o limpieza en general
y en la agricultura a través del uso de fertilizantes o abonos .

Fototrofo: organismo capaz de sintetizar macromoléculas, a partir de
intermediarios sencillos, empleando la energia luminosa .

Fotosintesis: es un proceso fisico-quimico por el cual plantas, algas, bacterias
fotosintéticas y algunos protistas como diatomeas utilizan la energia de la luz
solar para sintetizar compuestos organicos. Se trata de un proceso fundamental
para la vida sobre la tierra y tiene un profundo impacto sobre la atmésfera .
Léntico: cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin
correr ni fluir. Comprenden todas las aguas interiores que no presentan
corriente continua; es decir, aguas estancadas sin ningun flujo de corriente,

como los lagos, las lagunas, los esteros y los pantanos .
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Lotico: cuerpos de agua en el cual el movimiento del agua es
predominantemente en una direccién, siguiendo el curso que tenga el cuerpo,
afectado por factores fisicos como: pendiente, caudal, profundidad, sinuosidad,
entre otros *.

Nitratos: El nitrato (NO3) es una forma de nitrégeno. Es una parte natural del
suelo y de las aguas subterraneas, que resulta intensificado por la actividad
antropogénica como el uso de fertilizantes o la aplicacion de estiércol de
ganado %.

Oxigeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno que esté disuelta en el agua y que
es esencial para cuerpos de agua saludables. El nivel de oxigeno disuelto
puede ser un indicador de cuan contaminada esté el agua o cuan bien puede
dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal ®°.

pH: El pH del agua mide su grado de acidez o alcalinidad. La escala de valores
es de 0 a 14 unidades de pH. El pH inferior a 7 representa a las aguas acidas
y el pH superior al valor de 7 son basicas ¥’.

Plancton: engloba un grupo de organismos que viven tanto en agua marina
como en agua dulce, demasiado pequefios, que viven en la zona pelagica de
los cuerpos de agua, dentro de este grupo incluimos organismos como las
bacterias, algunos tipos de algas, de crustaceos o de moluscos; en su mayoria
se requiere de un microscopio para poder verlos °Z.

Produccion primaria: produccion de materia organica a partir de materia
inorganica, usualmente por fotosintesis “.

Riqueza de especies: es el numero de especies diferentes, en una comunidad
particular 6.

Solidos disueltos totales: es la medida del contenido combinado de todas las
sustancias inorganicas y organicas contenidas en un liquido en forma
molecular, ionizada o en forma de suspension micro-granular también se puede
decir que es la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltos en el
agua, en medidas mas pequefias de 2 micrones y no pueden ser removidos
por un filtro tradicional %8,

Taxon: Un taxén es un grupo de organismos asociado a un conjunto de
atributos que determinan la pertenencia de esos organismos a ese grupo, son
organismos con rasgos similares .

Taxonomia: Ciencia que clasifica organismos bioldgica, sistematica y de

manera jerarquizada “°.
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Toxinas: toda sustancia toxica de origen bioldgico que provoca una intoxicacion
en un organismo. Generalmente, se refiere a aquellas sustancias procedentes
de microorganismos que desencadenan una respuesta inmunitaria 1.
Temperatura: es una propiedad de la materia que indica la energia interna de
un cuerpo, de un objeto o del medio ambiente en general, que se expresa en
términos de sensacién de calor, siendo medible a través de un termémetro %%
Turbidez: es la medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua
102.

Zona peldgica: el ambiente o dominio pelagico es el formado por las aguas
libres que no estdn en contacto con el fondo. Esta masa de agua se ha
compartimentado en sentido vertical y en sentido horizontal 13,

Xantofilas: la xantofila o xantéfila es un pigmento fotosintético secundario que
pertenece al grupo de los carotenoides, son compuestos pigmentados que se
encuentran de forma natural en muchas plantas y algas, presentan también
accion foto -sintética. Estos pigmentos, mas resistentes a la oxidacion que la

clorofila, proporcionan a las hojas secas sus tonos amarillentos y parduzcos 1%,
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

Para esta investigacion se utilizé el método cientifico, donde se plantea
como objetivo describir sucesos especificos y responder preguntas
formuladas previa observacion del fendmeno de interés, de forma
sistematizada y de esta manera verificar la veracidad o falsedad de un

estudio 105,

El método cientifico, para que sea considerado como tal, debe tener dos
caracteristicas: debe poder ser reproducible por cualquier persona en
cualquier lugar y debe poder ser refutable, pues toda proposicion cientifica
debe ser susceptible de poder ser objetada °.

A) Meétodo general o tedrico de la investigacion:

El método de general usado fue de andlisis debido a que realizo un
estudio cuidadoso y detallado de los componentes planteados en
nuestra investigacion, para conocer sus caracteristicas y la relacion

entre ellos 1%,
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3.2.

B) Meétodo especifico de la investigacion:

Los métodos especificos utilizados en el siguiente trabajo de
investigacion fueron cuatro: en primer lugar, la observacion directa ya
gue se realizaron visitas a la zona de estudio para el reconocimiento
adecuado, en segundo lugar, la investigacién documental, ya que se
necesitd informacién similar, para poder realizar comparacion de
resultados. En tercer lugar, la elaboracion de informacion, a partir de
datos obtenidos de las mediciones in situ y en laboratorio de los
parametros fisicos y biologicos, finalmente se usé la generacion de
conocimiento a través analisis y comparacion de resultados con la

bibliografia consultada 7.

3.1.2. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion es basica, debido a que el presente estudio tiene
como finalidad aumentar los conocimientos te6ricos que se tienen hasta el
momento sobre el uso de bioindicadores para la determinacién de calidad

de agua en lagos altoandinos 18,

3.1.3. Nivel de la investigacién

El nivel de investigacion del presente estudio, es explicativo 1.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacién es No experimental, debido a que en el presente
estudio se basa fundamentalmente en la observacién de variables en su entorno
natural y no son manipuladas deliberadamente. A su vez el disefio es longitudinal,
ya que las variables fueron estudiadas a lo largo de un periodo de tiempo en

concreto 1% en este caso de abril a septiembre del presente afio.
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3.3.

Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacién considerada para el proyecto de investigacion fue la
comunidad fitoplancténica del agua de la Laguna Huacracocha.

Muestra

Para el caso del presente estudio se tomaron tres muestras no
probabilisticas considerando los criterios basicos para la seleccion de
puntos de muestreo establecidos por los Laboratorios CHARLIEG de
Ciencia, Tecnologia e Ingenieria, los cuales son la accesibilidad a la zona
de muestreo, la representatividad de la muestra y la seguridad para las
personas que realizan el muestreo ! y lo mencionado por la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro en su Protocolo de muestreo y
andlisis para fitoplancton, el cual establece de 3 a 6 puntos de muestreo
en lagunas con superficies mayores a 50 hectareas, para realizar un

muestreo representativo 7.

Las muestras se obtuvieron con la ayuda de un brazo metalico, un
recipiente adherido en uno de sus extremos, un balde mediano y una
soguilla. Las muestras fueron compuestas por otras tres sub muestras
obtenidas a diferentes radios (5m, 3m y en la orilla), en cada punto de
muestreo tanto para andlisis de agua como para la recoleccion de
sedimento. Por razones de accesibilidad a la zona no se tomaron muestras
del centro de la laguna, pero esto no afecta la representatividad ya que la
comunidad fitoplancténica se encuentra muy bien representada en
ambientes acuaticos que no poseen corriente (Iénticos) en este caso la
Laguna Huacracocha “¢. Se obtuvieron muestras de agua para los andlisis
cuantitativos y muestras de sedimento para los andlisis cualitativos de
fitoplancton. Se realizaron dos visitas a la Laguna Huacracocha,

considerando la época seca o de estiaje y la época de lluvia 7".
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A. Puntos de muestreo: los puntos de muestreo fueron tres en total,
debido a que estos fueron los pertinentes de acuerdo a los recursos
destinados para esta etapa y cumplen con los criterios basicos de
seleccién de puntos de muestreo mencionados en el item 3.3.2.

Muestra.

Tabla 08. Coordenadas de los puntos de muestreo en la Laguna

Huacracocha.
Punto Coordenadas UTM (WGS — 84)
P1 18 L 489418 8667955
P2 18 L 489041 8667672
P3 18 L 488274 8668016

Fuente: elaboracion propia.

Figura 05. Puntos de muestreo en la Laguna Huacracocha.

Fuente: Google Maps.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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3.4.1.

Técnicas de recoleccion de datos

La investigacién se realiz6 en la Laguna Huacracocha, para lo cual se

siguieron los siguientes pasos:

a)

b)

c)

Se caracteriz6 el cuerpo de agua, tomando en cuenta los pardmetros
fisicos relacionados con el desarrollo del fitoplancton.

Se identific6 la estructura de la comunidad fitoplanctdnica
correspondiente al cuerpo de agua.

Se selecciond las especies que sirven como bioindicadores de

eutrofizacion.

Caracterizacion del cuerpo de agua:

Se caracteriz0 la calidad de agua de la Laguna Huacracocha, tomando
en cuenta a los pardmetros fisicoquimicos relacionados con el
desarrollo de los microorganismos bioindicadores de eutrofizacion *’.
La caracterizacion se realiz6 para constatar las condiciones
ambientales adecuadas para el desarrollo de fitoplancton y para
ayudar a una posterior seleccion de especies indicadoras de
eutrofizacién. Algunos de los pardmetros seleccionados fueron
evaluados in situ y los demas en el laboratorio de Ciencias Basicas de
la Universidad Continental certificado por Bereau Veritas, como se

indica en la tabla siguiente.

Tabla 09. Pardmetros evaluados y metodologia aplicada.

Parametro Unidad Tipo de Envase Metodologia

. SM N° 4500 H+ B
Unidades  pjastico o vidrio

pH de pH (Método del electrométrico)

SM 2550 B (Método del
Temperatura °C Plastico o vidrio termémetro)

IDEAM TP0082 (Método de

Conductividad Atrico -
puS/cm Plastico o vidrio electrometrico

eléctrica multipardmetro)
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IDEAM TPO083

Sélidos
disueltos mg/L Plastico o vidrio (Método electrométrico -
totales multiparametro)
SM 4500 — OG
Oxigeno .
_ 9 mg/L Plastico o vidrio (Método de la membrana de
disuelto electrodos)
SM N°2130 B
Turbiedad UNT Plastico o vidrio (Método de turbidimetro)

Fuente: elaboracion propia.

SM: Método estandar

IDEAM: Método propuesto por el Instituto de hidrologia, meteorologia, y estudios
ambientales, Republica de Colombia.

Posteriormente los valores obtenidos fueron comparados con los
estandares de calidad ambiental - ECA (D.S. 004-2017- MINAM),
categoria 1: Poblacional y recreacional y apartado A 2: Aguas que
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. La medicion
de los pardmetros de campo durante el muestreo se realiz6 en base
al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales 2 aprobado por la Autoridad Nacional del Agua
segun el Articulo 7° de las disposiciones que establecen los métodos
de ensayo aplicables a la medicién de los parametros contenidos en
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (R.M. N°130-
2019-MINAM) 113,

Estructura de la comunidad fitoplancténica en la Laguna Huacracocha:

Para determinar la comunidad fitoplanctonica, se realizaron analisis

cuantitativos y cualitativos:

A. Andlisis cuantitativos: los datos cuantitativos se obtuvieron
mediante el conteo de fitoplancton en laboratorio, usando el
método de la camara de conteo de Neubauer. Para lo cual se
tomaron cuatro sub muestras en tubos falcon de 10 mL, se
homogenizaron con el proposito de que el sedimento presente

este bien distribuido, se colocé la mezcla en la cAmara con el uso
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de una micro pipeta de 100 a 1000 pL. Finalmente se contabilizd
el fitoplancton en individuos/ml, repitiendo este proceso tres veces
para evitar errores de conteo, de acuerdo al ensayo de
ecotoxicidad de inhibicion del crecimiento de algas de la

Universidad Miguel Hernandez 14,

B. Andlisis cualitativos: los datos cualitativos fueron identificados en
base a lo establecido por el protocolo de muestreo y andlisis para
fitoplancton de la Confederacion hidrogréafica del Ebro 7. Se utilizé
un microscopio y un portaobjetos. Para lo cual se tomaron tres sub
muestras en tubos falcon de 10 mL, los cuales fueron colocados
en la centrifuga con el propésito de separar el sedimento del agua.
Posteriormente se colocé el sedimento directamente del tubo
falcon al portaobjetos; se procedid6 con observacion y la
identificacion de fitoplancton utilizando material especializado,
complementado con la orientacion del Dr. Leonardo Ordufia
Gutiérrez, docente de la Escuela Académica Profesional de

Ingenieria Ambiental de la Universidad Continental.

Seleccion de especies representativas como bioindicadores de

eutrofizacion:

Para la seleccion de especies indicadoras de eutrofizacién en la
Laguna Huacracocha se tomé en cuenta a las especies con mayor
densidad dentro de las muestras evaluadas !*° y su relacién con los
estados tréficos de un cuerpo de agua, seleccionando cinco especies

de fitoplancton como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 10. Especies de fitoplancton seleccionadas como

bioindicadores.

Especie Fundamento de eleccion

Responde de manera agresiva al aumento de nutrientes en el
agua, en comparacion a otras especies fitoplancténicas. En
Navicula sp. condiciones  eutréficas su  concentracién  aumenta

rapidamente a cantidades superiores a 6000 ind/L.
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3.4.2.

Esta diatomea es muy util como indicadora de eutrofizacion

debido a que esta sobrevive bajo condiciones de escases 0

Cryptomonas poca cantidad de nutrientes lo que nos indica que, esta no
ovata subsistiria en condiciones eutréficas. Su concentracion en

aguas oligotroficas oscila entre 25 ind/L y 700 ind/L.

Es mas sensible a la concentracién de nutrientes en el medio,

su comportamiento poblacional podria servir como referente

Desmodesmus (e altas y bajas densidades de manera general. Es decir,
communis mostraria un buen crecimiento en los tratamientos con

mayores nutrientes y un bajo crecimiento en los oligotroficos.

Es un protista que posee organelos sensibles a la luz, cuando
hay luz este realiza fotosintesis, cumpliendo asi un papel
importante dentro de la cadena alimenticia, ya que produce
Euglena sp. oxigeno y sirve como alimento para especies superiores. En
condiciones de eutrofia esta especie no sobreviviria ya que la

turbidez del agua perjudicaria su desarrollo.

Sobrevive bajo condiciones ambientales, donde el pH
muestra valores entre 7 a 7.8, el oxigeno disuelto promedio
Amphipleura sp. de 8.6 mg/L y conductividad eléctrica promedio de 64 uS/cm.

Es decir, la especie se encuentra en aguas con un pH neutro,

moderadamente oxigenadas, y baja conductividad.

Fuente: elaboracion propia.

Instrumentos de recolecciéon de datos

A.

Instrumentos, equipos y materiales para la caracterizacion del cuerpo

de agua:

La muestra de agua colectada de forma compuesta fue evaluada in
situ y en el laboratorio de ciencias basicas de la Universidad

Continental:

- 9botellas plasticas, rotuladas de medio litro con tapa y contratapa.

- Multiparametro marca HANNA INSTRUMENTS (fabricacion
H18633).

- Oximetro portatil marca OHAUS (modelo ST300D).
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- Turbidimetro marca HANNA INSTRUMENTS (fabricacion
HI193703).
- Guardapolvo, guantes y mascarilla.

- Fichas de obtencién de datos fisicos (Anexo 04).

Instrumentos, equipos y materiales para la identificacion de la

estructura fitoplancténica:

Para el andlisis cuantitativo (conteo de fitoplancton):

- Microscopio trinocular de marca EUROMEX Iscope.

- Cémara Naubauer.

- Laminillas porta objetos.

- Laminillas cubre objetos.

- Tubos falcon (10MlI).

- Rejilla porta tubos de ensayo.

- Micropipeta.

- Alcohol isopropilico.

- Guardapolvo, guantes, cofia y mascarilla.

- Fichas de obtencion de datos biolégicos, conteo de especies
(Anexo 06).

Para el analisis cualitativo (identificacion de especies):

- Microscopio trinocular de marca EUROMEX Iscope.

- Laminillas porta objetos.

- Laminillas cubre objetos.

- Malla con abertura de 10 a 15 um.

- Centrifuga de laboratorio.

- Tubos falcon (10 mL).

- Alcohol isopropilico.

- Rejilla porta tubos de ensayo.

- Guardapolvo, guantes, cofia y mascarilla.

- Fichas de obtencion de datos bioldgicos, identificacion de

especies (Anexo 05).
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- El Manual para la identificacion y medidas de gestion,
Cianobacterias Planctonicas de Uruguay .

- Catélogo de Fitoplancton de la Bahia de Cartagena, Bahia Portete
y Agua de Lastre °.

- Biodiversidad del fitoplancton de aguas continentales en México
47.

- Catldlogo de microalgas y cianobacterias de agua dulce del
Ecuador 8,

- Plataforma virtual algabasae.

Los instrumentos utilizados en esta investigacion fueron validados por

juicio de expertos por docentes de la Universidad Continental (Anexo
03).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion

e Caracterizacion de la calidad del agua de la Laguna Huacracocha:

La calidad del agua de la Laguna Huacracocha fue caracterizada en dos
momentaos, el primeo en época de estiaje y el segundo en época de lluvia, los

resultados se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 11. Analisis de los parametros fisicoquimicos de la Laguna Huacracocha, en los

meses de mayo y septiembre 2019.

o S o
§ el ~ = [F
T 25 F2 = o
Lo < Op W 2 )
w 14 S 3 DE =
< n X ) == p= 0 2 =
= o F T F F< 20 < 0F
> z 4 r 27 oz W =l
S 2 w a = oZ m 5
o= L 20 85 © @
& 80 ZF 2 %
= 3 o
p1 7.05 115 0.04 20 4.74 7.61
P2 7.06 12.7 0.03 20 6.22 8.98
P3 7.63 12 0.04 20 5.28 8.68
PRIMERA VISTA
(24/05/2019) ECA AGUA (DS. 004 - 2017) 55- A3 1600 1000 100 =5
MINAM Categoria 1, sub 9.0
categoria Ay apartado A2.
Observacion Cumple
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7.4 11.5 0.04 20 4.26 4.74

P1

P2 7.48 10 0.04 20 3.77 3.97

P3 764 938 0.04 20 4.9 4.72

SEGUNDA VISITA
(12/09/2019) ECA AGUA (DS. 004 - 2017) 5.5- A3 1600 1000 100 25
MINAM Categoria 1, sub 9.0
categoria Ay apartado A2.
No
Observacion Cumple cumple

Fuente: elaboracion propia.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada
**. Se entendera para este uso, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la autoridad
competente lo determine.

Los valores de la caracterizacién evaluados en época de lluvia fueron similares
a los de la época de estiaje, a excepcion del oxigeno disuelto (OD), esta
diferencia puede ser atribuida a la baja densidad del fitoplancton durante la
segunda fecha de muestreo, ya que el oxigeno disuelto es producto de la
actividad fotosintética que realizan estas microalgas, siempre y cuando la

disponibilidad de luz solar sea la adecuada ',

Los rangos ambientales que favorecen al desarrollo del fitoplancton deben de
oscilar entre los -2 a 29 °C para la temperatura, entre los 5 a 8.5 para el pH,
entre 0.5 a 12 mg/L para el oxigeno disuelto y valores no mayores a los 2800
uS/cm para la conductividad eléctrica 55566570 |o cual se corrobora en la tabla
10.

e Comunidad fitoplancténica de la Laguna Huacracocha:

Las especies de fitoplancton pertenecientes a la comunidad fitoplanctdnica de
la Laguna Huacracocha son: Melosira varians, Amphipleura sp., Navicula sp.,
Fragilaria crotonensis, Tabellaria flocculosa, Mallomonas sp., Cryptomonas
ovata, Coleastrum microporum, Desmodesmus communis, Euglena sp.,
Pinularia sp., Pediastrum sp., Closterium sp., Staurastrum sp., Phacus sp. y
Asterionella formosa Hassall, para una mejor compresion se adjuntan

imagenes y caracteristicas de cada especie (Anexo 02).

e Especies indicadoras de eutrofizacion:
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Las especies seleccionadas como indicadoras de eutrofizacién, fueron elegidas

cuidadosamente, a partir de la recopilacion de informacion de investigaciones

similares a nivel mundial, se tom6 en cuenta a las especies capaces de

sobrevivir en los rangos ambientales que les proporciona la Laguna

Huacracocha en su condicion de laguna pluvial altoandina y la sensibilidad de

cada especie a alteraciones dentro de su habitat como se menciona en las

bases tedricas de la presente investigacién Las muestras obtenidas en ambos

periodos de muestreo fueron contabilizadas presentando valores entre 3 a 118

ind/L, como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 12. Densidades de especies seleccionadas como indicadoras de

eutrofizacion.

Especie

Primera Visita
(24/05/19)

Segunda visita

(12/09/2019)

P1

P2

P3

P1

P2

P3

Densidad (ind/L)

Descripcion

Navicula sp.

110

65

85

40

25

45

Navicula a menudo sirve como
especie clave en la cadena
alimentaria, proporciona un
alimento béasico muchas
especies acuaticas de agua
dulce.

Cryptomonas

ovata

145

75

118

58

35

35

Es comun en habitats de agua
dulce en todo el mundo y en las
mayores profundidades de los
lagos, generalmente de color

marrén o verdoso.

Desmodesmus

communis

93

103

100

80

65

68

Habitante de estanques vy
lagos, que se caracteriza por
poseer cuatro células unidas y

los extremos agudos truncos.

Euglena sp.

10

13

7.5

10

20

Son células moéviles, ovoides-
cilindricas a fusiformes
estrechas, Es el género mas
comln distribuido a nivel
mundial. Se encuentra en agua

de estanques y lagos.

48



Amphipleura crece en habitats

benténicos como  células

individuales o como colonias.

Su desarrollo es favorecido en

Amphipleura 55 45 35 8 15 o3 condiciones ambientales
sp. determinadas como  una
conductividad  relativamente

baja, aguas ligeramente

acidas.

Fuente: elaboracion propia.
*ind/L = individuos por litro.

Para poder observar las variaciones de las densidades del fitoplancton se
realizaron graficos de barras por cada punto en las dos épocas de muestreo;
en el primer punto de muestreo se logra observar una densidad mayor de
fitoplancton en mayo (época de estiaje) a excepcion de Euglena sp., que

presenta los mismos valores, como lo muestra la figura 06.
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Navicula sp Cryptomonas ovata Desmodesmus Euglena sp Amphipleurasp
communis

W Visita 1(24/05/19) W Visita 2 (12/09/19)

Figura 06. Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton seleccionadas

en el primer punto.

Fuente: elaboracion propia.

En el segundo punto de muestreo se presentdé mayor densidad de fitoplancton
en mayo (época de estiaje), a excepcion de Euglena sp., que presentd
densidades mayores en septiembre (época de lluvia), como se muestra en la
figura 07.
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Cryptomonas ovata

102.5

Desmodesmus Euglena sp Amphipleura sp
communis

B Visita 1(24/05/19)  mVisita 2 (12/09/19)

Figura 07. Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton seleccionadas

en el segundo punto.

Fuente: elaboracion propia.

En el tercer punto de muestreo se presenté mayor densidad de fitoplancton en

mayo (época de estiaje), en la totalidad de especies seleccionadas como

bioindicadores, esto se puede apreciar en la figura 08.
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Figura 08. Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton seleccionadas

en el tercer punto.

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe resaltar que para el caso de Navicula sp., Cryptomonas ovata,
Desmodemus communis y Amphipleura sp., se sigue una tendencia de mayor
presencia en época de estiaje, esto podria atribuirse a una mayor acumulacion
de materia organica proveniente de la actividad ganadera que se da alrededor
de la laguna y la mezcla de este material con el agua de la laguna por arrastre,
mientras que Euglena sp., se mantiene en cantidades relativamente uniformes,
finalmente se observa que la densidad total en todo el periodo de estudio fue

de 1585 ind/L, como lo muestra la tabla siguiente.

Tabla 13. Concentracion total de especies seleccionadas durante la primera y

segunda visita a la Laguna Huacracocha.

Especies de fitoplancton seleccionadas  Visital  Visita 2 Suma D::Zi/i?d
Navicula sp. 104 44 148 370
Cryptomonas ovata 135 51 186 465
Desmodesmus communis 118 85 203 507.5
Euglena sp. 12 13 25 62.5
Amphipleura sp. 54 18 72 180
DENSIDAD TOTAL DE FITOPLANCTON 1584

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1. Prueba de hipétesis

“Mediante la observaciéon y el conteo de microorganismos seleccionados
como bioindicadores, se determinara el grado de eutrofizacién de la Laguna

Huacracocha - Junin al afio 2019”.

Estadisticamente, el test de Shapiro-Wilk es utilizado para comprobar la
normalidad de un conjunto de datos; fue publicado por Samuel Shapiro y
Martin Wilk en el afio de 1965. Es considerado uno de los test mas
relevantes para corroborar la normalidad, con muestras pequefias menores

a 50 18,
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La evaluacién de los resultados arrojados por el test de Shapiro-Wilk

deberan cumplir con tener una distribucién normal y tener caracteristicas

tipicas de la distribucién grafica (forma acampanada), simétrica respecto a

su media y su asintética respecto al eje horizontal, los resultados de esta

evaluacién nos permitiran identificar si hablamos de grupos paramétricos o

no paramétricos 1°,

- Analisis paramétricos: para realizar analisis paramétricos debe partirse

de los siguientes supuestos:

a)

b)

La distribucion poblacional de la variable dependiente es normal: el
universo tiene una distribucion normal.

El nivel de medicién de las variables es por intervalos o razén.
Cuando dos o mas poblaciones son estudiadas, tienen una
varianza homogénea: las poblaciones en cuestion poseen una

dispersion similar en sus distribuciones %,

- Anadlisis no paramétricos:

a)

b)

La mayoria de estos andlisis no requieren de presupuestos acerca
de la forma de la distribucion poblacional. Aceptan distribuciones no
normales (distribuciones “libres”).

Las variables no necesariamente tienen que estar medidas en un
nivel por intervalos o de razén; pueden analizar datos nominales u
ordinales. De hecho, si se quieren aplicar analisis no paramétricos
a datos por intervalos o razon, éstos necesitan resumirse a
categorias discretas (a unas cuantas). Las variables deben ser
categoricas 1,

Para la presente investigacion se hizo el test de Shapiro — Wilk, con
el propésito de conocer si los datos correspondientes a los
parametros fisicoquimicos son uniformes, por lo cual se plantean

las siguientes hipétesis:

e Ho: La variable proviene de una distribucién normal.

e Hai: La variable no proviene de una distribucién normal.
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Observandose los resultados para cada parametro evaluado en la tabla

siguiente.

Tabla 14. Prueba de normalidad Shapiro — Wilk.

Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig.
pH 849 6 ,154
Temperatura ,912 6 ,448
Conductividad Eléctrica ,496 6 ,000

TDS * 6 *
Oxigeno disuelto ,849 6 ,153
Turbiedad ,980 6 ,952

Fuente: elaboracion propia con SPSS.
*No presenta estadistico ni de significancia debido a que este pardmetro se mantuvo
con el mismo valor durante todo el periodo de muestreo.

El estadistico representa el valor calculado y p-valor esta representado
por los valores de significancia estadistica (sig.). Para poder afirmar que
los datos provienen de una distribucién normal se debe cumplir que el
p-valor o sig. debe ser mayor al nivel de significancia (a = 0.05), en el
caso de la presente investigacion todos los parametros fisicoquimicos a
excepciéon de la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales

presentan valores mayores al nivel de significancia.

Una vez corroborada la normalidad de los datos, estos fueron utilizados
en la prueba paramétrica de Pearson, para determinar el grado de
asociacion que existe entre la densidad de fitoplancton y los parametros
fisicoguimicos. Pearson es una prueba estadistica para analizar la
relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de
razén. Se le conoce también como “coeficiente producto-momento”, el
coeficiente de correlacion de Pearson se calcula a partir de las
puntuaciones obtenidas en una muestra en dos variables. Se relacionan
las puntuaciones recolectadas de una variable con las puntuaciones

obtenidas de la otra, con los mismos participantes o casos **°,
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Interpretacién: el coeficiente “r" de Pearson puede variar de —1.00 a
+1.00, donde: La relacion entre las variables involucradas varian de
manera proporcional; estos valores se interpretan segin lo mencionado

en la tabla siguiente.

Tabla 15. Interpretacion de los diversos valores que puede asumir el
coeficiente de Pearson.

Rango de valores Interpretacion
-1.00 correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte.
-0.75 Correlacion negativa considerable.
-0.50. Correlacion negativa media.
-0.25 Correlacion negativa débil.
-0.10 Correlacion negativa muy débil.
0.00 No existe correlacion alguna entre las variables.
+0.10 Correlacion positiva muy débil.
+0.25 Correlacion positiva débil.
+0.50 Correlacion positiva media.
+0.75 Correlacion positiva considerable.
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte.
+1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: Hernandez-Sampieri et. al. 109,

Para lo cual se presenta las siguientes hipoétesis:

- Ho: Existe correlacion lineal entre las densidades de fitoplancton y
los parametros fisicos.
- Hai: No existe correlacion lineal entre las densidades de fitoplancton

y los pardmetros fisicos.

Observandose los resultados de los coeficientes de Pearson
correspondientes a la correlacion entre la densidad de fitoplancton y

cada parametro evaluado en la tabla 16.
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Los coeficientes de correlacion de Pearson, indican una correlacion
moderada a muy fuerte entre las variables densidad, temperatura,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto durante los meses de mayo y
septiembre, a su vez muestra una correlacion media entre las variables
de pH y turbidez en el mes de septiembre (época de lluvia), como se

muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Resultados de la correlacién de Pearson.

QF —~ = E
< < =
o ) = = P
< 2 §% g8& g&
%) S R Qo SZuWw okF a
— ~ oD = . D —_ |
> o o O n< X w 4
= = = (2] o = o> m
[} o) (@] @] %) @
= o w [ a E
may-24 -0.809 -0.997 0.866 * -0.981 -0.963
Densidad
(ind/L)
sep-12 -0.463 0.885 0.866 * 0.797 0.453

Fuente: elaboracién propia.

*No existe correlacion entre las variables.

Los p-valores obtenidos estan ligados a la aceptacién de la hipétesis de
investigacion, si este valor supera el nivel de significancia utilizado para
el estudio (a = 0.05), la hipdtesis de investigacion no es aceptada. Para
la presente investigacion, solo en el mes de septiembre para pH y
turbiedad los P-valores son superiores a 0.05 por lo tanto no existe
relaciébn estadisticamente significativa entre las densidades de
fitoplancton y los valores de estos parametros en la época de lluvia,
mientras que para la temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto si existe significancia en ambas fechas de muestreo, por lo

tanto se afirma que existe un relacién entre la densidad de fitoplancton
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y los parametros fisicoquimicos medidos en la zona de estudio, como

se muestra en el tabla siguiente.

Tabla 17. Valores P de la prueba de correlacién de Pearson.

VISITA
pH
TEMPERATURA (°C)
CONDUCTIVIDAD
EECTRICA (uS/cm)
SOLIDOS
DISUELTOS
TOTALES (PPT)
OXIGENO DISUELTO
(mg/L)
TURBIEDAD (UNT)

*

may-24 0.040 0.013 0.040 0.012 0.017

Densidad
(Ind/L)

sep-12 0.069 0.030 0.042 * 0.041 0.070

Fuente: elaboracion propia.

*No presenta valores - P, debido a que no existe correlacion alguna entre las variables.

Se ha evidenciado la existencia de una relacion entre la comunidad
fitoplanctonica y los parametros fisicos del agua que la alberga, tanto
por revision literaria como estadisticamente. Por lo que, un cuerpo de
agua de 6ptima calidad, asi como un cuerpo eutrofizado, poseera una
determinada estructura de su comunidad fitoplanctonica adaptada a los
rangos ambientales que los caracterizan, es asi que la especies
identificadas y contadas corresponderan a las condiciones ambientales
en las que viven y se desarrollan; por lo cual los resultados de estas dos
fases se complementan. En consecuencia, la hipotesis de investigacion
gue afirma que mediante la observacion y conteo de microorganismos
seleccionados como bioindicadores (fitoplancton), se determinara el

grado de eutrofizacion de la laguna Huacracocha, es aceptada.
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4.2.

Discusion de resultados

Dentro de las especies encontradas durante el periodo de muestreo en el agua de
la Laguna Huacracocha, se observé la presencia de Tabellaria flocculosa, especie
elongada con extremos capitados, unidas en forma de zigzag a través del mucilago
gue poseen, Coleastrum microporum, especie que forma colonias siempre en
nameros pares y Mallomonas sp., que es un alga eucariota unicelular ovalada, que
es caracterizada por poseer flagelos y por sus intrincadas cubiertas celulares
hechas de escamas y cerdas de silice. Esta observacion concuerda con lo

encontrado por Romo, en el lago Loch Rusky, caracterizado oligotréfico 8.

También se encontraron las especies Fragillaria sp., Closterium sp., Staurastrum
sp., Asterionella formosa Hassall y Pinnularia sp., las cuales caracterizan un cuerpo
de agua oligotrofico segun lo mencionado por Garcia, Gumeo y otros en cuerpos
de agua dulce en Ecuador y México ?* %8, sumando a este hallazgo estan Phacus
sp., Pediastrum sp., y Navicula sp., especies propias de cuerpos en estado

mesotrofico 2% 49,

La densidad de la especie Navicula sp., encontrada durante el periodo de muestreo
en el agua de la laguna Huacracocha no excedieron los 370 ind/L, es decir que esta
concentracion es baja comparandola con lagos eutréficos que presentan
densidades hasta de 1500 ind/L 22,

La densidad de la especie Cryptomona ovata, encontrada durante el periodo de
muestreo en el agua de la Laguna Huacracoha, fue de 465 ind/L, valor que ubica a
la laguna en un estado oligotréfico, ya que, segun Romo en 1989, Cryptomona
ovata, Rhodomonas minuta, Nannoplanctica skuja y otras especies en lagos

oligotréficos, oscilan entre los 25 ind/L y 700 ind/L 2.

Para la especie Desmodesmus communis se calculé una concentracion de 507.5
ind/L, esta concentracién probablemente se deba a la escasez de materia organica

presente en la laguna, que oscilan entre valores de 2 a 2.15 S,

Para Euglena sp., se tom0 en cuenta el valor de turbiedad del agua de la Laguna
Huacracocha, debido a que esta especie, posee organelos sensibles a la luz, y
realiza fotosintesis, produciendo oxigeno y manteniendo una buena calidad de

agua; en aguas con una alta turbiedad esta funcién no seria 6ptima por lo cual la
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especie no sobreviviria %, lo que indica que, la sola presencia de Euglena sp., nos
indicara que la turbidez del agua que la alberga no es perjudicial para su desarrollo,
afirmacion que concuerda con el valor de turbiedad que presente la Laguna

Huacracocha que oscila entre 3.77 a 6.22, valores relativamente bajos.

Amphipleura sp., es una especie que, segun Céspedes, sobrevive en aguas de pH
neutro, moderadamente oxigenadas y con baja conductividad. Lo cual coincide con
los resultados obtenidos, ya que contamos con valores de pH dentro del rango de
7.05 a 7.6, valores de oxigeno disuelto de 3.97 a 8.98 mg/L y valores maximos de

conductividad eléctrica de 0.04 uS/cm ©°,

Finalmente, uno de los puntos resaltantes, relacionado con la problemética del
presente estudio, es la eutrofizacién del agua, el proyecto de investigacion:
“Comunidad fitoplancténica en los rios Curaray, Arabela y Napo (Amazonia
peruana)” mencionan que este fendmeno se ve magnificado debido a los desechos
animales, que son arrastrados por escorrentia, este es un punto bastante
importante debido a que la zona de estudio sirve actualmente como area ganadera.
Por lo cual existe un riesgo muy alto de que la calidad de agua de la laguna
Huacracocha, se vea afectada, poniendo en riesgo el bienestar de la poblacién

huancaina y el medio ambiente 2,
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CONCLUSIONES

La caracterizaciéon de la calidad de agua de la Laguna Huacracocha, enfocada a
los parametros que influyen en el desarrollo del fitoplancton, nos muestra que el
cuerpo de agua en mencion es adecuado para este proposito, ademas esta
cumple con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua: ECA (D.S. 004-2017-
MINAM), de categoria 1: poblacional y recreacional y apartado A2: aguas que
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.

Los resultados de la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos, ubican a la
calidad del agua de la Laguna Huacracocha en un nivel oligotrofico.

El andlisis cualitativo de la comunidad fitoplancténica de la Laguna Huacracocha,
permitio identificar las especies Melosira varians, Amphipleura sp., Navicula sp.,
Fragilaria crotonensis, Tabellaria flocculosa, Mallomonas sp., Cryptomonas ovata,
Coleastrum microporum, Desmodesmus communis, Euglena sp., Pinularia sp.,
Pediastrum sp., Closterium sp., Staurastrum sp., Phacus sp. y Asterionella
formosa Hassall.

Las especies seleccionadas como bioindicadoras de eutrofizacién en la Laguna
Huacracocha fueron: Navicula sp., Cryptomonas ovata, Desmodesmus
communis, Euglena sp., y Amphipleura sp., en base a su potencial para mostrar
cuerpos de agua eutrofizados evidenciado en la bibliografia citada, su sola
presencia y las densidades que presentaron durante el periodo de estudio.

El resultado de la densidad total de las especies de fitoplancton seleccionadas
como bioindicadora de eutrofizaciéon ubica a la Laguna Huacracocha en un estado
oligotrofico con tendencia a mesotréfico con un valor de 1585 ind/L.

Se concluye que hay una relacién directa entre la densidad de la poblacion

fitoplancténica y la época de lluvia o avenida.
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RECOMENDACIONES

La laguna pluvial Huacracocha, es considerada como el principal abastecedor de
agua para consumo humano para la poblaciéon de Huancayo y varias poblaciones
aledanas, motivo por el cual se requiere de una vigilancia permanente y de ser
posible ser aislada a través de barreras fisicas.

Considerando la inexistencia de estudios disponibles sobre la presencia de
fitoplancton en la Laguna Huacracocha, resulta prioritario continuar estudiando
esta comunidad para la implementacion de acciones de mejora de calidad de
agua.

Es preciso realizar monitoreos continuos de las densidades de fitoplancton, para
evitar posibles problemas de eutrofizacion, teniendo en cuenta la actividad
ganadera que se desarrolla alrededor de la Laguna y su uso para la potabilizacion.
Debido a la importancia de la Laguna Huacracocha para la poblaciéon de
Huancayo, se recomienda mejorar su gestion por parte de las autoridades y se le
brinde los cuidados necesarios, ya que esta laguna podria verse perjudicada por
la actividad ganadera alrededor.

El presente trabajo de investigacién puede ser utilizado como base para futuros
proyectos y contribuir a la conservacion de la Laguna Huacracocha.

Debe considerarse el estudio de la comunidad fitoplancténica como indicador de
los niveles de eutrofizacion de la Laguna Huacracocha y de otras lagunas
altoandinas, para determinar el nivel de eutrofizacion presente, por ser un método

de investigacion economico, de facil interpretacion y aplicacion.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

TITULO: DETERMINACION DE MICROORGANISMOS CONSIDERADOS INDICADORES BIOLOGICOS DE EUTROFIZACION EN LA
LAGUNA HUACRACOCHA HUANCAYO EN EL PERIODO ABRIL A SEPTIEMBRE DEL ANO 2019.

bioindicadores que
ayuden a determinar
el grado de
eutrofizacion de la
Laguna Huacracocha

- Junin, al afio 20197
Especificos:

¢ Qué organismos son
los mas
representativos en el
agua de la Laguna
Huacracocha - Junin

al afio 2019?

¢La presencia de
determinadas

especies y sus

microorganismos que

pueden ser
considerados como
bioindicadores de

calidad de agua de la
Laguna Huacracocha -
Juniny  permiten
determinar el grado de
eutrofizacion en el afio

2019.

Especificos:
Determinar la
estructura de la
comunidad

fitoplancténica en la

sobre la Laguna
Huacracocha por lo tanto
algunos de los problemas

expuestos a simple vista

en la zona de
investigacion seran
detallados y
fundamentados como

parte de esta seccion.

Bases tedricas:
Lagos altoandinos
Contaminacion del agua

Estado trofico

presente permitira determinar el
grado de eutrofizacion de la
Laguna Huacracocha - Junin al
afio 2019.

Hipotesis nula:

La comunidad fitoplanctonica
presente no permitira determinara
el grado de eutrofizacion de la
Laguna Huacracocha - Junin al

afo 2019.

Indicadores

biolégicos.

Dimension:
Comunidad

fitoplancténica

Indicadores:

Aptos y no aptos

Variable

(Dependiente)

Eutrofizacion

Dimension:

PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
General: General: Vale la pena recalcar que Hipoétesis de la investigacion: Variable Tipo de investigacion:
no hay estudio alguno (Independiente) Bésica o pura.
¢Existen Identificar los La comunidad fitoplanctonica

Método general y

especifico:

General: Analisis
Especifico:  Observacion
directa, investigacion
documental, elaboracién
de la informacién y
generacion del

conocimiento.

Nivel de

Explicativo.
Disefio de investigacion:

No experimental

longitudinal.

investigacion:

73



densidades

corresponden a
caracteristicas del
grado oligotrofico,

mesotroéfico o eutréfico
del agua?

¢ Se puede utilizar solo
indicadores biol6gicos
para determinar la
calidad de agua de la
Laguna Huacracocha
- Junin al afio 2019?

Laguna Huacracocha -

Junin al afio 2019.

Identificar las especies
representativas de los
diferentes estados
troficos de las lagunas

altoandinas.

Seleccionar las
especies

representativas de la
Laguna Huacracocha
que pueden ser
considerados como
bioindicadores de
eutrofizacion en la
Laguna Huacracocha -

Junin al afio 2019.

Indicadores de

eutrofizacion

Técnicas de andlisis de

bioindicadores

Estandar de
calidad ambiental
(ECA — agua)

Indicador:
Oxigeno disuelto
(mg/L), turbiedad
(UNT) y pH.

Poblacion:

Comunidad fitoplanctonica

de la laguna Huacracocha.
Muestra:

Agua y sedimento
contenido en tres

recipientes de medio litro.
Técnicas de recoleccion:

Observacion en campo y
laboratorio.

Ficha de obtencién de
datos fisicos.
Ficha de obtencion de

datos bioldgicos.
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Anexo 02. Comunidad fitoplancténica de la Laguna Huacracocha obtenidas en los meses
de mayo y septiembre 2019.

Especie Descripcion Fotografias

Melosira posee determinadas
Melosira especies de agua dulce, que
varians pueden crecer en habitats

bénticos de lagos oligotroficos.

Melosira varians

Amphipleura crece en habitats
bentdnicos como células

individuales o como colonias.

Su desarrollo es favorecido en
Amphipleura condiciones ambientales
SP- determinadas como una
conductividad relativamente baja,

aguas ligeramente acidas y alto

contenido de carbono organico

i Amphipl _
disuelto. mphipleura sp

Navicula a menudo sirve como

especie clave en la cadena

Navicula sp. alimentaria, proporciona un
alimento basico para las dietas

de muchas especies acuaticas de

Navicula sp.

agua dulce.
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Fragilaria crotonensis es
indicadora de aguas cargadas
con algo de materia organica,

Fragilaria pero no soportan altos niveles de

crotonensis contaminacioén por lo que su
progresiva desaparicion en
algunos ecosistemas puede ser

una sefal de alarma.

Las células forman colonias en
forma de zigzag unidas entre

ellas por sus apices, hasta formar

Tabellaria largas cadenas. Se ha

flocculosa encontrado en aguas acidas y

alcalinas.

Tabellaria flocculosa

Alga eucariota unicelular ovalada,

Mallomonas que es caracterizada por poseer

sp. flagelos y por sus intrincadas

cubiertas celulares hechas de
escamas y cerdas de silice.

Mallomonas sp.

Es comun en habitats de agua

dulce y agua salobre en todo el

Cryptomonas mundo y en las mayores

ovata profundidades de los lagos,
generalmente de color marrén o

verdoso.

Cryptomonas ovata
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Diminuta alga que se asocia
formando colonias esféricas de
cuatro, ocho, dieciséis, treinta y

Coleastrum dos y hasta méas células.

microporum Guardan un espacio interior
vacio, quiza para que la luz
pueda llegar mas facilmente de

un lado hasta el opuesto.

Coleastrum microporum

Habitante de estanques y lagos,

Desmodesmus ;e se caracteriza por poseer

communis cuatro células unidas y los

extremos agudos truncados.

Desmodesmus communis

Son células moéviles, ovoides-
cilindricas a fusiformes estrechas,
Es el género mas comuan
Euglena sp. . , .
distribuido a nivel mundial. Se
encuentra en agua de estanques,

lagos y charcos,

Euglena sp.

Alga predominante en agua dulce

gue generalmente se encuentra

Pinularia sp. en estanques y suelos himedos,
son organismos unicelulares

elipticos alargados.

Pinularia sp.
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Células coloniales, las cuales
tienen forma similar a una
_ estrella, las células de colonia
Pediastrum sp. _
esta continuos y sus paredes

pueden ser lisas o rugosas, con @8

perforaciones entre la células.
Pediastrum sp.

Crecen principalmente en aguas
9
_ estancadas o con corriente lenta, v
Closterium sp. _ &M
tienen forma de media luna o son Sy
alargadas.

Closterium sp.

Alga con proyecciones en forma
de brazos, Presentan

reproduccion asexual por divisién

Staurastrum )
celular. Muchas especies son
Sp. : .
cosmopolitas; otras se restringen
a zonas tropicales o ciertos
continentes Staurastrum sp.
Caracterizado por su estructura
plana, en forma de hoja, son \ ~
eucariotas en su mayoria de color :
Phacus sp. )
verde y tienen un solo flagelo que 8
se extiende a lo largo de su
cuerpo. Phacus sp.
_ Forma parte de plancton en lagos
Asterionella )
y estanques, se caracteriza por
formosa
poseer forma de estrella y brazos
Hassall

de igual tamafio.

Asterionella formosa Hassall

78



Anexo 03. Solicitud de validacion de instrumentos de obtencién de datos.

Universidad >
C= Continental N? 477641

- c
Solico: Val?&auux d¢ nshumentos
de realeeden de detos

Safor: Recior de ka Unversidad Cononantcd

vo Escgbor Caytana Shephame Delia cosgorone_1092UBTF
Domiciado en J_' LCJQ‘Q (Vi 1349 = Tebieians q6:{ ﬂCC"lSS
Estudione da lo Escuele Acodémico Profesionat i"‘j"' ey =) b l-‘q“‘ al

frrait A(Thi 3G @ M"‘ﬂ'l m.n/‘:ﬂ 1 ﬂ.“{‘;.:;. Sootel kst Fodoldod de estudios pre ‘.'.'n(,?Q!

Arce usted, con of JEHICO IRSEetD Me [Nesents ¥ exponNge:
' . » . T -
Que, hshicado realiyade (‘n‘."q—: L M proyec L\ Nz -\-'»‘.Ly,._tun on Los ‘ét-K\{;r.m
J404

' 3463 de la oniversidad Condinemdal aniclo ;_‘.l(' = me, yalide los
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Anexo 04. Constancias de validacién de instrumentos de obtencion de datos por juicio de

expertos.

Ir"l.,l“"r

Quien suscribe Veronica Nelly Canales Gu
20121156, de profesion bidloga, con estudios
curriculum, ejerciendo actualmente como doc

Por medio del presente hago constar que

aplicacion en el proyecto de inve
MICROORGANISMOS CONSIDERADOS )
EN LA LAGUNA HUACRACOCHA - HUANI
DEL ANO 2019”. :

Defiente
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Quien suscribe Verdnica Nelly Canales
20121156, de profesion bidloga, con estud

Por medio del presente hago constar que
instrumento (fichas de obtencién de datos fiscos
aplicacion en el proyecto de investigaci6
MICROORGANISMOS CONSIDERADOS IN
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Anexo 05. Constancia de calibracion de equipos.

e Universidad
‘E Continental

FACULTAD DE INGENIERIA
EAP. INGENIERIA AMBIENTAL

CONSTANCIA DE CALIBRACION DE EQUIPOS

La direccion de los laboratorios de biologia y quimica de la Universidad Continental,
de acuerdo a lo establecido por la norma internacional 1ISO 90012015 y confarme
a su compettivdad educativa, confirma la comrecta calibracién de los equipos
utilizados en el proyecto de investigacion ttulado ‘DETERMINACION DE
MICROORGANISMOS CONSIDERADOS INDSCADORES BIOLOGICOS DE EUTROFIZACION EN
LA TAGUNA HUACRACOCHA - HUANCAYD EN EL PERIODO ABRIL A SEPTIEMBRE DEL ARO
2019".

Nombre del equipo | Egpecificaciones Condiciones
Multiparametro | HANNA INSTRUMENTS - HI 8633 l Calibrado
Turbedimetro | HANRA INSTRUMENTS - HI 93702 | Calibrado
Oximeftro portatil OHALS - STI0OD | Calibrado

Huancayo 22 de enero del 2019

HRMA
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Anexo 06. Ficha de obtencion de datos fisicos.

Fecha:

Hora:

Punto de muestreo N°

: ParAmetros fisicos in situ

Coordenadas de
ubicacion

Temporada

Lluvia

Estiaje

pH

Temperatura (T)

Conductividad
eléctrica

SST

oD

Punto de muestreo N°

: Parametros fisicos en laboratorio

Temperatura (T)

Conductividad
eléctrica

Turbidez

OD

pH

OBSERVACIONES:
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Anexo 07. Ficha de obtencién de datos biolégicos (identificacion de especies).

Cddigo de especie | Especies identificadas: Dibujo:

Imperio:

Reino:

Phylum

Subphylum

Clase:
Orden:
Familia:

Género:

Imperio:

Reino:

Phylum:

Subphylum:

Clase:
Orden:
Punto de Familia:
Muestreo Género:

N°......... Imperio:

Reino:

Phylum:

Subphylum:

Clase:
Orden:
Familia:

Género:

Imperio:

Reino:

Phylum:

Subphylum:

Clase:
Orden:
Familia:

Género:




Anexo 08. Ficha de obtencién de datos bioldgicos (conteo de especies seleccionadas).

CONTEO DE FITOPLANCTON: CAMARA NEUBAUER

Fecha:

Punto de muestreo N°..............

Especie seleccionada

Concentracion (ind/mL)

Concentracién (ind/L)

Navicula sp.

Cryptomonas ovata

Desmodesmus communis

Euglena sp.

Amphipleura sp.

Punto d

emuestreoN°..................

Especie seleccioanda

Concentracion (ind/mL)

Concentracion (ind/L)

Navicula sp.

Cryptomonas ovata

Desmodesmus communis

Euglena sp.

Amphipleura sp.

Punto de muestreo

Especie seleccioanda

Concentracion (ind/mL)

Concentracion (ind/L)

Navicula sp.

Cryptomonas ovata

Desmodesmus communis

Euglena sp.

Amphipleura sp.

86



Anexo 09. Registro de datos fisicos, in situ y en laboratorio en el mes de mayo y

septiembre.

Ficha de obtencion de datos fisicos.

FGCha:Z‘f .05 -19 Hora: 11:22 am
Punto de muestreo N° (A : Parametros fisicos in situ '
Coordenadas de & ndy oM T
| ubicacion 12”7 0w 0 058 5
Temporada Lluvia Estiaje X
pH | 1.05

Temperatura (T) n.s ¢

Conductividad

eléctrica 0,04 .ui’/ o

| SST 0,02 eppx

OD i ?(61 f"\‘)llT N

Punto de muestreo N° ¢! :Parém}gtros fisicos en laboratorio
 Temperatura (T) 243

Conductividad

eléctrica 7 0./6 b5/

Turbidez _ 434 8T

oD }.b L

pH , 306

OBSERVACIONES:

EY((ACD AL a,‘.'m.;\QS A \3 ovilla A L‘) L;icjuns
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—ﬁg fie el

: L hlr. K {2 1O
umd, a RS G,

e ' 010@;? /

3%1’ 0,02 o°

' OD T

Punto de muestreo N°02 : Parame

Temperatura ( ' [oWIARS,

Conductividad R

eléctrica 015 .

Turbidez
oD

pH

OBSERVACIONES: L "t
\oseruawono o

Ne l-ﬂ:j o g st
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A NIRRETIC _.r
i L ) N° o3 : |
1 e il
o 153 '
4 L ol

p ,
OBSERVACIONES: T
J cbsorioshres .
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Ficha de obtencion de da. s fisicos.

' Fecha: /2/(/9 "Hora: J0: SU aw
Punto de muestreoN O/ : Parametros fisicos in situ ]
Coordenadas de i npitisn 4 o B 0
| ubicacion 1270300 3 1 0554.5 |
Temporada Lluvia - Estiaje
X |

ke, e Ly ) it
pH ) !
Temperatura (T) se 0000
Conductividad
| eléctrica O o )‘S/ m
'SsT 002 pob S g
o) .1/ M _myll—
Punto de muestreo N ¢/ : Parametros fisicos en laboratorio
Temperatura (T) faahle . - i
' Conductividad
 cléctrica 0,09 S fem T 5 =
T uurbndez [ 4,26 UNT apeia S ey Lot
' OD I s "_ll_j_}__’“)/L o3 4 e et o) RCURAR R, |
,_BH 3,16 e
| OBSEhVL\ClONLS
I 2AUNQ “uamcL\ /wsml“ meaor lwmar e ‘:)\ok {1‘7

’ )u'ﬂeuu( t)(.u'} .
R —
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- Temperatura(T)

“Conductividad

eléctrica

1SS

oD

[Temperatura (T)

“Punto de muestreoN' &3 : Pa ;

Conductividad
eléctrica

e

[Totidez . uatln

"z:m wm Ao s
7 eSS T
U [ RS

pH i o
"OBSERVACIONES:

Lo degen Yoo
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Anexo 10. Registro de datos biol6gicos en laboratorio (identificacion de especies) en el

mes de mayo y septiembre.

Ficha de obtencion de datos bioldgicos (identificacién de especies).

Cddigo de Especies identificadas: Dibujo:
\ especie

Imperio: Eucanaha
| Reino:  Chiorista
Phylu:fd @cilla ri ophy t & 5 ]
Subph:ylum 30 dswphyip;
F-ol Clase: %L-nogt?[nhycPoF
 Orden: Molosiraied
Familia: Ta\csira cead
Género: flellsivg
Imperio: Eucartoka
Reino: Chramieta
| Phylum: _Bacills rio phy b
F.02 | Subphylum:@ecllaricphyboa |
Clase: Pacl\laviophyace
Orden: Mewwlalen \
Familia: N adi nece \ |
Género: Amphiplevra ‘
| Imperio: Eucendis N
' Reino:  Chremista '\
Phylum: 8 aalanephy ke </}
g 03 | Subphylum: 6 oc: 11z rophy 4i a3 Y. &
Clase: Tacllariophy ceze | A7 3
Orden: yavicsialdo C
2 5P Familia: Naviewlaccae ~J
Género: U aviw 2
| Imperio: ¢ vcarioh a .
Reino: thromista O T
Phylum: S2c\\aricphy t2
Subphylum: gagilac.Cphyhna
Clase: P,x,_iml 300 phyCae
9 Orden:  Fraq l2raien |
ryaqila'“’ . | Familia: F:GJ;; lanaRag |
VaotenosS ['Género: [ragilarm

Heb“m

\58' IJO\S

Punto de
Muestreo |\ diplevie sp

Uauiw
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Punto de
Muestreo
N°.OJ|...
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Punto de
Muestreo

Cédigo de
especie

Especies identificadas:

Dibujo:

F- 13
Clostenym sp

Imperio: twcarota

Reino: ¢lenle<

Phylum chavophyta

Subphiylum —

Clase: Conjogalephyceae

Orden: Pegsmidialo

Familia: Clsotonz e e

Género: clstenue~

Fau

Sau «as\mfp

Imperio: Eucaryot3

Reino:  Pl2a toe

Phylum: charophyia

Subphylum: —

Clase: Conyu9aYoghy cea @

Orden: Dgsmidialey
Familia: ©Desmi diaceae

Género: staordashrue~

Imperio;  Fuceriol a

Reino: pray £209

Phylum: ¢yglendiox

Subphylum:“¢ ugleadida
Clase: Eugleng’phycdac.

Orden: €yglenaleg

ho cacese
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Anexo 11. Registro de datos bioldgicos en laboratorio (conteo de especies) en el mes de

mayo y septiembre.

Ficha de obtencion de datos biologicos (conteo de especies seleccionadas)

CONTEO DE FITOPLANCTON: CAMARA NEUBAUER
Fecha: <4 [65]19
Punto de muestreo N°.... P

Especie seleccioanda Concentracion (ind/ml) Concentracion (ind/L)
Navicula sp T 110
Cryptomonas ovata 145300 145
Desmodesmus communis 92590 93
Euglena sp [66CO 10
 Amphipleura sp SS¢coo _SS o
Punto de muestreo N°.....[¥2..........
?@C@g_ seleccioanda Concentracién (ind/ml) Concentracion (indL) |
| Navicula sp , ESVo0 6
| Cryptomonas ovata 3S000 0o
| Desmodesmus communis 102500 (€3
kuglena sp 1.8 oc 13
Amphipleura sp 45 Q06 48
Punto de muestreo
N°.......B0 .
Especie seleccioanda _Concentracion (ind/ml) Concentracién (ind/L)
Navicula sp 85000 g5 |
Cryptomonas ovala 13S0 | UR B
 Desmodesmus communis 100000 1C0 ]
Euglena sp 33500 e Y
Amphipleura sp 3<000 3 }
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Ficha de obtencién de datos biolégicos (comao_&‘f_ L

Fecha: 2 )09 19

CONTEO DE FITOPLANCTON: CAMARA NEU 3AL

Punto de muestreo N°.. 7, .

i

Especie seleccioanda

Concentracién

Navicula sp

40000

e

Tl 5
A

]

i

T

Cryptomonas ovata

51500

Desmodesmus communis

2

Euglena sp

1O

T Hagee

Amphipleura sp

500

Punto de muestreo N°... P2 ..

------

Especie seleccioanda

Concentracion

Navicula sp

Cryptomonas ovata

Desmodesmus communis

Euglena sp

Amphipleura sp

Punto de muestreo

Especie seleccioanda

Navicula sp

N

Cryptomonas ovata p ot

Amphipleura sp o ‘u

Desmodesmus communis
Euglena sp i

ik
3

25000

s
v Al
i
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Anexo 12. Panel fotogréfico de la investigacion.

_

Muestras obtenidas en la segunda visita a la Laguna Huacracocha.
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Oximetro utilizado para las mediciones en campo y laboratorio.
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Multiparametro utilizado para las mediciones en campo y laboratorio.
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Micropipeta utilizada para el conteo de fitoplancton en laboratorio.
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Procedimiento para la identificacion de fitoplancton, extraccion de 10 mL de muestra con

sedimento en un tubo Falcon.

103



Procedimiento para la identificacion de fitoplancton, sedimentacion de la muestra.

Procedimiento para la identificacion de fitoplancton, muestras listas para la observacion

en el microscopio.

Procedimiento para la identificacion de fitoplancton, vista en microscopio.
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Procedimiento para el conteo de fitoplancton, extraccién de 10 mL de muestra con

sedimento en un tubo Falcon.

—L-,..-.' —— T

Procedimiento para el conteo de fitoplancton, homogenizacion de la muestra para la
distribucion del sedimento.
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Procedimiento para el conteo de fitoplancton, empleo de la micropipeta para emplear la

camara de Neubauer.

Procedimiento para el conteo de fitoplancton, empleo de los recipientes de la camara de
Neubauer.
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Procedimiento para el conteo de fitoplancton, identificacion y cuantificacion de las

especies seleccionadas como muestra representativa.

Muestreo correspondiente al mes de mayo.
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Muestra cotejada al mes de septiembre.
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Medicion de pH, temperatura, conductividad eléctrica y SST in situ.
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Evidencia de la disminucién de agua o retroceso de la Laguna Huacracocha en época de
estiaje.

Evidencia de parihuanas que habitan en la Laguna Huacracocha.
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Evidencia de excretas de animales.

Evidencia de excretas de animales (2).
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