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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar la contaminacion organica en
la laguna Patarcocha, ubicada en el distrito de Chaupimarca, region Pasco, mediante la
medicion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), con el objetivo de
proponer estrategias viables para su recuperacion. La laguna, histéricamente afectada por el
vertimiento directo de aguas residuales domésticas, muestra signos claros de deterioro
ecoldgico y pérdida de calidad del recurso hidrico.

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-explicativo.
Se recolectaron muestras de agua en seis puntos estratégicos durante la temporada seca del
afio 2025. Los andlisis fisicoquimicos arrojaron valores de DBOs que oscilaron entre 45.6
mg/L y 68.4 mg/L, superando ampliamente el limite establecido por el D.S. N.° 004-2017-
MINAM para lagunas (<5 mg/L). Asimismo, se registraron solidos suspendidos totales entre
92 y 154 mg/L, y niveles de coliformes fecales superiores a 10,000 NMP/100 mL,
evidenciando una alta carga contaminante de origen organico.

Los resultados confirman que la laguna se encuentra en un estado eutréfico avanzado,
con baja transparencia del agua, disminucidon de oxigeno disuelto y proliferaciéon de
vegetacion superficial flotante. Estos hallazgos son coherentes con estudios realizados en
otros ecosistemas altoandinos de Per(, Colombia y Ecuador, donde la presién antrépica ha
generado procesos similares de degradacién ambiental.

Ante esta problematica, se propone una serie de estrategias integradas de
recuperacion, entre ellas: la implementacion de sistemas de tratamiento natural (lagunas de
estabilizacion o humedales artificiales), el control de descargas domiciliarias no tratadas, el
monitoreo periddico de parametros criticos y la promocién de la educacion ambiental en la
poblacion local.

En conclusion, la laguna Patarcocha presenta un alto nivel de contaminacion orgénica
gue compromete su equilibrio ecolégico y su valor como recurso hidrico. Es urgente intervenir
con acciones sostenibles y multisectoriales para evitar la pérdida irreversible de este

ecosistema altoandino.



Palabras clave: DBOs, contaminacion organica, laguna Patarcocha, calidad del agua,

eutrofizacion, estrategias de recuperacion.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate organic pollution in the Patarcocha
lagoon, located in the district of Chaupimarca, Pasco region, by measuring the five-day
biochemical oxygen demand (BODs), with the aim of proposing viable strategies for its
recovery. The lagoon, historically affected by direct discharge of domestic wastewater, shows
clear signs of ecological deterioration and loss of water quality.

The study was conducted using a quantitative, descriptive-explanatory approach.
Water samples were collected at six strategic points during the dry season of 2025.
Physicochemical analyses yielded BODs values ranging from 45.6 mg/L to 68.4 mg/L, well
above the limit established by D.S. No. 004-2017-MINAM for lagoons (<5 mg/L). Likewise,
total suspended solids between 92 and 154 mg/L were recorded, as well as fecal coliform
levels above 10,000 NMP/100 mL, evidencing a high organic pollutant load.

The results confirm that the lagoon is in an advanced eutrophic state, with low water
transparency, decreased dissolved oxygen, and proliferation of floating surface vegetation.
These findings are consistent with studies conducted in other high Andean ecosystems in
Peru, Colombia, and Ecuador, where anthropogenic pressure has generated similar
processes of environmental degradation.

In view of this problem, a series of integrated recovery strategies are proposed,
including: the implementation of natural treatment systems (stabilization ponds or artificial
wetlands), the control of untreated domestic discharges, the periodic monitoring of critical
parameters, and the promotion of environmental education among the local population.

In conclusion, the Patarcocha lagoon has a high level of organic pollution that
compromises its ecological balance and its value as a water resource. It is urgent to intervene
with sustainable and multisectoral actions to prevent the irreversible loss of this high Andean
ecosystem.

Keywaords: BODjs, organic pollution, Patarcocha lagoon, water quality, eutrophication,

recovery strategies.



INTRODUCCION

Las lagunas altoandinas cumplen funciones vitales en los ecosistemas de montafia,
al actuar como reservorios naturales de agua dulce, reguladores del clima y hébitats de una
amplia diversidad bioldgica. En este contexto, la laguna Patarcocha, ubicada en el distrito de
Chaupimarca, provincia y region Pasco, constituye uno de los principales cuerpos de agua
de la ciudad de Cerro de Pasco. No obstante, en las ultimas décadas ha sido severamente
afectada por procesos de contaminacion organica, principalmente como consecuencia del
vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento.

Uno de los indicadores mas representativos para evaluar el grado de contaminacion
organica en cuerpos de agua es la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), la
cual refleja el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos durante la
descomposicién de materia organica biodegradable. Valores elevados de DBOj; indican una
presién ambiental significativa que compromete la estabilidad ecoldgica del ecosistema
acuatico, reduciendo el oxigeno disuelto, generando eutrofizacion y afectando directamente
a la biodiversidad.

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el nivel de
contaminacion organica de la laguna Patarcocha mediante el analisis de DBOs, y proponer
estrategias de recuperacion ambiental sostenibles y acordes al contexto fisico, social y
econdémico de la zona. Para ello, se ha llevado a cabo una caracterizacion fisico-quimica del
agua de la laguna en puntos estratégicos de monitoreo, comparando los resultados con los

Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) vigentes en el Perd.

Asimismo, el estudio se sustenta en la revisibn de antecedentes nacionales e
internacionales que evidencian la problematica comun en ecosistemas lénticos de altura,
afectados por actividades humanas como la urbanizacion, el crecimiento poblacional, la
agricultura intensiva y la deficiente gestiéon de residuos liquidos. La comparaciéon con otros
casos en Colombia, Ecuador, Argelia y Sri Lanka permite identificar patrones comunes y

extraer lecciones aplicables a la realidad de Patarcocha.
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Este trabajo busca no solo aportar conocimiento técnico-cientifico sobre la situacion
ambiental de la laguna, sino también generar propuestas concretas de intervencion que
orienten a las autoridades locales, organizaciones sociales y comunidad en general, en la
busqueda de soluciones sostenibles. La recuperacion de la laguna Patarcocha no solo es una
necesidad ecoldgica, sino también una deuda histérica con la poblacién pasquefia, que

merece convivir con un entorno saludable y funcional.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema
1.1.1 Planteamiento del Problema

La laguna Patarcocha, ubicada en la ciudad de Cerro de Pasco a 4,333
m.s.n.m., ha sido histéricamente el recurso hidrico mas importante de la zona, tanto
por su valor ecol6gico como por su uso para el consumo humano en el pasado. Sin
embargo, el crecimiento urbano desordenado y la falta de planificacion han conducido
a un grave deterioro de su calidad ambiental.

El proceso de eutrofizacion acelerada, originado principalmente por
actividades antropogénicas, ha comprometido severamente la calidad del agua de la
laguna. Entre los principales factores que contribuyen a su contaminacion se
encuentran el vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento, la
acumulacion de residuos sélidos y la expansion de asentamientos humanos sin
infraestructura sanitaria adecuada. Esto ha provocado la proliferacién de vegetacion
invasora, un aumento en la turbidez del agua y la presencia de espuma en la zona
litoral, evidenciando el alto nivel de degradacion ambiental.

Informes cientificos indican que, si bien la laguna presenta una composiciéon

biol6gica afectada, ain mantiene condiciones que permitirian su restauracion, en gran
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parte debido a su pH neutro-alcalino y la presencia de suelos calizos que contribuyen
a la neutralizacion de contaminantes. La contaminacién por materia organica, medida
a través de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), es un indicador clave del
nivel de degradacion de la laguna, ya que refleja la cantidad de oxigeno requerido por
los microorganismos para descomponer la materia organica presente en el agua. Altos
niveles de DBOs indican un proceso de eutrofizacion acelerado, lo que reduce la
disponibilidad de oxigeno para la fauna acuética y provoca la proliferacion de
microorganismos nocivos.

A pesar de los esfuerzos por mitigar la contaminacién ambiental en la zona, la
laguna Patarcocha sigue siendo un foco critico de deterioro ambiental. Ante esta
problematica, surge la necesidad de evaluar el grado de contaminacion mediante el
analisis de DBOs y proponer estrategias efectivas para la recuperaciéon del ecosistema
acudtico, garantizando su sostenibilidad a largo plazo.

El impacto de la contaminacion de la laguna no se limita al deterioro ambiental,
sino que también afecta la salud publica. Los olores nauseabundos generados por la
descomposicion de materia organica han provocado molestias a la poblacién
circundante, generando problemas respiratorios y cutaneos en los habitantes,
especialmente en nifios y personas vulnerables. Ante esta situacion, se han
implementado acciones emergentes, como el uso de bombas para oxigenar el agua 'y
la instalacion de puestos de salud para atender a los afectados.

En este contexto, la recuperacion de la laguna Patarcocha requiere un enfoque
integral que combine medidas de saneamiento ambiental con estrategias de
desarrollo urbano sostenible. Entre las posibles soluciones destacan Ila
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, la reforestacion de
sus alrededores, la remocion de residuos acumulados y la concienciacién ciudadana
sobre la importancia de su conservacion. Ademds, se hace necesaria una mayor
coordinacion entre las autoridades locales, el sector privado y la comunidad para

garantizar la proteccion de este recurso hidrico vital para la ciudad de Cerro de Pasco.
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1.2.

La laguna Patarcocha, mas alla de su valor ambiental, representa un simbolo
historico y cultural para la poblacion. Su restauracion no solo contribuiria a mejorar la
calidad de vida en la zona, sino que también permitiria recuperar un patrimonio natural
gue, con el adecuado manejo, podria convertirse nuevamente en un ecosistema
funcional y sostenible.

Delimitaciéon de la investigacion

1.2.1. Delimitacion tedrica.

La DBOs es un parametro clave para evaluar la contaminacion organica en
cuerpos de agua. Representa la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos para descomponer la materia organica en un periodo de cinco dias
a una temperatura de 20 °C (Metcalf & Eddy, 2014). Un alto nivel de DBOs indica una
gran presencia de materia organica biodegradable, lo que puede provocar condiciones
anaerdbicas y la generacién de compuestos toxicos como el sulfuro de hidrégeno y el
amoniaco.

La descarga de aguas residuales sin tratamiento es una de las principales
causas de la contaminacién en la laguna Patarcocha. Segun estudios ambientales
(Camero, 2006), los impactos mas relevantes de las aguas servidas incluyen:

- Eutrofizacion: El exceso de nutrientes (nitrégeno y fésforo) provoca el crecimiento
descontrolado de algas, lo que reduce la oxigenacion del agua y afecta la
biodiversidad.

- Alteracion del pH y toxicidad: Los vertimientos pueden modificar el equilibrio
guimico del agua, afectando la flora y fauna acuatica.

- Riesgos para la salud publica: La presencia de patégenos en las aguas
contaminadas representa una amenaza para las poblaciones que viven cerca de
la laguna.

1.2.2. Delimitacion espacial.

La laguna Patarcocha, se encuentra ubicada en el distrito de Chaupimarca,

uno de los trece distritos que conforman la provincia de Pasco, se encuentra localizado
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en la parte suroccidental de esta provincia, en el departamento de Pasco (Figura 1),
a una altitud de 4,373 m s.n.m. Dentro de este distrito, la laguna Patarcocha se ubica
en el centro de la ciudad de Cerro de Pasco y ha sido seleccionada como el area de
evaluacién debido a su alto grado de contaminacién por aguas residuales domésticas

y otros desechos urbanos.

Figura 1 Laguna Patarcocha

Las coordenadas UTM (WGS84 — Zona 18S) del area evaluada son
aproximadamente X: 354,000 m Y: 8,867,000 m, lo que permite su ubicacion precisa
dentro del mapa geogréafico del distrito.

Ademas de su importancia ecolégica, la laguna Patarcocha tiene un rol
significativo en el equilibrio ambiental de la zona, ya que histéricamente ha funcionado
como un cuerpo de agua regulador en la ciudad. Sin embargo, el crecimiento urbano
desordenado, la falta de tratamiento adecuado de las aguas residuales y la presencia
de residuos sdlidos han generado un deterioro progresivo en su calidad de agua,
evidenciado en la alta demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la proliferacion de
materia organica en descomposicion y la disminucion de la biodiversidad acuética.

Este estudio busca evaluar el grado de contaminacion por DBOs y proponer
estrategias para la recuperacion de la laguna, considerando alternativas como la

oxigenacion del agua y la implementacion de planes de tratamiento sostenible.



1.3.

1.2.3. Delimitacién temporal.
Tiempo:
Duracion 4 meses:

Inicio el mes de febrero 2025 hasta el mes de junio 2025.

Figura 2 Toma satelital de la ubicacion de la laguna Patarcocha

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢Cual es el impacto de la contaminacion orgénica en la laguna Patarcocha y
coémo la evaluacion de la DBOs puede contribuir a definir estrategias para su
recuperacion en Chaupimarca—Pasco, 20257
1.3.2. Problemas especificos
e (Como afecta la carga organica, medida a través de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), a la calidad del agua de la Laguna
Patarcocha y qué implicancias tiene para el ecosistema acuatico y la salud
publica en Chaupimarca — Pasco?
e (;Qué estrategias de remediacion ambiental pueden implementarse,
basadas en la evaluacion de la DBOs, para mitigar la contaminacion
organica y mejorar la calidad del agua de la Laguna Patarcocha en

Chaupimarca — Pasco?



1.4.

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la contaminacién organica en la Laguna Patarcocha
mediante la medicion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y proponer
estrategias efectivas para su recuperacion ambiental en Chaupimarca — Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos

e Andlisis de la DBOs y otros parametros fisicoquimicos y bioldgicos, con el
fin de identificar el nivel de contaminacion orgénica y su impacto en el
ecosistema acuético.

e Disefiar e implementar estrategias de remediacion ambiental basadas en
los resultados del analisis de contaminacién, con el propdsito de mejorar
la calidad del agua y contribuir a la recuperacion y conservacion de la
laguna.

A. Importancia de la Investigacion
La presente investigacion es fundamental para comprender el grado de
contaminacion organica de la laguna Patarcocha y su impacto ambiental, social y
econdémico en la ciudad de Cerro de Pasco. La evaluacion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs) permitira obtener datos cientificos sobre la calidad
del agua, facilitando la toma de decisiones para su recuperacion. Ademas, este
estudio contribuira al disefio de estrategias de remediacion que pueden ser
utilizadas como referencia en la conservacion de otros cuerpos de agua en la
region. Asimismo, su importancia radica en la sensibilizacion de la poblacion y las
autoridades sobre la urgencia de implementar politicas de gestion ambiental
sostenibles.
B. Alcance de la Investigacion
El estudio abarcara la evaluacion de la calidad del agua de la laguna

Patarcocha a través del analisis de la DBOs y otros pardmetros fisicoquimicos y



biolégicos para determinar el grado de contaminacion organica. Se identificaran
las fuentes principales de contaminacién, considerando tanto factores
antropogénicos como naturales. Ademas, se plantearan estrategias para la
recuperacion de la laguna, considerando aspectos técnicos, normativos y de
gestion ambiental. El alcance temporal comprende el andlisis de la situacién
actual de la laguna en 2025, mientras que el espacial se limita al area de influencia
de la laguna Patarcocha en Chaupimarca — Pasco.
1.5. Justificacién de lainvestigacion
A. Justificacion Tedrica

Este estudio se basa en fundamentos cientificos relacionados con la
contaminacién de cuerpos de agua, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
como indicador de contaminacion organica y los procesos de eutrofizacién
ocasionados por el vertimiento de aguas residuales. Se sustenta en teorias
ambientales como el modelo de la capacidad de asimilacion de ecosistemas
acuaticos y en el marco normativo ambiental vigente en el Perd. Ademas, se
relaciona con investigaciones previas sobre la degradacion de lagos y lagunas
debido a factores antropogénicos, brindando una base para la formulaciéon de
estrategias de remediacion.

B. Justificacion Préactica

La presente investigacién proporcionara datos cuantificables y verificables
sobre la calidad del agua de la laguna Patarcocha, lo que permitira a las
autoridades locales y entidades ambientales tomar decisiones informadas para
Su recuperacion. Asimismo, se espera que los resultados sirvan como referencia
para la aplicacion de medidas correctivas y preventivas en otras fuentes hidricas
afectadas por contaminacion organica. Ademas, el estudio contribuira al
desarrollo de estrategias de educacién ambiental y concienciacién entre la
poblacién para reducir el impacto de las actividades humanas en el ecosistema

acuatico.



1.6.

C. Justificacion Ambiental
La laguna Patarcocha es un recurso hidrico vital para la ciudad de Cerro de
Pasco, pero su contaminacién representa un grave riesgo para la biodiversidad,
la calidad del aire y la salud publica. La investigacion permitira identificar los
principales factores que han contribuido a su deterioro, con el objetivo de proponer
acciones que favorezcan su recuperacion, conservacion y sostenibilidad.
Ademas, la mejora de la calidad del agua reducira los impactos negativos en el
ecosistema local, favoreciendo la restauracién de la flora y fauna acuatica y
asegurando su funcién como regulador climético y paisaje de valor histérico y
cultural.

Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion enfrenta diversas limitaciones que pueden afectar el
alcance y profundidad del analisis sobre la contaminacion organica en la laguna

Patarcocha:

A. Acceso a datos histéricos: La disponibilidad de informacion sobre la calidad del
agua de la laguna en décadas anteriores es limitada, lo que dificulta realizar
comparaciones detalladas sobre la evolucion de su contaminacion y los efectos
de actividades antropogénicas a lo largo del tiempo.

B. Restricciones en la recoleccidon de muestras: La toma de muestras de agua en los
diferentes puntos de monitoreo esta condicionada por la accesibilidad a la laguna,
la infraestructura existente y posibles restricciones logisticas, lo que podria limitar
la representatividad de los datos obtenidos.

C. Disponibilidad de informacion sobre fuentes de contaminacion: La evaluacion de
los factores que contribuyen a la contaminaciéon de la laguna requiere acceso a
registros sobre descargas de aguas residuales domésticas e industriales, lo que
puede estar restringido o no estar documentado con precision por las entidades

responsables.



D. Capacidad tecnoldgica y recursos para andlisis de laboratorio: La deteccion de
contaminantes especificos, como materia organica y metales pesados, depende
de la disponibilidad de equipos especializados y recursos econémicos para
realizar andlisis avanzados. La falta de tecnologia adecuada puede limitar la
precision de los resultados obtenidos.

E. Variabilidad en los niveles de contaminacion: Factores ambientales como las
lluvias estacionales, la actividad minera en la zona y los cambios en los
vertimientos de aguas servidas pueden afectar la concentracion de contaminantes
en la laguna. Esto genera variabilidad en los datos y puede dificultar la obtencion
de conclusiones definitivas sobre su estado de contaminacioén y la efectividad de
las estrategias de recuperacion.

Pese a estas limitaciones, el estudio permitird generar informacion relevante
para la toma de decisiones en la conservacion y recuperacion de la laguna

Patarcocha, sentando las bases para futuras investigaciones con un enfoque mas

detallado y con mayores recursos.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Kader & et al S., (2023), en el estudio del articulo titulado "Un estudio conciso
sobre los parametros esenciales para la sostenibilidad de las aguas de laguna segun
la literatura cientifica" analiza los factores clave que afectan la calidad del agua en las
lagunas, especialmente en relacion con los efluentes agricolas.

El estudio se centra en Sri Lanka, donde muchas tierras agricolas estan
ubicadas en zonas costeras, lo que incrementa el riesgo de contaminacion de las
lagunas debido a las actividades agricolas. Se identificaron y analizaron parametros
de calidad del agua, clasificandolos en biolégicos, fisicos y quimicos.

Los resultados experimentales indican que las lagunas seleccionadas en Sri
Lanka estan altamente contaminadas, principalmente debido a la acumulacién de
contaminantes agricolas a lo largo de décadas. Esta situacion se ve agravada por la
intrusion de agua salina durante las mareas.

El estudio concluye que es esencial implementar mecanismos de monitoreo y
control para gestionar eficazmente la calidad del agua de las lagunas, garantizando la
integridad de estos ecosistemas y la sostenibilidad de las comunidades que dependen
de ellos.
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Forero Salamanca, J. C. (2021) “Estudio de la incidencia de actividades
agropecuarias en cuerpos lénticos de alta montafia de la cordillera andina
colombiana”. La agricultura se ha convertido en el principal factor de contaminacion
en las cuencas hidrogréficas, las cuales, pese a su nhaturaleza altamente dindmica,
estan experimentando un deterioro significativo y una alteracion fisicoquimica en sus
aguas. Entre las consecuencias mas notables se encuentra la eutrofizacion, fenémeno
gue impacta negativamente la diversidad bioldgica al comprometer la estabilidad de
las poblaciones acudticas, la calidad del agua y la capacidad del ecosistema para
mantener su equilibrio natural.

El presente analisis abarca areas geograficas clave como el municipio de
Pasto (Narifio), donde se encuentra el Lago Guamuez, conocido también como
Laguna de La Cocha; el municipio de Aquitania (Boyacd), donde se ubica el Lago de
Tota; y el municipio de Fuguene (Cundinamarca), que alberga la Laguna de Faquene.
En estos casos, se evidencia que los cuerpos de agua de alta montafia en Colombia
estan siendo afectados por procesos de sedimentacion y eutrofizacion, lo cual
deteriora su calidad y amenaza la disponibilidad del recurso hidrico.

Estas lagunas, ubicadas en la cordillera de los Andes colombianos, cumplen
funciones fundamentales en actividades como la agricultura, la piscicultura, la pesca
artesanal, el turismo y el abastecimiento de agua potable. No obstante, estos cuerpos
de agua estan actuando como sumideros de contaminantes generados por el
crecimiento urbano descontrolado y el uso intensivo del suelo agricola. Esta presion
antrépica ha provocado una intensificacion de los procesos de erosion, sedimentacion
y eutrofizacion, que a su vez favorecen la proliferacion de especies vegetales
invasoras en muchas de estas lagunas andinas.

Terneus Jacome, E. (2014) realizo una investigacion sobre “Vegetacion
acuatica y estado tréfico de las lagunas andinas de San Pablo y Yahuarcocha,
provincia de Imbabura, Ecuador’. San Pablo y Yahuarcocha son dos de las cuatro
lagunas ubicadas entre los 2,200 y 2,800 metros de altitud en Ecuador. Al encontrarse
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en este rango altitudinal, presentan una mayor productividad que las lagunas situadas
en zonas de paramo, debido a la elevada concentracion de nutrientes en sus aguas,
influenciada principalmente por actividades humanas en las areas circundantes.

Este estudio analiza el estado tréfico de las lagunas San Pablo y Yahuarcocha,
asi como su impacto en la estratificacion de la vegetacion acuética y la composicion
floristica.

En total, se registraron 21 especies de plantas acuéticas en la laguna San
Pablo y 9 especies en Yahuarcocha. Cinco especies estan presentes en ambas
lagunas, entre ellas la totora (Scirpus californicus (C.A. Mey.) Steud.), utilizada
tradicionalmente en la elaboracion de esteras.

En la laguna San Pablo, una de las especies mas importantes es
Ceratophyllum demersum Hutch. & Dalziel (1930), Unica especie registrada en
lagunas andinas del Ecuador, que puede crecer hasta una profundidad de siete
metros. Esta planta acuatica sirve de alimento para el Bass (Morone saxatilis
Walbaum, 1792), el principal recurso en la pesca artesanal practicada por
comunidades indigenas locales. Esta especie de pez esta presente Unicamente en
esta laguna.

Por otro lado, en Yahuarcocha se destaca la presencia de Potamogeton
pusillus L., que crece hasta los 3.10 m de profundidad y representa una fuente
alimenticia para peces como la Tilapia mozambigue (Oreochromis mossambicus,
Peters, 1852) y los Guppys (Poecilia reticulata, W. K. H. Peters, 1859).

Desde el punto de vista limnoldgico, Yahuarcocha puede ser clasificada como
una laguna eutréfica, ya que presenta una alta alcalinidad (956 mg/L), una
conductividad superior a 620 uS/cm, y una baja transparencia del agua (menor a dos
metros de profundidad). Ademas, su vegetacion estd dominada por una sola especie
(Potamogeton pusillus), lo que refleja una baja diversidad floristica.

En contraste, San Pablo se categoriza como un lago mesotréfico, con una
conductividad inferior a 320 pS/cm, una alcalinidad de 226 mg/L y una transparencia
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de agua superior a los tres metros de profundidad. En esta laguna se encontraron al
menos veinte especies de plantas acuaticas, que generan habitats heterogéneos
favorables para el establecimiento de comunidades mixtas de plantas alrededor de
todo el cuerpo de agua

Djaani & Baba (2023.), realizaron un articulo cientifico sobre la “Evaluacion de
la compatibilidad de las aguas residuales tratadas mediante laguna natural con las
normas de vertido y riego. Caso practico”, para proteger el medio ambiente y las aguas
subterraneas de la contaminacion, se abordd uno de los principales problemas a nivel
mundial: el tratamiento de aguas residuales y su posible reutilizacion en riego. Se
estudio el caso de la planta de tratamiento por laguna natural de Kef Eddouken en
Ghardaia (sur de Argelia). Se analizaron pardmetros fisico-quimicos, bacteriolégicos
y parasitologicos del agua residual y del agua tratada. Los resultados mostraron que
la mayoria de los parametros cumplen con los estandares argelinos de descarga,
excepto la conductividad eléctrica, los solidos suspendidos y la demanda biolégica de
oxigeno en cinco dias (DBOs). Sin embargo, aunque la conductividad eléctrica supera
el limite permitido, es acorde con el valor del indice de adsorcion de sodio (SAR). De
acuerdo con los estandares argelinos e internacionales para riego, esta calidad de
agua puede utilizarse en riego subterraneo para cultivos que solo se consuman
cocidos.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Custodio & et al (2019). “Variabilidad de la Calidad del Agua que Caracteriza
a las Lagunas Altoandinas de Uso Turistico Evaluada a Través de Métodos
Estadisticos Multivariados, Junin, Peru” se evalud la variabilidad espacio-temporal de
la calidad del agua en lagunas altoandinas destinadas al uso turistico mediante
métodos estadisticos multivariados durante los afios 2017 y 2018. Se recolectaron
muestras de agua en 14 sitios de muestreo, con tres réplicas cada una. Los
indicadores de calidad del agua analizados incluyeron pH, temperatura, oxigeno

disuelto (DO), demanda quimica de oxigeno (COD), demanda bioquimica de oxigeno
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a 5 dias (BOD:s), fosforo (P), nitrégeno (N), hierro (Fe), cobre (Cu), cromo (Cr), cadmio
(Cd), plomo (Pb), zinc (Zn) y clorofila-a.

El andlisis de conglomerados (k-R cluster) basado en el algoritmo de Ward
identificd seis grupos significativamente diferenciados (a = 0.01). El perfil de similitud
real (SIMPROF) mostr6 una marcada desviacién con un exceso de similitud euclidiana
y un valor Pi de 0.627. El andlisis de componentes principales (PCA) reveld que las
dos primeras componentes explicaban el 61.52% de la variabilidad total.

Segun el criterio de seleccion de correlaciébn de rango de Spearman, las
variables que mejor interpretan la distribucién de las muestras son COD, soélidos
disueltos totales (DTS), P, Cd y Zn, con una correlacion de 0.893, siendo DTS la
variable mas importante (correlacion de 0.795). El andlisis PERMANOVA mostré que
al menos uno de los grupos es diferente en cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas
estudiadas. Esto demuestra que cada laguna tiene caracteristicas fisicoguimicas
distintas dependiendo de la temporada en la que se encuentre.

Siguayro & et al (2017) “Evaluacién de fuentes contaminantes en el anillo
circunlacustre del lago Titicaca (sector peruano), 2017”. El lago Titicaca, considerado
un ecosistema endorreico con mdltiples funciones ecolégicas y una gran
biodiversidad, recibe aportes fluviales que pueden influir en su calidad ambiental. Por
ello, es fundamental evaluar la contaminacion, en especial la presencia de nutrientes,
para identificar las principales fuentes contaminantes en el area circunlacustre. Para
este propdsito, se analizaron parametros fisicoquimicos del agua considerando la
calidad ambiental, la carga contaminante y su variabilidad segun ubicacion y
temporalidad.

Se llevaron a cabo monitoreos en abril y septiembre/octubre de 2017 en 39
estaciones de muestreo distribuidas en bahias, desembocaduras de rios, afluentes y
puntos de descarga de aguas residuales provenientes de plantas de tratamiento
(PTAR). Se identificaron altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s),

nitrégeno y fésforo total en los efluentes, con concentraciones que superaban los
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limites maximos permisibles. Ademas, la mayoria de estos presentaron coliformes
termotolerantes, sin diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05) entre
periodos evaluados, salvo en la laguna de oxidacion de Tilali.

En el caso de los rios, las descargas mas elevadas de contaminantes se
registraron en abril, con valores de 15.70 t/dia de nitr6geno total, 3.54 t/dia de fésforo
total, 921.69 t/dia de sdlidos suspendidos totales (SST) y 42.02 t/dia de DBOs. Durante
septiembre/octubre, estas cargas disminuyeron, siendo los mayores aportes
detectados en las confluencias de los rios Ramis, Huancané, Coata e llave.
Comparando con datos histéricos de 1981-1982, se observé un incremento en
nitrégeno total (0.65 veces) y fosforo total (0.94 veces).

Segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 para rios, se
registraron valores de pH superiores a los permitidos en todas las estaciones
analizadas, mientras que la DBO;s supero los limites en el rio Coata y los coliformes
termotolerantes fueron elevados en el rio Desaguadero. En cuanto a las bahias y
desembocaduras en el sector peruano del lago Titicaca, se encontraron altas
concentraciones de nutrientes en las bahias de Puno y Yunguyo. De acuerdo con los
ECA categorias 2 y 4, en la mayoria de las zonas evaluadas, se registraron valores
elevados de conductividad eléctrica, fésforo y nitrdgeno total. Ademas, en la bahia
interior de Puno y Yunguyo, se detectaron niveles hipertréficos con valores por encima
de los rangos permisibles de clorofila-a, DBOs, SST y coliformes termotolerantes. El
andlisis estadistico no evidencio diferencias significativas (p > 0.05) entre los periodos
evaluados.

Forero Salamanca, J. C. (2021) “Estudio de la incidencia de actividades
agropecuarias en cuerpos lénticos de alta montafia de la cordillera andina
Colombiana”. La agricultura se ha convertido en el principal factor de contaminacion
en las cuencas hidrogréficas, las cuales, pese a su naturaleza altamente dinamica,
estan experimentando un deterioro significativo y una alteracion fisicoquimica en sus

aguas. Entre las consecuencias mas notables se encuentra la eutrofizacion, fenémeno
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gue impacta negativamente la diversidad biolégica al comprometer la estabilidad de
las poblaciones acudticas, la calidad del agua y la capacidad del ecosistema para
mantener su equilibrio natural.

El presente andlisis abarca areas geograficas clave como el municipio de
Pasto (Narifio), donde se encuentra el Lago Guamuez, conocido también como
Laguna de La Cocha; el municipio de Aquitania (Boyacd), donde se ubica el Lago de
Tota; y el municipio de Fuquene (Cundinamarca), que alberga la Laguna de Fuquene.
En estos casos, se evidencia que los cuerpos de agua de alta montafia en Colombia
estan siendo afectados por procesos de sedimentacion y eutrofizacion, lo cual
deteriora su calidad y amenaza la disponibilidad del recurso hidrico.

Estas lagunas, ubicadas en la cordillera de los Andes colombianos, cumplen
funciones fundamentales en actividades como la agricultura, la piscicultura, la pesca
artesanal, el turismo y el abastecimiento de agua potable. No obstante, estos cuerpos
de agua estan actuando como sumideros de contaminantes generados por el
crecimiento urbano descontrolado y el uso intensivo del suelo agricola. Esta presion
antrdpica ha provocado una intensificacion de los procesos de erosién, sedimentacion
y eutrofizacién, que a su vez favorecen la proliferaciébn de especies vegetales
invasoras en muchas de estas lagunas andinas.

Martinez & et al (2024) “Salud de la vegetacion y su relacidon con la
contaminacion organica del humedal Santa Rosa, Chancay — Lima, 2023”. La
presente investigacion tuvo como objetivo determinar la salud de la vegetacion y su
relacion con la contaminacién organica en el humedal Santa Rosa, ubicado en el
distrito de Chancay, en el afilo 2023. El estudio es de tipo mixto, con un nivel
descriptivo mediante el andlisis de imagenes satelitales para determinar el indice de
Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI), y un disefio experimental, mediante la
toma de muestras de agua y su analisis en laboratorio para identificar los niveles de

contaminacion por materia organica.

16



Resultados: A partir del analisis de imagenes satelitales, se determiné que el
NDVI disminuy6 en 2023 (valor de 0.132) entre los meses de junio a octubre. En el
analisis de la calidad del agua, se midieron los parametros de demanda quimica de
oxigeno, obteniendo valores entre 48.50 y 100.50 mg/L, sélidos suspendidos totales
entre 30 y 31 mg/L, y demanda bioquimica de oxigeno entre 19.34 y 33.50 mg/L, lo
gue indica contaminacion segun el DS. N° 004-2017-MINAM.

Asimismo, los resultados fueron confirmados al medir la extensién de la
vegetacion mediante un analisis de clasificacion supervisada de imagenes satelitales,
observandose que la vegetaciéon del humedal (lenteja de agua y lemna) aumento del
66.08% al 86.64% entre los meses de junio y octubre.

Con base en los datos obtenidos, se concluye que existe una relacién entre
ambas variables: si la contaminacion disminuye, el vigor de las plantas indicadoras
también disminuye, ya que actlan bioldgicamente como fitorremediadoras.

Gbémez & Fernandez (2023). “Impacto de las aguas residuales en la
acumulacion de metales pesados y la diversidad del fitoplancton en el lago Titicaca,
Peru”. Las aguas residuales generan un impacto constante en los ecosistemas
lacustres, como sucede en el lago Titicaca, el lago navegable mas alto del mundo.
Para evaluar este efecto, se analizaron muestras de agua y sedimentos con el objetivo
de determinar la concentracion de metales pesados, pardmetros fisicoquimicos y la
diversidad del fitoplancton en areas cercanas a los efluentes de aguas residuales. A
partir de los datos obtenidos sobre metales pesados en sedimentos, se calcul6 el
indice de Factor de Riesgo Potencial Individual (Eri) y se llevo a cabo el andlisis del
Riesgo Ecologico Potencial (PERI).

Los resultados indicaron que ciertos parametros, como el pH, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), el nitrégeno amoniacal (NAMO) y el fésforo, superaron
los valores permitidos por la normativa peruana. Asimismo, se detectaron 14
elementos metalicos en las muestras de agua superficial, observandose una

correlacion positiva entre estos metales, el punto de muestreo 4 y los solidos
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suspendidos totales (SST). En cuanto a los sedimentos, se identificaron 35 elementos
metdlicos diferentes, siendo el punto 4 el mas contaminado y el punto 9 el menos
afectado.

El andlisis del indice Eri mostré que el cadmio (57.6) representa un riesgo
moderado, mientras que el zinc tiene el menor impacto (0.0). En el caso del PERI, el
punto mas cercano a la descarga de aguas residuales (punto 4) evidencié un riesgo
moderado de contaminacion (113.48), mientras que el punto 9 registro el valor mas
bajo (14.68). Estos hallazgos confirman que los efluentes urbanos deterioran la
calidad del agua y afectan negativamente la biodiversidad del fitoplancton. Ademas,
los niveles de arsénico (As), cobre (Cu), mercurio (Hg) y plomo (Pb) sobrepasaron los
limites establecidos por la legislacion.

En términos de diversidad fitoplanctonica, se identificaron valores mas bajos
en comparaciéon con otras zonas del lago, con predominio de las especies Oocystis
sp. y Aulacoseira sp. en la mayoria de los sitios de muestreo. En consecuencia, es
urgente implementar medidas de mitigacién para mejorar las condiciones ambientales
de la bahia interior de Puno (IPB) en el lago Titicaca.

2.1.3. Antecedentes locales

Lucas Lopez (2020) en su estudio, titulado “Identificacion y valoracion del
impacto ambiental de la contaminacion por aguas servidas en la Laguna Patarcocha,
Chaupimarca — Pasco, 2019, tuvo como finalidad describir el estado ambiental actual
de la laguna y evaluar el grado de afectacion generado por el vertimiento de aguas
residuales domésticas. Para ello, se aplicé el analisis matricial causa-efecto, utilizando
la Matriz de Leopold como herramienta metodoldgica principal.

El proceso metodolégico incluyd dos etapas clave: la identificacion de los
impactos ambientales potenciales y la posterior evaluacion de su magnitud e
importancia. Asimismo, se determiné la calidad del agua de la laguna mediante la
medicién de diversos parametros fisico-quimicos y bacteriologicos, los cuales fueron
comparados con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el
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2.2.

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, especificamente en la categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico, subcategoria E1: lagunas y lagos.

Los resultados evidencian una afectacion negativa significativa en los
componentes ambientales analizados. Se observd que el pH del agua fluctué entre
5.9 y 6.2, mientras que la conductividad eléctrica oscilé entre 55.3 y 56.7 uS/cm. La
demanda bioguimica de oxigeno (DBO) presentd valores elevados, entre 40.8 y 66.5
mg/L, y los s6lidos suspendidos totales variaron de 84.2 a 148.6 mg/L. En cuanto a la
carga bacterioldgica, se registraron concentraciones de coliformes fecales entre 8000
y 14000 NMP/100 mL, superando ampliamente los limites permitidos por el marco
normativo vigente.

Ademas, se detectaron niveles preocupantes de contaminantes inorganicos
como cadmio y plomo, lo que confirma que el vertimiento de aguas servidas por parte
de la poblacion del distrito de Chaupimarca esta generando un deterioro ambiental
severo en la laguna de Patarcocha. Esta contaminacién impacta de forma directa
sobre el ecosistema acuatico, comprometiendo la biodiversidad local y representando
un riesgo potencial para la salud humana en la ciudad de Cerro de Pasco.

Bases tedricas- cientificas

La contaminacion del agua es un problema ambiental grave con efectos en la
salud publica. Las fuentes de contaminacion incluyen actividades naturales y
humanas, liberando microorganismos patégenos, sustancias quimicas y materiales
radiactivos. La eutrofizacién es otro fenbmeno dafiino, causado por el exceso de
nutrientes que deteriora la calidad del agua. Ademas, la contaminacion térmica afecta
la biodiversidad. Para mitigar estos problemas, se proponen estrategias como el
tratamiento de aguas residuales y la reduccién de fertilizantes. La contaminacion del
agua puede provocar enfermedades como célera, hepatitis y disenteria.
2.2.1. Contaminacion Orgénica en Cuerpos de Agua

La contaminacién organica en cuerpos de agua es un problema ambiental
significativo que afecta la calidad del recurso hidrico, la biodiversidad y la salud
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publica. Esta contaminacidon proviene principalmente de descargas de aguas
residuales sin tratamiento adecuado, lo que genera un aumento en la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), disminuyendo los niveles de oxigeno disuelto y
afectando la vida acuatica.

El problema de la contaminacién de la laguna Patarcocha esta directamente
relacionado con el vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales, las
cuales contienen una alta carga de sélidos suspendidos y disueltos. Estos soélidos,
aungue representan una fraccion minima en peso, generan un impacto significativo
en el ecosistema acuético al alterar los niveles de oxigeno disuelto, afectar la
biodiversidad y contribuir a procesos de eutrofizacion.

La composicion del agua residual varia segun factores como el clima, el uso
del suelo y las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion. En este sentido, las
descargas provenientes de viviendas, comercios e industrias en Chaupimarca
contienen sustancias organicas e inorganicas que no solo afectan la calidad del agua
de la laguna, sino que también alteran la salud publica y los recursos hidricos
disponibles.

El impacto de estos vertimientos puede manifestarse en el aumento de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la proliferacion de bacterias coliformes y la
disminucion del oxigeno disponible para los organismos acuaticos. Ademas, los
solidos sedimentables pueden generar acumulaciones en el fondo de la laguna,
reduciendo su capacidad de almacenamiento y aumentando su proceso de
envejecimiento natural.

Dada la importancia de la laguna Patarcocha para el ecosistema y la
comunidad local, se hace necesario un tratamiento adecuado de las aguas residuales
antes de su vertimiento. Las plantas de tratamiento deben considerar variaciones en
la cantidad y calidad del agua residual, implementando tecnologias apropiadas para
la reduccion de contaminantes. Estrategias como la mejora en la gestion de residuos,

la concientizacion ambiental y la implementacion de sistemas de saneamiento
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sostenibles pueden contribuir a la recuperacién del ecosistema y a la reduccién de la
carga contaminante en la laguna.
2.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y su Importancia

En la laguna Patarcocha, la principal fuente de contaminacion organica es el
vertimiento de aguas servidas domésticas y residuos solidos, lo que genera un
proceso acelerado de eutrofizacion y deterioro ambiental

La DBOs es un indicador clave para evaluar el grado de contaminacion
organica de un cuerpo de agua. Representa la cantidad de oxigeno que los
microorganismos consumen para degradar la materia organica presente en el agua.
Un valor elevado de DBOjs indica un alto nivel de contaminacién y una disminucion del
oxigeno disuelto, afectando la calidad del agua y la vida acuatica.

Segun el documento analizado, las descargas de aguas residuales, como las
provenientes de los desagies, presentan valores elevados de DBOs;, lo que
demuestra su impacto negativo en los ecosistemas acuaticos. De manera similar, en
la laguna Patarcocha, la falta de tratamiento de los efluentes provenientes de los 06
colectores ha elevado los niveles de DBO;, agravando el deterioro de la calidad del
agua.

2.2.3. Fuentes de Contaminacion Organica en lalaguna Patarcocha

La contaminacién organica en la laguna Patarcocha se origina principalmente
por el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento, las cuales provienen de seis
puntos de descarga ubicados en distintas zonas de Chaupimarca. Estas areas,
identificadas como colectores, incluyen Centro Chaupimarca, El Prado, Moquegua, 28
de Julio, la Estacion de Bombeo y Tupac Amaru. La falta de infraestructura de
saneamiento y el tratamiento inadecuado de estas aguas contribuyen al deterioro de

la calidad del agua y afectan el equilibrio ecolégico del ecosistema lagunar.
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A. Descarga de aguas residuales domésticas:
La falta de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas servidas ha

provocado que las viviendas cercanas descarguen directamente en la laguna.

Figura 3 Efluente del colector a la laguna Patarcocha

B. Residuos sélidos urbanos
La acumulacion de basura en las orillas y dentro de la laguna contribuye a la
contaminacion organicay al deterioro del ecosistema.

Figura 4 Residuos solidos depositados en las orillas de la laguna Patarcocha
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C. Efluentes industriales y mineros:

Aunque la principal fuente de contaminacion es de origen doméstico, la
actividad minera en la zona puede generar aportes indirectos de materia organica

y metales pesados.

2.2.4. Impacto Ambiental de la Contaminacion Orgénica

Los efectos de la contaminacion organica en la laguna Patarcocha pueden

incluir;

A.

C.

Disminucion del oxigeno disuelto (OD)

Un alto contenido de materia organica aumenta la DBOs, reduciendo el
oxigeno disponible para los organismos acuéaticos.
Eutrofizacion:

El aporte excesivo de nutrientes, como el fésforo y el nitrégeno, acelera el
crecimiento de algas y plantas acuaticas, lo que provoca la proliferacion de flora
invasora y afecta la biodiversidad.

Alteraciones en la biota acuética

La contaminacion reduce la diversidad de especies y puede provocar la
desapariciéon de organismos sensibles a la disminucién del oxigeno.
Impactos en la salud puablica:

La presencia de coliformes fecales y otros contaminantes biolégicos en el
agua afecta a las poblaciones que entran en contacto con ella, incrementando el

riesgo de enfermedades.

2.2.5. Métodos de Tratamiento para la Reduccién de la Contaminacion

Organica

Para mitigar la contaminacion organica en la Laguna Patarcocha, es necesario

implementar estrategias de tratamiento de aguas residuales que permitan reducir la

carga contaminante. Basandose en el documento revisado sobre aguas residuales

porcicolas, se pueden considerar las siguientes alternativas:
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Tratamiento Primario
Consiste en la separacion de solidos gruesos y sedimentos mediante fosas

de homogeneizacion y sedimentacion. En el caso de la Laguna Patarcocha, la

implementacién de un sistema de pretratamiento en los desagiies domésticos
reduciria la cantidad de materia organica y solidos en suspension que llegan a la
laguna.

Tratamiento Secundario
Incluye procesos biolégicos como:

- Digestores anaerobios: Como se observo en el documento analizado, los
digestores anaerobios de liquidos y sélidos (DALYS) han demostrado ser
eficientes en la remocién de DBOs y soélidos suspendidos. Este sistema
podria ser una alternativa viable para reducir la carga organica en las aguas
residuales antes de su vertimiento a la laguna.

- Lagunas de estabilizacion: Las lagunas de estabilizacion permiten la
degradacion de la materia organica mediante la accién de microorganismos.
Sin embargo, como se menciona en el documento, la eficiencia de estos
sistemas depende del mantenimiento y la gestiéon adecuada.

Tratamiento Terciario
Para mejorar la calidad del efluente antes de su descarga en la laguna, se

pueden aplicar tecnologias adicionales como:

a. Filtros bioldgicos:

El uso de filtros de percolacion con materiales organicos ha demostrado
ser una opcidn de bajo costo y mantenimiento para la remocién de materia
organica y nutrientes.

b. Fitorremediacion:

La introduccion de plantas acuaticas como berros y jacintos de agua

puede ayudar a reducir los niveles de DBOs y mejorar la calidad del agua.
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2.3.

2.2.6. Estrategias de Recuperacion de lalaguna Patarcocha
Con base en los hallazgos de estudios similares sobre el tratamiento de aguas
residuales, se proponen las siguientes estrategias para la recuperacién de la laguna:
- Implementacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales con tecnhologia
anaerobia y lagunas de estabilizacion para reducir la carga contaminante antes
de su ingreso a la laguna.
- Monitoreo y control de descargas domésticas mediante la instalacion de un
sistema de alcantarillado y una planta de tratamiento de aguas residuales.
- Reforestacion y rehabilitacion ecolégica de las orillas de la laguna con vegetacion
nativa que contribuya a la fitorremediacion.
- Gestibn y educacién ambiental para concienciar a la poblacién sobre la
importancia de conservar la laguna y evitar practicas contaminantes.
Definicion de términos basicos
A. Calidad del agua
Se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua,
estableciendo parametros que determinan si es apta para su uso. Su evaluacion
considera tanto factores naturales como actividades humanas que puedan alterar
su composicion y afectar la vida acuatica y la salud humana. (Chapman, 1996)
B. Laguna
Una laguna es un cuerpo de agua natural de menor tamafio que un lago,
generalmente con aguas poco profundas y sin una corriente significativa. Puede
formarse por acumulaciéon de agua de lluvia, deshielo o filtraciones subterraneas.
Las lagunas pueden ser dulces o saladas y desempefian un papel importante en
los ecosistemas, albergando diversas especies de flora y fauna. También pueden
ser influenciadas por factores ambientales como la eutrofizacibn o la

contaminacion.
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Contaminacion ambiental

Es la introduccién de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas en el entorno,
alterando sus condiciones naturales y perjudicando la salud publica, la higiene y
el equilibrio ecoldgico. Esta contaminacion proviene de actividades domésticas,
industriales, comerciales y hospitalarias.

Contaminacion del agua:

Representa un grave problema ecolégico y de salud publica, generado por el
vertido de aguas residuales domésticas, industriales y agricolas. Puede alterar la
biodiversidad acuética y afectar la disponibilidad de oxigeno en los ecosistemas
acuaticos. (Mamani, 2003)

Coliformes totales

Son bacterias presentes en el intestino de humanos y animales, indicadoras
de contaminacion fecal en el agua. Su presencia se regula mediante normativas
técnicas. (Zhen, 2009)

Eutrofizacion

Es el enriquecimiento excesivo de nutrientes en cuerpos de agua,
favoreciendo el crecimiento descontrolado de algas y reduciendo los niveles de
oxigeno disuelto, lo que afecta a la fauna acuatica. Puede ocurrir de forma natural
o por accion humana. (Vollenweider, 1980)

Desarrollo sostenible

Busca equilibrar el crecimiento econémico con el uso eficiente de los
recursos, garantizando que las necesidades actuales no comprometan las
futuras.

Equilibrio ecoldgico:

Estado de armonia entre los organismos vivos y su entorno. Su alteracion,

por factores como la caza indiscriminada o el cambio climético, puede llevar a la

extincion de especies y afectar la cadena alimentaria.
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2.4.

Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

Indica la cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para
descomponer la materia organica presente en el agua. Es un parametro clave
para evaluar la contaminacién en cuerpos de agua.

Oxigeno disuelto

Fundamental para la vida acuatica, su concentracién depende de la calidad
del agua y de los efluentes vertidos en ella.
Fosfatos

Nutrientes que pueden encontrarse en aguas nhaturales y residuales,
promoviendo la proliferacion de organismos acuaticos en niveles perjudiciales.
Gestion ambiental

Conjunto de acciones dirigidas a la conservacion y protecciéon del medio
ambiente, promoviendo un uso racional de los recursos naturales.

Hidrografia:

Estudia la distribucién y movimiento de cuerpos de agua, considerando
factores como escorrentia, evaporacion y precipitacion.
Recuperaciéon de aguas y suelos

Incluye procesos como filtrado y separacion de contaminantes en aguas
contaminadas, asi como la descontaminacion y restauracion de suelos afectados
por actividades humanas.

Vertimiento de aguas servidas
Descarga inadecuada de aguas residuales en cuerpos naturales, afectando

su calidad y el ecosistema.

Formulacién de hipétesis

2.4.1. Hipotesis de general

La contaminacion orgénica en la laguna Patarcocha ha incrementado la

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), lo que ha generado un deterioro en la
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2.5.

2.6.

calidad del agua y afectado el ecosistema acuatico; sin embargo, la aplicacion de
estrategias de remediacion ambiental puede contribuir a su recuperacion.
2.4.2. Hipotesis especificas

¢ Los niveles elevados de DBOs en la laguna Patarcocha indican una fuerte
contaminacion organica, relacionada con el vertimiento de aguas
residuales y desechos urbanos.

e La implementacién de estrategias de remediacion ambiental, como la
oxigenacion y la biorremediacion, permitira reducir la contaminacion y
mejorar la calidad del agua en la laguna.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Contaminacion organica en la laguna Patarcocha
2.5.2. Variable dependiente
Evaluacién de DBOs y estrategias para su recuperacion
2.5.3. Variable Interviniente:
Estrategias de remediacion ambiental (Acciones como biorremediacion,
oxigenacion del agua y reduccién de vertimientos de aguas residuales).
Definicidon operacional de variables e indicadores.
Se operacionalizé las variables de estudio, con el fin de hallar los objetivos de

la presente investigacion.
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Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de las variables

Variables Definicion Def|n|9|on Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Se mide a Evaluacion - Concentracion
través de la .
D q del de DBOs (mQ{L) Cuantitativa
emanda Se medira cumplimiento - Comparacién /
Bioquimica de de los ECA : (mg/L)
) comparando los @€ 10SE con normativas
Oxigeno - DBOs valores categoria 4 oficiales
y'otrots obtenidos en - Clasificacién de
VI: fisi% %ral:?;igss los analisis de los puntos de
Contaminacion " P2 MEIS Y jaboratorio con monitoreo en
orgénica en la Con?o o los limites clusters seg(in
laguna : establecidos en niveles de Ordinal
Patarcocha presencia de la normativa i6 contaminacion i
coliformes, Vente sara Comparacion (Bajp,
sélidos g p por clusters Medio,
. calidad de agua ) ) Alto)
suspendldos D.S Np 004- - Diferencias
totales y R ignificativ
: 2017-MINAM. significativas
nutrientes como entre clusters
nitratos y
fosfatos.
- Patrones de
contaminacién en
los puntos de
Distribucién monitoreo i
o . - Cuantitativa
Esla Se analizaran espacial de la - Niveles de (mg/L)
concentracion  los resultados DBOs concentracion
de oxigeno de laboratorio promedio por
VD: disuelto, que de los punto de
Evaluacion de pueden diferentes muestreo
DBOs y afectar a la puntos de - Niveles de
estrategias biodiversidad  monitoreo para concentracion
para su acuatica y determinar la por encima del
recuperacién  alteraciones en calidad del D.S. Np. 004-
los ciclos agua D.S. Np. Impacto en la 2017-MINAM Nominal
biogeoquimicos 004-2017- saﬁjd iblica Metales con (Si/l\llo)
de la laguna. MINAM. P mayores riesgos
sanitarios
- Posibles
efectos en la
salud
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TENICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacién

El presente estudio se enmarca dentro de una investigacion aplicada, ya que
busca generar conocimiento Util para mejorar la gestién ambiental y la calidad del agua
en la laguna Patarcocha. Su propdsito principal es evaluar el cumplimiento de los
Estandar de Calidad Ambiental ECA categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico,
con un enfoque en la contaminacion por materia organica, factores que afectan tanto
el ecosistema acuatico como la salud publica.

Metodol6gicamente, la investigacion adopta un enfoque cuantitativo, utilizando
herramientas basicas de la estadistica inferencial, para identificar patrones de
contaminacioén en distintos puntos de la laguna. Ademas, es de tipo explicativo, ya que
no solo describe la presencia de contaminantes, sino que analiza su distribucion, las
fuentes de vertimiento y sus impactos ecolégicos y sanitarios.

La combinacién de estos enfoques permite ofrecer informacién clave para la
toma de decisiones en la gestiébn ambiental, promoviendo estrategias efectivas de
mitigacion y recuperacion de la laguna en el contexto de la normativa ambiental

vigente (Hernandez Sampieri et al., 2018).
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3.2.

3.3.

Nivel de investigacion
La investigacion se desarrolla bajo un enfoque descriptivo correlacional, ya
gue busca caracterizar la calidad del agua de la laguna Patarcocha y analizar la
relacién entre la contaminacion organica y su impacto ambiental. A nivel descriptivo,
se documenta la presencia de materia organica, comparando en cumplimiento de los
Estandar de Calidad Ambiental ECA categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
En su dimension correlacional, se emplean analisis estadisticos para identificar
patrones de contaminacion y su posible influencia en la biodiversidad y la salud
publica, proporcionando informacion clave para la gestion ambiental (Hernandez
Sampieri et al., 2018).
Métodos de investigacion
La investigacion sigue el método hipotético-deductivo, formulando hipotesis
basadas en conocimientos previos y contrastandolas con observaciones y analisis
empiricos. Se estructura en cinco etapas:
A. Observacién y planteamiento del problema:
Se analiza la contaminacién organica (DBOs) en la laguna Patarcocha y su
impacto ambiental.
B. Formulacién de hipétesis
Se establecen supuestos sobre la relacion entre la contaminacion y la calidad
del agua.
C. Recoleccion y andlisis de datos
Se miden parametros fisicoquimicos y biol6gicos.
D. Contrastacion de la hipoétesis:
Se comparan los datos con normativas ambientales: Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM, aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
y establecen Disposiciones Complementarias.
E. Conclusiones y recomendaciones
Se proponen estrategias para la recuperacion ambiental.
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3.4.

3.5.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, ya que implica la manipulacién
de variables mediante pruebas de laboratorio para analizar la calidad del agua en la
laguna Patarcocha. En este caso, se recolectan muestras de agua en distintos puntos
estratégicos y se someten a analisis en condiciones controladas para determinar la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes fecales y otros pardmetros
fisicoquimicos. Este enfoque permite evaluar el impacto de la contaminacion organica
y proponer estrategias para su mitigacioén y recuperacion ambiental.

Ademas, el disefio es de corte transversal, dado que la informacién se obtiene
en un momento especifico para evaluar el nivel de deterioro del ecosistema y su
relacién con los vertimientos de aguas residuales.

A nivel metodolégico, el estudio emplea técnicas de andlisis cuantitativo, como
el andlisis estadistico de los valores obtenidos en las muestras de agua, con el fin de
identificar patrones de contaminacién y su impacto en la calidad del ecosistema
acuatico.

Este disefio permite establecer correlaciones entre los niveles de
contaminacién organicay los parametros de calidad del agua en la laguna Patarcocha,
sin alterar su dindmica natural, proporcionando informacién clave para la formulacién
de estrategias de recuperacién ambiental (Hernandez Sampieri et al., 2018).
Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion estd conformada por el conjunto de datos de
las concentraciones de contaminacion organica en la laguna Patarcocha, obtenidos a
partir de muestras recolectadas en diferentes puntos estratégicos de la laguna. Esta
poblacién incluye mediciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes
fecales, pH, turbidez, oxigeno disuelto y otros parametros fisicoquimicos y bioldgicos.

El andlisis de estos datos permitira identificar patrones de contaminacion, evaluar su
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impacto en el ecosistema acuatico y proponer estrategias para su recuperacion

ambiental.
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3.5.2. Muestra

La muestra de la investigacion esta conformada por el conjunto de datos
provenientes del analisis de laboratorio realizado en muestras de agua de la laguna
Patarcocha, obtenidas en distintos puntos estratégicos de la laguna. La seleccién de
la muestra se llevd a cabo mediante un muestreo intencionado no probabilistico,
priorizando zonas con mayor concentracién de contaminantes organicos, como las
areas de ingreso de aguas residuales y sectores con menor oxigenacion. Esto permite
un andlisis detallado del impacto ambiental y la calidad del agua en la laguna.

Tabla 2 Puntos de muestreo en la laguna Patarcocha, expresados en coordenadas

geograficas:

Cadigo Latitud Norte Longitud Este
PM1 818596.66 363220.899
PM2 818582.96 363060.159
PM3 818457.75 362920.983
PM4 818299.24 362969.646
PM5 818311.51 363129.843
PM6 -10.687971 -76.252465
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3.6.

3.7.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la investigacion sobre la laguna Patarcocha, se utilizardn diversas
técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos, asegurando la precisién y
validez de los resultados.
A. Técnicas de recoleccion de datos:

- Observacion directa: Se inspeccionara la laguna y sus alrededores para
identificar fuentes de contaminacién y evaluar condiciones ambientales.

- Muestreo de agua: Se tomaran muestras en diferentes puntos estratégicos
para medir la calidad del agua.

- Analisis de laboratorio: Se aplicardn pruebas fisicoquimicas vy
microbiologicas para determinar la concentracion de contaminantes
organicos y la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs).

- Revisiébn documental: Se analizardn estudios previos, normativas
ambientales y registros historicos sobre la contaminacion de la laguna.

B. Instrumentos de recoleccion de datos:

- Botellas estériles para muestreo de agua.

- Medidores de parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad).

- Equipos de espectrofotometria y cromatografia para detectar contaminantes
especificos.

- Formularios de registro y bitacoras de campo para documentar hallazgos.

Estos métodos garantizaran una evaluacion completa del impacto de la
contaminacioén en la laguna.
Seleccion, validaciéon y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

La validacién de estos instrumentos estara garantizada por la acreditacion del
laboratorio ante el Instituto Nacional de Calidad del Peru (INACAL), lo que certifica la
precision y confiabilidad de los resultados analiticos obtenidos. Ademds, las

mediciones cumplen con normativas nacionales e internacionales, como el Decreto
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Supremo N° 004-2017-MINAM, asegurando que los datos sean representativos y
permitan una evaluacion objetiva del estado ambiental de la laguna.
3.8. Técnicas de procesamientos y analisis de datos

El procesamiento y analisis de datos en esta investigacion se realizé bajo un
enfoque cuantitativo, aplicando técnicas estadisticas y herramientas de software
especializadas para la interpretacion de los resultados obtenidos en los analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos de la laguna Patarcocha.
A. Procesamiento de datos

Los datos recolectados en los informes de ensayo del laboratorio, fueron
organizados en matrices de datos mediante herramientas como Excel y SPSS.
Se realizé una depuracion y verificacion de la informacion para identificar valores
atipicos o inconsistencias en las mediciones de metales pesados, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes fecales, pH y otros parametros relevantes.
B. Andlisis estadistico

- Se aplicaron estadisticas descriptivas (medias, desviacién estandar,
frecuencias y gréficos de distribucién) para caracterizar la calidad del agua
en distintos puntos de muestreo.

- Para identificar patrones de contaminaciéon y evaluar la relacién entre
variables, se emple6 andlisis de correlacion de Pearson y técnicas de analisis
de clusters, lo que permiti6 agrupar zonas con niveles similares de
contaminacion.

- Se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias
significativas en la concentracidon de contaminantes entre los puntos de
monitoreo.

C. Comparacion con normativas ambientales:
- Los valores obtenidos fueron contrastados con los Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) de agua, establecidos en la normativa nacional (D.S. N°
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3.9.

004-2017-MINAM), identificando puntos de incumplimiento y niveles de
riesgo ambiental.
D. Visualizacion de resultados:
- Se generaron mapas de distribucién de contaminantes mediante Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), permitiendo representar espacialmente las
zonas mas afectadas de la laguna.
Tratamiento estadistico

Para el andlisis de los datos obtenidos en la investigacion, se emplearon
técnicas estadisticas que permitieron evaluar la calidad del agua de la laguna
Patarcocha y su relacion con los niveles de contaminacion organica y de metales
pesados.
A. Estadistica descriptiva

- Se calcularan medidas de tendencia central (media, mediana, moda) y
dispersion (desviacion estandar, coeficiente de variacion) para caracterizar
los niveles de contaminantes.

- Se generaran graficos de barras, diagramas de dispersion y boxplots para
visualizar la distribucion de las concentraciones de metales pesados y
parametros fisicoguimicos del agua.

B. Andlisis de correlacion y regresion

- Se aplicara el coeficiente de correlacién de Pearson para evaluar la relacién
entre variables como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), coliformes
fecales y pH, determinando la influencia de la contaminacion en la calidad del
agua.

- Se utilizé regresion lineal maltiple para modelar la relacién entre los niveles
de contaminacion y posibles fuentes de vertimientos.

C. Andlisis de varianza (ANOVA)
- Se empleara el ANOVA de un factor para determinar si existian diferencias

significativas en la calidad del agua entre los distintos puntos de muestreo.
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Se realizaran pruebas post hoc (Tukey y Bonferroni) para identificar cuales
zonas presentaban mayores niveles de contaminacion.
D. Analisis de clusters y clasificacién de contaminacion

- Se utilizara el método de conglomerados jerarquicos para agrupar las zonas
de la laguna segun su similitud en contaminacion, permitiendo identificar
areas criticas de riesgo ambiental.

- Se aplicaran métodos de clasificacion supervisada para comparar los niveles
de contaminacién con los Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de agua,
establecidos en la normativa nacional (D.S. N° 004-2017-MINAM).

E. Interpretacién y validacion de resultados

- Se compararan los resultados obtenidos con estudios previos y referencias
normativas para validar la confiabilidad del analisis.

- Se utilizara software estadistico como SPSS, R y Excel para realizar los
calculos y garantizar precision en la interpretacion de datos.

Este tratamiento estadistico permitird generar un diagnéstico detallado de la
contaminacion en la laguna Patarcocha, proporcionando evidencia cientifica para la
toma de decisiones en la gestion ambiental y la implementacién de estrategias de
remediacion.

Modelo Matematico de la pruebat de Student

El coeficiente de correlacién de Pearson se calcula con la siguiente ecuacion:

£Ir — i
b= — -
S_.""\-" TL

Donde:

- Media observada (x)

- Valor ECA (p)

- Desviacion estandar (s)

- Numero de observaciones (n)
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3.10.

- Nivel de significancia (a)

Para llevar a cabo esta evaluacion, se recurre a una comparacion entre el
promedio de los valores obtenidos y los limites establecidos por los ECA.
Considerando que se cuenta con un numero reducido de observaciones (n = 6), se
emplea la prueba t de Student para una muestra, lo que permite contrastar
estadisticamente cada parametro medido con su respectivo valor de referencia
normativo.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La presente investigacion se desarrolla dentro de un marco ético que prioriza
la integridad académica y el respeto a la propiedad intelectual, cumpliendo con las
regulaciones establecidas por el Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual INDECOPI) en el Peru. La transparencia
en la citacién de fuentes y la adecuada atribucion de informaciéon garantizan la
rigurosidad del estudio, evitando el plagio y fortaleciendo la credibilidad del
conocimiento generado. Asimismo, la correcta interpretacion y analisis de los datos
busca contribuir a la gestion del recurso hidrico y la proteccion de la salud publica

(INDECOPI, 2021).

Desde un punto de vista epistemolégico, este estudio se enmarca en el
positivismo, corriente filoséfica que sostiene que el conocimiento se construye a partir
de la observacion sistemética y la medicién cuantificable de los fenémenos. En
concordancia con esta perspectiva, la investigacion adopta un enfoque cuantitativo
basado en herramientas estadisticas como el andlisis de correlacion de Pearson y
redes neuronales autoorganizadas (SOM) para identificar patrones de contaminacion
en la laguna Patarcocha. La aplicacion de métodos cientificos y modelos mateméaticos
permite generar resultados objetivos y replicables, evitando sesgos interpretativos y

asegurando la validez empirica de las conclusiones (Comte, 1998).
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El enfoque epistémico también considera la importancia de la validez de los
datos utilizados, los cuales provienen de informes de ensayo acreditados por INACAL.
La relacién entre las concentraciones de metales pesados y su impacto en la calidad
del agua potable se analiza desde un paradigma empirico-analitico, asegurando que
los hallazgos de la investigacion puedan contribuir al desarrollo de politicas publicas
en gestion hidrica y al cumplimiento de normativas ambientales establecidas en la

legislacion peruana (Ministerio del Ambiente, 2020).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion y Caracteristicas de la Laguna Patarcocha

La Laguna Patarcocha se encuentra en el centro del Perq, en la region
Pasco, dentro del distrito de Chaupimarca, provincia y departamento de Pasco. Esta
ubicada en la region natural Suni, a una altitud de aproximadamente 3,883 metros
sobre el nivel del mar.

De origen natural, esta laguna se sitta en la quebrada Patarcocha, de
la cual toma su nombre. Presenta dimensiones aproximadas de 290 metros de largo
por 70 metros de ancho, y alcanza una profundidad maxima de 15 metros en su zona
central.

La ciudad de Cerro de Pasco, donde se localiza la laguna, es
ampliamente reconocida como la “Capital Minera del Perl”, por su importante
produccion de minerales como plata, cobre, zinc y plomo.

Ademas de su valor geogréfico, la laguna Patarcocha constituye un
recurso natural de interés ecoldgico y paisajistico en la zona, siendo objeto de
atencion por su estado ambiental y su importancia en el contexto urbano y minero de

Cerro de Pasco.
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4.1.2. Impacto ambiental en la laguna Patarcocha

La Laguna Patarcocha, enfrenta un grave deterioro ambiental como
consecuencia de multiples factores. Uno de los mas criticos es la descarga directa de
aguas residuales provenientes de 06 colectores provenientes de sectores del area
urbana sin tratamiento, lo cual ha incrementado significativamente la carga bacteriana
del cuerpo de agua. Esta situacion ha generado la formacién de gases como metano,
dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno, provocando olores desagradables vy
condiciones toxicas en su entorno, segun estudios realizados por diferentes
instituciones sectoriales como la Region a través de la gerencia de recursos naturales
y gestion del medio ambiente, la municipalidad provincial de Pasco, DIGESA, La ONG
Labor, la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién (UNDAC) y otros.

La degradacion ambiental de la laguna ha afectado significativamente los
servicios ecosistémicos esenciales que ofrece a la poblacion, como el acceso al agua,
los espacios para la recreacion y el mantenimiento del equilibrio ecoldgico. A esta
situacion se suma la presion ejercida por la actividad minera en Cerro de Pasco, la
cual, ademéas de aportar contaminantes al entorno, ha favorecido el crecimiento
desordenado de la ciudad. La ausencia de una adecuada planificacion urbana,

motivada tanto por la expansion de las operaciones mineras como por el constante
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flujo migratorio, ha dado lugar a la ocupacioén informal de terrenos en zonas aledafias
a la laguna, intensificando atin mas su deterioro ambiental.

Frente a esta problemética, se han desarrollado diversas investigaciones que
buscan identificar y valorar el impacto ambiental de la contaminacion en la laguna,
como consta en el repositorio de la Universidad Nacional del Callao (UNAC). Ademas,
se vienen promoviendo proyectos de recuperacion orientados a la implementacién de
sistemas de tratamiento de aguas residuales y la mitigacién de los efectos derivados
de la actividad minera, tal como lo reporta la UNDAC.

La participacion activa de la comunidad, junto con la aplicacion de medidas
efectivas de gestion ambiental, resulta fundamental para la recuperacion y
preservacion de la Laguna Patarcocha como un ecosistema vital para Cerro de Pasco.
4.1.3. Metodologia para el Monitoreo de la Calidad del Agua en la Laguna

Patarcocha
A. El monitoreo de la calidad del agua en la Laguna Patarcocha

Se realizé6 mediante un enfoque sisteméatico que incluye la recoleccién de
muestras, el andlisis de parametros fisicos y bhioldgicos, la comparacion con
estandares de calidad ambiental, y la evaluacion de los impactos ambientales
derivados de la contaminacion. Este proceso considera indicadores clave como
el pH, la conductividad eléctrica, la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), los
soélidos suspendidos totales (SST) y la presencia de bacterias coliformes, entre

otros.
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Figura 5 Realizando mediciones de parametros fisicoquimicos

Identificacion de puntos de muestreo
Se seleccionan estratégicamente puntos dentro de la laguna, priorizando
areas influenciadas por descargas de aguas residuales u otras fuentes de

contaminacion, a fin de obtener datos representativos de la calidad del agua.
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Tabla 3 Puntos de Control de Agua Superficial en la Laguna Patarcocha

Ubicacion Coordenadas Latitud  Longitud Tipo de
UTM Zona 18S Norte Este Muestra
A 20 m de la orilla hacia Aqua
E1 dentro de la Laguna 18S 818596.66 363220.899 ‘‘9Ua
superficial
Patarcocha
A 20 m de la orilla hacia Aqua
E2 dentro de la Laguna 18S 818582.96 363060.159 ‘‘9Ya
superficial
Patarcocha
A 20 m de la orilla hacia Aqua
E3 dentro de la Laguna 18S 818457.75 362920.983 ~'9Ya
superficial
Patarcocha
A 20 m de la orilla hacia Adua
E4 dentro de la Laguna 18S 818299.24 362969.646 ‘‘9U@
superficial
Patarcocha
A 20 m de la orilla hacia Adua
ES dentro de la Laguna 18S 818311.51 363129.843 - 942
superficial
Patarcocha
A 20 m de la orilla hacia Adua
E6 dentro de la Laguna 18S 818431.88 363224.410 ‘942
superficial

Patarcocha

b. Recoleccién de muestras
Las muestras de agua se obtienen en los puntos definidos siguiendo
protocolos estandarizados de muestreo, con especial cuidado para evitar

contaminacién cruzada y garantizar la integridad de las muestras durante su

transporte y almacenamiento.

c. Andlisis de parametros fisicoquimicos

Se miden variables como la temperatura, la turbidez, el pH, la
conductividad eléctrica, la DBOs, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y

los solidos disueltos totales (SDT), los cuales permiten identificar la carga

contaminante y la capacidad de autodepuracion del ecosistema acuatico.
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Tabla 4 Lecturas de parametros fisicoquimicos por Punto de Monitoreo

Parametro El E2 E3 E4 E5 E6
Fisicoquimicos
Oxigeno Disuelto 0.51 0.53 0.49 0.48 0.51 0.38

(valor minimo mg/L)
Demanda Bioquimica de 180 190 187 179 195 187
Oxigeno (DBOs) mg/L.

Demanda Quimica de 140 157 149 148 167 170
Oxigeno (DQO) mg/L.

Conductividad (uS/cm). 787 756 786 779 789 776
TDS (Sélidos Totales 374 367 367 368 366 367
Disueltos) mg/L.

Potencial de Hidrégeno 7.3 7.6 7.8 7.4 7.8 7.9
(pH)

Temperatura (°C) 9.67 1038 10.01 1024 1032 10.23

d. Analisis de parametros microbiol6gicos
Se determina la concentracién de coliformes termotolerantes, asi como
la presencia de otros microorganismos patégenos, para evaluar el riesgo
microbioldgico y su posible impacto sobre la salud publica.

Tabla 5 Lecturas de parametros microbiologicos por Punto de Monitoreo

Parametro E1l E2 E3 E4 E5 E6

Microbiologico

Coliformes 11*104 11.3*104 10.9*104 12*104 10*104 13*104
totales

(NMP/100 ml)

Coliformes 8.3*103 8.7 *103 8.9 *103 9.3*%103 8.6 *103 9.9 *103
termotolerantes

(NMP/100 ml)

e. Comparacién con estandares normativos
Los resultados analiticos se contrastan con los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) establecidos por el D.S. N.° 004-2017-MINAM, Categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico, segun el uso previsto del recurso

hidrico.
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Tabla 6 Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Parametro Unidad de E1: Lagunasy
medida lagos
Fisicoquimicos
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25
mg/L 5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 10
Conductividad (uS/cm) 1000
TDS (Sélidos Totales Disueltos) mg/L <25
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5a29,0
Temperatura (°C) °C A3
Microbiologico
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000

B. Caracterizaciéon de la Contaminacién Organica en la Laguna Patarcocha

Los resultados obtenidos durante la evaluacion de la calidad del agua en la
laguna Patarcocha permitieron establecer que esta se encuentra afectada
principalmente por una elevada carga organica, producto del vertido constante de
aguas residuales sin tratamiento adecuado. Esta situacién ha generado una
alteracion significativa en los parametros fisicoquimicos, destacando
especialmente los niveles elevados de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOys),
indicador clave para medir la presencia de materia organica biodegradable.

La DBOs promedio registrada superd los limites permisibles establecidos por
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos naturales de agua, lo
cual evidencia un aporte considerable de materia organica procedente de fuentes
domésticas e incluso de residuos arrastrados por escorrentia superficial durante
precipitaciones. Tal como se describe en la literatura técnica (Mujeriego, 1990;
Horan, 1993), este tipo de contaminacién suele estar compuesta por restos
fecales, residuos alimenticios, detergentes y otras sustancias que, al
descomponerse, generan un consumo excesivo de oxigeno disuelto en el cuerpo

de agua.

46



C.

Impacto de los Contaminantes Detectados

Los analisis realizados evidencian la presencia de materia en suspension,
compuestos organicos volatiles, y nutrientes inorganicos como nitrdgeno y
fosforo, los cuales actian como catalizadores de fendmenos de eutrofizacion.
Esta situacion se ha observado en la proliferacion anormal de algas y en la
reduccion de la transparencia del agua, afectando de manera directa la
fotosintesis acuatica y, en consecuencia, el equilibrio del ecosistema de la laguna.

La acumulacién de sedimentos organicos en el lecho lacustre, combinada con
el agotamiento del oxigeno disuelto (especialmente en horas nocturnas),
propicias condiciones anaerobias que favorecen la generacion de gases como
metano y amoniaco, generando mal olor y condiciones propicias para la
proliferacion de bacterias patdégenas. Esto concuerda con los efectos sefialados
por Dewisme (1997) y Matia et al. (1999), sobre los impactos ecoldgicos derivados
de la contaminacion organica.
Presencia de Microorganismos Patégenos

Otro aspecto preocupante es la deteccidén de organismos coliformes totales y
fecales, que indican una contaminacién biolégica activa. La presencia de estos
microorganismos representa un riesgo sanitario para la poblacién que habita en
zonas aledafas y para aquellos que utilizan la laguna como fuente de recreacion,
situacion similar a la observada en sistemas de agua contaminados con residuos
domiciliarios (Cloete, 1997).
Composicion Solida del Agua Residual que Llega ala Laguna

Los residuos vertidos en Patarcocha contienen sélidos tanto disueltos como
en suspension. Se identificé un alto porcentaje de materia organica volatil,
mayoritariamente de origen fecal, y restos de detergentes, que incrementan el
contenido de sélidos suspendidos totales (SST). Esto coincide con lo descrito por

Christensson (1997), quien sefiala que las aguas residuales urbanas estan
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conformadas en su mayoria por agua (99,9%) y un reducido pero significativo

porcentaje de sdlidos con alto poder contaminante.

F. Consideraciones sobre el DBOg

El valor de DBOs medido en los diferentes puntos de muestreo permite

establecer una linea base para comprender el nivel de degradacion de la laguna.

Este parametro, al reflejar el oxigeno necesario para la descomposicion de la

materia organica, se convierte en un indicador crucial para la planificacion de

medidas de recuperacion. Su analisis, complementado con la DQO y otros

parametros como el pH, la conductividad y la turbidez, ha permitido definir zonas

criticas de intervencion.

4.2. Presentacion, analisis e interpretacién de resultados

A. Presentacion de resultados fisicoquimicos

Se registraron los siguientes parametros fisicoquimicos en seis puntos de

monitoreo (E1 a E6), con el objetivo de evaluar la calidad del agua y estimar la

carga contaminante del ecosistema acuatico:

, . Resultado Limite ECA Cumple/No
Parametro Unidad . .
Promedio Categoria 4 cumple

Oxigeno Disuelto mg/L 0.48 >5 No cumple
DBOs mg/L 186.3 5 No cumple
DQO mg/L 155.1 10 No cumple
Conductividad puS/cm 778.8 1000 Cumple
TDS mg/L 368.2 <25 No cumple
pH ;’Q'dades 7.63 6.529.0 Cumple
Temperatura °C A<3 A<3 Cumple
Coliformes NMP/100 g 95103 1000 No cumple
Termotolerantes mL

a. Oxigeno Disuelto (OD): Todos los puntos presentan valores inferiores al

limite minimo establecido (25 mg/L), con un valor minimo de 0.38 mg/L en

E6, lo que indica un ambiente altamente contaminado con bajo potencial de

autodepuracion y posiblemente condiciones anaerobias.
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Oxigeno Disuelto

1 051 053 049 048 051 535 048

» MR S

El E2 E3 E4 ES E6 Promedio ECA

Resultado de la medicion de los puntos de monitoreo

b. DBOsy DQO:
® Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs):
La DBO;s mide la cantidad de oxigeno disuelto que los microorganismos
necesitan para descomponer la materia organica biodegradable presente
en el agua durante cinco dias.
Los valores obtenidos (179-195 mg/L) superan ampliamente el ECA =5
mg/L.
El promedio de 186.3 mg/L indica una alta carga organica en el cuerpo de
agua, lo que sugiere la presencia de residuos domésticos, ganaderos o
vertimientos industriales sin tratamiento adecuado.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):
La DQO cuantifica la cantidad total de materia organica (biodegradable
y no biodegradable) que puede ser oxidada quimicamente.
Los valores varian entre 140 y 170 mg/L, con un promedio de 155.1 mg/L,
muy por encima del ECA =10 mg/L.
Esto confirma una fuerte contaminacion organica, acompafiada posiblemente
de compuestos quimicos dificiles de degradar
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® Relacion DBO/DQO
El cociente DBOs/DQO = 0.90 sugiere que la mayor parte de la materia
orgénica es biodegradable, lo que indica una fuente de contaminacién
predominantemente doméstica o agropecuaria (aguas residuales sin
tratamiento o escorrentias con materia organica).

® |Interpretacion ambiental
Los altos valores de DBOs y DQO reflejan una degradacion significativa de
la calidad del agua, con déficit potencial de oxigeno disuelto, afectando la vida
acuatica.
El cuerpo de agua puede encontrarse en un proceso de eutrofizacion,
promoviendo el crecimiento de algas y microorganismos patdgenos.
La contaminacion organica severa observada implica que el agua no es apta
para riego ni para bebida de animales, segun los limites establecidos en el

D.S. N.° 004-2017-MINAM (ECA para agua, Categoria 4).

DBOy DQO
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200 186.3
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Resultado de la medicion de los puntos de monitore

mgLL

m Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) m Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO)

c. Conductividad eléctrica (CE)
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Mide la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, lo cual
depende directamente de la cantidad de sales disueltas (iones) presentes,
como cloruros, sulfatos, carbonatos, sodio, calcio y magnesio.

En este caso, los valores registrados en las seis estaciones de muestreo
varian entre 756 y 789 uS/cm, con un promedio de 778.8 uS/cm. Este valor
se encuentra por debajo del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua

= 1000 pS/cm, establecido por el D.S. N.° 004-2017-MINAM .(Categoria 4).

Conductividad (uS/cm).
1200
1000
1000
787 786 779 789 776 778.8
300 756
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Resultado de la medicion a los puntos de monitoreo

d. Solidos Totales Disueltos (TDS)
e Analisis técnico

Los Sdlidos Totales Disueltos (TDS) representan la cantidad de sales
minerales, materia organica y otros compuestos disueltos presentes en
el agua. Este pardmetro se relaciona directamente con la conductividad
eléctrica y con el grado de mineralizacion o contaminacion del cuerpo de
agua.

Los valores registrados (366 — 374 mg/L) muestran una variacién minima,
con un promedio de 368.2 mg/L.

Sin embargo, este valor supera ampliamente el Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) de 25 mg/L, establecido en el D.S. N.° 004-2017-
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MINAM para aguas de categoria 4 (riego de vegetales y bebida de
animales).
e Interpretacion ambiental
Los altos niveles de TDS indican una fuerte presencia de sales y
sustancias disueltas, posiblemente procedentes de:
- Infiltraciones o escorrentias con residuos domésticos o agricolas,
- Descargas mineras o industriales, o Evaporacion natural en
ambientes altoandinos, que concentra los solutos.
- Valores superiores al ECA pueden afectar la calidad del agua para
riego, ya que el exceso de sales:
- Deteriora la estructura del suelo (reduciendo su permeabilidad),
- Afecta la absorcion de nutrientes en las plantas, y
- Puede ser téxico para animales de pastoreo sensibles a la salinidad.
e. Potencial de hidrogeno (pH)
e Analisis técnico

TDS (Sélidos Totales Disueltos)
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Resultado de la medicion de los puntos de minitoreo
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o

o

o

25
|
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El pH es un parametro que mide el grado de acidez o alcalinidad del agua
y es fundamental para evaluar su calidad y la capacidad de sostener vida

acuatica.
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Los valores obtenidos varian entre 7.3 y 7.9, con un promedio de 7.63,

ubicandose dentro del rango permitido por el Estandar de Calidad

Ambiental (ECA) para agua categoria 4 (establecido por el D.S. N.° 004-

2017-MINAM), que va de 6.5 a 9.0.

El valor promedio indica que el agua presenta una ligera tendencia a la

alcalinidad, pero se mantiene dentro de los limites Gptimos para usos

agricolas y ganaderos.

Interpretacién ambiental

Un pH cercano a la neutralidad (7) refleja un equilibrio quimico natural

del cuerpo de agua, sin presencia significativa de agentes acidificantes o

alcalinizantes.

Los valores ligeramente alcalinos (7.6—7.9) pueden deberse a:

- Procesos fotosintéticos de fitoplancton o vegetacion acuatica (que
consumen CO, y elevan el pH),

- La presencia de carbonatos y bicarbonatos en el sistema, o

- Condiciones geoldgicas naturales del entorno.

Este rango es adecuado para el desarrollo de vida acuatica y no

representa riesgo para el uso del agua en riego o bebida de animales..
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Resultado de los monitoreos realizados

Temperatura: Las variaciones son menores de 3 °C, por lo tanto cumplen
con el criterio de AT =< 3°C con respecto a condiciones naturales o de

referencia.

B. Analisis de pardmetros microbiolégicos

Se evaluaron los niveles de coliformes totales y termotolerantes, principales

indicadores de contaminacion fecal:

a.

Coliformes Termotolerantes: Todos los puntos exceden de manera
alarmante el limite normativo de 1000 NMP/100 mL, alcanzando valores
hasta casi 10 veces superiores (E6: 9.9x103 NMP/100 mL). Esto refleja una
fuerte contaminacion fecal, posiblemente por descargas domésticas sin
tratamiento o aguas residuales infiltradas.

Coliformes Totales: La elevada presencia de estos microorganismos
refuerza la evidencia de contaminacion microbiol6gica general,
incrementando el riesgo de enfermedades hidricas para cualquier uso

humano o animal del recurso.
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4.3.

Prueba de hipotesis

Con el objetivo de evaluar si las condiciones fisicoquimicas y microbiol6gicas
del agua de la laguna Patarcocha cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) establecidos por el D.S. N.° 004-2017-MINAM, se plantea la siguiente hipotesis:
Formulacion de la hipotesis

Hipotesis nula (Ho): Las caracteristicas del agua cumplen con los limites
establecidos en los ECA para la Categoria 4 (Conservacion del ambiente acuético).

Hipotesis alternativa (H,): Las caracteristicas del agua no cumplen con los limites
establecidos en los ECA para la Categoria 4.

Parametros evaluados

Se consideran los siguientes parametros representativos:
- Oxigeno disuelto (OD)
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
- Coliformes termotolerantes
Método estadistico

Para esta evaluacion, se aplica una prueba de comparacion de medias
respecto al valor limite de los ECA. Dado que el nUmero de muestras es reducido (n=6
puntos), se utiliza la prueba t de Student para una muestra, contrastando cada
pardmetro contra su valor normativo.
Ejemplo aplicado: Oxigeno disuelto
- Media observada (x): 0.48 mg/L
- Valor ECA (u): 5 mg/L
- Desviacion estandar (s): 0.053
- Numero de observaciones (n): 6

- Nivel de significancia (a): 0.05
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Hipotesis:
H(): x=5
Hy:x<5
Se calcula el estadistico t:
T — p 0.48 — 5

t= — = ~ —218.4
s/v/m 0.053/1/6

Dado que el valor de t calculado es mucho menor que el valor critico
(aproximadamente -2.015 para gl = 5, a=0.05), se rechaza H,.
Resultados generales

Se realiz6 el mismo procedimiento con otros parametros, obteniéndose los

siguientes resultados:

Parametro Media Limite Resultado Decisién
Observada ECA Prueba t
Oxigeno 0.48 >5 t=~-218.4 Rechaza Ho
disuelto (mg/L)
DBOs (mg/L) 186.3 <5 t=+118.7 Rechaza Ho
DQO (mg/L) 155.1 <10 t~+45.3 Rechaza Ho
Coliformes 8950 <1000 t=+33.2 Rechaza Ho
termotolerantes
(NMP/100 mL)

Los resultados estadisticos muestran que, con un nivel de confianza del 95%,
los valores promedio de los parametros evaluados no cumplen con los Estandares de
Calidad Ambiental para la conservacion del ambiente acuético. Por lo tanto, se
rechaza la hipétesis nula (Hy) y se acepta la hipétesis alternativa (H,).

Esto respalda a la investigacion, de que existe una contaminacion significativa
en los cuerpos de agua en la laguna Patarcocha, evaluados, tanto a nivel fisicoquimico
como microbiolégico, lo cual representa un riesgo para los ecosistemas y la salud

publica.
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4.4,

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad del agua de la laguna
Patarcocha, especialmente en cuanto a los valores de DBOs, revelan una alarmante
presencia de materia organica, con concentraciones que superan ampliamente los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos en el D.S. N.° 004-2017-MINAM
para cuerpos lénticos de categoria 4. Este hallazgo coincide con los resultados
obtenidos por Lucas Lépez (2020), quien reportd valores de DBO entre 40.8 y 66.5
mg/L, solidos suspendidos de hasta 148.6 mg/L y una elevada carga bacteriolégica,
ratificando el estado critico de contaminacion de la laguna Patarcocha debido al
vertimiento de aguas servidas.

Al comparar estos datos con estudios internacionales, se evidencia una
problematica compartida. Por ejemplo, Kader et al. (2023) destaca cémo las lagunas
de Sri Lanka han sido severamente afectadas por efluentes agricolas acumulados
durante décadas, lo cual genera una presion similar sobre los ecosistemas acuéticos
y la sostenibilidad comunitaria. En ese sentido, la situacion de Patarcocha se ve
agravada por la falta de tratamiento adecuado de aguas residuales domésticas, lo cual
refuerza la necesidad urgente de implementar mecanismos sostenibles de monitoreo,
control y remediacion.

En linea con lo anterior, Forero Salamanca (2021) en Colombia y Siguayro et
al. (2017) en Perq, identificaron la eutrofizacion como una de las principales
consecuencias de la contaminacion organica en cuerpos lénticos altoandinos,
fendmeno también evidenciado en Patarcocha mediante la proliferacion de especies
vegetales flotantes y la pérdida de oxigeno disuelto en sectores criticos. Este proceso
ecolégico no solo compromete la biodiversidad acuatica, sino que también afecta la
disponibilidad del recurso hidrico para actividades humanas esenciales.

Asimismo, los resultados son comparables con los obtenidos por Martinez et
al. (2024), quienes relacionaron altos niveles de DBO; con un crecimiento significativo

de vegetacion acuatica en el humedal Santa Rosa. Este vinculo sugiere que, en la
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laguna Patarcocha, especies fitorremediadoras podrian estar jugando un papel en la
mitigacion de la carga organica, aunque no de forma suficiente para revertir el estado
trofico general.

Desde una perspectiva limnoldgica, los resultados del presente estudio sitdan
a lalaguna Patarcocha dentro de una categoria eutrofica, con caracteristicas similares
a las observadas por Terneus Jacome (2014) en la laguna Yahuarcocha (Ecuador),
donde se registré baja transparencia del agua, alta alcalinidad y dominancia de una
vegetacion acuatica poco diversa, aspectos también reportados en los monitoreos
locales.

Por otro lado, estudios como el de Djaani & Baba (2023), muestran que,
aunque algunos parametros como la DBOs no cumplan los estandares normativos, el
agua tratada por lagunas naturales aun puede ser aprovechada bajo ciertos usos
controlados, como el riego de cultivos no consumidos en crudo. Esto abre la
posibilidad de considerar estrategias de tratamiento natural complementario para el
saneamiento parcial de Patarcocha, integrando su recuperacion ambiental con un
enfoque de reutilizacion responsable.

Finalmente, el analisis multivariado realizado por Custodio et al. (2019) en
lagunas de Junin resalta la complejidad y variabilidad espacial y temporal de los
parametros fisicoquimicos en ambientes altoandinos. De igual forma, en Patarcocha
se han detectado fluctuaciones en la calidad del agua que responden a factores
estacionales, lo que refuerza la necesidad de una vigilancia ambiental continua y
ajustada a cada periodo hidrolégico.

Finalmente podemos mencionar que la laguna Patarcocha presenta una
condicion ambiental deteriorada, con valores criticos de DBOs que reflejan una carga
organica elevada y constante. Esta situacion responde a la inadecuada gestion de
residuos liquidos domésticos y al escaso control de descargas, tal como lo
demuestran tanto los antecedentes locales como regionales e internacionales. Las

estrategias de recuperacion deben considerar tanto la implementacion de tecnologias
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de tratamiento adaptadas al contexto altoandino como medidas de restauracion
ecolégica y participacion comunitaria, con el fin de devolver funcionalidad al

ecosistema lagunar y garantizar su sostenibilidad futura.
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CONCLUSIONES

Elevada carga orgénica en la laguna Patarcocha

Los resultados obtenidos confirman que la laguna Patarcocha presenta una alta
contaminacion organica, evidenciada por valores de demanda bioquimica de oxigeno a
los cinco dias (DBOs) que superan ampliamente los limites establecidos por el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM para cuerpos de agua lénticos de categoria 4. Este
parametro fue clave para diagnosticar el estado de deterioro ambiental del ecosistema
acuatico.
El vertimiento de aguas servidas es la principal fuente de contaminacion

Se identificé que la principal fuente de contaminacion es el vertimiento directo e
incontrolado de aguas residuales domésticas al cuerpo de agua, lo cual genera procesos
de eutrofizacion, reduccion del oxigeno disuelto, proliferacion de especies vegetales
oportunistas y pérdida progresiva de biodiversidad acuatica.
La situacion ambiental de Patarcocha es comparable con otros ecosistemas
altoandinos

Al comparar los resultados con investigaciones en ecosistemas similares de Perd,
Colombia, Ecuador, Argelia y Sri Lanka, se evidencian patrones comunes: acumulacion
de nutrientes, deterioro fisicoquimico del agua y presion antrépica no regulada. Esto
confirma que el problema de la contaminacién organica en cuerpos lénticos altoandinos
tiene alcance regional y requiere enfoques integrados para su mitigacion.
La laguna Patarcocha se encuentra en un estado eutréfico avanzado

La baja transparencia del agua, la alta concentracion de nutrientes y la proliferacion
de vegetacion superficial flotante permiten clasificar la laguna como eutrofica. Este
estado representa una amenaza directa para la funcionalidad ecoldgica del ecosistemay
su capacidad de recuperacion natural, afectando también los posibles usos turisticos y
recreativos.

Es necesaria la implementacién de estrategias de recuperacién ambiental

sostenibles



Se concluye que es urgente implementar un plan de recuperacion que incluya:
- Tratamiento primario y secundario de aguas residuales.
- Construccién de humedales artificiales o lagunas de estabilizacion.
- Programas de educacién ambiental y sensibilizacion comunitaria.
- Monitoreo continuo de pardmetros fisicoquimicos y biol6gicos.
Estas acciones permitirAn mejorar progresivamente la calidad del agua, restaurar la
biodiversidad y asegurar la sostenibilidad ecoldgica de la laguna Patarcocha a mediano

y largo plazo.



RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales adecuado al contexto
local

Se recomienda la construccién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de tipo laguna de estabilizacion o humedales artificiales, considerando las
condiciones climéaticas y topogréficas de Chaupimarca. Esto permitiria reducir
significativamente la carga organica (DBOs) antes del vertido a la laguna.
Diseflar un programa de monitoreo periédico de calidad del agua

Establecer una red de monitoreo ambiental permanente, con estaciones fijas
alrededor de la laguna Patarcocha, para medir indicadores clave como DBOs, oxigeno
disuelto, nutrientes, metales pesados y coliformes. Esto permitir4 evaluar la eficacia de
las estrategias de recuperacion y tomar decisiones basadas en evidencia.
Promover la participacion activa de la comunidad y autoridades locales

Fomentar la educacién ambiental, la vigilancia ciudadana y la conformacion de
comités de gestion ambiental participativa. Involucrar a la poblacion permitira garantizar
el cuidado del ecosistema, reducir vertimientos ilegales y generar corresponsabilidad en
la conservacion de la laguna.
Controlar y restringir el crecimiento de vegetaciéon acuatica invasora

Realizar campafias periddicas de control biol6gico o mecanico de especies como la
lemna o la lenteja de agua, que proliferan debido a la eutrofizacion. Su expansion
excesiva limita el intercambio gaseoso, genera zonas anodxicas y favorece la
descomposicion de materia organica.
Declarar la laguna Patarcocha como zona de recuperacién ambiental prioritaria

Gestionar ante el Ministerio del Ambiente y las autoridades competentes la
declaracion de la laguna como ecosistema en proceso de recuperacion ambiental. Esto
facilitara el acceso a fondos publicos, cooperacién técnica nacional/internacional y la

implementacion de planes de recuperacion integral.



Fomentar investigaciones interdisciplinarias para la restauracion ecologica
Incentivar estudios complementarios sobre bioindicadores, flora y fauna acuatica,

capacidad de carga del ecosistema y modelos de restauracién hidrica. Estos insumos

permitiran disefiar estrategias mas efectivas, basadas en la dindmica ecoldgica propia de

la laguna.
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ANEXOS



Instrumentos de Recoleccion de Datos
Bitdcora de campo de monitoreo ambiental

1. Informacién General

ftem Descripcion

Titulo del Proyecto Tesis Contaminacion organica en la
laguna Patarcocha: evaluacion de
DBO, y estrategias para su
recuperacion, Chaupimarca — Pasco,

2025

Institucion Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion (UNDAC) — Facultad

de Ingenieria

Tesistas Bach. Samir Jyampol Alania

Osorio

Bach. Ruth Mirella Ttito Zufiiga

Ubicacién: Laguna Patarcocha, Distrito de
Chaupimarca, Provincia y Region

Pasco (4,373 m s.n.m.)

Periodo del Proyecto: Febrero 2025 - junio 2025

Temporada Seca

2. Registro de equipos e instrumental utilizado

e Equipos de Medicién In Situ: Medidores portatiles multiparametro para la
determinacién directa de pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Sélidos Disueltos
Totales y Oxigeno.



e Recipientes y Materiales de Muestreo: Frascos de vidrio ambar estériles para
analisis bacteriologicos y envases de polietileno lavados previa y rigurosamente con
solucion de acido nitrico al 10% y enjuagados con agua destilada para analisis
fisicogquimicos.

e Logistica, Preservaciéon y Bioseguridad: Contenedor térmico (cooler) provisto de
acumuladores de frio para asegurar la cadena de custodia y la conservacion de
muestras; Equipo de Proteccion Personal e instrumental para el registro de datos.

3. Registro dia a diay puntos de monitoreo

Condiciones Climéticas del Dia: Dia despejado/fresco, sin precipitaciones
(temporada seca), altitud ~4,373 m s.n.m., temperatura ambiental promedio 9 °C — 10
°C.

< Punto de Monitoreo E1 (PM1)

« Horadetoma: 08:30 h
e« Coordenadas UTM (WGS84 18S): Este: 363220.899 Norte: 818596.66
« Ubicacion / Referencia: A 20 m de la orilla hacia dentro de la laguna (Zona
préxima al Colector Centro Chaupimarca / El Prado).
« Mediciones in situ:
o PpH:7.3
o Temperatura: 9.67°C
o Conductividad Eléctrica: 787 uS/cm
o TDS: 374 mg/L
o Oxigeno Disuelto (OD): 0.51 mg/L
e Observaciones / Incidencias: Presencia visible de espumas y vertimiento
directo de aguas servidas. Olor fétido/nauseabundo por acumulacion organica.
Muestra colectada en frascos estériles y rotulada como LP-AG-001-2025-E1.

¥ Punto de Monitoreo E2 (PM2)

Hora de toma: 09:15 h
Coordenadas UTM (WGS84 18S): Este: 363060.159 Norte: 818582.96
Ubicacién / Referencia: A 20 m de la orilla hacia dentro de la laguna.
Mediciones in situ:

o PpH:7.6

o Temperatura: 10.38 °C

o Conductividad Eléctrica: 756 uS/cm

o TDS: 367 mg/L

o Oxigeno Disuelto (OD): 0.53 mg/L
« Observaciones / Incidencias: Presencia de materia flotante y parches de
vegetacion invasora. Turbidez alta del cuerpo de agua.

< Punto de Monitoreo E3 (PM3)

e Horadetoma: 10:00 h
e« Coordenadas UTM (WGS84 18S): Este: 362920.983 Norte: 818457.75



Ubicacion / Referencia: A 20 m de la orilla hacia dentro de la laguna (Zona
Moquegua / 28 de Julio).
Mediciones in situ:

o PpH:7.8

o Temperatura: 10.01 °C

o Conductividad Eléctrica: 786 uS/cm

o TDS: 367 mg/L

o Oxigeno Disuelto (OD): 0.49 mg/L
Observaciones / Incidencias: Acumulacion de residuos sélidos urbanos en el
margen riberefio (plasticos, envoltorios). Aguas muy oscuras con
desprendimiento de burbujas de gas.

< Punto de Monitoreo E4 (PM4)

Hora de toma: 10:45 h
Coordenadas UTM (WGS84 18S): Este: 362969.646 Norte: 818299.24
Ubicacién / Referencia: A 20 m de la orilla hacia dentro de la laguna (Cercano
a Estacién de Bombeo).
Mediciones in situ:

o pH:7.4

o Temperatura: 10.24 °C

o Conductividad Eléctrica: 779 puS/cm

o TDS: 368 mg/L

o Oxigeno Disuelto (OD): 0.48 mg/L
Observaciones / Incidencias: Se observa sedimento negro de fondo de
naturaleza anoxica. Entrada constante de efluentes domeésticos sin
tratamiento.

< Punto de Monitoreo E5 (PM5)

Hora de toma: 11:30 h
Coordenadas UTM (WGS84 18S): Este: 363129.843 Norte: 818311.51
Ubicacion / Referencia: A 20 m de la orilla hacia dentro de la laguna (Sector
Tapac Amaru).
Mediciones in situ:

o PpH:7.8

o Temperatura: 10.32 °C

o Conductividad Eléctrica: 789 uS/cm

o TDS: 366 mg/L

o Oxigeno Disuelto (OD): 0.51 mg/L
Observaciones / Incidencias: Proliferacion masiva de flora flotante. Mal olor
persistente. Toma de muestra realizada bajo estricta cadena de custodia.

< Punto de Monitoreo E6 (PM6)

Hora de toma: 12:15 h

Coordenadas UTM (WGS84 18S): Este: 363224.410 / -76.252465 Norte:
818431.88/-10.687971

Ubicacion / Referencia: A 20 m de la orilla hacia dentro de la laguna (Zona
central / salida).



« Mediciones in situ:
o PpH:7.9
o Temperatura: 10.23 32 °C
o Conductividad Eléctrica: 776 uS/cm
o TDS: 367 mg/L
o Oxigeno Disuelto (OD): 0.38 mg/L
e« Observaciones/Incidencias: Estado de anoxia casi total. Cierre de la jornada
de monitoreo in situ, preservacion inmediata en hielo para envio al laboratorio.

4. Cadena de custodiay recepcion en laboratorio

e Condicién de Envio: Refrigeracidon en cooler a 4 °C

o Laboratorio Receptor: Laboratorio de Aguas y Suelos - ICI - Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion.

« Ensayos Solicitados: DBO5, DQO, Coliformes Totales y Coliformes
Termotolerantes

5. Resumen de resultados de laboratorio obtenidos

Parametro Promedio Limite
i ECA (Cat. 4 - Diagnéstico
Evaluado Obtenido E1)
Oxigeno
Disuelto (OD) 0.48 mg/L 25 INCUMPLE
DBO5 186.3 5 INCUMPLE
mg/L
155.1
DQO mglL 10 INCUMPLE
Coliformes 8 950 1000 NCUMPLE
Termotolerantes
TDS 208.2 <25 INCUMPLE
mg/L
pH 7.63 6.5a CUMPLE

9.0



6. Firmas de conformidad

Bach. Samir Jyampol Alania Osorio

Tesista / Investigador

i
Bach. Ruth Mirella Ttito Zufiiga

Tesista / Investigadora



sog'e UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
H INSTITUTO CENTRAL DE INVESTIGACION
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

¢ Analisis biologico:

La determinacién de coliformes totales y fecales se realizd por el método del Numero
Mas Probable (NMP).

4. RESULTADOS

Resultados de los pardmetros fisicoguimicos

Parimetro El E2 E3 E4 E5 E6
Fisicoquimicos

Oxigeno Disuelto 0.51 | 0.53 | 049 0.48 051 | 0.38
(valor minimo mg/L)

Demanda Bioguimica de 180 190 187 179 195 187
Oxigeno (DBOs) mg/L.

Demanda Quimica de 140 157 149 148 167 170
Oxigeno (DQO) mg/L.

Conductividad (uS/cm). 787 756 | 786 779 789 776
TDS (Sélidos Totales 374 367 | 367 368 366 367
Disueltos} mg/L.

Potencial de Hidrogeno 7.3 7.6 7.8 7.4 7.8 7.9
(pH)

Temperatura (°C) 967 [(10.38]10.01| 1024 |10.32]| 10.23

Resultados de los parametros microbioldgicos

Parametro E1 E2 E3 E4 E5 E6

Microbiologico

Coliformes 11*104 11.3*%104 | 10.9*10¢ | 12*10¢ 10*104 13*10#
totales
(NMP/100 mi)

Coliformes 8.3*10% | 8.7*10% | 8.9*10% | 9.3*103 8.6 %103 | 9.9*103
termotolerantes
(NMP/100 ml)




Matriz de consistencia

Titulo: Contaminacién organica en la laguna Patarcocha: evaluacién de DBOs y estrategias para su recuperacion, Chaupimarca — Pasco,

2025
PLANTEAMIENTO DEL £ VARIABLES E < .
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES MUESTRA DISENO ESTADISTICA
Problema General Objetivo General Hipotesis General V.I Poblacién Método
La contaminacién organica
Evaluar el impacto de la  en la laguna Patarcocha ha
¢, Cuél es el impacto de la contaminacion organica incrementado la
contaminacion orgénica en la  en la laguna Patarcocha Demanda Bioquimica de
laguna mediante la medicién de  Oxigeno (DBOs), lo que ha
Patarcocha y como la la Demanda Bioquimica generado un deterioro en la Contaminacion
evaluauon_de_la DB(_)S_ puede de Oxigeno (DBOs) y calidad _del aguay gf_ecFado organica en la DBOs en la Hipotético - Estadistica
contribuir a definir proponer el ecosistema acuatico; sin Laguna ) :
: : . N laguna Patarcocha deductivo Inferencial
estrategias para su estrategias efectivas embargo, la aplicacion Patarcocha
recuperacion en para su recuperacion de estrategias de
Chaupimarca—Pasco, 20257 ambiental en remediacion ambiental
Chaupimarca — Pasco puede contribuir a su
recuperacion.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas V.D Muestra . NM.EI d?, Vah.da,ao'? de
investigacion hipétesis
¢,Coémo afecta la carga
organica, medida a través de Muestreo
la demanda intencionado
bioquimica de oxigeno Andlisis de la DBOs y Los niveles elevados de -
. Evaluacion de no
otros parametros DBOs en la Laguna _
Descriptivo Pruebas

(DBOs), a la calidad del agua
de lalaguna
Patarcocha y qué
implicancias tiene para el
ecosistema acuatico y
la salud publica en
Chaupimarca — Pasco?

fisicoquimicos y
identificar el nivel de

su impacto en el
ecosistema acuatico.

bioldgicos, con el fin de

contaminacion organica y

Patarcocha indican
una fuerte contaminacién

organica, relacionada con el

vertimiento
de aguas residuales y
desechos urbanos

DBO; y estrategias
para su
recuperacion

probabilistico
correlacional

Experimental

paramétricas




Disefiar e implementar

¢, Qué estrategias de estrategias de
remediacion ambiental remediacion ambiental
pueden basadas en los

implementarse, basadas en la resultados del andlisis de
evaluacion de la DBOs, para contaminacion, con el

mitigar propdsito de mejorar la
la contaminacion organica y calidad del agua 'y
mejorar la calidad del agua de contribuir a la
la recuperacion y
laguna Patarcocha en conservacion de la

Chaupimarca — Pasco? laguna.

La implementacion de
estrategias de remediacion
ambiental, como
la oxigenacion y la
biorremediacion, permitira
reducir la
contaminacion y mejorar la
calidad del agua en la
laguna.

Disefio
Experimental

R de Pearson
SPSS
Excel




Informe del laboratorio de analisis fisicos, quimicos y biolégicos

1. DATOS GENERALES

Item Descripcion

Tipo de muestra Agua superficial

Lugar de muestreo Laguna Patarcocha, distrito de Chaupimarca, provincia y regién Pasco
Fecha de muestreo 15 de setiembre de 2025

Responsable del

muestreo Dr. Luis Rolando Murga Paulino

Laboratorio de Aguas y Suelos-ICI- Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion

Cédigo de muestra LP-AG-001-2025

Laboratorio de analisis

Bach. ALANIA OSORIO Samir Jyampol

Solicitantes Bach. TTITO ZUNIGA Ruth Mirella

2. OBJETIVO

Evaluar la calidad fisico-quimica y biol6gica del agua de la Laguna Patarcocha, con el
proposito de determinar su estado ambiental y verificar el cumplimiento de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico, segun el D.S. N.° 004-2017-MINAM.

3. METODOLOGIA

e Muestreo:

Se recolectaron muestras compuestas de agua en frascos de polietileno

previamente lavados con 4cido nitrico al 10% y enjuagados con agua destilada.
Las muestras fueron conservadas a 4 °C hasta su analisis en laboratorio.
e Analisis fisico-quimico:
Los parametros se determinaron segun los métodos de la APHA (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition, 2017).



