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indice de calidad del agua segiin NSF del humedal laguna Los Milagros (Tingo Maria, Perii)
Water quality index-NSF of wetland lagoon Los Milagros (Tingo Maria, Peru)

Benazir Ana Luzmila Alarcén Pérez' y Manuel Nique Alvarez’
RESUMEN

Lainvestigacion se realizo en el humedal laguna Los Milagros, distante 25 km de la ciudad de Tingo Maria (departamen-
to de Huanuco) a una altitud de 990 a 1090 msnm. La finalidad de este trabajo fue determinar la calidad del agua a través
de la aplicacion del Indice de Calidad del Agua establecido por la National Sanitation Foundation de Estados Unidos
(NSF). En primer lugar, se determinaron los parametros fisicoquimicos, como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, sdlidos totales disueltos, turbidez, pH, temperatura, nitratos, y fosfatos totales, asi como los coliformes fecales.
Las muestras se recolectaron en cuatro estaciones de muestreo establecidas en la laguna, para posteriormente procesar
los datos y determinar el Indice de Calidad del Agua de la laguna en cuestion. El valor fue de 62, que se correspondio con
una calidad media, por lo que se llegd a la conclusion de que este cuerpo de agua estaba afectado, durante el periodo de
estiaje por el aporte de aguas contaminadas, uso de fertilizantes en areas cercanas, actividades de pastoreo de ganado e
instalacion de letrinas, lo que afecta a la conservacion del ambiente acuatico y su aprovechamiento.
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ABSTRACT

The research was conducted in the wetland lagoon Los Milagros, distant 25 km from the city of Tingo Maria
(Huanuco) at an altitude of 990 to 1090 meters. The purpose of this study was to determine the water quality through
the implementation of the Water Quality Index established by the National Sanitation Foundation of USA (NSF).
Firstly, physicochemical parameters such as dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, total dissolved solids,
turbidity, pH, temperature, nitrates, phosphates and total and faecal coliforms, were determined. Samples were col-
lected in four sampling stations established in the lagoon, and subsequently, data and Water Quality Index of the
lagoon were stablished. The value was 62, which corresponded to an moderated quality, so it was concluded that this
body water was affected, during the dry season by the contribution of contaminated water, fertilizer use in nearby
areas, livestock grazing activities and installation of latrines, affecting the conservation of the aquatic environment
and its use.
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L. INTRODUCCION

La mayor parte de los recursos hidricos se ven expuestos
a las actividades humanas y a fenomenos naturales que
en conjunto, influyen tanto en la disponibilidad para su
uso, como en la calidad del propio recurso, lo que susci-
ta la necesidad de disponer de mecanismos de gestion y
regulacion que apunten de manera eficiente y objetiva a
su proteccion y uso sostenible (Méndez Sayago y Mén-
dez Sayago, 2010; Garcés Duran, 2011).

La importancia de contar con informaciéon sobre la
calidad de los cuerpos de agua, para el eficiente aprove-
chamiento de estos recursos, asi como de una gestion
adecuada de los mismos, ha llevado a realizar numero-
sos estudios para hallar los indices que permitan una
interpretacion fiable del estado real de los cuerpos de
agua. En Europa es muy comun la bisqueda de infor-
macion sobre la calidad de un cuerpo de agua para una
adecuada gestion, como es el caso del humedal de
Spreewald, en Alemania, donde Maassen ef al. (2012)
mejoraron la gestion del humedal realizando un moni-
toreo de seis afios en el que determinaron las principales
actividades antropogénicas que afectaban a la calidad
de lamasa de agua.

Una forma de obtener informacion sobre la calidad de
las aguas, de manera integrada, es utilizando un Indice
de Calidad de Aguas (ICA). Los ICA son herramientas
practicas que sintetizan la informacién proporcionada
por una gran cantidad de parametros en una expresion
sencilla, para generar un valor numérico que permita
evaluar la calidad del agua de un sistema. El uso de
Indices de Calidad de Aguas en Centroamérica o Sud-
américa va en aumento desde hace algunos afios. Un
pais pionero en este tema es Costa Rica, ya que es uno
de los primeros paises de esta region que elabor6 un
indice de la calidad de agua para el manejo de lagunas
tropicales a partir de variables fisicoquimicas, ajustan-
do los factores de ponderacion de los parametros en
base al Indice de Calidad de Agua de la National Sanita-
tion Foundation de Estados Unidos, para el manteni-
miento de las biodiversidad de la vida acuética en el
Parque Nacional de Palo Verde (Pérez-Castillo y Rodri-
guez, 2008). Sanchez et al. (2012), aplicaron el ICA
para determinar la calidad de la laguna tropical La Pél-
vora en la cuenca del Rio Grijalva en México.

En Per, los indices de calidad se han aplicado, a nivel

de sistemas Iénticos, principalmente en el lago Titicaca.
El resto de lagos, lagunas y humedales del pais no han
sido monitoreados en estudios de importancia, y no es
ajena a esta realidad el humedal laguna Los Milagros.
Este sistema es un area natural declarado de Interés y
Prioridad Regional de la Recuperacion, Conservacion
y Proteccion (GRH, 2009); sin embargo, no se lleva un
control de las concesiones para el aprovechamiento
turistico o agricola que se practica en las zonas aledafias
a la laguna. Asimismo, no se ha determinado la calidad
de sus aguas a pesar de ser un area natural protegida,
siendo un ecosistema de suma importancia tanto para la
localidad como para la region por su alcance econdmi-
co, cultural y ecoldgico (Nique ez al., 2009).

En este sentido y teniendo en cuenta la importancia de
este sistema léntico, se determind la calidad de agua
del humedal Laguna “Los Milagros” a través de la
aplicacion del indice de Calidad de Agua de la Natio-
nal Sanitation Foundation de Estados Unidos (ICA-
NSF) (Oran, 2014). Para ello se obtuvo el valor de los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos necesa-
rios para la construccion de este indice y, por ultimo, se
compararon los parametros evaluados con los estanda-
res nacionales de calidad ambiental (ECA) del agua,
para evaluar las posibilidades de uso poblacional y
recreacional (Categoria 1), y de conservacion del

ambiente acuatico (Categoria 4).

II. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se ejecutd en el humedal laguna Los Mila-
gros, que se encuentra a una altitud de 990-1090
msnm, en el sector Caserio Los Milagros (ubicado a 25
km al norte de la ciudad de Tingo Maria), en el distrito
de Crespo y Castillo, dentro de la provincia Leoncio
Prado (region de Huanuco).

El lago aparece bajo unas condiciones climaticas carac-
terizadas por poca estacionalidad en cuanto a la tempera-
tura anual, en torno a los 23,8 °C de media, existiendo
una variacion que va desde los 18,6 °C de minima hasta
los 30,9 °C de méaxima (Echevarria, 2012).

Las muestras para la evaluacion se tomaron en los
meses de abril a julio del 2014 en las estaciones de
muestreo que se indican en la Figura 1. Estas estacio-
nes fueron seleccionadas por ser areas donde se reali-

zan actividades antropicas tales como la venta de comi-
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das, paseos en bote y/o crianza de peces. A continua-
cién se dan las referencias de cada estacion de mues-
treo (EM) que situada en la laguna con su nombre y
referencia:

- Palafito “Encanto de la Laguna de los Milagros™ (A)
- Criadero de paiches (Arapaima gigas) (B)

- Palafito "Arbol del Deseo” (C)

- Palafito “Los Milagros” (D)

Se realizd un muestreo no probabilistico, mas conve-
niente, teniendo en cuenta los lugares donde se reali-
zan actividades antrépicas (Hernandez et al., 2010).
Materialesy equipos

Los equipos usados fueron los siguientes: un GPS
eTrex 30 de GARMIN para georreferenciar los puntos
de muestreo; un oximetro DO6 de LaMotte para medir
el oxigeno disuelto (OD); un potenciometro marca
EXTECH para mediciéon del pH; un turbidimetro
2100Q de HACH; un test kit nitrato de analisis modelo
HI 3833 y un test kit fosfato de analisis modelo HI
3874-0,ambos de HANNA Instruments.

=

Toma de muestras para evaluacion

El muestreo realizado fue sistematico de tal manera
que se realizé una vez al mes durante los cuatro meses
del estudio en cada estacion de muestro. Una vez ubi-
cados los puntos de muestreo, se usaron tres frascos de
vidrio de 500 ml esterilizados debidamente rotulados
para cada estacion de muestreo; estos fueron destapa-
dos en el momento de la recolecta, se enjugaron con el
agua a recolectar y se sumergieron rapidamente a 20
cm. de profundidad aproximadamente, de modo hori-
zontal. A continuacion fueron etiquetados y se acondi-
cionaron adecuadamente para su traslado al laborato-
rio, donde se determinaron los parametros de colifor-
mes fecales, DBO,, turbiedad y solidos disueltos. /n
situ, se analizaron los siguientes parametros: pH, tem-
peratura, oxigeno disuelto, nitratos y fosfatos totales,
con una repeticion de tres veces para cada punto de
muestreo (Andreu y Camacho, 2003; ANA, 2011).

., 3
ESTACIONES DE MUESTREO Y PRINCIPALES_.ACTI‘IIDA
ANTROPICAS EN LA LAGUNA “LOS MILAGROS™ &

AREAS DE DESARROLLO DE
ACTIVIDADES AY

DESCRIPCION

Palafito "Los Milagros”

4
ONCESION/2

[wassa
ELABORADO POR:

Figura 1. Mapa de localizacion de las estaciones de muestreo en el
humedal laguna Los Milagros
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Determinacion de indice de calidad del agua segun
metodologia NSF (National Sanitation Foundation)
Para determinar la calidad del agua se tuvieron en cuenta
nueve pardmetros y sus correspondientes factores de
ponderacion (Tabla 1), teniendo en cuenta la formula que
se describe a continuacion (Diaz, 2010; Oram, 2014):

Tabla 1. Factores de ponderacion para el calculo del ICA-NSF

Formula:
WQI(ICA) = O, W,
i=1

Q= Subindice del parametro i
W= Peso o factor de ponderacion del parametro

Parametro

Unidades

Factor de Ponderacion ( Wi)

Oxigeno disuelto 0,18
Coliformes fecales Numero/100 mL 0,17
pH Unidades 0,12
DBOs 0,12
Fosfatos totales mg PO4/L 0,11
Nitratos mg NOs/L 0,11
Turbidez 0,09
STD 0,08
Fuente: Elaboracion propia
II1. RESULTADOS En cuanto a la turbidez y el oxigeno disuelto se

Pardametros fisicoquimicos y microbiologicos, y
comparacion con los ECAs del agua

El pH tuvo valores promedios que se encuentran dentro del
rango permisible establecido por los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua en la categoria 1
(Poblacional y Recreacional) y 4 (Conservacion del
ambiente acuatico) (Figura 2) (MINAM, 2015).

obtuvieron valores promedios que se encuentran
debajo del rango permisible establecido por los ECAs
(100 UNT para turbidez y 5 mg/L para oxigeno
disuelto) en la categoria 1. Cabe destacar que el mayor
valor de turbidez coincidié con el menor de oxigeno
disuelto, y se dio en el punto A (Palafito “Encanto de la
Laguna de los Milagros™).

—_ = =
S = N
1 1 J

S = N W kA LN N 2 0 O
1

A B

.pH

B Turbidez (UNT)

C D

Oxigeno disuelto (mg/L)

Figura 2. Representacion grafica de valores promedio de pH, turbidez y oxigeno disuelto
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Por otra parte, los valores obtenidos para nitratos tota-
les (Figura 3) no se encontraron por encima del rango
permisible establecido por los ECAs ya que en ningu-
na de las cuatro estaciones superaron los 10 mg/L,
determinados por los estandares como limite maximo

en la categoria 1 (Poblacional y Recreacional). Tam-
bién se muestran los valores promedios de temperatu-
ra medidos, los cuales siguen una tendencia similar en
cadauna de las cuatro estaciones de muestreo.

30
28

SN kN

26
24
22
20
18
16
14
12
10 I I I I
A B C D

B Temperatura (°C)

B Nitratos (mg/L)

Figura 3. Representacion grafica de valores promedio de temperatura y nitratos totales.

Fuente: Elaboracion propia
La demanda bioquimica oxigeno mostrd, en tres de las
cuatro estaciones de muestreo, valores promedios de
acuerdo con los rangos permisibles (<5 mg/L). Sin
embargo, la estacion A tuvo un valor mayor (7,1 mg/L)
a los ECAs para uso recreacional y poblacional y de

conservacion del ambiente acuatico (Figura 4).

Dentro de la figura 4, también se observan los valores
promedio de los fosfatos totales, los cuales se sitiian por
encima del rango permisible (0,4 mg/L) para la catego-
ria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) en las cua-

tro estaciones de muestreo de la laguna El Milagro.

S = N W Bk U N 3

B DBO (mgO2/L)

II Il II Il
A B C D

B Fosfatos (mg/L)

Figura 4. Representacion grafica de valores promedio de la DBO; y los fosfatos totales.
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Por ultimo, los so6lidos totales disueltos mostraron
valores promedios por debajo del rango permisible
establecido (500 mg/L) (Figura 5). De igual manera
ocurri6 con los valores de coliformes fecales obteni-
dos, los cuales estuvieron por debajo del rango esta-
blecido para la categoria 4 (1000 NMP/100 mL); sin

embargo no ocurrio lo mismo para la categoria 1 (Po-
blacional y recreacional), para la cual el rango permi-
sible maximo es menor (200 NMP/100 mL), y las
estaciones B y D superaron este limite, con 575y 275

NMP/100 ml, respectivamente (Figura 5).

650
600
550
500
450
400

350
300
250
200
150
100
50 .
0
A B C D

B Solidos totales disueltos (mg/L)

B Coliformes fecales (NMP/100ml)

Figura 5. Representacion grafica de valores promedio de soélidos totales disueltos y coliformes fecales.

Fuente: Elaboracion propia

Indice de calidad de agua del humedal laguna Los
Milagros, segiinla NSF
En la tabla 2 se detalla el promedio de los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos para, una vez
ponderado, calcular y obtener el indice de calidad de

agua del humedal Los Milagros, segun NSF.

Tabla 2. Indice de calidad del agua del humedal laguna Los Milagros, segin la NSF

Factor de Ponderacion

Parametro Unidades Qi (Wi) Qi*Wi
Oxigeno disuelto % sat 89 0,18 16,02
Coliformes fecales Numero/100 mL 38 0,17 6,46
pH Unidades 91 0,12 10,92
DBOs mg/L 60 0,12 7,2
Fosfatos totales mg PO4/L 31 0,11 3,41
Nitratos mg NOs/L 50 0,11 5,5
Turbidez NTU 86 0,09 7,74
STD mg/L 54 0,08 4,32

ICA 61,57 =62

Fuente: Diaz, 2010.

Asi, al comparar estos datos con los establecidos en
ICA-NSF, resulta que el agua del humedal laguna Los
Milagros es de calidad media o moderada, ya que se

encuentra el valor obtenido fue de 62, y este se encuen-
tra dentro del rango 5070 (Tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacion de la calidad del agua mediante el ICA-NSF, por rangos y colores.

Rango Calidad Color
90-100 Excelente
70-90 Buena
50-70 Media
25-50 Mala
0-25 Pésima

Fuente: Orma, 2014

IV.DISCUSION

Evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos

La determinacion del indice de Calidad del Agua de la
laguna Los Milagros se realiz6 durante los meses de
abril, mayo, junio y julio del afio 2014, siendo éste el
periodo de estiaje. Esta estacion influye en los valores de
algunos de los parametros medidos, tales como los séli-
dos totales disueltos y la turbidez, los cuales son relativa-
mente bajos, siendo un cuerpo de agua léntico, y esto
confirma lo descrito por Gallo-Samchez ef al. (2009) en
la ciénaga de Ayapel (Colombia), cuyo estudio demostrd
que las precipitaciones pueden favorecer los procesos de
diluciéon del contenido de nutrientes y por lo tanto
aumentar estos dos parametros en dicho periodo.

Los valores de oxigeno disuelto medidos en las cuatro
estaciones de muestreo en la laguna Los Milagros se
encuentran en un rango aceptable segin los ECAs del
agua, y esto se debe a la baja turbidez del agua, que
permite el paso de los rayos solares, para realizar la
fotosintesis de los productores primarios que viven en
suspension en la laguna (por ejemplo, el fitoplancton);
ademas, puede existir influencia del bajo contenido en
materia organica, que demanda poco oxigeno para su
degradacion. La mayor demanda bioquimica de oxi-
geno surge por la acumulacidon de material biodegra-
dable en el fondo y por lo lento del flujo del agua que
limita la capacidad de intercambio gaseoso con el aire
(Wetzel, 2001).

De los parametros requeridos para determinar el ICA-
NSF, se han encontrado dos que sobrepasan los ECAs
del agua, tanto en la categoria 4 (conservacion del
ambiente acuatico) como en la categoria 1 (uso pobla-
cional y recreacional); se trata de los nitratos y fosfatos
totales, ambos, considerados nutrientes causantes de
los procesos de eutrofizacion. Debido a que la laguna
Los Milagros no es una fuente receptora de aguas

residuales, la presencia de elevadas concentraciones
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en el agua de estos nutrientes, se debe a la descomposi-
cion de la materia organica nitrogenada, proveniente
de la muerte de algunas especies acuaticas (Gomez et
al., 2014). Segtiin Murillo et al. (2013), la presencia de
grandes concentraciones de nutrientes determina, en
primera instancia, la cantidad de productividad prima-
ria del sistema, base fundamental de una parte sustan-
cial de la trama trofica acuatica. La relacion es tan
estrecha que otros factores como la luz y la presencia
de CO, han sido relegados, en general, como posibles
limitantes de este proceso. Los fendmenos mas comu-
nes asociados a los nutrientes, como nitratos y fosfa-
tos, son su carencia o su exceso, ambos con severas
consecuencias en la biota acuatica (Planas, 1973); y es
que la escasez de nutrientes estd asociada a aguas oli-
gotroficas que suelen encontrarse en areas o sistemas
acuaticos completos con una minima produccion
primaria. En el otro extremo, se encuentran las aguas o
sistemas hipereutréficos, donde la generacion conti-
nua y masiva de biomasa, principalmente fitoplancto-
nica, crea serios problemas en los flujos energéticos
(Moreno-Arbelaez y Ramirez-Restrepo, 2010). Los
nitratos en las aguas superficiales y subterraneas se
derivan de la descomposicion natural de microorga-
nismos o de materiales nitrogenados organicos como
las proteinas de las plantas, animales y excretas de
animales (Pacheco y Cabrera, 2003). También provie-
nen de actividades humanas tales como el uso indiscri-
minado de fertilizantes nitrogenados, que son fuentes
importantes de nitratos, siendo esta tltima actividad la
que mas afecta a la laguna Los Milagros, dado el abuso
de fertilizantes en areas de cultivos aledafos, princi-
palmente de pifia. El pastoreo de ganado vacuno tam-
bién afecta, al agregar nutrientes a la laguna (Nique et
al., 2005), y es que estos llegan a la misma por esco-
rrentia, favorecidos por la deforestacion y el cambio

en la materia orgénica del suelo como resultado de la
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rotacion de cultivos (Murgulet y Tick, 2013). De mane-
ra similar la presencia de concentraciones de fosfatos
que sobrepasan los ECAs esta relacionado con el uso
de fertilizantes, que al igual que los nitratos llegan por
escorrentia a la laguna; esto lo corrobora Gonzales
(2011), quien menciona que tanto los fosfatos, como
los nitratos son un problema ambiental, al aumentar la
eutrofizacion de las aguas en los sistemas lénticos,
resaltando que los nitratos son la mayor fuente de
contaminacion de lagos y otras masas de agua, mien-
tras que los altos niveles de fosfato promueven la
sobreproduccidn de algas y malezas acuaticas.
Evaluacion de los parametros microbiolégicos

La concentracion de coliformes fecales en el agua de la
laguna Los Milagros es relativamente baja comparando-
la con el valor del estandar de calidad ambiental del agua
en la categoria 4, y esto es debido a que el cuerpo de agua
no es una fuente receptora de aguas residuales domésti-
cas. La laguna presenta también fluctuaciones en su
nivel, lo que evidencia la existencia de un flujo continuo
de entrada y salida de agua. Segtin Torres-Delgado et al,
(2013) las fluctuaciones en el nivel del agua en lagos,
ciénagas, pequeflos rios y canales son responsables de
los cambios temporales en las concentraciones de
nutrientes y materia organica, en estos ambientes.

Sin embargo, el valor de coliformes fecales de la lagu-
na sobrepasa el estandar en la categoria 1 en las estacio-
nes de By D, debido a las diversas actividades antropi-
cas que se realizan. La estacion B es la mas afectada
puesto que existe un criadero de paiches (Arapaima
gigas). Estas actividades agropecuarias suelen suponer
un peligro sanitario y ambiental si no se controla el
residuo que estas generan (Camargo et al., 2011).
Determinacion del ICANSF

Durante el periodo de evaluacion del presente estudio,
el valor del ICA-NSF para el agua de la laguna Los
Milagros fue 62, lo que indica, segun la tabla de clasifi-
cacion, una calidad media o moderada. Segtin Custodio
et al. (2014), las aguas con un ICA de categoria media
tienen generalmente menos diversidad de organismos
acuaticos, relacionado con un aumento en el crecimien-
to de las algas, y por ende con un proceso de eutrofiza-
cion. De igual manera ocurre con los ICAs aplicados en
el lago Titicaca, los cuales determinan que esta en pro-

ceso de degradacion, sobre todo en la bahia interior de

Puno, debido en este caso, al aumento de coliformes
totales resultado de la descarga de aguas residuales de

la propia ciudad de Puno (Beltran-Farfan ez al., 2015).

V.CONCLUSIONES

La gran mayoria de los valores promedios calculados
en el estudio, no sobrepasan los ECAs para las catego-
rias 1 (uso poblacional y recreacional) y 4 (conserva-
cién del ambiente acuatico), a excepcidn de los parame-
tros de nitratos y fosfatos totales, que superan los limi-
tes establecidos en ambas categorias, provocando un
aumento de la eutrofizacion debido al gran crecimiento
de algas. Las causas de esta contaminacion se originan
a partir de los campos de cultivo de pifia y la ganaderia
existente en el entorno, ya que son estas actividades las
que provocan el aumento de esos valores.

El valor final del ICA-NSF fue de 62,y se corresponde
con una calidad media, la cual se ve influenciada prin-
cipalmente por los nitratos y fosfatos antes citados,
ademas de por parametros bacterioldégicos como coli-
formes fecales, que sobrepasan los ECAs del agua, y
es que lamala gestion de las actividades que se llevan a
cabo alrededor de la laguna Los Milagros empeora a la
calidad del agua, y por ende a la conservacion y al uso
de esta area protegida, lo que afecta a indirectamente a
las actividades turisticas que existen, derivadas estas

de diligencias recreacionales.
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