
 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL 

CUSCO 

ESCUELA DE POSGRADO 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA CIVIL 

MENCIÓN RECURSOS HÍDRICOS Y MEDIO AMBIENTE 

TESIS 

 

 

 

 

 

PARA OPTAR AL GRADO ACADÉMICO DE MAESTRO EN 

INGENIERÍA CIVIL MENCIÓN RECURSOS HÍDRICOS Y          

MEDIO AMBIENTE 
 

Autor: 

Br. MICHEL PALMA VARGAS 

Asesor: 

Dr. DAVID CHOQUE QUISPE 

CÓDIGO ORCID: 0000-0003-4002-7526 

 

CUSCO - PERÚ 

2024 

  

EFECTO DEL REPRESAMIENTO EN LA CALIDAD DEL 

AGUA Y EL ESTADO TRÓFICO DE LAS LAGUNAS 

ALTOANDINAS DE CCOMERCOCHA, QUELLHUACOCHA, 

HUINCOCCOCHA Y YANACOCHA DE LA REGIÓN DEL 

CUSCO EN EL 2021 

 

 





oid:27259:328532265Identificación de reporte de similitud: 

NOMBRE  DEL TRABAJO

TESIS MAESTRIA MICHEL PALMA.pdf
AUTOR

MICHEL PALMA VARGAS

RECUENTO DE PALABRAS

31354 Words
RECUENTO  DE CARACTERES 

169876 Characters

RECUENTO  DE PÁGINAS 

196 Pages
TAMAÑO DEL ARCHIVO

10.2MB

FECHA DE ENTREGA

Feb 10, 2024 11:48 AM GMT-5
FECHA DEL INFORME

Feb 10, 2024 11:50 AM GMT-5

7% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

7% Base de datos de Internet 1% Base de datos de publicaciones

Base de datos de Crossref Base de datos de contenido publicado de
Crossref

5% Base de datos de trabajos entregados

Excluir  del Reporte de Similitud 

Material bibliográfico Coincidencia baja (menos de 15 palabras)

Resumen



i 

 

DEDICATORIA 

A Dios: 

Por protegerme, por darme salud y fuerzas para seguir adelante y cumplir mis objetivos y 

sobre todo por guiarme por el buen camino. 

A mis Padres: 

Aurelio Emiliano Palma Caytuiro y Marina Vargas Valdivia, quienes siempre están a mi 

lado, me dan hasta lo que no tienen para que pueda cumplir todos mis objetivos. 

A mi Querida Familia: 

A mi esposa Aydee Letona Porras y mi hija Itzel Danitza, quienes me dan su amor, 

comprensión, apoyo y fortaleza para seguir siempre adelante. 

A mis Hermanos: 

María Vianney, Marlenne y Ricardo, quienes siempre están ahí para brindarme su apoyo en 

todo momento. 

A todos mis Familiares: 

Por incentivarme siempre a seguir adelante y orientarme para ejecutar las cosas de manera 

correcta. 

A mis Docentes: 

Quienes me brindaron sus conocimientos, fueron mi guía durante la vida de estudiante y 

sobre todo me inculcaron los buenos valores. 

A mis Amigos: 

Quienes están siempre a mi lado para alegrarme la vida, brindarme su apoyo y motivarme a 

seguir adelante. 



ii 

 

AGRADECIMIENTO 

A la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, por brindarme el apoyo necesario 

para seguir creciendo como profesional, a mis docentes de pregrado y posgrado de la facultad 

de Ingeniería Civil, quienes me brindaron sus conocimientos para poder afianzar mi formación 

académica. 

Al Doctor David Choque Quispe asesor de la presente tesis, quien me brindo el tiempo 

necesario para absolver las dudas encontradas, orientación y guía constante en el desarrollo 

de la investigación. 

Al Mgt. Ningsiar Braulio Lima Usnayo, quien me brindo las pautas necesarias para la 

correcta redacción y presentación del informe de la investigación. 

Al Mgt. Gorki Federico Ascue Salas, quien me brindo la información necesaria, me dio su 

tiempo para la revisión y corrección del informe de la investigación, así mismo por su 

comprensión y enseñanza sobre el tema investigado. 

Al Biólogo Alexandro Laurel Ttito y al Ing. Diego Peralta Guevara (especialista LICA), 

quienes me apoyaron en la toma de muestras de las lagunas altoandinas y el desarrollo de las 

pruebas que se hicieron en la investigación. 

A todos los profesionales y personal que laboran en el proyecto especial (IMA), quienes me 

brindaron la información necesaria para el desarrollo de la investigación, así mismo me dieron 

la oportunidad de laborar en su prestigiosa institución. 



iii 

 

ÍNDICE GENERAL 

INTRODUCCIÓN ............................................................................................................... 1 

CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................................................ 3 

1.1. Situación problemática ......................................................................................... 3 

1.2. Formulación del problema ................................................................................... 5 

a. Problema general ................................................................................................... 5 

b. Problemas específicos ............................................................................................ 5 

1.3. Justificación de la investigación ........................................................................... 5 

1.4. Objetivos de la investigación ............................................................................... 7 

a. Objetivo general ..................................................................................................... 7 

b. Objetivos específicos ............................................................................................. 7 

1.5. Limitaciones de la investigación .......................................................................... 7 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL ................................................... 9 

2.1. Bases Teóricas ...................................................................................................... 9 

2.1.1. Calidad del agua ............................................................................................ 9 

2.1.1.1. Parámetros físicos .......................................................................................... 9 

2.1.1.2. Parámetros químicos .................................................................................... 10 

2.1.2. Estado trófico de las lagunas altoandinas .................................................... 16 

2.1.2.1. Estado trófico ............................................................................................... 16 

2.1.2.2. Causas de la eutrofización ........................................................................... 17 

2.1.2.3. El proceso de eutrofización ......................................................................... 17 

2.1.2.4. Categorías Tróficas ...................................................................................... 18 

2.1.2.5. Índices de estado trófico .............................................................................. 20 



iv 

 

2.1.3. Represamiento de las lagunas altoandinas ................................................... 26 

2.1.3.1. Lagunas altoandinas ..................................................................................... 26 

2.1.3.2. Elementos de una represa ............................................................................ 27 

2.1.3.3. Tipos de represas ......................................................................................... 27 

2.1.3.4. Volumen de agua ......................................................................................... 28 

2.2. Marco conceptual ............................................................................................... 29 

2.3. Antecedentes empíricos de la investigación ....................................................... 35 

CAPÍTULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES .............................................................. 49 

3.1. Hipótesis ............................................................................................................. 49 

a. Hipótesis general ................................................................................................. 49 

b. Hipótesis específicas ............................................................................................ 49 

3.2. Identificación de variables e indicadores ........................................................... 50 

3.2.1. Variables dependientes ................................................................................ 50 

3.2.2. Variables independientes ............................................................................. 50 

3.3. Operacionalización de variables ......................................................................... 50 

CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA ................................................................................ 51 

4.1. Ámbito de estudio: localización política y geográfica ....................................... 51 

4.1.1. Localización política .................................................................................... 51 

4.1.2. Localización geográfica ............................................................................... 51 

4.2. Tipo y nivel de investigación ............................................................................. 52 

4.2.1. Tipo de investigación ................................................................................... 52 

4.2.2. Nivel de investigación ................................................................................. 53 

4.3. Unidad de análisis .............................................................................................. 53 



v 

 

4.4. Población de estudio ........................................................................................... 53 

4.5. Tamaño de muestra ............................................................................................ 53 

4.6. Técnicas de selección de muestra ....................................................................... 53 

4.7. Técnicas de recolección de información ............................................................ 54 

4.7.1. Preparación de materiales ............................................................................ 54 

4.7.2. Determinación de los parámetros físicos y químicos del agua .................... 54 

4.7.3. Determinación de clorofila-a ....................................................................... 55 

4.7.4. Determinación de índice trófico .................................................................. 56 

4.7.5. Determinación del volumen de almacenamiento ......................................... 56 

4.8. Técnicas de análisis e interpretación de la información ..................................... 56 

4.9. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipótesis planteadas ........ 57 

CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................... 58 

5.1. Procesamiento, análisis, interpretación y discusión de resultados ..................... 58 

5.1.1. Determinación de los parámetros físicos ........................................................... 58 

5.1.1.1. Conductividad ................................................................................................ 58 

5.1.1.2. Transparencia ................................................................................................. 60 

5.1.1.3. Turbiedad ....................................................................................................... 62 

5.1.1.4. Solidos disueltos totales (STD) ...................................................................... 64 

5.1.2. Determinación de los parámetros químicos ....................................................... 66 

5.1.2.1. Potencial de hidrógeno (pH) .......................................................................... 66 

5.1.2.2. Oxígeno disuelto (OD) ................................................................................... 68 

5.1.2.3. Clorofila-a ...................................................................................................... 70 

5.1.2.4. Nitratos ........................................................................................................... 72 



vi 

 

5.1.2.5. Fosfatos .......................................................................................................... 73 

5.1.2.6. Dureza ............................................................................................................ 75 

5.1.3. Determinación del estado trófico de las lagunas altoandinas ............................. 76 

5.1.3.1. Índice de estado trófico (IET) ........................................................................ 76 

5.1.4. Determinación del volumen de almacenamiento ............................................... 79 

5.1.4.1. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Ccomercocha ......... 79 

5.1.4.2. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Quellhuacocha ....... 81 

5.1.4.3. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Huincoccocha ........ 83 

5.1.4.4. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Yanacocha ............. 85 

5.1.5. Comparación de los parámetros físicos de los periodos 2017-2021 .................. 87 

5.1.5.1. Prueba estadística de comparación de la conductividad de los periodos 2017-

2021. ............................................................................................................... 87 

5.1.5.2. Prueba estadística de comparación de la transparencia en los periodos 2017-

2021 88 

5.1.5.3. Prueba estadística de comparación de la turbiedad en los periodos 2017-2021.

 90 

5.1.5.4. Prueba estadística de comparación de los STD en los periodos 2017-2021 .. 91 

5.1.6. Comparación de los parámetros químicos en los periodos 2017-2021. ............. 92 

5.1.6.1. Prueba estadística de comparación del pH en los periodos 2017-2021 ......... 92 

5.1.6.2. Prueba estadística de comparación del OD en los periodos 2017-2021 ........ 93 

5.1.6.3. Prueba estadística de comparación de la clorofila-a en los periodos 2017-2021

 95 



vii 

 

5.1.6.4. Prueba estadística de comparación de los fosfatos en los periodos 2017-2021

 96 

5.1.6.5. Prueba estadística de comparación del nitrato en los periodos 2017-2021 .... 97 

5.1.6.6. Prueba estadística de comparación de la dureza en los periodos 2017-2021 . 98 

5.1.7. Comparación de los IET en los periodos 2017-2021. ...................................... 100 

5.1.7.1. Prueba estadística de comparación del IET en los periodos 2017-2021 ...... 100 

5.2. Pruebas de hipótesis ......................................................................................... 101 

5.3. Presentación de resultados ............................................................................... 105 

CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................... 107 

CONCLUSIONES ........................................................................................................... 107 

RECOMENDACIONES ................................................................................................. 108 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 109 

ANEXOS .......................................................................................................................... 116 

 

  



viii 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 Estructura química de la clorofila-a. ........................................................................ 13 

Figura 2 Etapas de asimilación de compuestos nitrogenados en las plantas. ......................... 14 

Figura 3 Clasificación trófica según CEPIS. .......................................................................... 25 

Figura 4 Cuadro de probabilidades del IET propuesta por el CEPIS. .................................... 26 

Figura 5 Niveles y volúmenes de un embalse. ....................................................................... 29 

Figura 6 Plano de ubicación de las lagunas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha 

y Yanacocha. .................................................................................................................... 52 

Figura 7 Diagrama de intervalos de la conductividad. ........................................................... 58 

Figura 8 Diagrama de intervalos de la transparencia.............................................................. 60 

Figura 9 Diagrama de intervalos de la turbiedad. ................................................................... 62 

Figura 10 Diagrama de intervalos de los STD. ...................................................................... 64 

Figura 11 Diagrama de intervalos del pH. .............................................................................. 66 

Figura 12 Diagrama de intervalos del OD. ............................................................................. 68 

Figura 13 Diagrama de intervalos de la clorofila-a. ............................................................... 70 

Figura 14 Diagrama de intervalos de los fosfatos. ................................................................. 73 

Figura 15 Diagrama de intervalos de la dureza. ..................................................................... 75 

Figura 16 Diagrama de intervalos del IET. ............................................................................ 77 

Figura 17 Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Ccomercocha.................................................................................................................... 79 

Figura 18 Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Quellhuacocha.................................................................................................................. 81 



ix 

 

Figura 19 Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Huincoccocha. .................................................................................................................. 83 

Figura 20 Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Yanacocha. ....................................................................................................................... 85 

Figura 21 Diagrama de correlación de parámetros físicos y químicos. ................................ 103 

  



x 

 

LISTA DE TABLAS  

Tabla 1 Rango de valores de la dureza. .................................................................................. 15 

Tabla 2 Valores del IET propuesto por Carlson. .................................................................... 21 

Tabla 3 Valores del IET propuesto por Toledo. ..................................................................... 22 

Tabla 4 Valores propuestos por la OCDE. ............................................................................. 23 

Tabla 5 Valores propuestos por Karydis. ................................................................................ 24 

Tabla 6 Variables e indicadores. ............................................................................................. 50 

Tabla 7 Localización política de las lagunas altoandinas. ...................................................... 51 

Tabla 8 Localización geográfica de las lagunas altoandinas. ................................................. 51 

Tabla 9 Parámetros físicos y químicos. .................................................................................. 54 

Tabla 10 Conductividad (µS/cm) en las lagunas altoandinas. ................................................ 58 

Tabla 11 Transparencia (m) en las lagunas altoandinas. ........................................................ 60 

Tabla 12 Turbiedad (NTU) en las lagunas altoandinas. ......................................................... 62 

Tabla 13 STD (mg/L) en las lagunas altoandinas. .................................................................. 64 

Tabla 14 pH en las lagunas altoandinas. ................................................................................. 66 

Tabla 15 OD (mg/L) en las lagunas altoandinas. .................................................................... 68 

Tabla 16 Clorofila-a (µg/L) en las lagunas altoandinas. ......................................................... 70 

Tabla 17 Nitratos (mg/L) en las lagunas altoandinas.............................................................. 72 

Tabla 18 Fosfatos (mg/L) en las lagunas altoandinas. ............................................................ 73 

Tabla 19 Dureza (mg/L) en las lagunas altoandinas. .............................................................. 75 

Tabla 20 Rango de valores del IET en los cuerpos de agua. .................................................. 77 

Tabla 21 IET en las lagunas altoandinas. ............................................................................... 77 

Tabla 22 Prueba de normalidad para la conductividad 2017 y 2021. ..................................... 87 



xi 

 

Tabla 23 Prueba de rangos de Wilcoxon para la conductividad 2017 y 2021. ....................... 88 

Tabla 24 Prueba de normalidad para la transparencia 2017 y 2021. ...................................... 88 

Tabla 25 Prueba t-Student para la transparencia 2017 y 2021. .............................................. 89 

Tabla 26 Prueba de normalidad para la turbiedad 2017 y 2021. ............................................ 90 

Tabla 27 Prueba de rangos de Wilcoxon para la turbiedad 2017 y 2021. .............................. 90 

Tabla 28 Prueba de normalidad para los STD 2017 y 2021. .................................................. 91 

Tabla 29 Prueba de rangos de Wilcoxon para los STD 2017 y 2021. .................................... 92 

Tabla 30 Prueba de normalidad para el pH 2017 y 2021. ....................................................... 92 

Tabla 31 Prueba de rangos de Wilcoxon para el pH 2017 y 2021. ......................................... 93 

Tabla 32 Prueba de normalidad para el OD 2017 y 2021. ...................................................... 94 

Tabla 33 Prueba de rangos de Wilcoxon para el OD 2017 y 2021. ........................................ 94 

Tabla 34 Prueba de normalidad para la clorofila-a 2017 y 2021. ........................................... 95 

Tabla 35 Prueba t-Student para la clorofila-a 2017 y 2021. ................................................... 95 

Tabla 36 Prueba de normalidad para los fosfatos 2017 y 2021. ............................................. 96 

Tabla 37 Prueba t-Student para los fosfatos 2017 y 2021. ..................................................... 97 

Tabla 38 Prueba de normalidad para el nitrato 2017 y 2021. ................................................. 97 

Tabla 39 Prueba de rangos de Wilcoxon para el nitrato 2017 y 2021. ................................... 98 

Tabla 40 Prueba de normalidad para la dureza 2017 y 2021. ................................................. 99 

Tabla 41 Prueba t-Student para la dureza 2017 y 2021. ......................................................... 99 

Tabla 42 Prueba de normalidad para los IET 2017 y 2021. ................................................. 100 

Tabla 43 Prueba t-Student para el IET 2017 y 2021. ............................................................ 100 

Tabla 44 Correlación de parámetros de las lagunas altoandinas. ......................................... 102 

Tabla 45 Resultados de los parámetros físicos del año 2017................................................ 105 



xii 

 

Tabla 46 Resultados de los parámetros físicos del año 2021. ............................................... 105 

Tabla 47 Resultados de los parámetros químicos del año 2017. .......................................... 105 

Tabla 48 Resultados de los parámetros químicos del año 2021. .......................................... 106 

Tabla 49 Resultados del volumen de almacenamiento de las lagunas altoandinas represadas.

........................................................................................................................................ 106 

  



xiii 

 

LISTA DE ANEXOS 

Anexo 1 Matriz de consistencia. ........................................................................................... 116 

Anexo 2 Resumen del análisis estadístico para la conductividad. ........................................ 118 

Anexo 3 Resumen del análisis estadístico para la transparencia. .......................................... 119 

Anexo 4 Resumen de análisis estadístico para la turbiedad. ................................................. 120 

Anexo 5 Resumen de análisis estadístico para sólidos disueltos totales. .............................. 121 

Anexo 6 Resumen de análisis estadístico para el pH. ........................................................... 122 

Anexo 7 Resumen de análisis estadístico para OD. .............................................................. 123 

Anexo 8 Resumen de análisis estadístico para clorofila-a. ................................................... 124 

Anexo 9 Resumen de análisis estadístico para fosfatos. ....................................................... 125 

Anexo 10 Resumen de análisis estadístico para dureza. ....................................................... 126 

Anexo 11 Resumen de análisis estadístico para el IET. ........................................................ 127 

Anexo 12 Panel fotográfico laguna Ccomercocha. ............................................................... 128 

Anexo 13 Panel fotográfico Laguna Quellhuacocha. ............................................................ 131 

Anexo 14 Panel fotográfico Laguna Huincococha. ............................................................... 134 

Anexo 15 Panel fotográfico Laguna Yanacocha. .................................................................. 137 

Anexo 16 Resultados del Laboratorio de Investigación en Control y Análisis de Aguas de la 

Universidad Nacional José María Arguedas de Apurímac (Resultados del año 2021). 140 

Anexo 17 Resultados del análisis fisicoquímico del agua de las lagunas, los cuales fueron 

ejecutados por la empresa URANO GROUP S.A.C. (Resultados del año 2017). ......... 142 

Anexo 18 Certificado de Acreditación del Instituto Nacional de Calidad (INACAL). ........ 147 

Anexo 19 Traducción Certificada TC N° 1598-2019 de la validación de instrumentos y 

métodos empleados. ....................................................................................................... 148 



xiv 

 

Anexo 20 Validación de instrumentos y métodos empleados. .............................................. 150 

Anexo 21 Certificados de calibración de los equipos utilizados. .......................................... 172 

  



xv 

 

RESUMEN 

Las lagunas altoandinas, son una fuente de agua de abastecimiento en todas las épocas del año, 

además son lugares de desarrollo de especies nativas, su estado permite conocer la calidad y la 

disposición que se atribuya, en la investigación presentada se analizó el efecto del 

represamiento en la calidad del agua y el estado trófico de las lagunas altoandinas de 

Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 

2021. De las 4 lagunas altoandinas estudiadas, se recolectaron 3 muestras de agua de diferentes 

puntos de cada laguna, y se determinó los parámetros físicos, químicos y tróficos en campo y 

laboratorio, el agua recolectada fue analizada en el laboratorio de investigación en control y 

análisis de aguas de la Universidad Nacional José María Arguedas de Apurímac, los resultados 

se procesaron utilizando programas estadísticos mediante pruebas de ANOVA y la ejecución 

de comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de significancia del 5%. De los resultados 

obtenidos de los parámetros fisicoquímicos de calidad del agua y el estado trófico de las 

lagunas altoandinas, se concluye que el efecto del represamiento no influye en la calidad del 

agua ni en el estado trófico de las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, 

Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021, puesto que no presentan 

relación significativa (p-value > 0.05) con la mayoría de los parámetros tróficos, lo que 

indicaría que las lagunas no muestran contaminación por actividad antrópica y se sitúan dentro 

de los rangos establecidos por los ECA para el agua, específicamente en la categoría 4: 

conservación del ambiente acuático (E1: lagunas y lagos), en relación al estado trófico de las 

lagunas represadas, se detectaron concentraciones reducidas de clorofila-a, lo cual indica que 

estas lagunas presentan un índice de estado trófico (IET) correspondiente al tipo Oligotrófico, 

característico de las lagunas altoandinas con una baja actividad biológica.  

Palabras clave: calidad de agua, estado trófico, represamiento. 
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RESUMO 

As lagoas altoandinas são uma fonte de abastecimento de água em todas as épocas do ano, além 

de serem locais de desenvolvimento de espécies nativas. Seu estado permite conhecer a 

qualidade e a disposição que lhes é atribuída. Na pesquisa apresentada, foi analisado o efeito 

do represamento na qualidade da água e no estado trófico das lagoas altoandinas de 

Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha e Yanacocha, na região de Cusco, no ano de 

2021. Das 4 lagoas altoandinas estudadas, foram coletadas 3 amostras de água de diferentes 

pontos de cada lagoa, e foram determinados os parâmetros físicos, químicos e tróficos no 

campo e no laboratório. A água coletada foi analisada no laboratório de pesquisa em controle 

e análise de águas da Universidade Nacional José María Arguedas de Apurímac. Os resultados 

foram processados usando programas estatísticos, por meio de testes de ANOVA e execução 

de comparações múltiplas de Tukey com um nível de significância de 5%. Com base nos 

resultados dos parâmetros físico-químicos da qualidade da água e no estado trófico das lagoas 

altoandinas, conclui-se que o efeito do represamento não influencia na qualidade da água ou o 

estado trófico das lagoas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha e 

Yanacocha, na região de Cusco, no ano de 2021. Isso ocorre porque não apresentam uma 

relação significativa (valor de p > 0,05) com a maioria dos parâmetros tróficos, indicando que 

as lagoas não mostram contaminação por atividade antrópica e estão dentro dos limites 

estabelecidos pelos ECA para a água, especificamente na categoria 4: conservação do ambiente 

aquático (E1: lagoas e lagos). Em relação ao estado trófico das lagoas represadas, foram 

detectadas concentrações reduzidas de clorofila-a, indicando que essas lagoas apresentam um 

Índice de Estado Trófico (IET) correspondente ao tipo Oligotrófico, característico das lagoas 

altoandinas com baixa atividade biológica. 

Palavras-chave: qualidade da água, estado trófico, represamento. 
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INTRODUCCIÓN 

El agua es esencial para garantizar la continuidad de la vida y la sostenibilidad de los 

recursos naturales, siendo utilizada en diversas actividades económicas, la preservación es muy 

importante para garantizar agua para las futuras generaciones, por lo que se deberá de preservar 

las diferentes fuentes de agua, en el caso de las lagunas altoandinos, son una fuente crucial de 

alimentación a los acuíferos, formación de las diferentes fuentes a agua y también propician el 

desarrollo de flora y fauna de las cuencas (Velásquez, 2018). 

No obstante, las lagunas altoandinas son hábitats extremadamente sensibles y frágiles, 

especialmente debido a las precipitaciones pluviales que provocan la acumulación de 

sedimentos, estas lagunas también actúan como receptores de minerales y acumulan nutrientes 

derivados de plantas acuáticas y materia orgánica proveniente de sus cuencas. Además, tienen 

la influencia de los pobladores de los alrededores que alteran su estado natural. En este estudio 

se analizó el efecto del represamiento en la calidad del agua y el estado trófico de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región del 

Cusco en el 2021.  

Asimismo, se abordó los siguientes temas: 

En el capítulo I; se realizó el planeamiento del problema, abordando la situación 

problemática a nivel mundial, nacional y local, así mismo se efectuó la formulación del 

problema, justificación, objetivos y limitaciones de la investigación. 

En el capítulo II; se desarrolló el marco teórico conceptual, se recopilo la información 

teórica relacionada con las tres variables: calidad del agua, estado trófico y represamiento de 

las lagunas altoandinas, en los que adicionalmente se tocó los temas relacionados con el 
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volumen de agua, así mismo se realizó el marco conceptual con los temas más relevantes de la 

investigación, también se describió los antecedentes empíricos de la investigación. 

En el capítulo III, se presentaron las hipótesis y variables, en los que se realizaron la 

operacionalización de las variables independientes y dependientes, con su respectiva dimensión 

y sus indicadores. 

En el capítulo IV, se describió la metodología de la investigación, en los que se 

consideraron la localización política y geográfica, tipo y nivel de investigación, unidad de 

análisis, población, tamaño de muestra, técnicas de selección de muestra, técnicas de 

recolección de información, con el objetivo de poder determinar los parámetros fisicoquímicos 

del agua, estado trófico y volumen del agua de las cuatro lagunas investigadas. 

En el capítulo V, se muestra los resultados, la discusión, las pruebas estadísticas para 

realizar un comparativo de los datos obtenidos antes y después de la construcción de las 

represas, así mismo se realizó las pruebas de hipótesis y correlación de variables. 

En el capítulo VI, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se lograron 

alcanzar con el desarrollo de la investigación, así mismo se presentan las referencias 

bibliográficas utilizadas y los anexos adjuntos a la investigación. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Situación problemática 

Según Flores y Espinoza (2021), en la actualidad, a nivel internacional nos 

enfrentamos a un grave problema relacionado con la pérdida acelerada de glaciares y la 

escasez de recursos hídricos, debido al cambio climático y la contaminación generada 

por actividades humanas. Ante esta situación, se vienen ejecutando represas en las 

cabeceras de las cuencas, principalmente en las lagunas altoandinas, con el objetivo de 

almacenar agua de calidad y sobre todo alimentar los acuíferos de las diferentes 

cuencas. 

Para Atanacio (2018), en el Perú enfrentamos a un problema de escasez de agua, 

esto originado por el rápido crecimiento demográfico que ha aumentado la demanda de 

agua, mientras enfrentamos el riesgo de consumir agua contaminada, lo cual amenaza 

la salud no solo de la población, sino también de los animales. Esta situación requiere 

encontrar soluciones urgentes para asegurar un suministro saludable de agua en todas 

las regiones. 

En el Cusco, a través del proyecto especial (IMA) y el (PLAN MERISS), se han 

ejecutado diferentes proyectos de represamiento de lagunas altoandinas, sin embargo, 

es esencial realizar investigaciones que evalúen la calidad del agua y el estado trófico, 

para comprender que impacto tienen la construcción de las represas y brindar soluciones 

adecuadas en el caso de que se alteren su estado natural. 

Según Valcárcel (2011), la situación actual en la que estamos es preocupante, 

puesto que no se tiene agua apta para el consumo humano y animal, resultado de la 

contaminación ambiental causada principalmente por actividades humanas. Esto ha 
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llevado a la rápida desaparición de glaciares y perdida de agua que se tenía como reserva 

para las futuras generaciones. Con el aumento vertiginoso de los seres humanos, se ha 

incrementado vertiginosamente el consumo de los recursos naturales, haciendo que 

algunas especies de flora y fauna se extingan. 

 Para Atanacio (2018), en las zonas altoandinas, la ganadería es la principal 

actividad económica, pero ha generado problemas como el sobrepastoreo, que provoca 

la pérdida de vegetación e infiltración de la lluvia, afectando la recarga de los acuíferos 

en la región baja. Es fundamental tomar medidas urgentes. La disminución de recursos 

hídricos transformará áreas productivas y ricas en biodiversidad en zonas áridas e 

inhabitables, sin beneficios para la humanidad.  

En el Cusco afrontamos problemas similares que al resto de los países, puesto 

que la principal fuente de contaminación es el sobrepastoreo originado por el 

incremento de animales domésticos oriundos de la zona como son las ovejas, las llamas 

y la alpaca, así mismo las otras fuentes de contaminación son la quema de los pastizales 

y la utilización de fertilizantes en la agricultura de las zonas aledañas a las fuentes de 

agua que alimentan a las lagunas, es por eso que se deberán de desarrollar alternativas 

de abastecimiento de agua, como es el aprovechamiento del agua de lluvia, con un 

manejo adecuado de los ríos y arroyos que alimentan los acuíferos, una de las formas 

es la construcción de represas en las lagunas altoandinas, en los cuales se deberá de 

evaluar constantemente los parámetros fisicoquímicos del agua represada, con los que 

se deberá de determinar cómo está el estado trófico del agua de las lagunas represadas, 

evaluando la interacción entre nutrientes y el desarrollo de materia orgánica para tomar 

medidas correctivas oportunas y garantizar la calidad del agua almacenada.  
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1.2. Formulación del problema 

a. Problema general  

✓ ¿Cuál es el efecto del represamiento en la calidad del agua y el estado trófico de 

las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y 

Yanacocha de la región del Cusco en el 2021? 

b. Problemas específicos 

✓ ¿Cómo son los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua, tomando en 

cuenta los estándares de calidad ambiental (ECA) en las lagunas altoandinas 

represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la 

región del Cusco en el año 2021? 

✓ ¿Cuál es la categoría del estado trófico del agua de las lagunas altoandinas 

represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la 

región del Cusco en el año 2021? 

✓ ¿Cuál es la relación entre el volumen de almacenamiento y la calidad del agua 

represada de las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, 

Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021? 

1.3. Justificación de la investigación 

El estudio se fundamenta en que actualmente no se tienen investigaciones que 

aborden el efecto que originan la construcción de represas en la calidad del agua y el 

estado trófico de las lagunas altoandinas de la región del Cusco, específicamente el 

estudio se centra en las lagunas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y 

Yanacocha, cuyas represas fueron construidas por el proyecto especial (IMA). El 
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propósito de este estudio radica en demostrar cual es el efecto que origina la 

construcción de las represas en el agua de las lagunas investigadas. 

Mediante esta investigación, se pretende obtener información acerca del efecto 

del represamiento en la calidad del agua y el estado trófico de las lagunas altoandinas 

de la región del Cusco en el año 2021. Además, se hizo la recopilación de datos en 

campo, seguida del análisis químico en laboratorio, con el objetivo de determinar los 

parámetros físicos, químicos y el IET del agua de las lagunas en estudio, identificando 

los niveles de nutrientes y materia orgánica presentes. 

El estudio principalmente beneficiará al proyecto especial (IMA), al 

proporcionar información necesaria para determinar si la construcción de represas en 

las lagunas altoandinas, influyen en la calidad y estado trófico del agua, aspectos 

fundamentales para garantizar agua de calidad. 

Dentro del contexto actual de escasez de recursos hídricos, el propósito fue 

demostrar que el agua de las lagunas altoandinas represadas de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha están dentro de los ECA exigidos para 

lagunas altoandinas, así como verificar que el estado trófico de las aguas está dentro de 

los parámetros establecidos, sin sufrir alteraciones significativas como resultado del 

represamiento. 

En términos sociales, este estudio beneficiará a los habitantes de las zonas donde 

están ubicadas las lagunas, pues sabrán si el agua represada se encuentra dentro de los 

parámetros establecidos para lagunas altoandinas de la sierra del Perú. 
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1.4. Objetivos de la investigación 

a. Objetivo general 

✓ Analizar el efecto del represamiento en la calidad del agua y el estado trófico de 

las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y 

Yanacocha de la región del Cusco en el 2021. 

b. Objetivos específicos  

✓ Determinar los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua considerando los 

estándares de calidad ambiental (ECA) en las lagunas altoandinas represadas de 

Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco 

en el año 2021. 

✓ Determinar la categoría del estado trófico del agua de las lagunas altoandinas 

represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la 

región del Cusco en el año 2021. 

✓ Determinar la relación entre el volumen de almacenamiento y la calidad del agua 

represada de las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, 

Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021. 

1.5. Limitaciones de la investigación 

Las limitaciones, se describen detalladamente en función al nivel de 

complejidad: 

✓ Al inicio de la investigación no se tuvo mucha información en lo referente al 

represamiento de lagunas altoandinas y mucho menos se encontró investigaciones 

locales que hayan evaluado la calidad y el estado trófico del agua de las lagunas 
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altoandinas represadas por el proyecto especial (IMA) y el (PLAN MERISS) en las 

diferentes provincias de la región del Cusco. 

✓ En lo referente al recurso bibliográfico de la investigación efectuada, no se contó 

con información local de estudios efectuados en las provincias donde se ubican las 

lagunas estudiadas, así mismo no se contó con libros y revistas que nos den 

información sobre la investigación realizada. 

✓ Una de las limitaciones que hicieron que no se cumpla con la programación de 

ejecución de la investigación, fue la aparición del coronavirus (COVID-19), que 

afecto a todo el mundo e hizo que el año 2020 la población este aislada y no realice 

sus actividades de manera normal. 

✓ Luego de superado el problema del coronavirus, y la falta de economía hizo que el 

investigador migre a otra región a trabajar, por lo que fue dificultoso viajar a las 

provincias donde se hicieron los estudios, ya que las 4 lagunas estudiadas se ubican 

en puntos muy distantes una de la otra.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

2.1. Bases Teóricas  

2.1.1. Calidad del agua 

Según Guevara et al. (2006), son las características del agua en su estado natural 

o luego de la intervención del hombre, el cual se sustenta en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas.  

2.1.1.1. Parámetros físicos 

a. Conductividad 

Según Roldán y Ramírez (2008) es la capacidad de transmitir corriente eléctrica, 

mediante el cual se puede determinar la calidad del agua. El efecto físico más relevante de 

la temperatura sobre la conductividad eléctrica, es aumentar la movilidad iónica a 

temperaturas más altas mediante la disminución de la viscosidad de la solución, alrededor 

del 2% por 1 °C. La conductividad en los lagos varía principalmente según el tipo, que 

puede ser oligotrófico o también eutrófico, el cual está directamente relacionada a la 

profundidad del agua, cuyos valores bajos indican un estado oligotrófico, mientras que los 

valores altos indican un estado eutrófico, que se expresan en µS/cm.  

b. Transparencia 

Según Echeverría et al. (2007) se evalúa empleando el disco de Secchi, el cual se 

expresa en medidas de longitud, siendo inversamente proporcional a la turbidez. Esta 

medida indica la acumulación de diversos materiales que se encuentran suspendidos, los 

cuales van desde los coloidales hasta los más grandes, así como plancton y 

microorganismos, lo que revela el nivel de pureza del agua.  
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Para Bonansea et al. (2012) la zona fótica es el estrato de agua que comprende 

hasta una longitud donde el 1% de la intensidad de la luz se registra en la superficie; en la 

zona afótica, la radiación solar que se alcanza es inferior al 1%, lo cual se refiere a la región 

oscura del ecosistema acuático.  

c. Turbiedad  

La OMS (1998) define como la cantidad total de materiales que se encuentran 

suspendidos, los cuales interfieren con el paso de un haz de luz por medio del agua, se 

mide en unidad nefelométrica de turbidez (NTU) y para su medición se emplea un 

turbidímetro.  

d. Sólidos disueltos totales (STD)  

La OMS (1998) define a los STD como la cantidad de materiales solidos que se 

obtienen luego de la evaporación del agua a una temperatura por encima de los 100 °C, se 

calcula empleando el método de la gravimetría. 

Para APHA (1992) los STD se encuentran en forma de materiales disueltos, que 

se encuentran en forma de sales y en algunos casos como gases, los iones predominantes 

son el bicarbonato, así mismo se tiene la presencia de cloruros, sulfatos, también se tiene 

la presencia de nitrato, sodio, potasio, calcio y magnesio, los cuales proporción el sabor, 

dureza y otras características al agua, su unidad de medida es mg/L. 

2.1.1.2. Parámetros químicos  

a. Potencial de hidrógeno (pH) 

Para Roldán y Ramírez (2008) es la acumulación de iones de hidrógeno cuya 

medición está en el rango de 0 al 14, el agua posee un valor de 7 que es considerado 
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neutro. En cambio, las soluciones acidas son consideradas así, si están por debajo de 7 

y por encima de este valor son consideradas soluciones básicas. 

Los valores de pH que poseen los lagos altoandinos se encuentran entre 6.5 y 

7.5, mientras que los lagos de turberas están entre 4.0 y 5.0, mientras que en los lagos 

tropicales están entre 5.0 a 9.0 en función al estado trófico y la alcalinidad de sus aguas 

(Roldán y Ramírez, 2008). 

Según Gómez (2018) la presencia de algas en las aguas, muestra una variación 

de pH, ya que el desarrollo de las algas consume dióxido de carbono, lo que ocasiona 

que se incremente el pH y origina que el agua sea básica.  

b. Oxígeno disuelto (OD) 

Yaguachi (2013) define como la cantidad de oxígeno que se encuentra disuelto 

en el agua, por medio del cual se determina la salud del ecosistema acuático, mientras 

mayor sea el nivel de oxígeno disuelto es mejor la calidad del agua que permite la 

respiración de los microorganismos y otras especies, se encuentra ligeramente soluble 

en el agua y es dependiente de varios parámetros físicos, como la temperatura. 

Para conservar en forma balanceada una población de organismos en lagos, ríos y 

el océano, es necesario del oxígeno disuelto, las algas al descomponerse emplean una 

cantidad de oxígeno para sus procesos biológicos, la cual empieza a disminuir la calidad 

del agua (Díaz y Sotomayor, 2013). 

Según Roldán y Ramírez (2008) los microorganismos descomponedores son los 

principales responsables de la perdida de oxígeno, ya que producen la oxidación de los 

restos orgánicos. 
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Para Álamo et al. (2013) se deberá de implementar el análisis detallado de la 

concentración de OD, puesto que la descomposición de la materia orgánica disminuye la 

concentración de oxígeno, lo que origina la eutrofización, su unidad de medida es mg/L. 

c. Clorofila-a 

Bonansea et al. (2012) define como un conjunto de organismos fotosintéticos 

microscópicos, los cuales se localizan en los sistemas acuáticos y que juegan un papel 

preponderante en el ciclo de los nutrientes como parámetros determinantes de la calidad 

del agua.  

Para Salgado (2014) uno de los métodos para determinar el contenido de 

fitoplancton en el agua, es por medio de la cantidad de clorofila-a que está presente, el cual 

se puede expresar en función a la cantidad de pigmentos fotosintéticos que están presentes 

en una unidad de volumen, que depende de la cantidad de luz y nutrientes como el 

nitrógeno y el fósforo. 

Según Streit et al. (2015) en la figura 1, se muestra la estructura química de la 

clorofila-a, en el cual el 75% corresponde a los pigmentos verdes que se encuentran en la 

naturaleza y que representan del 1 al 2% del peso total de las algas del plancton. 
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Figura 1  

Estructura química de la clorofila-a. 

 

Nota. Se muestra la estructura química de la clorofila-a. Fuente: Streit et al. (2015). 

Para Estruch (2010), los lugares de absorción de la clorofila-a, se encuentran 

en el espectro visible, que es la parte de la luz azul comprendida entre 400 y 500 nm, 

y la parte de la luz roja que está comprendida entre 600 y 700 nm y la parte central del 

espectro que es la luz verde se encuentra entre 500 y 600 nm, la unidad de medida de 

la clorofila-a es mg/L. 

d. Nitratos 

Para la OMS (1998) son iones que se encuentran en estado natural y forman parde 

del ciclo del nitrógeno, se encuentran en pocas cantidades en zonas donde no hay 

intervención humana, pero en zonas donde existe prácticas agrícolas y ganaderas se 

incrementa las cantidades de nitrato, donde las cantidades de nitrato alcanzan varios 

cientos de miligramos por litro, caso de algunos países donde el contenido de nitrato en el 

agua potable supera los 50 mg/L. 
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Según Odum y Barrett (2006) en la mayoría de las plantas se usan nitrato, los 

cuales deben ser transformados en amonio, dicho proceso es muy costoso, actualmente 

la mayoría de las plantas vienen usando amonio como se muestra en la figura 2. 

Figura 2  

Etapas de asimilación de compuestos nitrogenados en las plantas. 

 

Nota. Se muestra las etapas de transporte, reducción y asimilación en las plantas. 

Fuente: Odum y Barrett (2006). 

e. Fosfatos  

Para Sánchez et al. (2007) son los compuestos que se encuentran formados de 

fosforo y oxígeno, la misma que se deriva del ácido fosfórico, el ion fosfato (PO4
3-) se 

produce de forma natural a partir del fósforo inorgánico, la misma que se puede 

encontrar en forma de solución, esto debido a las infiltraciones de la precipitaciones 

pluviales en zonas agrícolas que contienen fosfatos y alimentan los cursos de agua 

natural. 
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Según Chan et al. (2022), el fosfato es el principal insumo que propicia el 

desarrollo de las algas, el incremento de fosfatos hacen que las algas crezcan 

desmesuradamente, el mismo que disminuye la cantidad de oxígeno, haciendo que la 

materia orgánica viva crezca de manera descontrolada y propicia que la materia 

orgánica se descomponga en grandes cantidades, originando un proceso franco de 

eutrofización. 

f. Dureza  

Según la OMS (1998) es la concentración de iones metálicos, principalmente 

de los iones de magnesio y de los iones de calcio, los cuales no originan problemas a 

la salud, pero originan la alteración del agua principalmente en el sabor, por lo que en 

lo referente a la cantidad de magnesio deberá mantenerse por debajo de los 125mg/L.  

Según APHA (1992) los iones de hierro se pueden eliminar durante el proceso 

de ablandamiento, que se logra conectando directamente con el suministro de agua, en 

el que se eliminan los minerales que hacen que el agua sea dura, en la tabla 1 se muestra 

el rango de valores de la dureza:  

Tabla 1  

Rango de valores de la dureza. 

Dureza Clasificación 

Menor de 15 ppm Agua muy blanda 

15 a 50 ppm Agua blanda 

50 a a100 ppm Agua de dureza media 

100 a 200 ppm Agua dura 

Mayor a 200 ppm Agua muy dura 

Nota. Datos que muestran el rango de valores de la dureza y la clasificación del 

agua. Fuente: APHA (1992). 
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2.1.2. Estado trófico de las lagunas altoandinas 

2.1.2.1. Estado trófico 

Para Chan et al. (2022) proviene del griego bien nutrido, que es el incremento 

desmesurado de nutrientes, como son el fosforo y el nitrógeno, los cuales originan que 

las plantas acuáticas en especial el plancton de desarrollen de manera desmesurada, 

haciendo que se pierda la vida acuática. 

Según Chapa y Guerrero (2014) se tienen etapas del estado trófico, las cuales 

son las siguientes: 

Primero: la materia orgánica a causa de las bacterias aeróbicas es oxidada y se 

convierte en alimento para las plantas acuáticas, propiciando su desarrollo 

desmesurado. 

Segundo: tanto el OD, transparencia y pH presentan una disminución debido 

al consumo de los alimentos por parte de los heterótrofos. 

Tercero: debido a la eliminación del OD ocurre la extinción de los organismos 

aeróbicos.  

Cuarto: el amonio, sulfuros y metano desprenden gases olorosos debido al 

accionar de las bacterias anaeróbicas. 

Quinto: la afectación del nivel estructural de la población del humedal, es por 

la variación del agua a un medio acido, que por el accionar principalmente de 

los sulfuros con el agua producen ácido sulfhídrico. 
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2.1.2.2. Causas de la eutrofización 

Según Moreno et al. (2010) se puede originar de manera natural o por 

intervención del hombre, el cual se incrementa con el crecimiento de nutrientes.  

Para Sierra (2011) la eutrofización se produce de manera natural, en función a 

los comportamientos hidrodinámicos de los ecosistemas (lénticos y lóticos); en las 

aguas lénticas se acelera el proceso de eutrofización, mientras que en las aguas lóticas 

no se desarrollan. 

Según Moreno et al. (2010) la eutrofización cultural es aquella que se produce 

por la intervención del ser humano, donde los factores contaminantes como el uso 

excesivo de fertilizantes, deforestación, presencia de óxidos como el nitrógeno y azufre 

son los que aceleran la eutrofización. 

Las fuentes de contaminación son las principales causantes de la eutrofización, 

dentro de ellos tenemos las fuentes difusas, que no se conoce el origen de la 

contaminación (aguas agrícolas o de lixiviación), mientras que las fuentes puntuales 

son las que se conocen el punto de origen como son los lugares de vertimiento de las 

aguas residuales (Silva et al., 2017). 

2.1.2.3. El proceso de eutrofización 

Para García et al. (2018) este proceso inicia cuando se incrementa la cantidad 

de fósforo y nitrógeno, que cuando se liberan en cantidades sustanciales afectan el 

ecosistema acuático, propiciando el crecimiento desmesurado de las plantas, en 

especial del plancton. 

Durante mucho tiempo se consideró que la eutrofización era un proceso natural, 

en el que los sistemas acuáticos recibían de manera regular aportes de nutrientes y 
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materia orgánica, los cuales originan procesos irreversibles al medio acuático y que la 

mayor parte es originada por la intervención del ser humano y que cada vez se viene 

realizando en procesos más cortos (Zouiten, 2012). 

Para Moreta (2008) el incremento de nutrientes acelera el crecimiento de 

plancton, la turbiedad del agua origina la reducción de la fotosíntesis, esto a 

consecuencia de la ausencia de luz que disminuye la concentración de oxígeno que 

hace que los organismos mueran y el ecosistema sufra alteraciones que van acabando 

la vida acuática. 

2.1.2.4. Categorías Tróficas 

Según Moreira y Sabando (2016) en los ecosistemas acuáticos, el indicador del 

estado trófico es el grado de eutrofización, el cual está relacionado por el porcentaje 

de nutrientes que contiene el agua y en función a ello se puede determinar el orden 

categórico de eutrofización, los cuales se dividen en eutrófico o hipertrófico, 

mesotrófico y oligotrófico, los cuales están relacionadas directamente con la clorofila-

a, así mismo con el fósforo total y la transparencia, las categorías tróficas se desarrollan 

a continuación: 

a. Oligotrófico 

Según Vásquez et al. (2012) es el agua que tiene pocos nutrientes que deriva 

del término oligo que significa insuficiente, dichos sistemas acuáticos presentan mayor 

cantidad de oxígeno disuelto, y al tener menor cantidad de plantas, dejan ingresar la 

luz a mayores profundidades que originan menor cantidad de descomposición, por lo 

que sus aguas son claras, transparentes y se encuentran bien oxigenadas.  
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b. Mesotrófico 

Para Vásquez et al. (2012) es el agua que tiene cantidades intermedias de 

nutrientes, los cuales originan que en el medio acuático se incremente las plantas, en 

especial el plancton.  

Son aguas con niveles de nutrientes intermedios, puesto que al generar 

descomposición de la materia orgánica, generan nutrientes que propician el desarrollo 

del plancton, originando que se desarrollen los microorganismos (Carvajal, 2011). 

c. Eutrófico 

Para Carvajal (2011) es el agua que tiene una gran cantidad de nutrientes y 

materia orgánica y presentan una mayor propagación de plancton, algas y diversas 

plantas acuáticas, los cuales son susceptibles a la perdida de oxígeno, tienen poca 

claridad de sus aguas y presentan mayor cantidad de fosforo y clorofila-a. 

Contienen muchos nutrientes, aumentan la turbidez del agua debido al 

incremento de algas, lo que origina la perdida de oxígeno y genera condiciones 

anaeróbicas que emanan malos olores, que paralelamente se van acumulando de 

sedimentos haciendo que se reduzca la altura de sus aguas (Vásquez et al., 2012). 

d. Hipertrófico 

Según Carvajal (2011) es el agua que presenta elevadas cantidades de 

nutrientes, materia orgánica, en los que existe una mayor propagación algal, que 

origina la mortandad de especies acuáticas, los cuales tienen poca iluminación y 

presencia de luz solar. 

Para Moreno et al. (2010) por la mayor cantidad de nutrientes se tiene un 

excesivo crecimiento de las algas que provoca la sofocación del medio acuático, en el 
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que va originando lugares muertos por la excesiva productividad biológica originada 

por la ausencia de luz solar y la poca claridad del agua. 

2.1.2.5. Índices de estado trófico 

Según Calazans (1999) son parámetros que nos proporcionan el nivel de 

calidad del agua mediante métodos resumidos, los cuales están directamente 

relacionados con la productividad biológica. 

Para Sierra (2011) los IET propuestos para evaluar el estado trófico varían en 

función a los condiciones en el que se encuentra el agua, existiendo una serie de índices 

los cuales se desarrollan a continuación: 

a. IET propuesto por Carlson 

 Para Carlson (1977) el IET está comprendido entre 0 y 100, en los que se tiene 

una variación de oligotrófico llegando a hipertrófico; los cuales se determinan por los 

datos proporcionados por el disco Secchi que mide la transparencia, igualmente se 

necesitan los valores de la clorofila-a y del fósforo total, tal como se muestra en la tabla 

2, las cuales se pueden determinar utilizando las ecuaciones 1, 2, 3 y 4, que concuerdan 

con la propuesta de Carlson. 

𝐼𝐸𝑇𝐷𝑆 = 10(6 −
𝐿𝑛(𝐷𝑆)

ln(2)
)    (ec.1) 

𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎 = 10(6 −
2.04−0.68ln (𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎)

ln(2)
)  (ec.2) 

𝐼𝐸𝑇𝑃𝑡 = 10(6 −
𝐿𝑛(

48

𝑃𝑡
)

ln(2)
)    (ec.3) 

𝐼𝐸𝑇𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝐼𝐸𝑇𝐷𝑆+𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎+𝐼𝐸𝑇𝑃𝑡)

3
)  (ec.4) 

Donde: 

IETDS: índice de la transparencia. 
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IETClorf. a: índice de la clorofila-a. 

IETPt: índice del fósforo total.  

IETPromedio: índice promedio de Carlson. 

Tabla 2  

Valores del IET propuesto por Carlson. 

Estado de eutrofización IET 
Transp. 

(m) 

Fósforo t.  

(mg.m-3) 

Clorf. a  

(mg.m-3) 

Oligotrófico (IET < 30) 

0 64 0.75 0.04 

10 32 1.5 0.12 

20 16 3 0.34 

30 8 6 0.94 

Mesotrófico (30 < IET < 60) 

40 4 12 2.6 

50 2 24 6.4 

60 1 48 20 

Eutrófico (60 < IET < 90) 

70 0.5 96 56 

80 0.25 192 154 

90 0.12 384 427 

Hipereutrófico (90 < IET < 

100) 
100 0.06 768         1 183 

Relación de los parámetros de 

eutrofización 
  

𝐼𝐸𝑇𝐷𝑆

2
 2 x IETPt √7.8 𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎 

Nota. Tabla de valores del IET propuesto por Carlson. Fuente: Carlson (1977). 

b. Modificaciones del IET de Carlson 

Para Aizaki et al. (1981) durante los años de 1977 a 1979, se realizaron el 

análisis de 22 lagos en Japón, con los que se realizaron propuestas para la modificación 

del IET de Carlson, dichas ecuaciones fueron planteadas y se utilizaron para determinar 

el IET de los lagos de Japón, las ecuaciones 5, 6 y 7 son las propuestas realizadas por 

los investigadores en Japón. 

𝐼𝐸𝑇𝐷𝑆 = 10(2.46 +
3.76−1.57ln (𝐷𝑆)

ln(2.5)
)  (ec.5) 

𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎 = 10(2.46 +
ln (𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎)

ln(2.5)
)  (ec.6) 

𝐼𝐸𝑇𝑃𝑡 = 10(2.46 +
6.68−1.15 ln (𝑃𝑡)

ln(2.5)
)  (ec.7) 
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Según Mendoza et al. (2011), Toledo propone la modificación del IET de 

Carlson que se presenta en la tabla 3, cuya aplicación es principalmente para sistemas 

acuáticos donde el clima es cálido tropical, cuyas ecuaciones son la 8, 9, 10 y 11:  

𝐼𝐸𝑇𝑀𝐷𝑆 = 10(6 −
0.64+𝐿𝑛(𝐷𝑆)

ln(2)
)    (ec.8) 

𝐼𝐸𝑇𝑀𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎 = 10(6 −
2.04−0.695 ln (𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎)

ln(2)
)  (ec.9) 

𝐼𝐸𝑇𝑀𝑃𝑡 = 10(6 −
𝐿𝑛(

80.32

𝑃𝑡
)

ln(2)
)     (ec.10) 

𝐼𝐸𝑇𝑀𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝐼𝐸𝑇𝐷𝑆+𝐼𝐸𝑇𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎+𝐼𝐸𝑇𝑃𝑡)

3
)   (ec.11) 

Donde: 

IETMDS: IET para la transparencia en m. 

IETMClorf a: IET para la clorofila-a en µg/L. 

IETMPt: IET para el fósforo total en µg/L. 

 

Tabla 3  

Valores del IET propuesto por Toledo. 

Estado trófico IET 

Oligotrófico < 45 

Mesotrófico 45-55 

Eutrófico >55 

 Nota. Valores de los índices de clasificación trófica propuesta por 

Toledo. Fuente: Mendoza et al. (2011). 
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c. IET propuesto por la OCDE 

Según Mendoza et al. (2011) en el año 1982 la Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), con la finalidad de clasificar la 

eutrofización ocasionada por descargas de materia orgánica en lagos y embalses de 

climas templados, propuso una relación cuantitativa entre los parámetros de los que 

depende el IET, las cuales se muestran en la tabla 4, mediante el cual se puede clasificar 

el estado trófico. 

Tabla 4  

Valores propuestos por la OCDE. 

Estado trófico 

Fósforo 

total 

(µg/L) 

Clorofila-a 

(µg /L) 

Transparencia del Disco 

Secchi (m) 

Media Máx.           Media Min. 

Ultraoligotrófico < 4 < 1 < 2.5 > 12.0 > 6 

Oligotrófico 4-10 1-2.5 2.5-8 12-6 6-3 

Mesotrófico 10-35 2.5-8 8-25 6-3 3-1.5 

Eutrófico 35-100 25-75 25-75 3-1.5 1.5-0.7 

Hipertrófico > 100 > 75 > 75 < 1.5 < 0.7 

Nota. Valores de los parámetros de los que depende el IET propuesto por la OCDE. 

Fuente: Mendoza et al. (2011). 

d. Índice de eutrofización por nutriente o Karydis 

Para Moreno et al. (2010) este índice fue propuesto por Karydis, mediante el 

cual el nivel de eutrofización se clasifica en: oligotrófico, mesotrófico y eutrófico, el 

mismo que se visualizan en la tabla 5, el cual se puede determinar utilizando las 

ecuaciones 12, 13 y 14: 

𝐼𝐸 =
𝐶

𝐶−𝑙𝑜𝑔𝑋
+ 𝑙𝑜𝑔𝐴   (ec.12) 

𝐶 = log    (ec.13) 
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𝑋 = log    (ec.14) 

Donde: 

IE: Índice de Karydis. 

A: Cantidad de estaciones que se evalúan en el periodo de estudio. 

C: Es el logaritmo de la concentración total del nutriente. 

X: Es la concentración total del nutriente. 

Tabla 5  

Valores propuestos por Karydis. 

Estado trófico Rango 

Oligotrófico IET < 3 

Mesotrófico 3 < IET < 5 

Eutrófico IET > 5 

Nota. Rango de valores propuestos por Karydis. Fuente: Moreno et al. 

(2010). 

e. IET propuesto por CEPIS 

Según Sierra (2011) este índice fue propuesto por el Centro Panamericano de 

Ingeniería Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS), por medio del cual podemos 

determinar el estado trófico en función a los parámetros de los que depende 

directamente el IET. Del mismo modo, para la aplicación de este índice, se debe de 

calcular:  

✓ El tiempo de detención (Tw). 

✓ Profundidad media (Z). 

✓ Carga puntual y distribuida de P en el afluente (Lp).  

✓ El estado trófico (ET) empleando la figura 3. 
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✓ La concentración promedio de P en la columna de agua, para lo cual se utiliza 

la ecuación 15 y para el cálculo de la distribución de probabilidad del ET se 

utiliza la figura 4. 

𝑃ℷ =
𝐿𝑝

𝑍
∗

𝑇𝑤

3
4

3
   (ec.15) 

Como ejemplo podemos mencionar que para una concentración dada de 8 

mg/m3, que es la concentración que se tiene en promedio de P en una determinada 

columna de agua (𝑃λ), se tiene como resultado: 

✓ 79% del tiempo ultraoligotrófico. 

✓ 17% oligotrófico.  

✓ 4% mesotrófico.  

Figura 3  

Clasificación trófica según CEPIS. 

 
Nota. Figura para determinar la clasificación trófica propuesta por el CEPIS. 

Fuente: Sierra (2011). 
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Figura 4  

Cuadro de probabilidades del IET propuesta por el CEPIS. 

 
Nota. Determinación de la probabilidad del IET propuesta por el CEPIS.  

Fuente: Sierra (2011). 

2.1.3. Represamiento de las lagunas altoandinas 

Según Roldán y Ramírez (2008) es una infraestructura que tiene el objetivo de 

detener el agua de su curso normal, generando que el agua quede almacenada en un 

determinado espacio, los materiales de construcción de una represa o presa pueden 

variar, se pueden construir con hormigón, piedra u otro material para embalsar el agua 

en diversos cuerpos de agua, los cuales pueden derivarse para su utilización en la 

agricultura o para la producción de energía eléctrica. 

2.1.3.1. Lagunas altoandinas 

Son aquellas lagunas que se encuentran ubicadas en los andes de América del 

Sur, generalmente por encima de los 3000 m de altitud, adoptan las características 

químicas de los suelos próximos y principalmente de los usos que les dan las 

https://definicion.de/presa
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poblaciones humanas y varían en función al país y a la región donde se ubican, que 

hacen que alberguen una variedad de especies que en muchos casos son nuevas para la 

ciencia y ecología, lo que amerita plantear nuevas estrategias de manejo de estos 

ecosistemas (Velásquez, 2018).  

2.1.3.2. Elementos de una represa 

Para Roldán y Ramírez (2008) está conformado por los siguientes elementos, 

que tienen la finalidad de contener una mayor cantidad de agua, regular el caudal de 

salida y exceso, entre otras funciones: 

✓ El embalse: se refiere al agua contenida. 

✓ Los taludes: son aquellas construcciones que limitan el cuerpo de la represa. 

✓ Las compuertas: son mecanismos de cierre y apertura del caudal de agua, en 

una determinada infraestructura. 

✓ El vertedero: es aquel que se emplea para regular el exceso de agua cuando se 

llena la represa. 

✓ Las esclusas: se utilizan para comunicar infraestructuras que se encuentran a 

diferentes niveles. 

2.1.3.3. Tipos de represas 

✓ Represas de gravedad: son construcciones que por su propio peso son las 

responsables de resistir el empuje originado por el agua, las cuales pueden ser 

de diferentes materiales. 

✓ Represas de escollera: Son construcciones de forma triangular, cuyo material 

predominante es la roca que protege el núcleo de la presa. 

  

https://definicion.de/cuerpo
https://definicion.de/peso
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2.1.3.4.Volumen de agua 

Es el espacio ocupado por un determinado cuerpo de agua, se obtiene de la 

multiplicación de la longitud por la altura y el ancho, se puede medir en m3, cm3, L 

(Pérez et al., 2016). 

a. Niveles y volúmenes de los embalses  

Para Sandoval (2018) se tiene los siguientes niveles: 

• Nivel de desplante. Es el nivel que está en contacto con el suelo o roca, en caso 

que sea inclinado es el nivel mínimo (ND).  

• Nivel de la solera del cauce. Corresponde al nivel natural del rio, que puede ser 

variable dependiendo del lecho móvil (NSC). 

• Nivel muerto. Es el nivel más bajo de una posible descarga del agua de la presa, 

que se emplea generalmente para el depósito de sedimentos (NVM-NAMIN).  

• Nivel mínimo de operación. Corresponde a la superficie más baja del volumen útil 

o de operación (NAMINO).  

• Nivel máximo de operación. Es cuando la estructura está llena y es el nivel máximo 

en su condición de operación (NAMO).  

• Nivel máximo de proyecto. Corresponde al nivel más alto determinado con el 

caudal máximo, para un periodo de retorno que sirve principalmente para el 

dimensionamiento de las estructuras de la presa (NMP). 

• Nivel máximo extraordinario. Corresponde al nivel calculado para las máximas 

avenidas las cuales son conocidas como extraordinarias, las mismas que se utilizan 

para comprobar el funcionamiento de las obras de descarga (NAME).  

En la figura 5 se muestra los detalles de los niveles y volúmenes de los embalses: 
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Figura 5  

Niveles y volúmenes de un embalse. 

 

Nota. Se muestra los detalles de los niveles y volúmenes de los embalses.               

Fuente: Sandoval (2018). 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Calidad de agua 

Para Guevara et al. (2006), son las características del agua en su estado natural o 

luego de la intervención del hombre, el cual se sustenta en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas.  

2.2.1.1.  Parámetros físicos  

a. Conductividad 

Según Roldán y Ramírez (2008) es la capacidad de transmitir corriente eléctrica, 

mediante el cual se puede determinar la calidad del agua. 
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b. Transparencia 

Según Echeverría et al. (2007); se evalúa mediante el disco de Secchi, el cual se 

expresa en medidas de longitud, siendo inversamente proporcional a la turbidez. 

c. Turbiedad  

La OMS (1998) define como la cantidad total de materiales que se encuentran 

suspendidos, los cuales interfieren con el paso de un haz de luz por medio del agua, se 

mide en unidad nefelométrica de turbidez (NTU) y para su medición se emplea un 

turbidímetro.  

d. Sólidos disueltos totales (STD)  

La OMS (1998) define a los STD como la cantidad de materiales solidos que se 

obtienen luego de la evaporación del agua a una temperatura por encima de los 100 °C, se 

calcula empleando el método de la gravimetría. 

2.2.1.2.  Parámetros químicos  

a. Potencial de hidrógeno (pH) 

Para Roldán y Ramírez (2008) es la acumulación de iones de hidrógeno cuya 

medición está en el rango de 0 al 14, el agua posee un valor de 7 que es considerado 

neutro. En cambio, las soluciones acidas son consideradas así, si están por debajo de 7 

y por encima de este valor son consideradas soluciones básicas. 

b. Oxígeno disuelto (OD) 

Yaguachi (2013) define como la cantidad de oxígeno que se encuentra disuelto 

en el agua, por medio del cual se determina la salud del ecosistema acuático, mientras 

mayor sea el nivel de oxígeno disuelto es mejor la calidad del agua que permite la 

respiración de los microorganismos y otras especies, se encuentra ligeramente soluble 

en el agua y es dependiente de varios parámetros físicos, como la temperatura. 
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c. Clorofila-a 

Bonansea et al. (2012) define como un conjunto de organismos fotosintéticos 

microscópicos, los cuales se localizan en los sistemas acuáticos y que juegan un papel 

preponderante en el ciclo de los nutrientes como parámetros determinantes de la calidad 

del agua.  

d. Nitratos 

Para la OMS (1998) son iones que se encuentran en estado natural y forman 

parde del ciclo del nitrógeno, se encuentran en pocas cantidades en zonas donde no hay 

intervención humana, pero en zonas donde existe prácticas agrícolas y ganaderas se 

incrementa las cantidades de nitrato, donde las cantidades de nitrato alcanzan varios 

cientos de miligramos por litro, caso de algunos países donde el contenido de nitrato en 

el agua potable supera los 50 mg/L. 

e. Fosfatos  

Para Sánchez et al. (2007) son los compuestos que se encuentran formados de 

fosforo y oxígeno, la misma que se deriva del ácido fosfórico, el ion fosfato (PO4
3-) se 

produce de forma natural a partir del fósforo inorgánico, la misma que se puede 

encontrar en forma de solución, esto debido a las infiltraciones de la precipitaciones 

pluviales en zonas agrícolas que contienen fosfatos y alimentan los cursos de agua 

natural. 
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f.  Dureza  

Para la OMS (1998) es la concentración de iones metálicos, principalmente de 

los iones de magnesio y de los iones de calcio, los cuales no originan problemas a la 

salud, pero originan la alteración del agua principalmente en el sabor, por lo que en lo 

referente a la cantidad de magnesio deberá mantenerse por debajo de los 125mg/L. 

2.2.2. Estado trófico de las lagunas altoandinas. 

2.2.2.1. Estado trófico 

Para Chan et al. (2022) proviene del griego bien nutrido, que es el incremento 

desmesurado de nutrientes, como son el fosforo y el nitrógeno, los cuales originan que 

las plantas acuáticas en especial el plancton de desarrollen de manera desmesurada, 

haciendo que se pierda la vida acuática. 

2.2.2.2. Causas de la eutrofización 

Según Moreno et al. (2010) se puede originar de manera natural o por 

intervención del hombre, el cual se incrementa con el crecimiento de nutrientes.  

2.2.2.3. El proceso de eutrofización 

Según García et al. (2018) este proceso inicia cuando se incrementa la cantidad 

de fósforo y nitrógeno, que cuando se liberan en cantidades sustanciales afectan el 

ecosistema acuático, propiciando el crecimiento desmesurado de las plantas, en 

especial del plancton. 
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2.2.2.4. Categorías Tróficas 

Según Moreira y Sabando (2016) en los ecosistemas acuáticos, el indicador del 

estado trófico es el grado de eutrofización, el cual está relacionado por el porcentaje 

de nutrientes que contiene el agua y en función a ello se puede determinar el orden 

categórico de eutrofización, los cuales se dividen en eutrófico o hipertrófico, 

mesotrófico y oligotrófico, los cuales están relacionadas directamente con la clorofila-

a, así mismo con el fósforo total y la transparencia. 

a. Oligotrófico 

Según Vásquez et al. (2012) es el agua que tiene pocos nutrientes que deriva 

del término oligo que significa insuficiente, dichos sistemas acuáticos presentan mayor 

cantidad de oxígeno disuelto y al tener menor cantidad de plantas, dejan ingresar la luz 

a mayores profundidades que originan menor cantidad de descomposición, por lo que 

sus aguas son claras, transparentes y se encuentran bien oxigenadas.  

b. Mesotrófico 

Para Vásquez et al. (2012) es el agua que tiene cantidades intermedias de 

nutrientes, los cuales originan que en el medio acuático de incremente las plantas, en 

especial el plancton.  

c. Eutrófico 

Para Carvajal (2011) es el agua que tiene una gran cantidad de nutrientes y 

materia orgánica y presentan una mayor propagación de plancton, algas y diversas 

plantas acuáticas, los cuales son susceptibles a la perdida de oxígeno, tienen poca 

claridad de sus aguas y presentan mayor cantidad de fosforo y clorofila-a. 
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d. Hipertrófico 

Según Carvajal (2011) es el agua que presenta elevadas cantidades de 

nutrientes, materia orgánica, en los que existe una mayor propagación algal, que 

origina la mortandad de especies acuáticas, los cuales tienen poca iluminación y 

presencia de luz solar. 

2.2.2.5. Índices de estado trófico 

Según Calazans (1999) son parámetros que nos proporcionan el nivel de 

calidad del agua mediante métodos resumidos, los cuales están directamente 

relacionados con la productividad biológica. 

2.2.3. Represamiento de las lagunas altoandinas. 

Según Roldán y Ramírez (2008) es una infraestructura que tiene el objetivo de 

detener el agua de su curso normal, generando que el agua quede almacenada en un 

determinado espacio, los materiales de construcción de una represa o presa pueden 

variar, se pueden construir con hormigón, piedra u otro material para embalsar el agua 

en diversos cuerpos de agua, los cuales pueden derivarse para su utilización en la 

agricultura o para la producción de energía eléctrica. 

2.2.3.1. Volumen de agua 

Es el espacio ocupado por un determinado cuerpo, se obtiene de la 

multiplicación de la longitud por la altura y el ancho, se puede medir en m3, cm3, L 

(Pérez et al., 2016). 

  

https://definicion.de/presa
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2.3. Antecedentes empíricos de la investigación  

Flores y Espinoza (2021) presentan la investigación “Evaluación del nivel de 

eutrofización en la laguna de Pacoccocha - Santa Ana, provincia de Castrovirreyna - 

Huancavelica 2021” a la Universidad Nacional de Huancavelica, con la finalidad de 

optar el título profesional de Ingeniero Ambiental y Sanitario. El objetivo de su 

investigación fue: “Evaluar el nivel de eutrofización de la laguna de Pacoccocha - Santa 

Ana, provincia de Castrovirreyna - Huancavelica 2021”, los investigadores empleando 

el nivel descriptivo y el diseño no experimental, desarrollaron su investigación en 11 

puntos representativos de la laguna de Pacoccocha, para la recolección de datos 

emplearon el protocolo de monitoreo establecido por la Autoridad Nacional del Agua 

aprobada por Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA denominado “Protocolo 

Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales”. Para 

comparar los parámetros analizados en la laguna de Pacoccocha emplearon la escala 

Carlson y Simpson, los análisis los efectuaron en el laboratorio de la Universidad 

Nacional de Huancavelica en el Laboratorio Central, cuyos resultados mostraron 

valores promedios de clorofila-a de 784.85 mg/m3 que superan el rango de Carlson y 

Simpson >56 que indican que la laguna se encuentra en estado hipereutrófico, nitratos 

de 738.97 mg/m3 que superan el rango de Carlson y Simpson <200 que indican que la 

laguna se encuentra en estado hipotrófico, fosforo total de 417.00 mg/m3 que superan 

el rango de Carlson y Simpson <24-96 que indican que la laguna se encuentra en estado 

eutrófico, transparencia de 0.65 que superan el rango de Carlson y Simpson <2-0.5 que 

indican que la laguna se encuentra en estado hipertrófico, concluyendo que la laguna se 

encuentra entre el nivel eutrófico e hipereutrófico. Según las conclusiones obtenidas, se 
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corrobora uno de los niveles de eutrofización que fue planteada en la hipótesis general, 

que es el nivel eutrófico, así mismo se puede validar sus resultados puesto que 

realizaron la comparación con otros valores obtenidos de estudios similares como los 

de Rodas (2013), Aranda (2004), Ledesma et al. (2013), Ruiz (2017), Gómez (2015) y 

Ortega (2014). 

Gómez (2018), sustenta la tesis “Determinación del estado trófico actual de la 

laguna Cube a través de la cuantificación de parámetros químicos (fosfatos, nitratos, 

clorofila-a) y transparencia Secchi” en la Universidad Central del Ecuador, con la 

finalidad de optar el título de Ingeniero Ambiental. El objetivo de su investigación fue: 

“Determinar el estado trófico actual de la laguna Cube a través de la cuantificación de 

parámetros químicos (fosfatos, nitratos, clorofila-a) y transparencia Secchi”, el 

investigador para el muestreo empleo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

2176:2013, “Agua, calidad del agua, técnicas y muestreo”, el cual fue realizado en 2 

campañas entre los meses de enero y febrero del 2018, recolectándose ocho muestras 

(por campaña) en diferentes sitios de la laguna, las mismas que fueron analizadas en el 

laboratorio de la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental, 

obteniendo como resultados valores promedios de la conductividad eléctrica de 

94,1μS/cm, del oxígeno disuelto de 6.5 mg/L, de la temperatura de 26.2 °C, del pH de 

6.8, del nitrato de 0,014 mg/L, del fosfato de 0,188 mg/L, de la clorofila- a de 27 mg/m3 

y de la transparencia de 1,35 m, así mismo se determinó un IE para nitratos de 0.08 y 

el IE para fosfatos de 1.06; concluyendo que el estado trófico de la laguna corresponde 

a oligotrófico. Los valores obtenidos por el investigador son aceptables, puesto que son 
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similares al obtenido por otros investigadores como Roldán (2008), Lara et al. (2011) y 

Fontanive et al. (2010).  

Atanacio (2018) en su tesis “Determinación de los parámetros físicos químicos 

para evaluar la calidad de agua en la laguna La Encantada provincia de Huaura - 2016”, 

presentada a la Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión, para optar el 

grado académico de Maestro en Ecología y Gestión Ambiental. El objetivo de su 

investigación fue: “Determinar los parámetros físico químico para evaluar la calidad de 

agua en la laguna La Encantada y proponer alternativas de descontaminación- Huaura, 

2016”, el investigador realizo su estudio en 2 zonas (zona contaminada y zona no 

contaminada, empleando el criterio de la observación para la recolección de los datos 

de la laguna investigada, que para cada zona se utilizó 2 litros para efectuar el análisis 

de los parámetros físicos y químico, obteniendo como resultados que la laguna presenta 

DBO5 de 280 a 640 mg/L, HCO3- de 589.8 a 629.8 mg/L , NO3-1 de 62 a 77.5 mg/L, 

fósforo total de 89.1 a 145.3 mg/L, STD de 235 a 385 mg/L y una Turbidez de 42.5 a 

99 NTU, con los que concluye que la laguna presenta gran cantidad de nutrientes y 

descomposición de materia orgánica, que facilitan el crecimiento de diferentes especies 

de flora y fauna, así mismo originan un proceso de eutrofización, los cuales se pueden 

reducir tomando medidas correctivas a nivel de acción antrópica motivada por una 

política municipal de cuidado y protección ecológica de la laguna La Encanada. Los 

resultados obtenidos por el investigador ya fueron pronosticados con anticipación, 

puesto que la laguna ya se encontraba contaminada, lo que actualmente viene 

originando la eutrofización, por lo que se deberá de plantear capacitaciones a los 
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pobladores de la zona a fin de evitar que el agua de la laguna en estudio se siga 

contaminando. 

Villalba et al. (2017) presentan la investigación “Composición y abundancia del 

zooplancton en la laguna El Morro, Isla de Margarita, Venezuela”, quienes publican 

este artículo en la revista Peruana de Biología de la Facultad de Ciencias Biológicas de 

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El objetivo de su investigación fue: 

“Determinar la composición y abundancia del zooplancton en la laguna El Morro, Isla 

de Margarita, Venezuela”, los investigadores realizaron su estudio siguiendo la 

metodología descrita según los métodos estándares de la American Public Health 

Association, American Water Works Association y Water Environment Federation, 

para lo cual seleccionaron seis estaciones de muestreo: 3 dentro del cuerpo lagunar, con 

profundidades entre 1 y 3.5 metros y 3 estaciones en el canal de entrada que comunica 

con el área costera aledaña, con profundidades entre 1.5 y 2 m, se realizaron los 

muestreos a nivel superficial (aprox. 1 metro) entre las 8:00 y 10:30 am, entre marzo y 

agosto del 2011, con los que se obtuvieron valores de la temperatura de 26.7 a 33.2 °C, 

salinidad de 32.5 a 37.7 ups, oxígeno disuelto de 3.4 a 7.4 mg.L-1, nitrito de 0.001 a 0.3 

mg.L-1, fosfato de 0.001 a 0.3 mg.L-1, de los resultados obtenidos concluyeron que por 

la abundancia de zooplancton la laguna presento el comportamiento típico del 

fenómeno de surgencia costera, así mismo encontraron quince grupos de zooplancton 

y nueve especies del grupo Copépoda y diferentes formas larvarias de distintos grupos 

taxonómicos. En función a los resultados de la investigación se puede demostrar que la 

laguna se encuentra en proceso de eutrofización puesto que tiene una abundancia de 

plancton. 
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Pulido y Pinilla (2017) en su estudio de la “Evaluación del estado trófico de El 

Salitre, último humedal urbano de referencia en Bogotá”, cuyo artículo fue publicado 

en la revista de la Universidad Nacional de Colombia. El objetivo de su investigación 

fue: “Determinar el estado trófico de El Salitre, último humedal urbano de referencia 

en Bogotá”, los investigadores realizaron su investigación empleando los protocolos 

indicados por el APHA, AWWA y WPCF del año 2012 y para estimar la concentración 

de clorofila-a del fitoplancton siguieron los procedimientos espectrofotométricos 

indicados por la Confederación Hidrográfica del Ebro del año 2005, para lo cual las 

muestras se tomaron en tres puntos del humedal en los meses de febrero (baja 

precipitación-temporada seca) y mayo (alta precipitación-temporada lluviosa) del 2014 

y los análisis de los parámetros fisicoquímicos los efectuaron en el laboratorio 

acreditado por el IDEAM, obteniendo un IET ponderado para la temporada seca de 

53.82 mostrando un estado mesotrófico y un IET ponderado para la temporada lluviosa 

de 68.06 con un estado eutrófico, concluyendo que el humedal presentaba un estado 

que oscila desde oligotrófico a mesotrófico para los compuestos nitrogenados y de 

eutrófico para los ortofosfatos, siendo el nitrógeno el nutriente limitante, las clases 

dominantes del fitoplancton fueron Conjugatophyceae (desmidiáceas) y Chlorophyceae 

(clorococales), con especies que indicaron condiciones de oligotrófica a mesotrófica en 

todo el sistema. De los resultados que mostraron los investigadores se dan valides 

principalmente para efectuar proyectos de rehabilitación ambiental de humedales, los 

cuales servirán para investigadores que evalúen otros humedales similares al 

investigado. 



40 

 

Herrera y Lara (2016) sustentan la investigación “Bioecología de la laguna 

Challhuacocha y su potencial de uso, en periodo de sequía, distrito de Conchucos 

(Ancash, Perú) 2014” en la Universidad Nacional del Santa – Nuevo Chimbote, con la 

finalidad de optar el título de Biólogo Acuicultor. El objetivo de su investigación fue: 

“Describir la bioecología de la laguna Challhuacocha y su potencial de uso en periodo 

de sequía, distrito de Conchucos (Ancash, Perú) 2014”, los investigadores para 

determinar el perfil batimétrico establecieron ocho transeptos, la profundidad se 

registró cada 50 m, con un profundímetro de 8 kg de lastre, graduado cada 0.5 m; para 

lo cual se tendió un cabo entre orillas, guiados por este cabo se desplazó un bote de 

goma (zodiac), para los cálculos de los parámetros fisicoquímicos se realizaron de 16 

estaciones tomando en cuenta a Welch y Hutchinson, para el análisis cualitativo para 

fitoplancton y zooplancton se utilizó claves taxonómicas de Al-Handal, Al-Rekabi, 

Hötzel, Croome, Lebour, Mattio, Tilca y Balech, obteniendo como resultados 

temperatura ambiental de 9.7 °C a 14.8 °C; temperatura del agua en promedio en todas 

las estaciones fue de 10.9 °C en el caso del agua superficial y de media agua fue de 10.8 

°C, así mismo se obtuvieron valores promedios de trasparencia de 4.45 m, profundidad 

de 14.5 m, velocidad de viento de 4.5 m/s, oxígeno disuelto de 3.6 mgL-1, pH de 7.8, 

no se detectaron nitritos, el fitoplancton dominante fue bacillariophyta, en cuanto al 

zooplancton, la variedad más abundante fue el copépoda, en cuanto a la avifauna, se 

destacó la presencia de chloephaga melanoptera, en función a la flora, las especies más 

predominantes fueron: stipa ichu y la distichlis spicata, además, se identificó que las 

actividades humanas más importantes eran el lavado de ropa con detergentes y la cría 

de ganado vacuno y ovino, concluyendo que la laguna es relevante en el contexto del 
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estrés hídrico asociado a la variación climática y tiene potencial para el desarrollo del 

turismo ecológico. Con los valores que presentaron los investigadores, se puede 

ratificar las conclusiones indicadas, puesto que los valores presentados indican que la 

laguna se encuentra sin contaminación, pero con bajo nivel de oxígeno disuelto en el 

agua, por lo que se deberá de analizar minuciosamente el desarrollo del turismo 

ecológico, puesto que alterará el estado actual en el que se encuentra. 

Vásquez et al. (2016) en su investigación “Evaluación del impacto en la calidad 

de agua debido a la producción semi intensiva de trucha (Oncorhynchus mykiss) en 

jaulas flotantes en la laguna Arapa – Puno”, quienes publicaron este artículo en la 

revista de la Sociedad Química del Perú, cuyo objetivo fue la evaluación de los 

parámetros que determinan la contaminación de la laguna principalmente por la crianza 

de trucha, para lo cual utilizaron el diseño experimental "BACI" (Before-After-Control-

Impact) para evaluar el impacto en la calidad del agua, los análisis físicos y químicos 

del agua de la laguna Arapa se realizaron in situ utilizando un kit de análisis de agua 

HANNA instruments, para lo cual los investigadores sembraron 70 000 truchas en 

periodos de 3 meses, con una cantidad de 70 478 kg de alimento balanceado, con los 

que se originó 611 kg de fósforo que fueron vertidos en el lago, se alcanzó una biomasa 

de 65 450 kg de trucha, los resultados obtenidos son 32.79 mg/m3 de concentración de 

fósforo, después de 365 días de crianza de trucha, de los 611 kg de fosforo vertidos en 

la laguna, 246 kg se depositaron en los sedimentos y 365 kg permanecieron disueltos 

en el agua, concluyendo que la laguna de Arapa, presenta diferencias significativas en 

los parámetros de acidez, dióxido de carbono, fosfatos y conductividad eléctrica; 

incrementándose los valores de estos parámetros. Por otro lado, los sólidos suspendidos 
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totales demostraron una disminución. Con respecto a los parámetros de alcalinidad, pH 

y oxígeno disuelto, estos permanecieron constantes, con los que el agua de la laguna 

está en una clasificación eutrófica. Los valores presentados por los investigadores 

evidencian que la crianza de trucha si altera el estado natural de la laguna, puesto que 

la cantidad de fósforo se incrementa, por lo que plantearon un modelo matemático para 

determinar qué cantidad contiene el agua de la laguna en cualquier instante. 

Castillo (2015) sustenta la tesis “Caracterización limnológica de la laguna 

Sausacocha (Huamachuco) – La Libertad, enero 2014 a julio 2015” en la Universidad 

Nacional de Trujillo, con la finalidad de optar el título de Biólogo Pesquero. El 

investigador plantea dos estaciones de muestreo, una en la orilla (estación 1) y otra en 

el centro (estación 2) de la laguna y se georreferenciaron utilizando el GPS, para 

determinar la temperatura atmosférica se utilizó un termómetro digital con sonda 

metálica (marca Nahita), para la transparencia el Disco Secchi, el oxígeno disuelto 

mediante el test del Kit de oxígeno disuelto Modelo HI 3810, los análisis químicos se 

efectuaron en el laboratorio de química en IMARPE-Huanchaco, obteniendo valores de 

temperatura atmosférica de 15.30°C a 23.90°C, la velocidad del viento fue de 6-11 km/h 

en la estación 1 y de 0-1 km/h en la estación 2, temperatura superficial de 16.40°C a 

19.60°C, transparencia de 1.60 mm a 4.35 m, OD de 5.50 a 6.70 mg/L, alcalinidad de 

10 ppm a 40 ppm, fosfatos en promedio 0.61 μg/L, nitratos en promedio de 2.28 μg/L, 

sílice en promedio de 21.485 μg/L, pH en promedio 8.2, así mismo se identificaron 19 

especies de fitoplancton y 13 familias de macroinvertebrados, de los cuales 8 

representan indicadores de la calidad del agua, así mismo se obtuvo un índice biological 

monitoring working party (BMWP) de 4, concluyendo que la laguna se encuentra en la 
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clase III, con una abundancia de la familia Chironomidae. Los valores obtenidos son 

relativamente aceptables, puesto que no se hicieron muchos estudios para determinar el 

resto de parámetros que indiquen el estado de la laguna en estudio y mucho menos se 

hace un comparativo con otros estudios similares. 

López y Madroñero (2015) en su estudio “Estado trófico de un lago tropical de 

alta montaña: caso laguna de La Cocha”, los mismos que fueron publicados en la revista 

Ciencia e Ingeniería Neogranadina de Colombia, cuyo objetivo fue determinar el ET de 

la laguna La Cocha, para lo cual los investigadores realizaron el muestreo en los meses 

de enero a junio del 2013, las mediciones de los diferentes parámetros se realizaron 

siguiendo la metodología propuesta por Bonilla y Guillot, con los cuales se determinó 

el estado trófico utilizando diferentes índices, como el índice de Carlson, IET de OCDE 

y el IET de Carlson que fue modificada por Toledo, cuyos resultados nos muestran que 

la laguna en estudio es clasificada como oligotrófica, así mismo algunos datos lo 

clasifican como ultraoligotrófica, lo cual es característico de las lagunas de alta 

montaña, llegando a la conclusión que la biomasa es el mejor indicador para obtener 

datos confiables en la clasificación del ET de la laguna. Los resultados mostrados en la 

investigación no son relativamente confiables, puesto que no muestran resultados claros 

que se pueden comparar con el resultado de otras investigaciones de lagunas similares. 

Espinoza (2013) presenta la tesis “Evaluación de la calidad del agua de la laguna 

de Yahuarcocha para elaborar un plan de monitoreo utilizando macroinvertebrados 

como indicadores biológicos” a la Universidad Técnica del Norte-Ecuador, para optar 

el título profesional de Ingeniero en Recursos Naturales. El objetivo de su investigación 

fue: “Evaluar la calidad del agua de la Laguna de Yahuarcocha para elaborar un plan 
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de monitoreo utilizando macroinvertebrados como indicadores biológicos”, el 

investigador realizo 3 muestreos: uno a orillas de la laguna, otro en el canal del rio 

Tahuando y el ultimo en la quebrada Manzanohuayco ubicada en Santo Domingo, los 

cuales se ubican en lugares de mayor sensibilidad, para la evaluación de la calidad de 

agua del sistema léntico se utilizó la metodología del Índice Biótico BMWP (Biological 

Monitoring Working Party modificado), obteniendo como resultados valores del 

nitrógeno de 0.70 a 5.74, DQO de 14 a 90, DBO5 de 10 a 60, oxígeno disuelto de 5.80 

a 7.40, pH de 7.42 a 8.24, fosforo total de 0.90 a 2.30, concluyendo que las fuentes de 

contaminación son producidas por actividad turística y humana, la contaminación del 

agua se encuentra muy alta, pese a que se encuentra dentro de los LMP que estipula el 

TULAS para descarga a un agua dulce, por lo que se plantea un plan de monitoreo para 

las poblaciones aledañas de tal forma que se planteen soluciones que mejoren la calidad 

ambiental de la laguna. Los datos obtenidos con esta investigación revelan datos lo que 

los pobladores de las zonas aledañas ya conocían, la cual concluye que la laguna se 

encuentra altamente contaminada y en proceso de eutrofización, cuyo objetivo del 

investigador es concientizar a los pobladores para que ya no contaminen la laguna y 

afecte el ecosistema de la zona.  

Benites et al. (2013) en su investigación “Factores abióticos y su influencia en 

la eutroficación estacional en las aguas de la laguna La Encantada, año 2013”, 

presentada a la Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión-Huacho-Perú, 

dicho artículo tiene como objetivo contrastar la influencia de los factores abióticos en 

la eutrofización, para lo cual los investigadores empleando el diseño cuasi experimental 

y el tipo correlacional escogieron cuatro Estaciones de muestreo, donde se registraron 
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diferentes parámetros abióticos, durante las cuatro estaciones del año; dichos 

parámetros fueron la temperatura del agua, transparencia, pH, oxígeno disuelto, 

anhídrido carbónico, nitritos y amoniaco y se recogieron muestras de plancton 

utilizando redes de fito y zooplancton, obteniendo como resultados: temperatura 

mínima en invierno de 17.50 °C, temperatura máxima en verano de 28.5 ºC, 

transparencia de 0.20 m a 0.40 m, el pH de 7.5 a 8.5, OD de 0.475 a 1.900 mg/L, CO2 

de 7.2 a 67.0 mg/L, nitritos de 0.001 a 0.002 mg/L, amoniaco de 0.20 hasta 1.00 mg/L, 

de los resultados mostrados la laguna se ubica en la categoría 4 en donde se ubican los 

lagos y lagunas, así mismo se encontró abundante zooplancton del género Copépodo, 

concluyendo que la laguna esta camino a la eutrofización principalmente por el accionar 

del hombre y animales que circundan en la zona adyacente. Los valores mostrados en 

esta investigación, muestran valores próximos a la eutrofización, esto por 

contaminación originada por el hombre, por lo que se deberán de tomar las acciones 

necesarias a fin de evitar que se incremente la contaminación del agua.  

Valcárcel (2011) presenta la tesis “Evaluación de la degradación de ecosistemas 

dulceacuícolas en la cuenca baja del río Uctubamba (Amazonas - Perú) mediante el uso 

de macroinvertebrados bentónicos” a la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 

para optar el título profesional de Biólogo con mención en Hidrobiología y Pesquería, 

cuyo objetivo principal fue la evaluación de la degradación de los sistemas acuáticos de 

la laguna en referencia, el investigador realizo el muestreo en dos etapas, una en época 

húmeda (diciembre-mayo del 2009) y la otra en época seca (junio-noviembre del 2009), 

dichas muestras fueron analizadas en laboratorio según el método de referencia EPA 

8270-D, obteniendo una variación de resultados de los sistemas acuáticos, en la estación 
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de muestreo 6 se encontró mejor estado de conservación %EPT: 68.6, H: 3.52, mientras 

que en la estación 3 fue menos conservada %EPT: 1.77, H: 1.43, concluyendo que la 

variación más relevante estuvo ligado a la variación de la temporalidad y la variación 

en las estaciones estuvieron relacionadas con la perturbación antrópica. De los datos 

presentados en la tesis, se puede evidenciar que existe una variación de resultados de 

una estación de muestreo a otra, así mismo varían en función a la estación temporal, 

pero todos están íntimamente ligados a la contaminación originada por el hombre.  

Paredes et al. (2005) en su estudio “Uso de macroinvertebrados bentónicos 

como bioindicadores de la calidad de agua en el rio Rímac, Lima-Callao, Perú” que fue 

publicada en la revista Colombiana de Entomología, estudiaron el agua del rio Rímac, 

cuyo objetivo fue determinar la calidad del agua en el rio Rímac mediante el uso de 

macroinvertebrados bentónicos, para lo cual realizaron muestreos mensuales entre 

octubre del 2002 y setiembre del 2003, el análisis fisicoquímico de las aguas fueron 

realizadas en el laboratorio de Ecofisiología Animal de la Facultad de Ciencias 

Naturales y Matemáticas de la Universidad Nacional Federico Villarreal, donde 

obtuvieron los siguientes resultados en promedio: temperatura 20.26 °C, pH 7.85, OD 

7.29 mg.L-1, caudal de 4.13 m/s y una velocidad de 118.83 m/s, valores con los que 

evidencian que el rio se encuentra en estado de perturbación, concluyendo que se tiene 

35 familias de macroinvertebrados bentónicos siendo Oligochaeta el de mayor 

abundancia y que aguas debajo de la Atarjea son aguas muy criticas o muy 

contaminadas y la DBO mostro variación en el sistema hídrico. Los resultados 

mostrados por los investigadores dieron como resultado valores esperados, puesto que 

los que conocen el rio Rímac es un rio que a simple inspección visual muestra signos 
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altos de contaminación, por lo que se deberá de plantear alternativas para poder bajar 

el grado de contaminación y recuperar el ecosistema acuático que se tenía en años 

anteriores a la sobrepoblación que se presentó en las márgenes del rio investigado. 

Cardona (2003) en su tesis “Calidad y riesgo de contaminación de las aguas 

superficiales en la cuenca del Río La Soledad, Valle de Ángeles, Honduras”, presentada 

a la escuela de posgrado del Centro Agronómico Tropical de Investigación y 

Enseñanza, para optar el grado de Magister Scientiae. El objetivo de su investigación 

fue: “Analizar la calidad y el riesgo de contaminación de las aguas superficiales de la 

cuenca La Soledad, Honduras”, el investigador subdividió la cuenca en estudio en 9 

unidades de drenaje, en la cuales se estableció la misma cantidad de puntos de 

evaluación en época seca y lluviosa, analizando diversos parámetros que dieron como 

conclusión que el agua analizada no es apta para el consumo humano, esto en función 

a los parámetros establecidos por la Fundación Nacional de Sanidad de los estados 

Unidos (NSF WQI, por sus siglas en inglés), así mismo se observó que el 

comportamiento negativo del ICA se atribuyó a los STD, turbidez y nutrientes, mientras 

que la presencia de vegetación y el área de drenaje tuvieron un impacto positivo, 

encontrándose altas concentraciones de plaguicidas organoclorados, lo que sugiere que 

los cultivos hortícolas afectan negativamente el agua, concluyendo que el agua presenta 

un deterioro progresivo en la cuenca del Río investigado, principalmente debido a las 

actividades humanas. La investigación presentada, evidencia la contaminación del rio 

La Soledad, hecho originado por el crecimiento desmesurado de la población, quienes 

de manera irresponsable vienen contaminado sus aguas. 
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Gunkel (2002) en su estudio “Limnología de un lago tropical de alta montaña, 

en Ecuador: características de los sedimentos y tasa de sedimentación”, artículo 

publicado en la revista de Biología Tropical, el investigador realizo el muestreo en los 

meses de julio y agosto de 1998, con un equipo Ekman-Birge, y un muestreador de 

núcleos no comercial, compuesto por un tubo de plexiglas acoplado a un tapón de 

caucho, los análisis químicos fueron realizados siguiendo una metodología estándar, 

por lo que clasificó a las lagunas en Ecuador de acuerdo a los lineamientos de la OCDE, 

investigando las lagunas a 2 660 m sobre el nivel del mar, presentando en su mayoría 

características propias de un estado eutrófico, originando el crecimiento desmesurado 

de macrófitos e hipolimnion anóxico, cuyos resultados evidencian datos altos de fósforo 

(4.3g/kg en peso seco), fosforo total de 0.06 a 0.6 mg/L, concentración de hierro de 25.9 

g/kg y un valor de Pb de 3.5 mm/año, concluyendo que la mayor parte de los lagos 

tropicales tienen una tendencia hacia la eutrofización, cuyos resultados son 

contradictorios, puesto que los lagos en estudio no presentan zonas pobladas y tienen 

poca vegetación. Este articulo presenta datos muy importantes a tomar en cuenta, puesto 

que evidencia que los lagos tropicales pueden sufrir eutrofización no solo por la 

contaminación efectuada por el hombre, sino también por diferentes procesos propios 

de la zona donde se ubican los lagos. 
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

a. Hipótesis general 

✓ El represamiento no afecta la calidad del agua ni el estado trófico de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la 

región del Cusco en el año 2021. 

b. Hipótesis específicas 

✓ Los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua están dentro de los 

estándares de calidad ambiental (ECA) en las lagunas altoandinas represadas de 

Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región del 

Cusco en el año 2021. 

✓ La categoría del estado trófico del agua es oligotrófico de las lagunas altoandinas 

represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la 

región del Cusco en el año 2021. 

✓ El volumen de almacenamiento tiene relación directa con la calidad del agua 

represada de las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, 

Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021. 
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3.2. Identificación de variables e indicadores 

3.2.1. Variables dependientes 

✓ Calidad del agua. 

✓ Estado trófico de las lagunas altoandinas. 

3.2.2. Variables independientes 

✓ Represamiento de las lagunas altoandinas. 

3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 6  

Variables e indicadores. 

Variables Dimensión Indicadores 

Independientes   

✓ Represamiento de las 
lagunas altoandinas. 

✓ Volumen del agua 

represada. 
✓ Volumen de agua. 

Dependientes   

✓ Calidad del agua. 
✓ Parámetros de calidad 

del agua. 

✓ Parámetros físicos. 

✓ Parámetros químicos.  

✓ Estado trófico de las 

lagunas altoandinas. 
✓ Estado trófico. ✓ Eutrofización. 

Nota. Se muestra las variables, dimensión e indicadores. Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Ámbito de estudio: localización política y geográfica  

4.1.1. Localización política 

Políticamente las lagunas altoandinas se localizan según lo mostrado en la tabla 7. 

Tabla 7  

Localización política de las lagunas altoandinas. 

N° Laguna Sector  Distrito Provincia Región  

1 Ccomercocha Songoña San Pablo Canchis Cusco 

2 Quellhuacocha Pucutune Pitumarca Canchis Cusco 

3 Huincoccocha  Huatta Ccapi  Paruro Cusco 

4 Yanacocha  Parcco Accha Paruro Cusco 

Nota. La tabla muestra la localización política de las lagunas estudiadas. Fuente: 

Elaboración propia. 

4.1.2. Localización geográfica 

La tabla 8 muestra la ubicación geográfica de las lagunas altoandinas. 

Tabla 8  

Localización geográfica de las lagunas altoandinas. 

N° Laguna Datum Zona 

Coordenadas  

(vaso de la presa) Altitud 

(msnm) Este Norte 

1 Ccomercocha WGS 84 19 253822 8434219 4483 

2 Quellhuacocha WGS 84 19 245713 8450002 4697 

3 Huincoccocha  WGS 84 19 175866 8465779 4459 

4 Yanacocha  WGS 84 19 184806 8441961 4437 

Nota. La tabla muestra la localización geográfica de las lagunas estudiadas. Fuente: 

Elaboración propia. 
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Figura 6  

Plano de ubicación de las lagunas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y 

Yanacocha. 

 
Nota. La figura muestra la ubicación de las lagunas estudiadas, se utilizó el programa 

ArcGIS. Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2. Tipo y nivel de investigación 

4.2.1. Tipo de investigación 

Corresponde a la aplicada, por lo que se utilizaron conceptos y metodologías 

para obtener datos de las variables e indicadores. 
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4.2.2. Nivel de investigación 

Corresponde a la correlacional, ya que se relacionó las variables y sus 

indicadores a fin de conocer la calidad y el estado trófico del agua, luego del 

represamiento en las 4 lagunas investigadas. 

4.3. Unidad de análisis 

Fue el agua de las lagunas altoandinas represadas de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021. 

4.4. Población de estudio 

Fueron las 4 lagunas altoandinas represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, 

Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021. 

4.5. Tamaño de muestra 

El tamaño estuvo referido al total de las lagunas estudiadas, que son las 4 

lagunas altoandinas represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y 

Yanacocha de la región del Cusco en el año 2021. 

4.6. Técnicas de selección de muestra 

El muestreo del agua, fue realizada de 3 puntos de cada laguna investigada, los 

criterios tomados en cuenta son: distribución equitativa del área de la laguna, 

profundidad de agua de la laguna investigada (la toma de muestras de agua fue 

efectuada de la parte superficial, pero el punto seleccionado fue tomado en cuenta en 

función a la parte más profunda, a la parte media y a la parte menos profunda), las 

coordenadas de los puntos de donde se tomaron las muestras en el año 2017 fueron 

respetadas para la toma de muestras en el año 2021, en ambos años se empleó los 

protocolos estandarizados para la recolección de muestras de agua. 
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4.7. Técnicas de recolección de información 

4.7.1.  Preparación de materiales 

Para la recolección de información de campo, se contó con una camioneta 4x4, 

equipos, implementos de seguridad, materiales necesarios previamente acondicionados 

para la toma de muestras y principalmente se contó con personal capacitado y 

especialistas, con quienes se realizó los procedimientos correctos para la toma de 

muestras de agua en las lagunas en estudio, se empleó el protocolo nacional para el 

monitoreo de calidad de los recursos hídricos superficiales, establecidos por el ANA, 

los cuales fueron analizados en campo y en laboratorio. 

4.7.2.  Determinación de los parámetros físicos y químicos del agua 

En la tabla 9 se muestran los parámetros analizados, con el respectivo método y 

la referencia que se utilizó en el desarrollo del estudio. 

Tabla 9  

Parámetros físicos y químicos. 

Parámetro Método Referencia 

Conductividad  Electrodo selectivo (Conductímetro) Manual de uso 

Transparencia  Disco de Secchi Pietro Ángelo Secchi 

Turbiedad  Electrodo selectivo (NTU) Manual de uso 

Sólidos disueltos 

totales 

Método de combustión a 550 ºC 

para fijos y volátiles 

2540 E Standard Method 

(APHA, 1992) 

pH  
Potenciométrico electrodo selectivo 

(pH metro) 
Manual de uso 

Oxígeno disuelto  Electrodo selectivo (oximetría) Manual de uso 

Clorofila-a Espectrofotométrico 10200H (APHA, 1992) 

Nitratos  
Reducción por la columna de 

cadmio/ Colorimétrico 

4500-NO3 E, Standard 

Method (APHA, 1992) 

Fosfatos  
Espectrométrico (método de ácido 

ascórbico) 

4500-P E, Standard 

Methods (APHA, 1992) 

Dureza  Método de titulación EDTA 
2340-C, Standard 

Methods (APHA, 1992) 

Nota. Métodos y referencias de los parámetros usados en la investigación.        

Fuente: Elaboración propia. 
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4.7.3. Determinación de clorofila-a 

Se determino empleando el método 10200H (APHA, 1992), las muestras 

homogenizadas se filtraron en un filtro de vidrio hasta saturación, y se anotó el volumen 

filtrado, el filtro se llevó a un tubo de centrifuga y se adiciono 10 mL de acetona al 90%, 

y se removió utilizando una bagueta de vidrio hasta decolorar el filtro, enseguida se 

llevó a la centrifuga a 4000 rpm por 10 min, seguidamente, se envolvió con papel 

aluminio y se almaceno a 4 °C por 24 h. 

Posteriormente se realizó dos lecturas en un espectrofotómetro UV-Vis de la 

marca y modelo (Thermo Scientific modelo Genesys 50). 

Lectura 1: El sobrenadante se leyó a 664 y 750 nm y se reportó la absorbancia. 

Lectura 2: Al sobrenadante se adicionó 300 microlitros de HCl 0.1 M, y se 

mezcló por inversión 1 vez, luego de 3 min, se hizo la lectura de la absorbancia a 665 

y 750 nm. 

El contenido de Clorofila-a se calculó a través de la ecuación 18. 

𝐶𝐿𝑎 (
𝜇𝑔

𝐿
) =

26.7∗(664𝑏−665𝑎)∗𝑉1

𝑉2∗𝐿
   (ec.18) 

Donde:  

664b: sustracción de la señal obtenida a 664 y 750 nm. 

665a: sustracción de la señal obtenida a 665 y 750 nm, absorbancia después de 

la adición del ácido. 

V1: volumen del extracto (10 mL de acetona). 

V2: volumen filtrado de la muestra (en litros). 

L: camino óptico (1 cm). 
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4.7.4.  Determinación de índice trófico 

Se empleo el índice propuesto por Carlson y se utilizó las ecuaciones 8, 9, 10 y 

11, con los resultados obtenidos se empleó la tabla 2 para determinar el estado de 

eutrofia. 

4.7.5.  Determinación del volumen de almacenamiento 

Para determinar el volumen de almacenamiento en las 4 lagunas altoandinas 

represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región 

del Cusco, para realizar el levantamiento topográfico se utilizó una estación total de 

marca Topcon, los datos obtenidos de campo fueron procesados utilizando el programa 

AutoCAD Civil 3D, con los que se obtuvo curvas de nivel cada 0.50 m, dichos 

resultados fueron corroborados con los planos del expediente técnico del represamiento 

de las cuatro lagunas en estudio realizadas por el IMA - Cusco. 

4.8. Técnicas de análisis e interpretación de la información 

Los valores obtenidos fueron analizados y presentados en tablas dinámicas, 

diagramas estadísticos, comparándolas con los ECA para lagunas (D.S. 004-2017-

MINAM), asimismo se emplearon de paquetes estadísticos y hojas de cálculo Excel. 
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4.9. Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipótesis planteadas 

Los cálculos estadísticos fueron realizados a través de un análisis de varianza 

de un factor (ANOVA), cuyo planteamiento es la siguiente:  

Hipótesis nula; H0,1: los niveles de los parámetros fisicoquímicos de las cuatro lagunas 

no muestran diferencia significativa. 

Hipótesis alterna; HA,1: los niveles de los parámetros fisicoquímicos de las cuatro 

lagunas muestran diferencia significativa. 

Hipótesis nula; H0,2: el índice trófico de las cuatro lagunas no muestra diferencia 

significativa. 

Hipótesis alterna; HA,2: el índice trófico de las cuatro lagunas muestra diferencia 

significativa. 

Asimismo, para comparar la diferencia significativa se empleó el test de 

comparación múltiple de medias Tukey. Las pruebas estadísticas se realzaron a un nivel 

de significancia del 5%, empleando el software estadístico Minitab y SPSS versión 25. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Procesamiento, análisis, interpretación y discusión de resultados 

5.1.1.  Determinación de los parámetros físicos 

5.1.1.1. Conductividad 

a. Procesamiento 

Tabla 10  

Conductividad (µS/cm) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 13.69 ± 0.02 0.15 a 

Quellhuacocha 14.73 ± 0.02 0.10 b 

Huincoccocha 34.44 ± 0.01 0.03 c 

Yanacocha 15.74 ± 0.02 0.13 d 

Nota. Donde: 𝒙 ̅(media aritmética); s (desviación estándar); CV (coeficiente de 

variabilidad), letras diferentes indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7  

Diagrama de intervalos de la conductividad. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de la conductividad, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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b. Análisis 

De los resultados presentados en la tabla 10, se aprecia que la laguna de 

Huincoccocha presentó el valor más alto de 34.44 ± 0.01 µS/cm, mientras que la laguna 

Ccomercocha reportó el valor más bajo de 13.69 ± 0.02 µS/cm, como se puede apreciar 

los valores promedios de cada laguna tienen ligera similitud, pero en el caso de la laguna 

de Huincoccocha presenta un valor de casi el doble del promedio de las tres lagunas 

estudiadas: Ccomercocha, Quellhuacocha y Yanacocha. 

c. Interpretación 

Los valores de conductividad en las lagunas muestran diferencia significativa 

(p-value < 0.05), evaluado a través de un ANOVA (anexo 2), dichos valores se pueden 

evidenciar en la figura 7, en los que la laguna de Huincoccocha presenta el valor más 

alto de conductividad en comparación a las 3 lagunas estudiadas, así mismo se puede 

observar que todas las lagunas presentan una baja conductividad, demostrando que 

presentan baja cantidad de sales disueltas, lo que puede originar problemas asociados 

al agua dura. 

d. Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos de las 4 lagunas en estudio, muestran valores por 

debajo de los valores considerados en el D.S. N° 004-2017-MINAM, Categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático, E1: Lagunas y lagos de la Sierra del Perú, que 

considera valores menores a 1000 µS/cm que son recomendados por los ECA para 

lagunas altoandinas; aunque valores demasiado bajos es un indicativo de baja presencia 

de iones disueltos (Teves, 2016). 
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5.1.1.2. Transparencia 

a. Procesamiento 

Tabla 11  

Transparencia (m) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 1.57 ± 0.06 3.69 a 

Quellhuacocha 3.47 ± 0.06 1.67 b 

Huincoccocha 2.07 ± 0.06 2.79 c 

Yanacocha 2.47 ± 0.06 2.34 d 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 8  

Diagrama de intervalos de la transparencia. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de la transparencia, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis  

Los resultados de la transparencia medidos a través del disco Secchi, mostrados 

en la tabla 11, en ella se muestra que la laguna de Quellhuacocha reporto el valor más 

alto de transparencia de 3.47 ± 0.06 m, mientras que la laguna Ccomercocha reporto el 

valor más bajo de 1.57 ± 0.06 m, así mismo la figura 8, muestra valores bajos de 
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transparencia en las lagunas de Ccomercocha y Huincoccocha, mientras que en las 

lagunas de Quellhuacocha y Yanacocha presentan valores más altos de transparencia. 

c. Interpretación  

Los resultados de la transparencia muestran diferencia significativa (p-value < 

0.05), evaluado a través de un ANOVA (anexo 3), en las lagunas de Ccomercocha y 

Huincoccocha se puede observar valores bajos de la transparencia, es decir que no deja 

pasar la luz a través del cuerpo hídrico, esto es por la cantidad de materiales que se 

encuentran en suspensión, esto genera poca actividad trófica y altera el equilibrio 

acuático de las lagunas mencionadas, así mismo las lagunas de Quellhuacocha y 

Yanacocha presentan mayor transparencia, tal como se muestra en la figura 8. 

d. Discusión de resultados 

Los resultados mostrados en la tabla 11, evidencian que las 4 lagunas en estudio 

presentan valores que en promedio catalogan a las lagunas en un estado mesotrófico, 

según los valores propuestos por Carlson, quien indica que, para valores de 

transparencia de 1 a 4 m, le corresponde un estado mesotrófico, estas aguas se 

encuentran entre aguas pobres en nutrientes y eutróficas, los cuales tienen niveles de 

nutrientes ligeramente altos y tienen una baja productividad de algas y contienen poca 

materia orgánica (Carvajal, 2011). 
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5.1.1.3.Turbiedad 

a. Procesamiento 

Tabla 12  

Turbiedad (NTU) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 36.17 ± 0.21 0.58 a 

Quellhuacocha   1.30 ± 0.10 7.69 b 

Huincoccocha 12.10 ± 0.36 2.98 c 

Yanacocha 16.23 ± 0.60 3.71 d 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9  

Diagrama de intervalos de la turbiedad. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de la turbiedad, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

De los datos mostrados en la tabla 12, se evidencia que la turbiedad del agua 

para la laguna Ccomercocha fue la más alta con un valor de 36.17 ± 0.21 NTU, mientras 

que para la laguna de Quellhuacocha fue la más baja con un valor de 1.30 NTU, así 

mismo en la figura 9, se aprecia una dispersión de resultados, puesto que no presentan 

valores similares en las 4 lagunas estudiadas.  
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c. Interpretación  

Los valores de la turbiedad muestran diferencia significativa para las lagunas en 

estudio (p-value < 0.05), calculado a través del ANOVA (anexo 4), en las lagunas de 

Huincoccocha y Yanacocha los valores de turbiedad se encuentran próximos, mientras 

que en las lagunas de Ccomercocha y Quellhuacocha los valores de la turbiedad se 

encuentran muy distantes, de los resultados mostrados en la tabla 12, se puede indicar 

que la Laguna Ccomercocha se encuentra con mayor cantidad de sólidos y algas 

suspendidas que evitan que la luz pase a través del agua. 

d. Discusión de resultados 

Los valores de turbiedad son relativamente bajos en las lagunas altoandinas 

estudiadas, tal como se muestra en la tabla 12, para recursos hídricos lenticos, no se 

tiene valores referenciales de turbiedad, pero (Herrera y Lara, 2016) recomiendan 

valores hasta de 40 NTU, la laguna de Ccomercocha está próximo al valor límite, puesto 

que presenta mayor cantidad de materia orgánica en suspensión, lo que origina que se 

desarrollen rápidamente las algas que hacen que la luz no pase a través del agua, 

originando un desequilibrio acuático y altera su ecosistema original. 
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5.1.1.4. Solidos disueltos totales (STD) 

a. Procesamiento 

Tabla 13  

STD (mg/L) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha  6.89 ± 0.01 0.20 a 

Quellhuacocha  7.37 ± 0.01 0.08 b 

Huincoccocha 17.22 ± 0.01 0.03 c 

Yanacocha 7.85 ± 0.00 0.06 d 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10  

Diagrama de intervalos de los STD. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de los STD, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

De los cálculos mostrados en la tabla 13, la laguna Huincoccocha reporto mayor 

nivel, 17.22 ± 0.01 mg/L, mientras que la laguna de Ccomercocha reportó menor nivel, 

6.89 ± 0.01 mg/L, así mismo se evidencia que las lagunas de Ccomercocha, 

Quellhuacocha y Yanacocha reportan valores similares, mientras que la laguna de 
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Huincoccocha reporta un valor diferente a las 3 lagunas, lo que indica que tiene mayor 

cantidad de solidos que pueden contener iones de bicarbonato, o puede tener presencia 

de cloruros y sulfatos. 

c. Interpretación  

Los resultados de los STD muestran diferencia significativa (p-value < 0.05), 

evaluado a través de un ANOVA (anexo 5), en los que las lagunas de Ccomercocha, 

Quellhuacocha y Yanacocha reportan valores similares, mientras que la laguna de 

Huincoccocha reporta un valor diferente, tal como se evidencia en la tabla 13 y figura 

10, lo cual demuestra que todas las lagunas presentan solidos disueltos en su contenido, 

pero en los límites permitidos, lo que indica que el agua de las lagunas no contine mayor 

cantidad de iones que alteren la calidad del agua.  

d. Discusión de resultados 

Los resultados mostrados en la tabla 13, evidencian valores por debajo de los 

valores considerados en el D.S. N° 004-2017-MINAM, que considera valores ≤ 25 

mg/L, los STD en las lagunas altoandinas se deben principalmente al material 

transportado por escorrentía debido a las lluvias, las mismas que presentan materia 

orgánica, sales ionizadas y material particulado (Gómez, 2018).  
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5.1.2.  Determinación de los parámetros químicos 

5.1.2.1. Potencial de hidrógeno (pH) 

a. Procesamiento 

Tabla 14  

pH en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 8.02 ± 0.00 0.02 a 

Quellhuacocha 7.70 ± 0.00 0.06 b 

Huincoccocha 7.73 ± 0.00 0.03 c 

Yanacocha 7.98 ± 0.00 0.04 d 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 11  

Diagrama de intervalos del pH. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos del pH, se utilizó el programa Minitab. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b. Análisis  

Los resultados obtenidos del pH se muestran en la tabla 14, en ella se evidencia 

que los valores oscilan de 7.70 a 8.02, presentando mayor valor de pH la laguna de 
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Ccomercocha con 8.02 ± 0.00, mientras que la laguna de Quellhuacocha reporta un 

menor valor de pH que es 7.70 ± 0.00, asimismo se observó que las variabilidades en 

las medidas de pH son menores a 0.06%, lo que demuestra que el pH del agua de las 

lagunas estudiadas tienen similitud, puesto que todos los valores están dentro de los 

valores considerados como ligeramente alcalinos. 

c. Interpretación  

Los resultados obtenidos del pH, muestran diferencia significativa, p-value < 

0.05, evaluadas a través del ANOVA (anexo 6), de la tabla 14 y figura 11, se puede 

indicar que los valores del pH para las lagunas estudiadas tienen una ligera similitud, 

puesto que se encuentran dentro de los valores de7.70 a 8.02, valores que catalogan al 

agua de las lagunas estudiadas como ligeramente alcalinas, los cuales pueden ocasionar 

ligeros daños a la salud, al ser consumidas por los animales que viven en los 

alrededores. 

d.  Discusión de resultados 

Los resultados mostrados en la tabla 14, muestran valores por debajo de los 

valores considerados en el D.S. N° 004-2017-MINAM, que considera valores 6.5 a 9.0, 

los cuales se encuentran dentro de las aguas ligeramente alcalinas, esto se debe a que 

las lagunas están ubicadas en zonas altoandinas, donde predomina suelos con alto 

contenido de rocas calcáreas, que otorgan solutos como carbonatos y bicarbonatos, así 

como sales disueltas, similar comportamiento fue reportado por Benites et al. (2013) y 

Herrera y Lara (2016) para lagunas altoandinas. 
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5.1.2.2. Oxígeno disuelto (OD) 

a. Procesamiento 

Tabla 15  

OD (mg/L) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 8.57 ± 0.03 0.31 a 

Quellhuacocha 5.71 ± 0.01 0.18 b 

Huincoccocha 4.16 ± 0.05 1.21 c 

Yanacocha 4.12 ± 0.10 2.46 c 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12  

Diagrama de intervalos del OD. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos del OD, se utilizó el programa Minitab. 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

Los resultados se presentan en la tabla 15, en ella se evidencia que la laguna de 

Ccomercocha reporta el valor más alto de 8.57 ± 0.03 mg/L de OD, mientras que la 

laguna de Yanacocha reporta el valor más bajo de 4.12 ± 0.10 mg/L, los valores de OD 

de las lagunas de Huincoccocha y Yanacocha están relativamente próximos, mientras 
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que las otras 2 lagunas estudiadas se encuentran con valores dispersos, los cuales al 

presentar mayor cantidad de OD en su contenido favorecen crecimiento de las plantas 

acuáticas. 

c. Interpretación   

Los resultados de OD del agua de las lagunas estudiadas, muestran diferencia 

significativa (p-value < 0.05), evaluados por medio de un ANOVA (anexo 7), los 

valores de OD de las lagunas de Huincoccocha y Yanacocha reportaron valores por 

debajo del límite establecido para Lagunas y lagos de la Sierra del Perú, las lagunas de 

Ccomercocha y Quellhuacocha si están dentro de los límites establecidos, tal como se 

muestra en la tabla 15 y figura 12, por lo que deberán de tomarse las precauciones del 

caso en las 2 laguna que no cumplen con los límites establecidos, a fin de que la vida 

acuática de la laguna no sufra alteraciones. 

d. Discusión de resultados 

Los resultados de OD del agua de las lagunas estudiadas, mostrados en la tabla 

15, muestran una variación de resultados, puesto que solo las lagunas de Ccomercocha 

y Quellhuacocha están dentro de los valores considerados en el D.S. N° 004-2017-

MINAM, que considera valores ≥ 5 mg/L, y las lagunas Huincoccocha y Yanacocha 

presentan valores ligeramente por debajo de los establecidos en el ECA, por lo que 

deberán de tomarse en cuenta a fin de evitar que se pierda mayor oxígeno y por ende se 

altere el ecosistema de las 2 lagunas estudiadas. 
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5.1.2.3. Clorofila-a 

a. Procesamiento 

Tabla 16  

Clorofila-a (µg/L) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 3.72 ± 0.74 19.92 a 

Quellhuacocha 1.57 ± 0.42 26.65 b 

Huincoccocha 6.13 ± 0.62 10.19 c 

Yanacocha 1.11 ± 0.22 20.00 b 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 13  

Diagrama de intervalos de la clorofila-a. 

 
Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de la clorofila-a, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

Los resultados mostrados en la tabla 16 y figura 13, muestran valores dispersos 

de la clorofila-a, que oscilan entre 1.11 a 6.13 µg/L, siendo la laguna de Huincoccocha 

el que tiene el valor más alto de 6.13 ± 0.62 µg/L, y la laguna Yanacocha el que reporta 

el valor más bajo 1.11 ± 0.22 µg/L, en todas las lagunas el valor de la clorofila-a es 
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disperso, solo se aproximan ligeramente los valores en las lagunas de Quellhuacocha y 

Yanacocha, así mismo los resultados mostrados en la tabla 16 están dentro de los límites 

establecidos para lagunas altoandinas. 

c. Interpretación  

Los resultados de la clorofila-a, muestran diferencia significativa (p-value < 

0.05), evaluado a través de un ANOVA (anexo 8), tal como se aprecia en la figura 13, 

en las lagunas de Quellhuacocha y Yanacocha presentan valores relativamente 

similares, mientras que en las lagunas de Huincoccocha y Ccomercocha los valores se 

encuentran dispersos, siendo la laguna Huincoccocha la que esta próxima al límite del 

valor permisible para lagunas altoandinas. 

d. Discusión de resultados 

Los resultados presentados en la tabla 16, muestran valores que están dentro de 

los valores considerados en el D.S. N° 004-2017-MINAM, que considera valores hasta 

8 µg/L, solo la laguna de Huincoccocha es la que esta próxima al límite del valor 

permisible, este comportamiento es característico de las lagunas altoandinas, a 

diferencia de lagunas con afluencia antrópica, cuyos valores superan ampliamente los 

valores nominales, similares resultados fueron obtenidos por (Benites et al., 2013; 

Herrera y Lara, 2016 y Castillo, 2015). 
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5.1.2.4. Nitratos 

a. Procesamiento 

Tabla 17  

Nitratos (mg/L) en las lagunas altoandinas. 

Laguna Contenido  

Ccomercocha < L.D. 

Quellhuacocha < L.D. 

Huincoccocha < L.D. 

Yanacocha < L.D. 

Nota. Los resultados muestran datos por debajo del L.D. (límite de detección), se 

utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

Los valores del nitrato presentados en la tabla 17, muestran que todos los datos 

obtenidos están por debajo del límite de detección, lo que nos indica que las 4 lagunas 

estudiadas están dentro de los límites permitidos para lagunas altoandinas. 

c. Interpretación 

El agua de las lagunas estudiadas, presentan valores muy bajos de nitrato, esto 

es por la baja presencia de materia orgánica, así mismo por la baja cantidad de residuos 

fecales de animales de la zona, con lo que se puede evidenciar la poca presencia de 

personas y animales en la zona donde se ubican las lagunas estudiadas. 

d. Discusión de resultados 

Los resultados se muestran en la tabla 17, las cuales están por debajo de los 

valores considerados en el D.S. N° 004-2017-MINAM, que considera valores de hasta 

13 mg/L, con los que se garantiza un agua de calidad en las 4 lagunas. 
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5.1.2.5. Fosfatos 

a. Procesamiento 

Tabla 18  

Fosfatos (mg/L) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 0.24 ± 0.02 6.45 a 

Quellhuacocha 0.27 ± 0.01 4.33 a 

Huincoccocha 0.14 ± 0.02 11.18 b 

Yanacocha 0.17 ± 0.01 5.88 b 

Nota. Los resultados obtenidos no muestran mucha variación, letras iguales (a y b), se 

utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14  

Diagrama de intervalos de los fosfatos. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de los fosfatos, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

Los resultados se presentan en la tabla 18, en ella se evidencia que las lagunas 

Ccomerccocha y Quellhuacocha reportaron 0.24 ± 0.02 y 0.27 ± 0.01 mg/L 

respectivamente cuyos valores no presentan mucha variación (letras iguales “a”), y las 

lagunas de Huincoccocha y Yanacocha reportaron 0.14 ± 0.02 y 0.17 ± 0.01 mg/L 
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respectivamente, y se considera estadísticamente similares (letras iguales “b”). Es decir, 

el nivel de fosfatos se agrupa en dos grupos, tal como se evidencia en la figura 14, donde 

los intervalos de las lagunas de Ccomerccocha y Quellhuacocha se superponen, y el 

mismo hecho sucede para las lagunas Huincoccocha y Yanacocha. 

c. Interpretación 

Los resultados obtenidos de los fosfatos se presentan en la tabla 18, en los que 

se evidencia que las lagunas estudiadas presentan diferencia significativa (p-value < 

0.05), evaluado a través de un ANOVA (anexo 9), de los resultados mostrado en la 

figura 14, las lagunas de Ccomerccocha y Quellhuacocha presentan valores próximos, 

de igual manera las lagunas de Huincoccocha y Yanacocha presentan valores similares, 

en ambos casos están representadas por las letras iguales “a” y “b”  

d. Discusión de resultados 

Los resultados mostrados en la tabla 18, evidencian que las 4 lagunas tienen 

valores similares, puesto que lagunas de Ccomerccocha y Quellhuacocha presentan 

valores próximos, de igual manera que las lagunas de Huincoccocha y Yanacocha, los 

cuales presentan valores que en promedio catalogan a las lagunas en un estado 

oligotrófico, según los valores propuestos por Carlson, quien indica que, para valores 

de fosfatos de 0 a 6 mg/L, le corresponde un estado oligotrófico, lo que garantiza la no 

presencia de eutrofización, los fosfatos se presentan por actividad antrópica, pero en las 

zonas investigadas, existe poca actividad antrópica, la mayor parte de fosfatos 

encontrados son por los restos fecales de los animales de la zona, así mismo la poca 

cantidad de fosfatos evita el desarrollo de las algas, similares valores para lagunas 

altoandinas fueron obtenidas por Chan et al. (2022). 
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5.1.2.6.Dureza 

a. Procesamiento 

Tabla 19  

Dureza (mg/L) en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 20.67 ± 0.58 2.79 a 

Quellhuacocha 30.67 ± 1.15 3.77 b 

Huincoccocha 39.00 ± 1.00 2.56 c 

Yanacocha 14.00 ± 1.00 7.14 d 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15  

Diagrama de intervalos de la dureza. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos de la dureza, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis 

Los resultados se presentan en la tabla 19, en la que se evidencia que los 

resultados de la laguna de Huincoccocha reportan el mayor valor de dureza que es 39.00 

± 1.00 mg/L y la laguna de Yanacocha presenta el menor valor que es 14.00 ± 1.00 

mg/L, así mismo se puede apreciar que los valores de la dureza en las 4 lagunas 
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estudiadas, presentan valores relativamente dispersos tal como se evidencia en la figura 

15. 

c. Interpretación   

Los resultados de la dureza muestran diferencia significativa (p-value < 0.05), 

evaluado a través de un ANOVA (anexo 10), tal como se aprecia en la tabla 19 y figura 

15, de los resultados obtenidos de las 4 lagunas, se puede verificar que la laguna de 

Yanacocha está dentro de las aguas muy blandas, mientras que las lagunas de 

Ccomercocha, Quellhuacocha y Huincoccocha están dentro de las aguas blandas, esto 

según la tabla 1 propuesta por APHA (1992). 

d. Discusión de resultados 

Los resultados mostrados en la tabla 19, evidencian que las 4 lagunas en estudio 

presentan valores dispersos, que agrupando se tienen 2 grupos según la tabla 1 

propuesta por APHA (1992), que clasifican a las aguas de las 4 lagunas estudiadas como 

aguas muy blandas y aguas blandas, de los que se puede indicar que existe poca 

presencia de carbonatos y bicarbonatos, así mismo existe poca existencia de rocas 

calcáreas, similar resulto fue reportado por Solano (2021). 

5.1.3. Determinación del estado trófico de las lagunas altoandinas  

5.1.3.1. Índice de estado trófico (IET) 

El IET permite conocer el nivel trófico de sistemas lacustres, esta se determina 

a través del conocimiento de la transparencia, fósforo total y clorofila-a, el cálculo del 

IET permite clasificar a los cuerpos hídricos principalmente lagunas, basados en valores 

referenciales propuesto por Carlson (1977), los cuales se muestra en la tabla 20. 
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Tabla 20  

Rango de valores del IET en los cuerpos de agua. 

Estado 

trófico 

Transparencia 

Ds (m) 

P total 

(ug/L) 

Clorofila-a 

(ug/L) 

Escala 

IET 

Oligotrófico > 8 < 6 < 0.95 < 30 

Mesotrófico 8 - 1 6 - 48 0.95 - 20 30 - 60 

Eutrófico 1 - 0.5 48 - 384 20 - 427 60 - 90 

Hipereutrófico < 0.5 > 384 > 427 > 90 

Nota. Se muestra el rango de valores para la determinación del estado Trófico. Fuente: 

Carlson (1977). 

a. Procesamiento  

Tabla 21  

IET en las lagunas altoandinas. 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación Estado trófico 

Ccomercocha 29.74 ± 0.54 1.81 a Oligotrófico 

Quellhuacocha 23.64 ± 0.80 3.39 b Oligotrófico 

Huincoccocha 27.42 ± 0.49 1.78 c Oligotrófico 

Yanacocha 21.94 ± 0.90 4.08 b Oligotrófico 

Nota. Los resultados obtenidos indican diferencia significativa, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16  

Diagrama de intervalos del IET. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de intervalos del IET, se utilizó el programa Minitab. 

Fuente: Elaboración propia. 
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b. Análisis 

De los datos mostrados en la tabla 21 y figura 16, la laguna de Ccomercocha 

presenta el valor más alto del IET que es de 29.74 ± 0.54, mientras que la laguna de 

Yanacocha presenta el valor más bajo del IET que es de 21.94 ± 0.90, de los que 

resultados mostrados, se evidencia que existe una similitud relativa de los resultados, 

puesto que todas las lagunas están dentro del margen del IET de 21.94 ± 0.90 a 29.74 ± 

0.54, de la figura 16 se puede verificar que los resultados tienen una tendencia lineal. 

c. Interpretación  

 Los resultados del IET evidencian diferencia significativa (p-value < 0.05), 

evaluado a través de un ANOVA (anexo 11), en la tabla 21 se muestra los resultados 

del IET de las 4 lagunas estudiadas, y de acuerdo a la clasificación del IET propuesto 

por Carlson (1977) (tabla 20), las aguas de las lagunas estudiadas se encuentran dentro 

del estado oligotrófico, puesto que todos los resultados del IET son menores a 30. 

d. Discusión de resultados 

Los resultados mostrados en la tabla 21, evidencian que las 4 lagunas en estudio 

presentan valores que en promedio catalogan a las lagunas en un estado oligotrófico, 

según los valores propuestos por Carlson (1977), de los resultados obtenidos del IET 

de las 4 lagunas indican que sus aguas presentan baja concentración de nutrientes, ya 

que sus aguas son claras y dejan pasar la luz, lo que impide el crecimiento de algas y 

origina poca productividad biológica y apenas se observa peces como la trucha, otro 

aspecto que se observó en las lagunas es la escasa actividad antrópica alrededor del 

cuerpo hídrico, similar comportamiento fue reportado por Gómez (2018). 
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5.1.4.  Determinación del volumen de almacenamiento 

5.1.4.1. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Ccomercocha 

a. Procesamiento 

Figura 17  

Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Ccomercocha. 

 

Nota. Para obtener el plano topográfico se utilizó el programa AutoCAD Civil 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis  

El plano topográfico mostrado en la figura 17, para la laguna de Ccomercocha, 

luego del procesamiento de datos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 
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determinó un volumen total de almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa 

que es de 140 500.25 m3, datos corroborados con los planos del IMA, del proyecto 

ejecutado de cosecha de agua en las 4 lagunas estudiadas y que fueron culminadas en 

el 2019. 

c. Interpretación 

De los resultados obtenidos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 

determinó un volumen total de almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa 

que es de 140 500.25 m3, con los que se tiene agua almacenada para poder mejorar la 

flora y fauna, así mismo viene alimentando dos cuencas que son la cuenca del sector de 

Songoña y la cuenca del sector de Huallatayre, es de indicar que no llega al límite de 

almacenamiento para el cual fue diseñada la represa, esto es porque a cierto nivel de 

altura presenta una falla geológica por donde se infiltra el agua almacenada. 

d.  Discusión de resultados 

En la laguna Ccomercocha se ha construido una presa de tierra, con escollera de 

piedra, dicha construcción hidráulica ha aumentado el volumen de almacenamiento de 

la laguna, así como el mantenimiento de manantes que se emplean para consumo 

humano y otras actividades económicas. La figura 17, presenta un volumen total de 

almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa que es de 140 500.25 m3, datos 

que fueron obtenidos y corroborados por el del IMA, del proyecto ejecutado de cosecha 

de agua en las 4 lagunas estudiadas. 
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5.1.4.2.Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Quellhuacocha 

a. Procesamiento 

Figura 18  

Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Quellhuacocha. 

 
Nota. Para obtener el plano topográfico se utilizó el programa AutoCAD Civil 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis  

El plano topográfico mostrado en la figura 18, para la laguna de Quellhuacocha, 

luego del procesamiento de datos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 

determinó un volumen total de almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa 

que es de 135 120.55 m3, datos corroborados con los planos del IMA, del proyecto 



82 

 

ejecutado de cosecha de agua en las 4 lagunas estudiadas y que fueron culminadas en 

el 2019. 

c. Interpretación 

De los resultados obtenidos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 

determinó un volumen total de almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa 

que es de 135 120.55 m3, con los que se tiene agua almacenada para poder mejorar la 

flora y fauna, así mismo viene alimentando a los acuíferos de la cuenca del sector de 

Pucutune, es de indicar que esta laguna presenta menor cantidad de almacenamiento en 

comparación que la laguna de Ccomercocha, esto se debe principalmente por la 

formación más estrecha que presenta la laguna de Quellhuacocha tal como se muestra 

en la figura 18. 

d. Discusión de resultados 

En la laguna Quellhuacocha se ha construido una presa de concreto ciclopeo 

con el objetivo de satisfacer las demandas hídricas durante los periodos de estiaje, dicha 

construcción hidráulica ha aumentado la capacidad de almacenamiento. La figura 18, 

muestra el volumen total de almacenamiento de 135 120.55 m3 en la laguna, evaluado 

a través de curvas de nivel a 0.5 m, los datos fueron obtenidos y corroborados por el 

IMA del proyecto ejecutado de cosecha de agua en las 4 lagunas estudiadas. 
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5.1.4.3. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Huincoccocha 

a. Procesamiento 

Figura 19  

Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Huincoccocha. 

 
Nota. Para obtener el plano topográfico se utilizó el programa AutoCAD Civil 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis  

El plano topográfico mostrado en la figura 19, para la laguna de Huincoccocha, 

luego del procesamiento de datos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 

determinó un volumen total de almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa 

que es de 87 960.52 m3, datos corroborados con los planos del IMA, del proyecto 

ejecutado de cosecha de agua en las 4 lagunas estudiadas y que fueron culminadas en 

el 2019. 
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c. Interpretación 

De los resultados obtenidos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 

determinó un volumen total de almacenamiento de agua en la laguna con la nueva presa 

que es de 87 960.52 m3, con los que se tiene agua almacenada para poder mejorar la 

flora y fauna, así mismo viene alimentando a los acuíferos de la cuenca del sector de 

Huatta, es de indicar que esta laguna presenta menor cantidad de almacenamiento en 

comparación con las lagunas de Ccomercocha y Quelhuacocha, esto se debe 

principalmente por la formación más estrecha que presenta la laguna de Huincoccocha 

tal como se muestra en la figura 19. 

d. Discusión de resultados 

En la laguna Huincoccocha se ha construido una presa de concreto con pantalla 

de gaviones de piedra, para incrementar el volumen de la laguna en época de estiaje, en 

la figura 19 se muestra el volumen total de almacenamiento alcanzada con la 

construcción de la presa, que es de 87 960.52 m3 en la laguna, el cual fue evaluado a 

través de curvas de nivel a 0.5 m, los datos fueron obtenidos y corroborados por el IMA, 

del proyecto ejecutado de cosecha de agua en las 4 lagunas estudiadas. 
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5.1.4.4. Volumen de almacenamiento de la laguna represada de Yanacocha 

a. Procesamiento 

Figura 20  

Plano topográfico para determinar el volumen de almacenamiento en la laguna 

Yanacocha. 

 
Nota. Para obtener el plano topográfico se utilizó el programa AutoCAD Civil 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 

b. Análisis  

El plano topográfico mostrado en la figura 20, para la laguna de Yanacocha, 

luego del procesamiento de datos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 
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determinó un volumen total de almacenamiento de agua en las lagunas con las nuevas 

presas que sumados nos dan un total de 154 686.21 m3, datos corroborados con los 

planos del IMA, del proyecto ejecutado de cosecha de agua en las 4 lagunas estudiadas 

y que fueron culminadas en el 2019. 

c. Interpretación 

De los resultados obtenidos empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se 

determinó un volumen total de almacenamiento de agua en las lagunas con las nuevas 

presas que sumados nos dan un total de 154 686.21 m3, con los que se tiene agua 

almacenada para poder mejorar la flora y fauna, así mismo viene alimentando a los 

acuíferos de la cuenca del sector de Parcco, es de indicar que esta laguna presenta mayor 

cantidad de almacenamiento en comparación con las lagunas de Ccomercocha, 

Quelhuacocha y Huincoccocha, esto es porque en el mismo lugar se tiene 2 lagunas que 

se represaron tal como se muestra en la figura 20. 

d. Discusión de resultados 

En la laguna Yanacocha se construyó 02 presas de tierra homogénea con 

escollera de piedra para aumentar la capacidad de almacenamiento, debido a que la 

laguna cuenta con dos desniveles pronunciados. La figura 20, muestra el volumen total 

de almacenamiento de las 02 presas. La primera presa (1) tiene una capacidad de 

almacenamiento de 99 645.35 m3, la segunda presa (2) tiene una capacidad de 

almacenamiento de 55 040.86 m3, haciendo un total de 154 686.21 m3 entre ambas 

presas, las mismas que fueron evaluados a través de curvas de nivel a 0.5 m, los datos 

fueron obtenidos y corroborados por el IMA, del proyecto ejecutado de cosecha de agua 

en las 4 lagunas estudiadas.  
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5.1.5. Comparación de los parámetros físicos de los periodos 2017-2021 

5.1.5.1. Prueba estadística de comparación de la conductividad de los periodos 

2017-2021. 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de la conductividad para el año 2017 y 2021, se empleó 

la prueba de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 22, para así de esa manera 

encontrar la prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 22  

Prueba de normalidad para la conductividad 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Conductividad 2017 0.656 12 0.000 

Conductividad 2021 0.656 12 0.000 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25, “a” Corrección de significación de 

Lilliefors. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 22 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para la conductividad en el año 2017 como para el año 2021. En la 

tabla 22 se observa que la significancia de la conductividad para el año 2017 es de 0.000 

y para el año 2021 es de 0.000, los cuales son menores al nivel de significancia 𝛼 =

0.05, lo que indica que la muestra no proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro conductividad para el año 2017 y 2021 se 

realizó mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon. 

  



88 

 

Tabla 23  

Prueba de rangos de Wilcoxon para la conductividad 2017 y 2021. 

  2017-2021 

Z -1,177b 

Sig. asintótica(bilateral) 0.239 

Nota. Para realizar la prueba de rangos de Wilcoxon para la conductividad se utilizó el 

programa SPSS versión 25, “b” se basa en rangos negativos. Fuente: Elaboración 

propia. 

En la tabla 23, se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de rangos de 

Wilcoxon es de 0.239 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye 

que no existe diferencia significativa en los resultados de conductividad para el año 

2017 y 2021, con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de 

las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

mantiene la calidad del agua en lo que respecta al parámetro físico de conductividad. 

5.1.5.2.Prueba estadística de comparación de la transparencia en los periodos 

2017-2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de la transparencia para el año 2017 y 2021, se empleó 

la prueba de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 24, para así de esa manera 

encontrar la prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 24  

Prueba de normalidad para la transparencia 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Transparencia 2017 0.892 12 0.123 

Transparencia 2021 0.881 12 0.091 

Nota. * esto es un límite inferior de la significación verdadera. Fuente: Elaboración 

propia. 
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La tabla 24, nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para la transparencia en el año 2017 como para el año 2021. En la 

tabla 24 se observa que la significancia de la transparencia para el año 2017 es de 0.123 

y para el año 2021 es de 0.091 los cuales son mayores al nivel de significancia 𝛼 =

0.05, lo que significa que la muestra proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro transparencia del 2017 y 2021 se realizó 

mediante la prueba paramétrica de t-Student para muestras relacionadas. 

Tabla 25  

Prueba t-Student para la transparencia 2017 y 2021. 

  

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv.           

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
Transparencia 2017 - 

Transparencia 2021 
- 0.03408 0.05888 0.01700 -0.07149 0.00333 -2.005 11 0.070 

Nota. Para realizar la prueba de t-Student para la transparencia 2017 y 2021, se utilizó 

el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 25 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de t-Student es de 

0.07 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye que no existe 

diferencia significativa en los resultados del parámetro transparencia para el año 2017 

y 2021, con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las 

lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

mantienen la calidad del agua en lo que respecta al parámetro físico de transparencia. 
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5.1.5.3. Prueba estadística de comparación de la turbiedad en los periodos 2017-

2021. 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de la turbiedad para el año 2017 y 2021, se empleó la 

prueba de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 26, para así de esa manera 

encontrar la prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 26  

Prueba de normalidad para la turbiedad 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Turbiedad 2017 0.845 12 0.031 

Turbiedad 2021 0.847 12 0.033 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 26 se presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para la conductividad en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 26 se observa que la significancia de la turbiedad para el año 2017 es de 

0.031 y para el año 2021 es de 0.033 los cuales son menores al nivel de significancia 

𝛼 = 0.05, lo que significa que la muestra no proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro turbiedad para el año 2017 y 2021 se realizó 

mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon. 

Tabla 27  

Prueba de rangos de Wilcoxon para la turbiedad 2017 y 2021. 

  2017-2021 

Z -1,334b 

Sig. asintótica(bilateral) 0.182 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 27 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de rangos de 

Wilcoxon es de 0.182 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye 

que no existe diferencia significativa en los resultados de la turbiedad para el año 2017 

y 2021, con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las 

lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

mantienen la calidad del agua en lo que respecta al parámetro físico de turbiedad. 

5.1.5.4. Prueba estadística de comparación de los STD en los periodos 2017-2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de los STD para el año 2017 y 2021, se empleó la prueba 

de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 28, para así de esa manera encontrar la 

prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 28  

Prueba de normalidad para los STD 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

STD 2017 0.634 12 0.000 

STD 2021 0.618 12 0.000 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 28 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para los STD en el año 2017 como para el año 2021. En la tabla 28 

se observa que la significancia de los STD para el año 2017 es de 0.000 y para el año 

2021 es de 0.000 los cuales son menores al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, lo que 

significa que la muestra no proviene de una distribución normal, por consiguiente, la 

comparación de los STD para el año 2017 y 2021 se realizó mediante la prueba no 

paramétrica de Wilcoxon. 
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Tabla 29  

Prueba de rangos de Wilcoxon para los STD 2017 y 2021. 

  2017-2021 

Z -1,569b 

Sig. asintótica(bilateral) 0.117 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 29 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de rangos de 

Wilcoxon es de 0.117 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye 

que no existe diferencia significativa en los resultados de los STD para el año 2017 y 

2021, con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las 

lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

mantienen la calidad del agua en lo que respecta al parámetro físico de los STD. 

5.1.6.  Comparación de los parámetros químicos en los periodos 2017-2021. 

5.1.6.1. Prueba estadística de comparación del pH en los periodos 2017-2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados del pH para el año 2017 y 2021, se empleó la prueba de 

Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 30, para así de esa manera encontrar la prueba 

adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 30  

Prueba de normalidad para el pH 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

pH 2017 0.984 12 0.995 

pH 2021 0.739 12 0.002 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 30 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para el pH en el año 2017 como para el año 2021. 
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En la tabla 30 se observa que la significancia del pH para el año 2017 es de 0.995 y para 

el año 2021 es de 0.002 lo cual nos indica que el pH para el año 2017 proviene de una 

distribución normal y para el año 2021 no proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro pH para el año 2017 y 2021 lo realizaremos 

mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon. 

Tabla 31  

Prueba de rangos de Wilcoxon para el pH 2017 y 2021. 

  2017-2021 

Z -1,569b 

Sig. asintótica(bilateral) 0.117 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 31 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de rangos de 

Wilcoxon es de 0.117 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye 

que no existe diferencia significativa en los resultados del pH para el año 2017 y 2021, 

con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha mantienen 

la calidad del agua en lo que respecta al parámetro químico del pH. 

5.1.6.2. Prueba estadística de comparación del OD en los periodos 2017-2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados del OD para el año 2017 y 2021, se empleó la prueba de 

Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 32, para así de esa manera encontrar la prueba 

adecuada para comparar los resultados. 
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Tabla 32  

Prueba de normalidad para el OD 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

OD 2017 0.789 12 0.007 

OD 2021 0.758 12 0.003 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 32 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para el OD en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 32 se observa que la significancia del OD para el año 2017 es de 0.007 y 

para el año 2021 es de 0.003 los cuales son menores al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, 

lo que significa que la muestra no proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro OD para el año 2017 y 2021 lo realizaremos 

mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon. 

Tabla 33  

Prueba de rangos de Wilcoxon para el OD 2017 y 2021. 

  2017-2021 

Z -1,647b 

Sig. asintótica(bilateral) 0.099 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 33 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de rangos de 

Wilcoxon es de 0.099 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye 

que no existe diferencia significativa en los resultados del OD para el año 2017 y 2021, 

con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha mantienen 

la calidad del agua en lo que respecta al parámetro químico del OD. 
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5.1.6.3. Prueba estadística de comparación de la clorofila-a en los periodos 2017-

2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de la clorofila-a para el año 2017 y 2021, se empleó la 

prueba de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 34, para así de esa manera 

encontrar la prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 34  

Prueba de normalidad para la clorofila-a 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Clorofila-a 2017 0.867 12 0.060 

Clorofila-a 2021 0.867 12 0.061 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 34 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para la clorofila-a en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 34 se observa que la significancia de la clorofila-a para el año 2017 es de 

0.060 y para el año 2021 es de 0.061 los cuales son mayores al nivel de significancia 

𝛼 = 0.05, lo que significa que la muestra proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro clorofila-a del 2017 y 2021 lo realizaremos 

mediante la prueba paramétrica de t-Student para muestras relacionadas. 

Tabla 35  

Prueba t-Student para la clorofila-a 2017 y 2021. 

  

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv.           

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
Clorofila-a 2017 - 

Clorofila-a 2021 
- 0.03467 0.05732 0.01655 -0.07109 0.00175 -2.095 11 0.060 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 35 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de t-Student es de 

0.06 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye que no existe 

diferencia significativa en los resultados del parámetro Clorofila-a para el año 2017 y 

2021, con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las 

lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

mantienen la calidad del agua en lo que respecta al parámetro químico de Clorofila-a. 

5.1.6.4. Prueba estadística de comparación de los fosfatos en los periodos 2017-

2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de los fosfatos para el año 2017 y 2021, se empleó la 

prueba de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 36, para así de esa manera 

encontrar la prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 36  

Prueba de normalidad para los fosfatos 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Fosfatos 2017 0.886 12 0.103 

Fosfatos 2021 0.919 12 0.279 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 36 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para los fosfatos en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 36 se observa que la significancia de los fosfatos para el año 2017 es de 

0.103 y para el año 2021 es de 0.279 los cuales son mayores al nivel de significancia 

𝛼 = 0.05, lo que significa que la muestra proviene de una distribución normal, por 
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consiguiente, la comparación del parámetro fosfatos del 2017 y 2021 lo realizaremos 

mediante la prueba paramétrica de t-Student para muestras relacionadas. 

Tabla 37  

Prueba t-Student para los fosfatos 2017 y 2021. 

  

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv.           

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
Fosfatos 2017 - 

Fosfatos 2021 
- 0.00342 0.00614 0.00177 -0.00732 0.00049 -1.927 11 0.080 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 37 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de t-Student es de 

0.080 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye que no existe 

diferencia significativa en los resultados del parámetro fosfatos para el año 2017 y 2021, 

con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha mantienen 

la calidad del agua en lo que respecta al parámetro químico de fosfatos. 

5.1.6.5. Prueba estadística de comparación del nitrato en los periodos 2017-2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados del nitrato para el año 2017 y 2021, se empleó la prueba 

de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 38, para así de esa manera encontrar la 

prueba adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 38  

Prueba de normalidad para el nitrato 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Nitratos 2017 0.608 12 0.000 

Nitratos 2021 0.418 12 0.000 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 
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La tabla 38 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para el nitrato en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 38 se observa que la significancia del nitrato para el año 2017 es de 0.000 y 

para el año 2021 es de 0.000 los cuales son menores al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, 

lo que significa que la muestra no proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro nitrato para el año 2017 y 2021 lo 

realizaremos mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon. 

Tabla 39  

Prueba de rangos de Wilcoxon para el nitrato 2017 y 2021. 

  2017-2021 

Z -1.933b 

Sig. asintótica(bilateral) 0.053 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 39 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de rangos de 

Wilcoxon es de 0.053 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye 

que no existe diferencia significativa en los resultados del nitrato para el año 2017 y 

2021, con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las 

lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

mantiene la calidad del agua en lo que respecta al parámetro químico de nitrato. 

5.1.6.6. Prueba estadística de comparación de la dureza en los periodos 2017-

2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados de la dureza para el año 2017 y 2021, se empleó la prueba 

de Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 40, para así de esa manera encontrar la 

prueba adecuada para comparar los resultados. 



99 

 

Tabla 40  

Prueba de normalidad para la dureza 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Dureza 2017 0.908 12 0.203 

Dureza 2021 0.905 12 0.182 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 40 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para la dureza en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 40 se observa que la significancia de la dureza para el año 2017 es de 0.203 

y para el año 2021 es de 0.182 los cuales son mayores al nivel de significancia 𝛼 =

0.05, lo que significa que la muestra proviene de una distribución normal, por 

consiguiente, la comparación del parámetro dureza del 2017 y 2021 lo realizaremos 

mediante la prueba paramétrica de t-Student para muestras relacionadas. 

Tabla 41  

Prueba t-Student para la dureza 2017 y 2021. 

  

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv.           

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
Dureza 2017 - 

Dureza 2021 
- 0.16825 0.40361 0.11651 -0.42469 0.08819 -1.444 11 0.177 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 41 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de t-Student es de 

0.177 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye que no existe 

diferencia significativa en los resultados del parámetro dureza para el año 2017 y 2021, 

con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha mantienen 

la calidad del agua en lo que respecta al parámetro químico de la dureza. 
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5.1.7.  Comparación de los IET en los periodos 2017-2021. 

5.1.7.1. Prueba estadística de comparación del IET en los periodos 2017-2021 

Prueba de normalidad 

En el cálculo de los resultados del IET para el año 2017 y 2021, se empleó la prueba de 

Shapiro-Wilk que se encuentra en la tabla 42, para así de esa manera encontrar la prueba 

adecuada para comparar los resultados. 

Tabla 42  

Prueba de normalidad para los IET 2017 y 2021. 

  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

IET 2017 0.922 12 0.302 

IET 2021 0.918 12 0.270 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 

La tabla 42 nos presenta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk que evalúa la 

normalidad, tanto para el IET en el año 2017 como para el año 2021. 

En la tabla 42 se observa que la significancia del IET para el año 2017 es de 0.302 y 

para el año 2021 es de 0.270 los cuales son mayores al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, 

lo que significa que la muestra proviene de una distribución normal, por consiguiente, 

la comparación del parámetro IET del 2017 y 2021 lo realizaremos mediante la prueba 

paramétrica de t-Student para muestras relacionadas. 

Tabla 43  

Prueba t-Student para el IET 2017 y 2021. 

  

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv.           

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
IET 2017 - 

IET 2021 
0.38683 0.96525 0.27864 -0.22646 1.00013 1.388 11 0.193 

Nota. Se utilizó el programa SPSS versión 25. Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla 43 se evidencia que la significancia obtenida en la prueba de t-Student es de 

0.193 mayor al nivel de significancia 𝛼 = 0.05, con lo que se concluye que no existe 

diferencia significativa en los resultados del parámetro IET para el año 2017 y 2021, 

con lo que también podemos decir que el represamiento de las aguas de las lagunas 

altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha no alteraron 

el IET. 

5.2. Pruebas de hipótesis 

Se empleó el test de comparación múltiple de medias Tukey, los cálculos 

estadísticos se ejecutaron a un nivel de significancia del 5%, empleando el software 

estadístico MINITAB, a través de un análisis de varianza de un factor (ANOVA), cuyo 

desarrollo es el siguiente: 

Paso 1: Planteamiento de hipótesis 

Hipótesis nula; H0,1: los niveles de los parámetros fisicoquímicos de las cuatro 

lagunas no muestran diferencia significativa. 

Hipótesis alterna; HA,1: los niveles de los parámetros fisicoquímicos de las 

cuatro lagunas muestran diferencia significativa. 

Hipótesis nula; H0,2: el índice trófico de las cuatro lagunas no muestra 

diferencia significativa. 

Hipótesis alterna; HA,2: el índice trófico de las cuatro lagunas muestra 

diferencia significativa. 

Paso 2: Determinación del error α 

Alfa = 5 % = 0.05 
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Paso 3: Prueba estadística utilizada 

Se utilizo el análisis de varianza de un factor (ANOVA). 

Paso 4: Calculo de la correlación de variables 

La correlación de los parámetros fisicoquímicos y tróficos de las lagunas, se 

evaluó a través del coeficiente de Pearson (Rs), donde si el valor:  

✓ Es -1, “existe una correlación negativa perfecta”. 

✓ Esta entre -1 y -0.5, “existe una fuerte correlación negativa”. 

✓ Esta entre -0.5 y 0, “existe una débil correlación negativa”. 

✓ Esta entre 0 y 0.5, “existe una débil correlación positiva”. 

✓ Esta entre 0.5 y 1, “existe una fuerte correlación positiva”. 

✓ Es 1, “existe una correlación positiva perfecta”. 

Los valores y la tendencia de la correlación de Pearson (Rs), se presentan en la 

tabla 44 y figura 21: 

Tabla 44  

Correlación de parámetros de las lagunas altoandinas. 

  pH STD Conductividad OD Turbiedad Fosfatos Dureza Transparencia Clorofila- a IET 

pH 1.00          

STD -0.41 1.00         

Conductividad -0.41 1.00 1.00        

OD 0.19 -0.79 -0.78 1.00       

Turbiedad 0.94 -0.40 -0.41 0.23 1.00      

Fosfatos -0.21 -0.73 -0.72 0.64 -0.21 1.00     

Dureza -0.58 0.42 0.42 0.01 -0.59 -0.17 1.00    

Transparencia -0.76 0.21 0.21 -0.31 -0.78 0.40 0.01 1.00   

Clorofila-a 0.13 0.19 0.17 0.04 0.13 -0.51 0.65 -0.64 1.00  

IET 0.44 -0.39 -0.39 0.52 0.44 -0.05 0.34 -0.81 0.78 1.00 

Nota. Los resultados obtenidos muestran la correlación de los parámetros estudiados, se 

utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21  

Diagrama de correlación de parámetros físicos y químicos. 

 

Nota. Se muestra el diagrama de correlación de los parámetros estudiados, se utilizó el 

programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Paso 4: Interpretación  

De la tabla 44 y figura 21, se verifica que: 

✓ El pH muestra fuerte relación positiva con la turbiedad, mientras que con la dureza 

y transparencia es negativa. 

✓ Los sólidos disueltos totales (STD) tienen dependencia con la conductividad, 

mientras que el oxígeno disuelto (OD) y fosfatos reportaron relación inversa. 

✓ La conductividad muestra fuerte relación inversa con OD y fosfatos. 

✓ El oxígeno disuelto (OD) muestra regular relación positiva con los fosfatos y el 

IET (es decir el incremento de OD resulta en incremento de fosfatos y el IET). 
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✓ La turbiedad muestra relación inversa con la dureza y transparencia (es decir la 

turbiedad disminuye considerablemente la dureza y transparencia del agua), 

mientras que con el IET muestra regular relación positiva. 

✓ Los fosfatos muestran regular relación con la transparencia y mediana relación 

inversa con la clorofila-a (es decir que la clorofila-a tiene dependencia del nivel de 

fosfatos). 

✓ La dureza muestra dependencia de la clorofila-a, por ende, el IET también depende 

de la dureza. 

✓ La transparencia muestra relación inversa con la clorofila-a y el IET. 

✓ La clorofila-a tiene dependencia con el IET, esto se debe a que el desarrollo de 

clorofila-a depende de los nutrientes ricos en fosfatos y como consecuencia se 

incrementa el IET. 

Paso 5: Conclusión  

De los resultados obtenidos se concluye con lo siguiente: 

✓ Se acepta la hipótesis nula (H0,1) y se rechaza la hipótesis alterna 

(HA,1), pues los resultados de los parámetros fisicoquímicos de las 

cuatro lagunas no muestran diferencia significativa. 

✓ Se acepta la hipótesis nula (H0,1) y se rechaza la hipótesis alterna 

(HA,1), pues el resultado del índice trófico de las cuatro lagunas no 

muestra diferencia significativa. 
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5.3. Presentación de resultados 

Los resultados se presentan en las tablas 45, 46, 47, 48 y 49. 

Tabla 45  

Resultados de los parámetros físicos del año 2017. 

Laguna 

Altoandina 

Represadas  

Conductividad 

(µS/cm)  

Transparencia 

(m)  

Turbiedad 

(NTU)  

Solidos disueltos 

totales – STD 

(mg/L)  

Ccomercocha 13.56 1.56 36.02 6.88 

Quellhuacocha 14.68 3.45 1.28 7.12 

Huincoccocha 33.63 2.01 12.19 17.01 

Yanacocha 15.89 2.41 15.93 7.89 

Nota. Se utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 46  

Resultados de los parámetros físicos del año 2021. 

Laguna 

Altoandina 

Represadas  

Conductividad 

(µS/cm)  

Transparencia 

(m)  

Turbiedad 

(NTU)  

Solidos disueltos 

totales – STD 

(mg/L)  

Ccomercocha 13.69 1.57 36.17 6.89 

Quellhuacocha 14.73 3.47 1.30 7.37 

Huincoccocha 34.44 2.07 12.10 17.22 

Yanacocha 15.74 2.50 16.23 7.85 

Nota. Se utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 47  

Resultados de los parámetros químicos del año 2017. 

Laguna 

Altoandina 

Represadas  

Potencial de 

hidrógeno 

(pH) 

Oxígeno 

disuelto 

(OD) 

(mg/L)  

Clorofila-a 

(µg/L)  

Nitratos 

(mg/L)  

Fosfatos 

(mg/L)  

Dureza 

(mg/L)  
IET  

Ccomercocha 7.93 8.54 3.72 < L.D. 0.23 20.50 30.28 

Quellhuacocha 7.68 5.65 1.52 < L.D. 0.26 30.52 24.25 

Huincoccocha 7.67 4.14 6.06 < L.D. 0.14 38.83 27.39 

Yanacocha 7.87 3.97 1.10 < L.D. 0.16 13.80 22.37 

Nota. Se utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 48  

Resultados de los parámetros químicos del año 2021. 

Laguna 

Altoandina 

Represadas  

Potencial de 

hidrógeno 

(pH) 

Oxígeno 

disuelto 

(OD) 

(mg/L)  

Clorofila-a 

(µg/L)  

Nitratos 

(mg/L)  

Fosfatos 

(mg/L)  

Dureza 

(mg/L)  
IET  

Ccomercocha 8.02 8.57 3.72 < L.D. 0.24 20.67 29.74 

Quellhuacocha 7.70 5.71 1.57 < L.D. 0.27 30.67 23.64 

Huincoccocha 7.81 4.16 6.13 < L.D. 0.14 39.00 27.42 

Yanacocha 7.70 4.12 1.11 < L.D. 0.17 14.00 21.94 

Nota. Se utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 49  

Resultados del volumen de almacenamiento de las lagunas altoandinas represadas. 

Lagunas Altoandinas 

Represadas  

Volumen de almacenamiento 

(m3)  

Ccomercocha 140,500.25 

Quellhuacocha 135,120.55 

Huincoccocha 87,960.52 

Yanacocha 154,686.21 

Nota. Se utilizó el programa AutoCAD Civil 3D. Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

✓ El efecto del represamiento no influye en la calidad del agua ni en el estado trófico de 

las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha 

de la región del Cusco en el año 2021, puesto que no presentan relación significativa 

(p-value > 0.05) con la mayoría de los parámetros tróficos, lo que indicaría que las 

lagunas no muestran contaminación por actividad antrópica y están dentro de los 

estándares de calidad ambiental (ECA). 

✓ Los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua se encuentran dentro de los 

estándares de calidad ambiental (ECA) en las lagunas altoandinas represadas de 

Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región del Cusco en 

el año 2021, específicamente se encuentran en la categoría 4: conservación de lagunas 

de la sierra del Perú, lo que indicaría que las lagunas no muestran contaminación 

potencial por alguna fuente externa. 

✓ La categoría del estado trófico del agua en las cuatro lagunas es oligotrófico, puesto 

que los resultados obtenidos del IET son menores que 30 en las lagunas altoandinas 

represadas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la región 

del Cusco en el año 2021, así mismo se observó bajos niveles de clorofila-a y fósforo 

total, siendo característico de lagunas altoandinas, con poca productividad bilógica y 

de aguas transparentes. 

✓ El volumen de almacenamiento varia de 87 960.52 m3 a 154 686.21m3, el cual tiene 

relación directa con la calidad del agua represada de las lagunas altoandinas, puesto 
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que al ser lagunas pequeñas tienen poca profundidad, con un contenido adecuado de 

pH que oscila entre 7.70 a 8.02, oxígeno disuelto de 4.12 a 8.57 mg/L, clorofila-a de 

1.11 a 6.13 µg/L, fosfatos de 0.17 a 0.27 mg/L y valores de nitrato por debajo del 

límite de detección, los cuales garantizan que se tenga reserva de agua de calidad 

óptima para la alimentación de los acuíferos de las cuencas. 

 RECOMENDACIONES: 

✓ Realizar monitoreos de las lagunas represadas cada año, a fin de conocer la dinámica 

de los parámetros fisicoquímicos, con los cuales se puede saber el estado trófico de 

las lagunas altoandinas represadas por el proyecto especial (IMA) y el (PLAN 

MERISS). 

✓ Realizar estudios de los parámetros fisicoquímicos y el estado trófico de las aguas de 

las lagunas altoandinas de la región del Cusco antes de iniciar la construcción de las 

represas por parte del proyecto especial (IMA) y el (PLAN MERISS), con el objetivo 

de saber cómo está el agua antes de construir las represas y como va comportándose 

luego de su conclusión, de tal forma que se tenga conocimiento si se altera o no la 

calidad del agua de las lagunas altoandinas. 

✓ Realizar estudios complementarios que no se realizaron en esta investigación, como 

es el caso del análisis de metales pesados, debido a la naturaleza mineralógica de la 

zona, los cuales afectan la calidad del agua para el consumo humano y animal. 
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Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Operacionalización Recolección de datos Metodología 

Dimensión Indicadores Unidad Método Técnica Instrumento  

General  

✓ ¿Cuál es el efecto 

del represamiento 

en la calidad del 

agua y el estado 

trófico de las 

lagunas altoandinas 

de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el 2021? 

General 

✓ Analizar el efecto 

del represamiento 

en la calidad del 

agua y el estado 

trófico de las 

lagunas altoandinas 

de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el 2021. 

Específicos  

✓ Determinar los 

parámetros 

fisicoquímicos de la 

calidad del agua 

considerando los 

estándares de 

calidad ambiental 

(ECA) en las 

lagunas altoandinas 

represadas de 

Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

General 

✓ El represamiento no 

afecta la calidad del 

agua ni el estado 

trófico de las 

lagunas altoandinas 

de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021. 

 
Específicas 

✓ Los parámetros 

fisicoquímicos de la 

calidad del agua 

están dentro de los 

estándares de 

calidad ambiental 

(ECA) en las 

lagunas altoandinas 

represadas de 

Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

Dependientes     Nivel: 

Aplicado 

Enfoque: 

Cuantitativo y 

Cualitativo  

Tipo:  

Correlacional 

Diseño: 

O1 

 M r 

O2 

Donde: 

M, muestra 

O1, observación 

de la variable 1. 

O2, observación 

de la variable 2. 

r, correlación 

Tamaño de 

muestra: 

4 lagunas 

altoandinas 

represadas. 

Unidad de 

Análisis: 

Agua de las 4 

lagunas 

altoandinas 

represadas. 

✓ Calidad 

del agua 

Son las 

condiciones en 

que se 

encuentra el 

agua respecto a 

características 

físicas, 

químicas y 

biológicas, en 

su estado 

natural o 

después de ser 

alteradas por el 

accionar 

humano. 

Es el 

estado del 

agua de las 

lagunas. 

Parámetros 

físicos  

Conductividad µS/cm 

Electrodo 

selectivo 

(Conductímetro) 

Medida en 

campo 

Equipo 

Multiparámetro 

de campo. 

Transparencia m Distancia visible 
Medida en 

campo 
Disco Sechi 

Turbiedad NTU 
Electrodo 

selectivo  

Medida en 

campo 

Equipo 

Multiparámetro 

de campo. 

Sólidos 

disueltos 

totales 

mg/L 
Electrodo 

selectivo  

Medida en 

campo 

Equipo 

Multiparámetro 

de campo. 

Específicos 

✓ ¿Como son los 

parámetros 

fisicoquímicos de la 

calidad del agua, 

tomando en cuenta 

los estándares de 

calidad ambiental 

(ECA) en las 

lagunas altoandinas 

represadas de 

Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

Parámetros 

químicos  

Potencial de 

hidrógeno (pH) 
--- Potenciométrico 

Medida en 

laboratorio 
Multiparámetro 

Oxígeno 

disuelto (OD) 
mg/L 

Electrodo 

selectivo 

(oximetría) 

Medida en 

campo 

Equipo 

Multiparámetro 

de campo. 

Clorofila-a mg/L 
Espectrofotométr

ico 

Medida en 

laboratorio 

Espectrofotóm

etro UV-Vis 

Nitratos  mg/L 

Reducción por 

columna de 

cadmio/ 

Colorimétrico 

Medida en 

laboratorio 

Espectrofotóm

etro 

Fosfatos  mg/L 

Espectrométrico 

(método de ácido 

ascórbico) 

Medida en 

laboratorio 

Espectrofotóm

etro 

Anexo 1  

Matriz de consistencia. 

Título: Efecto del represamiento en la calidad del agua y el estado trófico de las lagunas altoandinas de Ccomercocha, Quellhuacocha, Huincoccocha y Yanacocha de la 

región del Cusco en el 2021. 

 

ANEXOS 



117 

 

 

 

 

región del Cusco en 

el año 2021? 

✓ ¿Cuál es categoría 

del estado trófico 

del agua de las 

lagunas altoandinas 

represadas de 

Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021? 
 

✓ ¿Cuál es la relación 

entre el volumen de 

almacenamiento y 

la calidad del agua 

represada de las 

lagunas altoandinas 

de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021?  

región del Cusco en 

el año 2021. 

✓ Determinar la 

categoría del estado 

trófico del agua en 

las lagunas 

altoandinas 

represadas de 

Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021. 

✓ Determinar la 

relación entre el 

volumen de 

almacenamiento y 

la calidad del agua 

represada de las 

lagunas altoandinas 

de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021. 

 

región del Cusco en 

el año 2021.  

✓  La categoría del 

estado trófico del 

agua es oligotrófico 

de las lagunas 

altoandinas 

represadas de 

Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021. 

✓ El volumen de 

almacenamiento 

tiene relación 

directa con la 

calidad del agua 

represada de las 

lagunas altoandinas 

de Ccomercocha, 

Quellhuacocha, 

Huincoccocha y 

Yanacocha de la 

región del Cusco en 

el año 2021. 

 

Dureza mg/L EPA 130.1 
Medida en 

laboratorio 

Espectrofotóm

etro 

Técnicas 

estadísticas 

ANOVA y test 

Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Estado 

trófico de 

las 

lagunas 

altoandin

as. 

Es la relación 

entre el estado 

de nutrientes 

en un lago y el 

crecimiento de 

la materia 

orgánica en el 

mismo. 

Cantidad 

de 

nutrientes y 

materia 

orgánica de 

las lagunas. 

Índice de 

estado 

trófico 

(IET) 

Eutrofización --- 
Calculo 

indirecto 

Calculo 

indirecto 
Ecuación 

Independientes     

✓ Represa

miento de 

las 

lagunas 

altoandin

as.  

Es una 

infraestructura 

que tiene la 

finalidad de 

contener o 

retener el agua 

de su flujo 

normal. 

Infraestruct

ura 

construida 

para 

retener 

agua. 

Volumen 

de 

almacenam

iento. 

Volumen de 

agua  
m3 Levantamiento 

topográfico 

Medida en 

campo 
Batimetría. 

Nota. Se muestra la matriz de consistencia. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 2  

Resumen del análisis estadístico para la conductividad.  

Laguna Replica Conductividad 

Ccomercocha R1 13.670 

Ccomercocha R2 13.690 

Ccomercocha R3 13.710 

Quellhuacocha R1 14.720 

Quellhuacocha R2 14.730 

Quellhuacocha R3 14.750 

Huincoccocha R1 34.430 

Huincoccocha R2 34.440 

Huincoccocha R3 34.450 

Yanacocha R1 15.720 

Yanacocha R2 15.750 

Yanacocha R3 15.760 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 13.69 ± 0.02 0.15 a 

Quellhuacocha 14.73 ± 0.02 0.10 b 

Huincoccocha 34.44 ± 0.01 0.03 c 

Yanacocha 15.74 ± 0.02 0.13 d 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 881.104 293.701 1006976.040 0.000 

Error 8 0.002 0.000  
 

Total 11 881.106       

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de la conductividad, se utilizó el 

programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 3  

Resumen del análisis estadístico para la transparencia.  

Laguna Replica Transparencia 

Ccomercocha R1 1.600 

Ccomercocha R2 1.500 

Ccomercocha R3 1.600 

Quellhuacocha R1 3.500 

Quellhuacocha R2 3.400 

Quellhuacocha R3 3.500 

Huincoccocha R1 2.000 

Huincoccocha R2 2.100 

Huincoccocha R3 2.100 

Yanacocha R1 2.400 

Yanacocha R2 2.500 

Yanacocha R3 2.500 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 1.57 ± 0.06 3.69 a 

Quellhuacocha 3.47 ± 0.06 1.67 b 

Huincoccocha 2.07 ± 0.06 2.79 c 

Yanacocha 2.47 ± 0.06 2.34 d 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 5.843 1.948 584.250 0.000 

Error 8 0.027 0.003  
 

Total 11 5.869   
 

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de la transparencia, se utilizó el 

programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 4  

Resumen de análisis estadístico para la turbiedad.  

Laguna Replica Turbiedad 

Ccomercocha R1 36.100 

Ccomercocha R2 36.000 

Ccomercocha R3 36.400 

Quellhuacocha R1 1.300 

Quellhuacocha R2 1.400 

Quellhuacocha R3 1.200 

Huincoccocha R1 12.500 

Huincoccocha R2 12.000 

Huincoccocha R3 11.800 

Yanacocha R1 16.800 

Yanacocha R2 16.300 

Yanacocha R3 15.600 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 36.17 ± 0.21 0.58 a 

Quellhuacocha 1.30 ± 0.10 7.69 b 

Huincoccocha 12.10 ± 0.36 2.98 c 

Yanacocha 16.23 ± 0.60 3.71 d 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 1911.720 637.239 4662.720 0.000 

Error 8 1.090 0.137  
 

Total 11 1912.810     

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de la turbiedad, se utilizó el 

programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5  

Resumen de análisis estadístico para sólidos disueltos totales. 

Laguna Replica STD 

Ccomercocha R1 6.880 

Ccomercocha R2 6.895 

Ccomercocha R3 6.907 

Quellhuacocha R1 7.362 

Quellhuacocha R2 7.372 

Quellhuacocha R3 7.372 

Huincoccocha R1 17.210 

Huincoccocha R2 17.220 

Huincoccocha R3 17.220 

Yanacocha R1 7.850 

Yanacocha R2 7.851 

Yanacocha R3 7.858 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 6.89 ± 0.01 0.20 a 

Quellhuacocha 7.37 ± 0.01 0.08 b 

Huincoccocha 17.22 ± 0.01 0.03 c 

Yanacocha 7.85 ± 0.00 0.06 d 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 219.449 73.150 1089075.830 0.000 

Error 8 0.001 0.000  
 

Total 11 219.449       

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de los sólidos disueltos totales, se 

utilizó el programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 6  

Resumen de análisis estadístico para el pH. 

Laguna Replica pH 

Ccomercocha R1 8.018 

Ccomercocha R2 8.016 

Ccomercocha R3 8.014 

Quellhuacocha R1 7.707 

Quellhuacocha R2 7.701 

Quellhuacocha R3 7.698 

Huincoccocha R1 7.723 

Huincoccocha R2 7.726 

Huincoccocha R3 7.727 

Yanacocha R1 7.980 

Yanacocha R2 7.976 

Yanacocha R3 7.973 

 

 

Laguna 𝒙  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 8.02 ± 0.00 0.02 a 

Quellhuacocha 7.70 ± 0.00 0.06 b 

Huincoccocha 7.73 ± 0.00 0.03 c 

Yanacocha 7.98 ± 0.00 0.04 d 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 0.243 0.081 7763.060 0.000 

Error 8 0.000 0.000   

Total 11 0.243       

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados del pH se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 7  

Resumen de análisis estadístico para OD. 

Laguna Replica OD 

Ccomercocha R1 8.550 

Ccomercocha R2 8.560 

Ccomercocha R3 8.600 

Quellhuacocha R1 5.710 

Quellhuacocha R2 5.700 

Quellhuacocha R3 5.720 

Huincoccocha R1 4.210 

Huincoccocha R2 4.170 

Huincoccocha R3 4.110 

Yanacocha R1 4.100 

Yanacocha R2 4.030 

Yanacocha R3 4.230 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 8.57 ± 0.03 0.31 a 

Quellhuacocha 5.71 ± 0.01 0.18 b 

Huincoccocha 4.16 ± 0.05 1.21 c 

Yanacocha 4.12 ± 0.10 2.46 c 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 39.242 13.081 3837.870 0.000 

Error 8 0.027 0.003  
 

Total 11 39.270     

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados del OD, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 8  

Resumen de análisis estadístico para clorofila-a. 

Laguna Replica Clorofila-a 

Ccomercocha R1 4.369 

Ccomercocha R2 3.884 

Ccomercocha R3 2.913 

Quellhuacocha R1 1.816 

Quellhuacocha R2 1.816 

Quellhuacocha R3 1.090 

Huincoccocha R1 6.495 

Huincoccocha R2 6.495 

Huincoccocha R3 5.412 

Yanacocha R1 1.108 

Yanacocha R2 1.329 

Yanacocha R3 0.886 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 3.72 ± 0.74 19.92 a 

Quellhuacocha 1.57 ± 0.42 26.65 b 

Huincoccocha 6.13 ± 0.62 10.19 c 

Yanacocha 1.11 ± 0.22 20.00 b 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 47.648 15.883 54.510 0.000 

Error 8 2.331 0.291  
 

Total 11 49.979   
 

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de la clorofila-a se utilizó el 

programa Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 9  

Resumen de análisis estadístico para fosfatos. 

Laguna Replica Fosfatos 

Ccomercocha R1 0.220 

Ccomercocha R2 0.240 

Ccomercocha R3 0.250 

Quellhuacocha R1 0.260 

Quellhuacocha R2 0.260 

Quellhuacocha R3 0.280 

Huincoccocha R1 0.140 

Huincoccocha R2 0.120 

Huincoccocha R3 0.150 

Yanacocha R1 0.160 

Yanacocha R2 0.180 

Yanacocha R3 0.170 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 0.24 ± 0.02 6.45 a 

Quellhuacocha 0.27 ± 0.01 4.33 a 

Huincoccocha 0.14 ± 0.02 11.18 b 

Yanacocha 0.17 ± 0.01 5.88 b 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 0.032 0.011 61.000 0.000 

Error 8 0.001 0.000  
 

Total 11 0.033   
 

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de fosfatos, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 10  

Resumen de análisis estadístico para dureza. 

Laguna Replica Dureza 

Ccomercocha R1 20.000 

Ccomercocha R2 21.000 

Ccomercocha R3 21.000 

Quellhuacocha R1 30.000 

Quellhuacocha R2 32.000 

Quellhuacocha R3 30.000 

Huincoccocha R1 38.000 

Huincoccocha R2 39.000 

Huincoccocha R3 40.000 

Yanacocha R1 13.000 

Yanacocha R2 14.000 

Yanacocha R3 15.000 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación 

Ccomercocha 20.67 ± 0.58 2.79 a 

Quellhuacocha 30.67 ± 1.15 3.77 b 

Huincoccocha 39.00 ± 1.00 2.56 c 

Yanacocha 14.00 ± 1.00 7.14 d 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 1089.580 363.194 396.210 0.000 

Error 8 7.330 0.917  
 

Total 11 1096.920   
 

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados de la dureza, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 11  

Resumen de análisis estadístico para el IET. 

Laguna Replica IET 

Ccomercocha R1 29.864 

Ccomercocha R2 30.207 

Ccomercocha R3 29.153 

Quellhuacocha R1 24.033 

Quellhuacocha R2 24.172 

Quellhuacocha R3 22.718 

Huincoccocha R1 27.913 

Huincoccocha R2 26.937 

Huincoccocha R3 27.414 

Yanacocha R1 21.896 

Yanacocha R2 22.862 

Yanacocha R3 21.072 

 

 

Laguna 𝒙̅  s CV (%) Agrupación Estado trófico 

Ccomercocha 29.74 ± 0.54 1.81 a Oligotrófico 

Quellhuacocha 23.64 ± 0.80 3.39 b Oligotrófico 

Huincoccocha 27.42 ± 0.49 1.78 c Oligotrófico 

Yanacocha 21.94 ± 0.90 4.08 b Oligotrófico 

 

 

Fuente GL 
SC 

Ajustado 
MC Ajustado Valor F p-value 

Lagunas 3 112.944 37.648 76.330 0.000 

Error 8 3.946 0.493  
 

Total 11 116.890   
 

Nota. Para el análisis de datos y obtención de resultados del IET, se utilizó el programa 

Minitab. Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 12  

Panel fotográfico laguna Ccomercocha. 

 
Nota. Preparación de sensores del multiparámetro. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Nota. Medida de parámetros fisicoquímicos con el multiparámetro.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Toma de muestras de agua para análisis fisicoquímicos.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Nota. Medida de la transparencia con Disco de Sechi. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Levantamiento topográfico de la laguna Ccomercocha. Fuente: Elaboración 

propia. 

 
Nota. Vista aérea de la laguna Ccomerrcocha, tomada con Dron.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 13  

Panel fotográfico Laguna Quellhuacocha. 

 
Nota. Toma de muestras de agua. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Nota. Medida de parámetros fisicoquímicos. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Conservación de muestras de agua. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Nota. Medida de la transparencia con disco de Sechi. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Levantamiento topográfico de la laguna Quellhuacocha. Fuente: Elaboración 

propia. 

 
Nota. Vista aérea de la laguna Quellhuacocha, tomada con Dron.  

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 14  

Panel fotográfico Laguna Huincococha. 

 
Nota. Medida de parámetros fisicoquímicos. Fuente: Elaboración propia. 

 
Nota. Medida de la transparencia con disco de Sechi. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Toma de muestras de agua. Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Nota. Conservación de muestras de agua. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Levantamiento topográfico de la laguna Huincococha.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
Nota. Vista aérea de la laguna Huincococha, tomada con Dron.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 15  

Panel fotográfico Laguna Yanacocha. 

 
Nota. Medida de la transparencia con disco de Sechi. Fuente: Elaboración propia. 

 
Nota. Medida de parámetros fisicoquímicos. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Toma de muestras de agua. Fuente: Elaboración propia. 

 
Nota. Equipo de trabajo para la toma de muestras. Fuente: Elaboración propia. 
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Nota. Levantamiento topográfico de la laguna Yanacocha.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Nota. Vista aérea de la laguna Yanacocha, tomada con Dron.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 16  

Resultados del Laboratorio de Investigación en Control y Análisis de Aguas de la 

Universidad Nacional José María Arguedas de Apurímac (Resultados del año 2021). 
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Anexo 17  

Resultados del análisis fisicoquímico del agua de las lagunas, los cuales fueron ejecutados por 

la empresa URANO GROUP S.A.C. (Resultados del año 2017). 
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Anexo 18  

Certificado de Acreditación del Instituto Nacional de Calidad (INACAL). 
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Anexo 19  

Traducción Certificada TC N° 1598-2019 de la validación de instrumentos y métodos 

empleados. 

 



149 

 

 
 

 

 



150 

 

Anexo 20  

Validación de instrumentos y métodos empleados. 
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Anexo 21  

Certificados de calibración de los equipos utilizados. 
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