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RESUMEN

La presente investigacién se llevo a cabo en la laguna de Pacucha, que esta ubicada
en la provincia de Andahuaylas, Region de Apurimac. El objetivo de este estudio fue
evaluar la calidad fisico-quimica, microbiolédgica y biolégica del agua de la laguna de
Pacucha con fines de uso en acuicultura, cuyos objetivos especificos fueron: Analizar los
parametros fisico-quimicos, determinar los parametros microbiolégicos y determinar los
parametros bioldgicos, todos estos para el uso en acuicultura en la laguna de Pacucha.
Para dicho efecto se tomaron cuatro puntos de control que se dividieron alrededor de la
laguna, por un periodo de tres meses (mayo, junio y julio) del afio 2022. Los resultados
obtenidos en cuanto a los pardmetros fisicos que se evaluaron in situ fueron la
transparencia (4 a 5.04 m) y temperatura (15.8 °C a 17.8 °C), los parametros quimicos
evaluados con el Kit LaMotte AQ-2 fueron: alcalinidad £101.3 ppm, amoniaco +0.5 ppm,
CO2 £2.8 ppm, nitrito £0.02 ppm, pH £7.8, Cloruro +11 ppm, dureza £111.8 ppm y OD
+6.84 ppm. Para los anlisis microbioldgicos se tomaron muestras en bolsas esterilizadas
donde se observo una amplia diferencia entre los meses de muestreo de 88.65 a 1859.6
NMP/100mL. En cuanto al analisis bioldgico se utilizo red de plancton de 10 y 60 micras
donde se identificé tres especies de zooplancton y ocho especies de fitoplancton. Con los
valores obtenidos se concluye que las aguas de la laguna de Pacucha son aptas para la
acuicultura.

Palabras clave: Acuicultura, anlisis, biol6gicos, especies, eutrofizacion, parametros.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Pacucha lagoon, which is located
in the province of Andahuaylas, Apurimac Region. The objective of this study was to
evaluate the physical-chemical, microbiological and biological quality of the water of the
Pacucha lagoon for the purpose of use in aquaculture, whose specific objectives were: a)
Analyze the physical-chemical parameters, b) Determine the microbiological parameters
and c¢) Determine the biological parameters, all of these for use in aquaculture in the
Pacucha lagoon. For this purpose, four control points were taken that were divided around
the lagoon, for a period of three months (May, June and July) of the year 2022. The results
obtained in terms of the physical parameters that were evaluated in situ were the
transparency (4 to 5.04 m) and temperature (15.8 °C to 17.8 °C), the chemical parameters
evaluated with the LaMotte AQ-2 Kit were: alkalinity +101.3 ppm, ammonia 0.5 ppm,
CO2 +£2.8 ppm, nitrite +£0.02 ppm, pH £7.8, Chloride £11 ppm, hardness +111.8 ppm and
OD +6.84 ppm. For the microbiological analysis, samples were taken in sterilized bags
where a wide difference was observed between the sampling months from 88.65 to 1859.6
NMP/100mL. Regarding the biological analysis, a plankton net of 10 and 60 microns was
used, where three species of zooplankton and eight species of phytoplankton were
identified. With the values obtained, it is concluded that the waters of the Pacucha lagoon
are suitable for aquaculture.

Keywords: Aquaculture, analysis, biological, species, eutrophication, parameters.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la Region de Apurimac, Provincia de Andahuaylas, Distrito de Pacucha se
encuentra una de las lagunas mas hermosas del Per(, la “laguna de Pacucha”, que
provee de recurso hidrico a la poblacion riberefia. Los recursos hidricos, son esenciales
para la existencia de los seres vivos y para el bienestar del entorno ambiental en el que
estos desarrollan sus actividades sociales y productiva; el desarrollo de estas
actividades, impacta directa o indirectamente en su calidad (ANA, 2011), por tal
motivo, se hace necesaria la ejecucion de acciones de vigilancia y fiscalizacion de la
calidad de los recursos hidricos que permiten evaluar su calidad para planificar e
implementar acciones de prevencion, mitigacion y control de los impactos negativos
(ANA, 2016).

La falta de obras de saneamiento basico y/o obras inconclusas en las diferentes
comunidades que estan alrededor de la laguna, escorrentia urbana, escorrentia agricola,
aguas servidas, etc. ocasionarian el deterioro y degradacion de este recurso impactando
en la flora y fauna de este ecosistema.

La calidad de agua es un factor importante para la salud y el buen desarrollo de
los recursos hidrobioldgicos, es necesario conocer las principales caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas para su uso en acuicultura ya que pueden ser beneficiosos
o perjudiciales para la especie a cultivar. El agua ha cobrado una especial relevancia
en los Gltimos afios y se ha determinado la necesidad de valorar y conservar los
recursos hidricos y estar alertas en cuanto se presente aumentos significativos en los
niveles de contaminacion (Ortiz, 2013).

La acuicultura es el cultivo de organismos acudticos, que implica la
intervencion en el proceso de cria para aumentar la produccion, como fuente de

15
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alimentacion, empleo e ingresos, optimizando los beneficios econdémicos en armonia
con la preservacion del ambiente y la conservacion de la biodiversidad, el uso éptimo
de los recursos naturales y del territorio; garantizando la propiedad individual o
colectiva del recurso cultivado (Decreto Legislativo N° 1195, 2015). Por estos tiempos
las comunidades pesqueras van presentando diversos inconvenientes lo que dificulta
su desarrollo armonico y sostenible, y por lo tanto no podamos apreciar su verdadera
potencialidad.

La laguna de Pacucha es un sitio ideal para la realizacion de esta investigacion
donde se evaluara el impacto de las actividades antropogénicas y conocer el estado
actual de dicho recurso, pues de la calidad del agua depende el bienestar de la
poblacion riberefia, ademas de toda la flora y fauna que estan asociados en este recurso
tan elemental y de contribuir con informacion que sirva como antecedente para futuros
estudios e investigaciones.

La presente investigacion tuvo los siguientes objetivos:

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la calidad fisico-quimico, microbiolégico y bioldgico del agua de la
laguna de Pacucha con fines de uso en acuicultura.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los parametros fisico-quimicos de la laguna de Pacucha.

e Determinar los pardmetros microbioldgicos en la laguna de Pacucha.

e Determinar los parametros bioldgicos de la laguna de Pacucha.

16
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Escobar (2020), el objetivo de esta investigacion fue identificar los
microorganismos que pueden ser considerados como bioindicadores de calidad de
agua de la Laguna Huacracocha (Huancayo) y permitan determinar el grado de
eutrofizacion, también obtuvo muestras fisicoquimicas y biologicas. Los resultados de
la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos que se obtuvo, ubican a la calidad del
agua de la Laguna en un nivel oligotrofico. En cuanto a los resultados de poblacién
fitoplancton también la ubican en un estado oligotréfico a mesotrofico con un valor de
1585 ind/l. (Rodriguez etal., 2001), en el estudio que realizd6 se analiz6 las
fluctuaciones fisico-quimicas, bacterioldgicas y ficologicas en la laguna Suco ubicada
en la Provincia de Cordoba-Argentina, con los riesgos potenciales para el hombre y el
ambiente. Los resultados que obtuvo permiten inferir su aptitud para el
aprovechamiento del recurso hidrico con fines pesqueros recreacionales.

Arteaga (2019), realiz6 su investigacion en cinco (5) lagunas (Huicsococha,
Maqui Contaycocha, Huacacocha y Challhuacocha) perteneciente a la Comunidad de
Congas la cual esta ubicada sobre los 3055 m.s.n.m., en la Region de Ancash. Donde
analizo los pardmetros fisicos- quimicos y biol6gicos para su propuesta en acuicultura
extensiva, semiintensiva e intensiva. Donde menciona de localizacion, accesibilidad,
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de las lagunas, de la misma manera (Torres
Pérez et al., 2013), realizaron estudios en los distritos de Leoncio Prado, Checras y
Santa Leonor; pertenecientes a la provincia de Huaura, donde hicieron anélisis de

parametros fisicos, quimicos e identificaron especies bioldgicas en dichos recursos con
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fines de uso en acuicultura extensiva, semiintensiva e intensiva. En este estudio se
evalud 8 recursos hidricos.

Por otro lado Portocarrero (2018), llevo a cabo sus estudios con la finalidad de
evaluar la influencia de la calidad del agua y el manejo en la condicion sanitaria de la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en piscigranjas de la region Amazonas se
realizé el andlisis fisico-quimico y microbioldgico (Coliformes fecales) del agua en 14
piscigranjas. Por lo cual, gracias a este estudio se concluyd que existe efecto de la
calidad del agua y el manejo en las condiciones sanitarias de la trucha arcoiris en
piscigranjas de la region Amazonas.

Segune Atanacio ( 2018), muestra resultados sobre el estudio en la laguna La
Encantada que se encuentra en la provincia de Huaura, donde evalud las propiedades
fisicoquimicas, flora y fauna. En este estudio el autor da a conocer propuestas para
mantener el estado natural de la laguna. Cuyo resultado denota una mayor carga de
concentracion de fosfatos y nitratos en las zonas donde hay ingreso de carga organica.

Por otro lado Fajardo (2018), determin6é la calidad microbiolégica y
fisicoquimica de aguas superficiales y subterraneas sometidos a una intensa
contaminacion. Los parametros fisicoquimicos del agua en general superaron los
limites permisibles establecidos por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
(ECA) 2008, 2015 y 2017 del Perd (D.S. N°002-2008-MINAN, D.S. N°015-2015-
MINAN y D.S. N°004-2017- MINAN). Se concluye que toda el area de estudio esta
impactada por la contaminacion microbioldgica y fisicoquimica.

Otro estudio sobre los estandares de calidad ambiental (ECA) fue efectuado
por (Blanco, 2018), esta investigacion lo realizo en el Distrito de Cabanillas, ubicada
a una altitud de 3885 m.s.n.m, en la Region de Puno, donde sus objetivos fueron medir

los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos en aguas crenales en Cohallaca,
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Distrito de Cabanillas y aplicé la metodologia de la Resolucion Jefatural N°010 — 2016
- ANA, manual de analisis HACH (2000), y el Reglamento de la calidad del agua para
consumo humano MINAM (2015), donde determind que la calidad de agua no es apta
para el consumo humano.

Amacifen & Guevara (2017), realizan el monitoreo de los parametros de
calidad de agua de cinco (5) granjas acuicolas. Cuyos parametros de calidad del agua
evaluados en el efluente, no sobrepasan los estandares de calidad ambiental para agua
establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM: Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua y parametros Optimos para la crianza de peces en ambientes
tropicales.

ANA (2016), publica el “Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad
de los recursos hidricos superficiales”, documento que tiene por objetivo estandarizar
los criterios y procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino-costeros considerando el disefio de las redes de puntos de
monitoreo, la frecuencia, el programa analitico, la medicién de parametros de campo,
la recoleccion, la preservacion, almacenamiento, transporte de muestras de agua, el
aseguramiento de la calidad y la seguridad del desarrollo del monitoreo. Asimismo
(Envirolab Pert S.A.C, 2010), realiz6 un plan de trabajo elaborado por la empresa
Envirolab Peru, basado en el requerimiento realizado por la Direccion General de
Acuicultura a través de los Términos de Referencia (TdR), donde considerd varios
puntos: Elaboracion de Plan de monitoreo y evaluacion, establecimiento y
georreferenciacién de estaciones de muestreo en cada laguna, determinacién de
parametros del agua a tres niveles (superficial, media agua y fondo del recurso hidrico
a evaluar), determinacion de parametros fisicos de la laguna, entre otros. Este estudio

nos servira como guia para realizar esta investigacion.
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Asi mismo Barreto (2010), presenta un documento donde establece los criterios
fundamentales para el desarrollo de los monitoreos del agua, considerando las pautas
para identificar los parametros, las estaciones de muestreo, procedimientos de toma de
muestras, preservacion, conservacion, envio de muestras y documentos necesarios. De
igual manera, permitird incorporar el aseguramiento y control de calidad del
monitoreo. (Cavero & Manrique, 2019), realizaron un estudio en las lagunas
altoandinas de Huanuco evaluadas para el desarrollo de la acuicultura en el afio del
2016, aqui se efectuaron investigaciones para identificar cuerpos de agua Iénticos con
posible potencial acuicola, se muestrearon plancton y bentos; se registraron los
parametros fisico-quimico del agua como temperatura, pH, dureza, CO2, nitritos,
alcalinidad, nitrgeno amoniacal y cloruro. Los resultados permitieron la
identificacion de la diversidad bioldgica existente y la calidad del cuerpo de agua.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Acuicultura
2.2.1.1 Definicion

“Por acuicultura se entiende el cultivo de organismos acudticos como los
Echinodermos, Moluscos, Crustaceos, peces, Anfibios, Reptiles, Vegetales superiores
y Algas, que poseen un ciclo bioldgico relacionado directa o indirectamente con el
agua” (Bedrifiana, 2009).

En cuanto al cultivo de la trucha (Oncorhynchus mykiss), cuando fue
introducido en sus comienzos como una especie de poblamiento en distintos ambientes
acuaticos de aguas frias, solo se desarrollaba para el consumo local, hoy en dia se
desarrolla esta actividad con méas éxito gracias a las excelentes condiciones que
tenemos en los andes peruanos lo cual, nos permite el crecimiento de esta actividad y

también obtener un producto de calidad (Ramirez et al., 2018).
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2.2.1.2 Importancia de la Acuicultura

Desde el punto de vista de Bedrifiana (2009), el cual nos hace saber lo
siguiente: es una fuente de alimento proteico, fuente de ingreso econdmico,
revaloracion de terrenos, revaloracion de los cuerpos de agua, entre otros.

“La acuicultura implica la intervencion en el proceso de cria para aumentar la
produccion, como fuente de alimentacion, empleo e ingresos, optimizando los
beneficios econémicos en armonia con la preservacion del ambiente y la conservacion
de la biodiversidad, el uso Optimo de los recursos naturales y del territorio;
garantizando la propiedad individual o colectiva del recurso cultivado” (Ramirez et al.,
2018).

2.2.2 El agua
2.2.2.1 Calidad y cantidad

Garza et al., ( 1992), expresan que la calidad del agua es uno de los factores
mas importantes para la salud de los peces; ejerce una accién decisiva sobre los
aciertos desarrollados por productos toxicos.

“Un aspecto importante para un proyecto de truchas es el agua, pues ésta tiene
que tener ciertas condiciones de calidad y cantidad. En relacion con la calidad, es muy
importante buscar una fuente de agua limpia, sin contaminacién y con poco
sedimento” (FAO, 2014).

De igual manera Orna (2015), destaca que “Para el cultivo de peces se requiere
de un buen abastecimiento de agua. La cantidad y calidad determinan el éxito o el
fracaso de esta actividad”.

2.2.2.2 Aguas de ambientes lénticos
Los ambientes Iénticos son cuerpos de aguas cerrados que permanecen en un

mismo lugar con minimo fluir, cuyo nombre proviene de la palabra LENITUS, que
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significa lento, perezoso. Son ambientes que presentan aguas estancadas ocupando una
depresion en la superficie terrestre, como los lagos, lagunas, los esteros, los pantanos,
etc. (Bedrifiana, 2009).
2.2.3 Parametros fisicos del agua
2.2.3.1 Transparencia
Roldan & Ramirez (2008) postulan que “La transparencia es una medida de
gran valor en la limnologia, de tal magnitud, que sin importar el tipo de fotocelda que
se posea, en toda excursion limnoldgica siempre el disco Secchi es una herramienta
que nunca falta”.
2.2.3.2 Temperatura
“El parametro fisico del agua méas importante para fines acuicolas, a partir de
la cual, condiciona el efecto del crecimiento y el desarrollo normal de los recursos
hidrobiologicos con fines comerciales” (FONDEPES, 2014).
2.2.4 Parametros quimicos del agua
2.2.4.1 Alcalinidad
Segun Orna ( 2015), argumenta que la alcalinidad se refiere a la presencia de
ciertos aniones (carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos), los cuales causan que el agua
sea alcalina o mantenga el pH alto (sobre 7), los carbonatos y bicarbonatos tamponan
el agua; esto es que, tienden a mantener el pH constante. (Rodriguez et al., 2001)
manifiesta que las aguas con bajos niveles de alcalinidad son pocos productivas y
fuertemente acidas por lo que no son aptas para la acuicultura.
2.2.4.2 Amoniaco
El amoniaco es un gas compuesto de un atomo de Nitrogeno y tres de
Hidrogeno (NHs) (Vidal et al., 2017).“La molécula de amoniaco no disociada es un

gas negativo para los procesos de cria; son altamente toxicos para el pez. Es una base
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débil, incluso en bajas concentraciones, el amoniaco puede causar hiperplasia
branquial, no se recomienda un nivel superior a 0.02 mg/I” (Orna, 2015).

Su existencia en el agua de cultivo tiene origen doble, por un lado, procede de
los peces que eliminan por las branquias como producto de excrecion metabolicay por
otro lado la degradacién organica de las heces. Su principal accién toxica se debe a la
irritacion que produce sobre el delicado epitelio mucoso que recubre las branquias,
donde tiene lugar los intercambios gaseosos entre el medio acuatico y el pez (Orna,
2015).

2.2.4.3 Dibéxido de carbono

El didxido de carbono (CO>), proviene de la respiracion de los peces y plantas,
asi como la descomposicion de la materia organica. En truchicultura no es
recomendable que la concentracion de dioxido de carbono en el agua de cultivo exceda
de 2 ppm, de lo contrario, disminuiria la concentracion del oxigeno disuelto y por ende
el comportamiento del pH, situaciones negativas para el viable desarrollo de la crianza
de truchas (FONDEPES, 2014).

2.2.4.4 Nitrito

Los nitritos, muy solubles en agua, resultan de la oxidacién del amoniaco en
presencia de ciertas bacterias y pueden producir efectos tdxicos en los peces al
convertir la hemoglobina en metahemoglobina, que impide el transporte de oxigeno a
los tejidos (Arregui, 2013).

2.2.4.5 Potencial de Hidrogeno

FONDEPES (2014), alude que “el pH esta referido al caracter de acidez o
basicidad del agua, es importante porque acta como regulador de la actividad
metabolica. Las aguas cuyo pH se muestra ligeramente alcalino son mas convenientes

para la crianza y desarrollo de la trucha, entre 7 y 8 este el 6ptimo, cuando el pH del
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agua es mayor de 9 se debe descartar para la actividad metabdlica, por no ser
compatible con la vida de los peces, igualmente las aguas acidas con pH inferior a 6.0
deben evitarse”.
2.2.4.6 Cloruro
Su abundancia varia mucho de un ecosistema a otro. Por lo regular, las aguas
de los lagos y rios de montafia presentan contenidos muy bajos de cloruros (menores
de 5 ppm); en cambio, en los rios en las partes bajas incrementan su contenido, ya que
los minerales son arrastrados por las lluvias (Roldan & Ramirez, 2008).
2.2.4.7 Dureza
Se refiere a la presencia de ciertos elementos quimicos, tales como sales de
calcio y magnesio que contribuyen a la calidad de agua. Los rangos de dureza
apropiados para el agua son de 60 a 300 ppm, los cuales permiten un mejor crecimiento
de peces (FONDEPES, 2014). Si se presentan valores bajos de dureza nos indica baja
productividad y valores altos pueden causar problemas en la epidermis y en las
branquias (Roldan & Ramirez, 2008)
2.2.4.8 Oxigeno Disuelto
El oxigeno es un gas que es requerido para el metabolismo de los peces, su
deficiencia y marcadas fluctuaciones pueden causar mortalidad o susceptibilidad a
enfermedades, el nivel de oxigeno depende mucho de la especie a cultivar, por
ejemplo, en caso de salmonidos que es una de las especies mas exigentes el
requerimiento es mayor que en tilapias. La capacidad del agua para mantener el
oxigeno disuelto, se ve afectada por la temperatura y la altitud (Vidal et al., 2017)
2.2.5 Parametros microbioldgicos
La importancia de los organismos microbiolégicos radica no solamente en la

potabilidad del agua para uso doméstico, industrial o agricola, sino que también tiene
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enormes aplicaciones en la limnologia. Muestras de agua que presentan elevadas
concentraciones de coliformes totales, nos indican la entrada de aguas residuales al
ecosistemay, por tanto, presenta un riesgo de eutrofizaciéon (Roldan & Ramirez, 2008).
2.2.5.1 Coliformes totales
Este grupo de bacterias pertenece a la familia enterobacteriaceae, las bacterias
de este género se encuentran principalmente en el intestino de los humanos y de los
animales de sangre caliente, conocidos como los homeotermos, también ampliamente
distribuidas en toda la naturaleza, principalmente en los suelos, semillas y también
vegetales (Ccencho, 2017).
A juicio de Roldan & Ramirez ( 2008), indican que “es aceptable considerar
los coliformes como el grupo mejor indicador de contaminacion de aguas”.
2.2.6 Parametros biol6gicos
2.2.6.1 Fitoplancton
Los productores primarios de plancton reciben el nombre de fitoplancton, la
mayoria de ellos son organismos microscopicos que flotan en el agua a merced del
movimiento del mismo; de ahi el significado de la palabra plancton: errante. El
fitoplancton es un conjunto de organismos plancténicos que en su mayoria son
autotroficos, es decir, que estan adaptadas a la suspension de aguas abiertas de los
sistemas lénticos (Roldan & Ramirez, 2008).
2.2.6.2 Zooplancton
El zooplancton esta conformado por todos los organismos microscopicos de
origen animal que flotan libremente en las columnas de agua (Roldan & Ramirez,

2008).
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El zooplancton de agua dulce encontramos gran diversidad de animales, el cual
estd constituido por tres grupos que son: rotiferos, cladéceros y copépodos que se

alimentan del fitoplancton (Mendoza, 2016).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo en un cuerpo lentico denominado
la laguna de Pacucha, que se encuentra en la Region de Apurimac, Provincia de
Andahuaylas y Distrito de Pacucha. Esta laguna se encuentra a 13 © 36'26” S, 73 © 29’
42” W, a 3095 m.s.n.m., la laguna ocupa 7.5 km? y tiene una profundidad maxima de
30m. (Hillyer et al., 2009).

La laguna de Pacucha presenta un Unico afluente que alimenta todo el afio a
este recurso, llamado rio Huayccon, ubicado en la comunidad de Anccopacccha,
existen también otros pequefios afluentes los cuales son temporales. En la comunidad
de Compuerta se encuentra ubicado un unico efluente denominado con el mismo

nombre “La Compuerta”.

Cementerio de g}
Anccopaccha

o
. paty”’
Laguna de b2

Figura 1. Ambito de estudio y disposicion de los puntos de muestreo.
En el lugar se desarrollan actividades de turismo y recreacion, como son los
paseos en bote, visitas a islas flotantes, al mismo tiempo la laguna es receptora de

escorrentias agricolas, aguas residuales, sin ningun tipo de tratamiento, observando
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este hecho aun asi acuden pobladores locales y visitantes nacionales ingresando a la
laguna en las embarcaciones en ocasiones también se observan bafiistas.
3.1.1 Identificacion de los puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo se ubicaron en zonas especificas en la que se efectian
actividades (zonas de pesca, recreacion, acuicultura, etc.) o zonas que son de
importancia particular, (ANA, 2011).

Los puntos de muestreo, fueron identificados y reconocidos claramente, de
manera que nos permitid su ubicacion exacta en los muestreos (DIGESA, 2007). En la
determinacion de la ubicacion se utilizé el Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS).

3.1.2 Frecuencia de monitoreo en el cuerpo de agua

La frecuencia de muestreo se establecio de acuerdo a la estacionalidad
debiéndose realizar el muestreo en época de avenida y época de estiaje (DIGESA,
2007). En nuestro caso, se realizd la investigacion en época de estiaje (mayo, junio,
julio), donde se tomo cuatro (04) puntos por un periodo de tres (03) meses continuos,
que estuvieron ubicados estratégicamente para abarcar gran parte de la extension de la
laguna.

Tabla 1. Distribucion de muestras por zonas y meses de muestreo.

Meses de ESTACIONES DE MUESTREO TOTAL

Muestreo A01 A02 A03 A04

Afio 2022
Mayo 1 1 1 1 4
Junio 1 1 1 1 4
Julio 1 1 1 1 4
Total 3 3 3 3 12

Como se observa en la tabla 1, el muestreo se realiz6 por tres meses continuos
(mayo, junio y julio), distribuidos en cuatro (04) estaciones, realizando una salida de
campo de manera mensual, como nos muestra el cuadro se tomé muestras de 12 puntos

en total.
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Tabla 2. Ubicacién geogréafica de las estaciones de muestreo 2022.

Estaciones S w Altitud
de (msnm)
muestreo

A01 13°36'21.4" 73°20'11.18" 3121
AQ2 13°36'11.4"  73°19'34.0" 3122
A03 13°36'35.8"  73°18'24.1" 3120
A04 13°37'15.19" 73°18'43.6" 3122

3.2 TIPO DE INVESTIGACION
El presente estudio que se realizé fue una investigacion descriptiva, ya que no
hubo manipulacion de las variables independientes (Agudelo et al., 2008).
3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 Poblacion
La poblacion estuvo conformada por las muestras de agua de la laguna de
Pacucha, donde se considero los puntos que presentan mayor 0 menor contaminacion.
3.3.2 Muestra
Las muestras consistieron en la recoleccion de las aguas en los cuatro puntos
de muestreo con tres repeticiones (correspondientes a cada mes), las cuales fueron
utilizadas para los diferentes analisis. Para el analisis quimico se tomd muestras de 500
ml y para los analisis fisicos se hizo el muestreo in situ. Para el analisis microbiologico
se recolectd las muestras en bolsas esterilizadas aproximadamente de 300 ml y, para
el andlisis bioldgico se hizo el arrastre respectivo en cada punto de muestreo.
3.4 PREPARACION DE MATERIALES
Se prepard todos los equipos y materiales con dos dias de anticipacion,
realizando a su vez gestiones para el traslado externo de los equipos y materiales
(Barreto, 2010).

Los materiales que utilizamos fueron:
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3.4.1 Medios de transporte

= Vehiculo para el transporte terrestre.

= Embarcacion con motor fuera de borda de 15 HP.
3.4.2 Materiales

» Red de plancton de 10 y 60 pm.

= Disco Secchi.

=  Termometro digital genérico.

= Cémara de Neubauer (Marienfield Superior).

= Cémara de Sedgewick Rafter (Graticules Optics).

» Micro-pipeta automatica (Boeco 0.5-10pl).

= Laminas portaobjetos.

= Laminas cubreobjetos.

= Cooler.

» Frascos para muestras.

» Bolsas esterilizadas de polietileno.

= Etiquetas impresas.

= Plano del &rea de estudio.

=  Plumon indeleble.

= Cinta adhesiva.

= Papel secante.

= Refrigerantes (Gel Pack).

= Agua destilada.

* Pizeta.

» Pipeta Pasteur.

= Libreta de campo.
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= Lapiceros.
3.4.3 Equipos
= Kit de acuicultura para agua dulce LaMotte AQ-2 (cddigo 3633-05).
= GPS (Garmin 72H).
= Microscopio (modelo YJ-2016T, de la marca 3S Cientific).
= Estereoscopio (Euromex).
= Laptop (Acer-Core i3).
3.4.4 Indumentaria de seguridad
= Zapatos de seguridad.
= Botas de jebe.
= Chaleco salvavidas.
= Guantes de nitrilo.

= Barbijo.

Bata de proteccion.
3.5 DETERMINACION DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
3.5.1 Determinacién de los parametros fisicos
3.5.1.1 Temperatura.

La toma de muestra de temperatura se realizé in situ mediante un termémetro
digital. La temperatura es el pardmetro fisico mas importante para fines acuicolas.
(FONDEPES, 2014).

3.5.1.2 Transparencia
Se determind la transparencia in situ, usando el disco Secchi de 20 cm de
didmetro, que estuvo dividido en cuadrantes pintados alternadamente de blanco y
negro, atada a una cuerda que estuvo graduada cada 1m. Para registrar los datos

primero se sumergi6 el disco por lado sombreado de la embarcacion hasta que deje
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de verse , momento en el que se registrd la profundidad, luego se volvié a subir
hasta que nuevamente se hizo visible y nuevamente se tomé registro (Benites &

Martino, 2016). Este proceso se realiz6 en cada punto de muestreo.

10a. m. az22p m.

Observar el disco

Figura 2. Formay tiempo de medir la transparencia del agua con el disco Secchi.
Fuente: (Roldan & Ramirez, 2008)
3.5.2. Determinacion de los parametros quimicos:

Para la determinacion de los parametros quimicos utilizamos el Kit de
acuicultura para agua dulce LaMotte AQ-2 (cédigo 3633-05).

El monitoreo de los pardmetros quimicos se realizé en horas de la mafana,
aprovechando las aguas calmadas. Para realizar las pruebas leimos el manual de
instrucciones para luego proceder a ejecutar.

3.5.2.1 Alcalinidad
El procedimiento de prueba consiste en:
= Se llend el tubo de ensayo (0608) hasta los 5ml con la muestra de agua.
= Agregamos 4 gotas del indicador (2311-PG). Tapar y mezclar la muestra se
volvera azul verdosa.
= Llenamos el valorador de lectura directa (0382) con el *Reactivo de valoracion

de alcalinidad (4493-DR).

Titulamos la muestra hasta que el color azul verdoso cambie a rosado.
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Registramos como ppm de alcalinidad (CaCO3).

3.5.2.2 Nitrégeno amoniacal

El procedimiento de prueba lo efectuamos de la siguiente manera:

Insertamos la barra Octa-Slide de nitrégeno amoniacal en el visor Octa-Slide
(1101).

Llenamos el tubo de ensayo (0106) hasta la linea de 5mL con agua de muestra.
Agregamos 10 gotas del *Reactivo de salicilato de amoniaco #1 (3978WT).
Tapamos y mezclamos.

Agregamos 7 gotas de *Reactivo de salicilato de amoniaco #2 (3979WT).
Tapamos y mezclamos. Esperamos 1 minuto.

Dosificamos 7 gotas del *Reactivo de salicilato de amoniaco #3 (3982WT).
Tapamos y mezclamos. Esperamos 20 minutos.

Luego insertamos el tubo de ensayo en el visor Octa-Slide.

Hicimos coincidir el color de la muestra con un estandar y registramos como

ppm de nitrégeno amoniacal (NH3-N).

3.5.2.3 Nitrogeno nitrito

El procedimiento de prueba se efectud, de la siguiente manera:

Insertamos la barra Octa-Slide de nitrégeno de nitrito en el visor Octa-Slide
(1101).

Llenamos el tubo de ensayo (0106) hasta la linea de 2.5mL con agua de
muestra.

Agregamos hasta la linea de 5mL con el *Reactivo de acido mixto (V-6278).
Usamos la cuchara de 0.1g (0699) para agregar 0.1g de *Reactivo de revelado
(V-6281). Tapamos y mezclamos durante 1 minuto y esperamos 5 minutos.

Insertamos el tubo de ensayo en el visor Octa-Slide.
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= Registramos como ppm de nitrogeno de nitrito (NO2-N).

= Para convertir nuestro resultado a Nitrito, multiplicamos nuestro resultado por
3.3, luego registramos como ppm de nitrito.

3.5.2.4 Potencial de Hidrogeniones (pH)
El procedimiento de prueba efectuado:

= [Insertamos la barra Octa-Slide de pH de rango amplio (3483-01) en el Octa-
Slide viewer (1101).

= Llenamos el tubo de ensayo (0106) hasta la linea de 10mL con muestra de agua.

= Agregamos 8 gotas de *indicador de pH de rango amplio (2218). Tapamos y
mezclamos.

= Insertamos el tubo de ensayo en el visor Octa-Slide.

= Registramos como pH.

3.5.2.5 Cloruro
El procedimiento de prueba realizado fue el siguiente:

= Llenamos el tubo de ensayo (0608) hasta la linea de 15mL con agua de muestra.

= Agregamos 1 gota de *Indicador de fenolftaleina, 1% (2246).

= Si la muestra es incolora, continuamos con el siguiente paso. Si la muestra se
vuelve rosa, agregue *Acido sulfurico, 0.5N (6090) una gota a la vez hasta que
desaparezca el color rosado.

= Agregamos 3 gotas de *Reactivo Cloruro #1 (4504), tapamos y mezclamos, la
muestra se volverd amarilla.

= Llenamos el titulador de lectura directa (0382) con *Reactivo de cloruro #2
(4505DR).

» Titulamos la muestra hasta que el color amarillo cambie a naranja o rojo

anaranjado.
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= Registramos como ppm Cloruro (CI).
3.5.2.6 Dureza
El procedimiento de prueba se efectud:
= Llenamos el tubo de ensayo (0608) hasta la linea de 12.9mL con la muestra.
= Agregamos 5 gotas de *Reactivo de dureza #5 (4483). Tapamos y mezclamos.
= Agregamos 5 gotas de *Reactivo de dureza #6 (4485). Tapamos y mezclamos.
La muestra se volvera roja si hay dureza, si la solucion es azul, no hay una
cantidad medible de dureza.
= Llenamos el titulador de lectura directa (0382) con el reactivo de dureza #7
(4487DR).
= Titular la muestra hasta que el color rojo cambie a azul claro.
= Registramos como ppm Dureza total (CaCO3).
3.6 DETERMINACION DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
3.6.1 Frecuencia de muestreo
Los muestreos de agua para la cuantificacion de coliformes totales, se
desarrollaron en forma mensual en cada uno de los puntos pre establecidos (A01; A02;
A03; A04) y durante los meses planificados como se indica en la tabla 1.
3.6.2 Muestreo
Para el muestreo empezamos con la preparacién de materiales (cadena
custodia, etiquetado y/o rotulado para la identificacion de muestras, cooler, baldes,
bolsas estériles de polietileno y refrigerantes) y equipo (GPS), para el muestreo se
utilizé indumentaria de proteccion como bata de proteccion, barbijo, guantes de nitrilo,
chaleco salva vidas y botas de jebe.

El plan de muestreo con las bolsas esterilizadas de polietileno fue el siguiente:
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1. Rotulamos la bolsa.

2. Retiramos la solapa superior.

3. Abrimos la bolsa dentro del agua, tirando de las cintas de color.

4. Las bolsas no se llenaron por completo.

5. Cerramos la bolsa jalando de los extremos de ambas lengietas de la banda.
6. Giramos y rotulamos 3 o0 4 veces alrededor de la banda.

7. Plegamos las lengietas para cerrar herméticamente.

!

Retirar 18 solapa Abrr a boisa trando de Colocar la muestra en la Cerrar |a bolsa tirando de Girar la boisa 3 0 4 veces Plegar las lenglietas para
superior |as cintas de color bolsa ambas lenguetas de la banda alrededor de fa banda oerrar herméticamente

Figura 3. Modo de uso de las bolsas esterilizadas.
3.6.3 Preservacion y transporte de las muestras

Para la preservacion de la muestra durante el transporte al laboratorio se
conservo en un cooler de 10 litros con gel de hielo, para protegerlos de los efectos de
la luz y el calor. Las muestras fueron transportadas desde la laguna de Pacucha, cuyas
muestras fueron debidamente protegidas y con las precauciones necesarias hasta llegar
a la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad José Maria Arguedas en donde
se encuentra el “Laboratorio de Investigacion en Control y Analisis de Aguas”,
ubicado en el Distrito de Talavera, Provincia de Andahuaylas. Para esto se llend la
cadena de custodia, asi como los codigos de identificacion de cada bolsa las cuales

fueron rotulados en el campo.
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3.7 DETERMINACION DE PARAMETROS BIOLOGICOS
3.7.1 Frecuencia de muestreo
Para el caso especifico de parametros bioldgicos, se hizo la colecta de
fitoplancton y zooplancton en dos (02) puntos. El primer punto (A01) corresponde a
un sitio donde se observa la entrada de pequefios riachuelos llevando aguas servidas,
el segundo punto (A03) estd ubicado justo al frente del Gnico afluente que tiene la
laguna.

Tabla 3. Ubicacién de las zonas de muestreo para el andlisis Bioldgico.

Estaciones de S w Altitud
Colecta (msnm)
A0l 13°36'21.4" 73°20'11.18" 3121
A02 13°36'35.8" 73°18'24.1" 3120

3.7.2 Recoleccion y procesamiento de muestras

En cada estacion de muestreo que se indica en la tabla 3, se tomaron muestras
bioldgicas cualitativas para estudiar la comunidad plancténica. Las muestras fueron
colectadas a nivel superficial, entre las 10:00 y 12:00 horas, realizando arrastres
horizontales con mallas de 10um y 60um para comunidades fitoplancténicas y
zooplanctonicas respectivamente.

Los organismos filtrados fueron colectados en un vaso colector y de ahi se
pasaron a un frasco de tapa hermética de 100 ml, se etiqueto y cerro para su posterior
traslado a laboratorio. Las muestras no fueron fijadas con ningdn tipo de preservante
ya que el laboratorio del centro piscicola de Pacucha- Andahuaylas se encuentra a 5

minutos de la laguna.
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Posteriormente en el laboratorio se realiz6 la determinacién de los organismos
utilizando un microscopio 6ptico y un estereoscopio, acompafadas de las claves
taxondmicas.

3.7.3 Fitoplancton
3.7.3.1 Anélisis cuantitativo

Para el conteo de fitoplancton se utiliz6 la cdmara de Neubauer, de 0.1 mm de
profundidad, recomendado para contar algas microscopicas (2 - 30 u) (Correa
Maldonado, 2012).

Para la cuantificacion se consider6 la suma de dos (02) sub camaras, cada uno
con un reticulo de nueve cuadrados de 1 mm por lado, los cuadros estan a su vez
subdivididos. La lectura que realizamos fue en un microscopio, se utilizé los objetivos
de 10X en algunos casos utilizamos objetivos de 40X.

Para la cuantificacion homogenizamos bien las muestras con una pipeta Pasteur
y con ayuda de una micropipeta automatica llenamos la cAmara de Neubauer en angulo
de 45° para luego proceder a realizar el conteo.

Individuos por ml=n° de individuos/ n° de cuadrantes evaluados x 10*.
3.7.4 Zooplancton
3.7.4.1 Anélisis cuantitativo

Reguera et al., (2011), Para realizar el conteo de zooplancton utilizamos la
camara de Sedgewick-Rafter el cual es un método tradicional para el conteo de
individuos. Consta de una base transparente, sobre la cual esta montada una camara de
50 x 20 x 1 mm, por lo que su capacidad es de 1000 mm? = 1 cm3® =1 ml. Son iddneas
para conteos de individuos de tamafio comprendido entre 20 — 500 pum.

Estas camaras llevan tallado un reticulo de 50 columnas por 20 filas, quedando

un area dividida de 1000 cuadraditos de 1 mmz2 de superficie. Si se cuentan todos los
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individuos que contiene la cdmara, cuya capacidad es 1 ml, los valores que se obtienen
son individuos por ml. Si la muestra es muy densa, se cuentan varias filas (50

cuadraditos por fila), y la estimacion de densidad se hace segun la ecuacion:

n° de individuos contadas 1000 cuadritos

. . — X
D(ind./ml) n°® de cuadritos barridos Iml

donde D = densidad individuos (ind./ml)

Para la cuantificacion homogenizamos bien nuestra muestra y con ayuda de
una pipeta Pasteour llenamos la camara de Sedgewick-Rafter con 1 ml de muestra, a
esto se le agrego 1 a 2 gotas de tintura de yodo, luego se observo la muestra en un
estereoscopio para proceder con el conteo.

3.7.5 Analisis cualitativo para fitoplancton y zooplancton

Consistié en realizar una identificacion de las taxas presentes en la muestra, sin
importar su cantidad. Se hicieron observaciones al microscopio con una lamina porta
y cubre objeto. (Escobar, 2020), nos recomienda hacer revisiones completas de cada
lamina con un minimo de 3 a 5 repeticiones por muestra, este complementado la
revision literaria.

La identificacion taxonomica de especies se realizd con la ayuda de las
siguientes referencias: (Aboal, 2012; Consejeria de Medio Ambiente, 2008; Gonzales
& Inostroza, 2017; Lopez et al., 2011). Los célculos de los indices bioldgicos (indice
de Simpson, indice de Shannon_H, indice de Margalef, y el indice de Equitatividad),
todos estos indices fueron determinados por el Software denominado PAST.

3.8 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los parametros fisico-quimicos y los microbiolégicos fueron no informaticos,

ya que se basoé en la comparacion con los resultados obtenidos, con los Estandares de

Calidad de Agua (ECA) para aguas en la categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
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actividades marino costeras y continentales y sub categoria C4: extraccion y cultivo
de especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas.

Se determiné si los valores cumplen o no con el ECA, interpretando causas
naturales o antropogénicas de las afectaciones que hubiere. En cuanto a los parametros
biologicos, para el procesamiento de los datos se utilizo el Software denominado

PAST.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE LA LAGUNA DE PACUCHA
Para el muestreo de la calidad del agua se tom6 como referencia los parametros
de cultivo para la trucha (FONDEPES, 2014) y los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua D. S N° 004-2017- MINAM.
A continuacion, se presentara el registro de parametros por estaciones.
4.1.1 Medicién de parametros quimicos
Tabla 4. Registro de parametros de la Estacion A01.

ESTACION A01

PARAMETROS 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO
(26/05/2022) (27/06/2022) (19/07/2022)
Alcalinidad (ppm) 108 104 92
Amoniaco (ppm) 0 1.8 0.6
CO2 (ppm) 3 3 2
Nitrito (ppm) 0.17 0.17 0
pH 8 8 8
Cloruro (ppm) 8 8 12
Dureza (ppm) 100 112 124
Oxigeno Disuelto (ppm) 6.68 6.96 6.96

La tabla 4 muestra los valores obtenidos que se realizé en la estacion A01, la
cual se realiz6 a 100 metros de la orilla, entre las 9:40 am y las 10:20 am. Este punto
de muestreo se encuentra en las orillas del distrito de Pacucha donde se ubican la
mayoria de los restaurantes turisticos que albergan a los diferentes visitantes, también
se observa buen numero de embarcaciones turisticas.

Al compararlos con los ECAs categoria 2 (Extraccion, cultivo y otras
actividades marino costera y continentales), Sub categoria C4, podemos observar que

el parametro que no se encuentran dentro del rango aceptable para la acuicultura es el
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amoniaco en el segundo y tercer muestreo con 1.8 ppmy 0.6 ppm respectivamente, los
demas parametros estan dentro del rango aceptable por los ECAs.

Otro autor que realiz6 similar estudio en cuerpos lenticos fue (Huamancayo,
2019), en Huancayo en la laguna de Los Milagros, esta investigacion se llevo a cabo
en los afios de 2015 a 2017 evaluando parametros fisico-quimicos como: pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica, todos estos parametros que evalud se encontraron
dentro de los estandares establecidos por los ECAs. Por otra parte, se realiz6 un estudio
en la laguna de La Encantada en la Region de Huénuco, en la que se evalud las
propiedades fisico-quimicas, donde tomd puntos de menor a mayor contaminacion
(Atanacio, 2018).
Tabla 5. Registro de parametros de la estacion A02.

ESTACION A02

PARAMETROS 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO
(26/05/2022) (27/03/2022) 19/07/2022)
Alcalinidad (ppm) 110 100 100
Amoniaco (ppm) 0 1.8 0.3
CO2 (ppm) 2 3 3
Nitrito (ppm) 0 0 0
pH 8 8 8
Cloruro (ppm) 12 12 12
Dureza (ppm) 108 108 112
Oxigeno Disuelto (ppm) 6.68 6.96 6.96

La tabla 5 muestra los valores obtenidos que se realizo en la estacion A02, la
cual se realiz6 a 100 metros de distancia de la orilla, entre las 10:00 am hasta las 11:00
am. Este punto se encuentra en la comunidad de Compuerta donde se ubica el Unico
efluente que presenta la laguna de Pacucha, por eso mismo la comunidad tiene ese
nombre “Compuerta”. Al compararlos con los ECAs Categoria 2, Sub categoria C4,
podemos observar los parametros que no se encuentran dentro del rango aceptable para

la acuicultura son: el amoniaco en el segundo muestreo con 1.8 ppm, el CO: en el
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segundo y tercer muestreo con 3 ppm, el resto de los pardmetros estan conforme al
rango aceptable de los ECAs.

Lazarte (2018), realizé un estudio en la laguna Lecjempa, ubicada en el Distrito
de Lari, Provincia de Caylloma en la Region de Apurimac, a una altitud de 3269
m.s.n.m., cuyo estudio fue efectuado durante ocho meses y evalud caracteristicas
fisico-quimicas, los valores que obtuvo fueron: temperatura 11.56 °C, ausencia de
estratificacion térmica, transparencia 0.80 m, color pardo — verdoso, acentuandose
dicho color en el mes de Febrero, oxigeno disuelto 8.88 mg/l, anhidrido carbonico
17.13 mg/l, pH 8.5, alcalinidad 26.44 mg/l, dureza 247.5 mg/l, amoniaco 0.049 mg/l y
nitrito 0.03 mg/l. termino con la siguiente conclusion; la laguna de Lecjempa reune los
requerimientos basicos para desarrollar acuicultura.
Tabla 6. Registro de parametros de la estacion A03.

ESTACION A03

PARAMETROS 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO
(26/05/2022) (27/06/2022) (19/07/2022)
Alcalinidad (ppm) 112 100 104
Amoniaco (ppm) 0.06 0.3 0.06
CO2 (ppm) 3 4 3
Nitrito (ppm) 0 0 0
pH 8 7.5 8
Cloruro (ppm) 12 12 12
Dureza (ppm) 112 118 116
Oxigeno Disuelto (ppm) 6.54 6.96 6.96

La tabla 6 nos muestra los valores obtenidos realizados en la estacion A03, esta
estacion se encuentra a 100 metros de distancia a partir de la orilla, entre las 11:00 am
hasta las 11:30 am. Este punto se encuentra ubicado en la comunidad de Anccopaccha,
donde se ubica el Unico afluente llamado rio Huayccon, éste alimenta todo el afio a la
laguna. Al compararlos con los ECA Categoria 2, Sub categoria C4, donde podemos

observar en la tabla los parametros que no se encuentran dentro del rango aceptable
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para la acuicultura son: se observa el CO: en las tres estaciones por encima de 2 ppm,
los demés pardmetros estan correctamente aceptable por los ECAs.

La investigacion que realizé Brito et al., (2016), muestra que los analisis fisico-
quimico de la laguna Grande en el pais de Venezuela, donde obtuvo valores de 7.35 a
8.35, nos menciona también que los altos niveles de pH se deberian a las carreteras
con grava de piedra caliza, la agricultura, los suelos alcalinos y la produccién y
eliminacion de asfalto, en cuanto al oxigeno disuelto obtuvo valores 1.37 y 10.5 ppm
con una concentracién promedio 7.43 ppm, el autor nos aduce también que las
variaciones de oxigeno disuelto son el resultado de las condiciones ambientales y
bioldgicas, su valor depende de la naturaleza del ecosistema también nos menciona
que los valores bajos de oxigeno disuelto puede deberse a los vertimientos de aguas
residuales domésticas, industriales, arrastres significativos de sedimentos y caudales
relativamente pequefios.

Tabla 7. Registro de parametros de la estacion A04.

ESTACION A04

PARAMETROS 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO
(26/05/2022) (27/06/2022) (19/07/2022)

Alcalinidad (ppm) 96 100 92
Amoniaco (ppm) 1.2 0.06 0.3

CO2 (ppm) 2 4 2

Nitrito (ppm) 0 0 0

pH 6.5 8 8

Cloruro (ppm) 8 12 16
Dureza (ppm) 116 104 112
Oxigeno Disuelto (ppm) 6.54 6.96 6.96

La tabla 7 nos muestra valores obtenidos realizados en la estaciéon A04, esta
estacion se encuentra ubicado a 100 metros de distancia de la orilla, entre las 10:40 am

hasta las 11:45am. Este punto se encuentra en la comunidad llamada José Olaya, en
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esta comunidad esta la escuela de sub oficiales (PNP) es necesario decir que la escuela
policial y la mayoria de las casas aledafias no cuentan con desagtie.

Observando el cuadro con los resultados obtenidos y compararlos con los
ECAs, podemos observar los parametros que no se encuentran dentro del rango
aceptable para la acuicultura son: el amoniaco en el primer muestreo con 1.2 ppm, el
CO: en el segundo muestreo con 4 ppm, los demés parametros estan dentro del rango
aceptable.

Iquise (2017), realiz6 estudios limnolodgicos en la bahia interior y exterior del
lago Titicaca, de enero a junio del 2016 donde establecio 6 puntos para los muestreos,
evaluando factores fisico-quimicos y otros factores, con los resultados que obtuvo en
esta investigacion dedujo que la bahia interior de Puno presenta un grado de
eutrofizacion alto en comparacion a la bahia exterior, los resultados que obtuvo en la
bahia interior no cumplieron con los ECAs y la bahia exterior destaco por presentar
una mejor calidad de agua.

4.1.2 Promedio de los valores quimicos
Tabla 8. Promedio de los valores obtenidos en los tres meses de muestreo.

ESTACION A01-A02-A03-A04
PARAMETROS 1MUESTREO 2MUESTREO 3 MUESTREO PROMEDIO OPTIMO

(26/05/2022) (27/06/2022) (19/07/2022) DESARROLLO
Alcalinidad 106.5 101 97 101.3 80-180
(ppm)
Amoniaco 0.31 0.99 0.31 0.5 0.715
(ppm)
CO2 (ppm) 2.5 35 2.5 2.8 <2
Nitrito (ppm) 0.04 0.04 0 0.02 0.055
pH 7.6 7.9 8 7.8 6.0-9.0
Cloruro (ppm) 10 11 12 11 250
Dureza (ppm) 109 110.5 116 1118 60-300
Oxigeno 6.61 6.96 6.96 6.84 =5
Disuelto (ppm)
45
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En la tabla 8 se visualiza los promedios de todos los parametros medidos en la
laguna comparados con los ECA-categoria 2 y FONDEPES 2014. En cuanto al primer
parametro que es la alcalinidad que tiene la capacidad de efecto de amortiguacion,
tampdn o buffer que tiene el agua, es decir su habilidad de mantener estable el pH de
7.0 0 mayor, es importante que la alcalinidad no baje de 80 ppm (Orna, 2015), en esta
investigacion se observa que la alcalinidad est4 dentro del rango aceptable con un
promedio de 101.3 ppm.

El amoniaco se considera la més toxica para los organismos acuaticos, ya que
causa lesiones a nivel branquial ocasionando hiperplasia a este tejido y por
consiguiente la reduccion en la capacidad de captar oxigeno disuelto (Chavacan &
Castro, 2008), en la laguna de Pacucha se registr6 0.5 ppm de amoniaco con este valor
este pardmetro se encuentra dentro del rango permisible.

El CO: con 2.8 ppm se halla fuera del limite permisible, este parametro
podemos definirlo como el producto de la respiracién de los peces y plantas como de
la descomposicion de la materia organica (FONDEPES, 2014).

El nitrito es un elemento que con su presencia indicaria que existe la
descomposicion organica en el agua por lo que generalmente suele ser nulo, se obtuvo
un valor de 0.02 ppm este se encuentra dentro de los limites permisibles.

El pH con 7.8 de promedio se encuentra dentro del rango aceptable para el
cultivo de peces, este parametro es importante ya que actia como regulador de la
actividad metabolica.

El cloruro no esta contemplado en la categoria 2 de los ECAs, por lo que lo
comparamos con la categoria 1 de los ECA y vemos que el valor promedio de 11 ppm
es infimo por lo que no afectaria a la especie en cultivo. Para la acuicultura las mejores

aguas son las que tienen valores similares de alcalinidad y dureza, cuando existe mucha
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diferencia el pH varia considerablemente (Orna, 2015), en este caso tenemos un valor
de 111.8 ppm de dureza y alcalinidad un promedio de 101.3 ppm, como vemos estos
valores no tienen mucha diferencia entre si, por lo cual podemos deducir que las aguas
de la laguna de Pacucha son aptas para la acuicultura.

En cuanto al oxigeno disuelto el cual es un pardmetro importante para la
sobrevivencia de los peces, es importante mencionar que la cantidad de oxigeno
disuelto esta influenciado por la temperatura del agua y de la presién atmosférica, en
esta investigacion se obtuvo un valor promedio de 6.84 ppm el cual es un resultado
Optimo para la crianza de peces.

Benites & Martino (2016) realizo su estudio en la laguna Llamacocha ubicada
a 3180 m.s.n.m, registré un pH de 7.6, los valores de nitrito que registro en todas las
estaciones fue 0.3 mg/l, en cuanto al OD obtuvo datos menores a 5 mg/l la cual, se
considera no apta para el cultivo de peces. De igual modo, (Esparza, 2019), realizé
estudios en la laguna de Sausacocha ubicada a una altitud de 3200 m.s.n.m, en los
meses de agosto a diciembre en el afio del 2018, donde obtuvo valores de 6.2 mg/l de
oxigeno disuelto y un pH de 7.7 con una conductividad eléctrica de 33.3 pS/cm, con
estos parametros béasicos se pudo determinar que esta laguna es apta para la
subsistencia de especies hidrobioldgicas.

En la investigacion que realiz6 Tumialan (2017), en la laguna de Pumaccocha,
ubicado a una altitud promedio de 3308 m.s.n.m en Region de Ayacucho, presento una
concentracion de oxigeno disuelto de 6.3 a 7 mg/l durante invierno la primavera
respectivamente, se obtuvo un promedio de 7.5 mg/l, respecto a la dureza obtuvo un
valor de 55 mg/l en invierno y en primavera un valor de 82 mg/l, en cuanto al nitrito,

nitrato, fosfato y cloruro obtuvo valores nulos. En comparacion con los valores
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obtenidos en la laguna de Pacucha se puede notar una pequeria diferencia ya que estas
lagunas estudiadas se encuentran aproximadamente en la misma altitud.
4.1.2 Medicién de parametros fisicos

4.1.2.1 Temperatura

TEMPERATURA (°C)

18

17.5

17
16.5

16 Muestreo 3
15.5 Muestreo 2

15 Muestreo 1
14.5

Estacion Edtacidn Estacion Estacion
AO1 A02 AO03 AO4
B Muestreol ® Muestreo 2 Muestreo 3

Figura 4. Andlisis de la Temperatura en las cuatro estaciones.

La figura 4, nos muestra los valores de temperatura obtenidos en los meses de
mayo, junio y julio donde el rango es de 15.8°C a 17.8°C, las cuales se tomaron entre
las 9:40 am a 11:45 am. Como se observa en la tabla, los valores mas altos se
presentaron el primer muestreo que se dio en el mes de mayo, con su valor mas alto de
17.8°C, en el segundo muestreo que se dio en el mes de junio las temperaturas bajaron
entre 1.9 2 0.8, y en el mes de julio la temperatura siguid bajando ligeramente y en un
punto la temperatura se mantuvo, con su valor mas bajo que fue 15.8°C.

Esparza (2019) registro en la laguna de Sausacocha una temperatura de 17.96
°C, esta se encuentra ubicada en la Region La Libertad- Perd, a una altitud de 3200
m.s.n.m. Por otra parte, (Envirolab PerG S.A.C, 2010), realiz6 la evaluacion
limnoldgica de la laguna de Pomacanchi (Cusco), ubicado a una altitud de 3680

m.s.n.m, esta laguna registr6é una temperatura de 17.33°C.

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El promedio de temperatura de la laguna Llamacocha (Ancash), ubicada a 3180
m.s.n.m fue de 14.4°C (Benites & Martino, 2016). En comparacion con los resultados
obtenidos en la alguna de Pacucha, donde se obtuvo en el mes de mayo un promedio
de 17.5°C, en el mes de junio 16.22°C y por ultimo en el mes de julio un promedio de
15.87°C, sefialado por (FONDEPES, 2014), el rango permisible de la temperatura para
un crecimiento Optimo, buena incubacion y reproduccion es de 9°C a 14°C.
Afirmamos que las lagunas que evaluamos por comparacion, estan por encima de los
3000 m.s.n.m y superiores a los valores permisibles.

4.1.2.2 Transparencia

TRANSPARENCIA (m)

Muestreo 3

Muestreo 2

Muestreo 1

Estacién AO1 Estacion AO2 Estacidon A03 Estacion AO4

B Muestreo 1  ® Muestreo 2 Muestreo 3

Figura 5: Andlisis de la transparencia en las cuatro estaciones.

La figura 5, nos muestra valores de transparencia obtenidos en los meses de
mayo, junio y julio donde el valor mas alto fue 5.04 m y el méas bajo fue 4 m, el
muestreo se realizd entre las 09:40 a.m. a 11:45 a.m. En el primer muestreo que se dio
en el mes de mayo los valores fueron entre 4.10 m a 4.26 m, y para el segundo muestreo
que se realiz6 en el mes de junio los subieron en 2 puntos y en otros 2 bajaron
ligeramente, para el tercer muestreo en el mes de julio los valores subieron

considerablemente con su valor mas alto de 5.04 m.
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Minaya (2017) en su estudio realizado en la laguna de Moronacocha ubicada
al oeste de la ciudad de Iquitos, la transparencia presenté un valor promedio de 1.13
m. Por otra parte, (Cavero & Manrique, 2019), realiz6 estudios en la laguna de
Mancapozo, ubicado en la Region de Huanuco a una altitud de 3737 m.s.n.m, esta
laguna presenta una profundidad de 42.00 a 43.60 m, adicionalmente, presento una
transparencia promedio anual de 5.00 m. Al ser las lecturas del disco Secchi mayores
a 1 m, se clasifica las aguas de la laguna como claras (Minaya, 2017). En efecto,
podemos decir que la laguna de Pacucha y las mencionadas anteriormente son lagunas
de tipo oligotrdficos, ya que generalmente poseen transparencias altas (Roldan &
Ramirez, 2008).

4.1.2.2.1 Rangos de estados tréficos de cuerpos de agua

Tabla 9: Estado tréfico de un cuerpo de agua léntico a partir de la transparencia

(Roldan & Ramirez, 2008).

Transparencia Estado Trdfico
(Dsd) en metros
>1.60 Oligotréfico
Entre 0.81y 1.59 Mesotrofico
<0.80 Eutréfico

4.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Las muestras fueron tomadas en bolsas esterilizadas; posteriormente, éstas se
llevaron al Laboratorio de Investigacion de Control y Analisis de Aguas de la
Universidad “Jose Maria Arguedas”, cuyos resultados obtenidos fueron los siguientes:
Los valores obtenidos fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua D. S N° 004-2017- MINAM, el cual establece un limite de 200

NMP/100ml de bacterias, esto para aguas que van a ser utilizadas para la acuicultura.
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4.2.1 Primer resultado de coliformes totales
Estos resultados que se presentaran a continuacion se obtuvieron en la primera
salida de campo que se realiz6 el 26 de mayo (26/05/2022), para posteriormente llevar
las muestras obtenidas al laboratorio y que se realice su respectivo analisis.
Tabla 10. Informacién de la muestra del mes de mayo.

Cddigo  Codigode Condiciones Tipode Horade

del laboratorio Agua Muestreo
cliente

A01 A01 Refrigerada AS* 10:28

A02 A02 Refrigerada AS* 10:54

A03 A03 Refrigerada AS* 11:14

A04 A04 Refrigerada AS* 11:48

AS*: Agua superficial
Tabla 11. Resultados de las muestras del mes de mayo.

Muestras PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales
(NMP/100ml)

A01 165.2
A02 101.3
A03 65.9
A04 22.2
Método NMP

En la primera salida de campo que realizé en el mes de mayo se observa que
los resultados de los parametros microbioldgicos no superan el limite que se dispone
en los ECAs. El valor maximo obtenido fue de 165.2 NMP/100mL y un minimo de
22.2 NMP/100mL.

Minaya (2017), realiz6 su estudio en la laguna Moronacocha (lquitos), donde
evalué el parametro microbioldgico y obtuvo un promedio de 1260 NMP/100mL, el
cual supera los ECAs, con los resultados obtenidos en esta investigacion supone que

la concentracion de coliformes aumenta conforme se aproxima la época de vaciante.
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4.2.2 Segundo resultado de coliformes totales
Estos resultados se obtuvieron en la segunda salida de campo que se realiz6 el 27 de
junio (27/06/2022).
Tabla 12. Informacién de la muestra del mes de junio.

Cddigo  Codigode Condiciones Tipode Horade

del laboratorio Agua Muestreo
cliente

A01 A01 Refrigerada AS* 10:29

A02 A02 Refrigerada AS* 10:41

A03 A03 Refrigerada AS* 11:11

A04 A04 Refrigerada AS* 11:31

AS*: Agua superficial
Tabla 13. Resultados de la muestra del mes de junio.
Muestras PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales

(NMP/100ml)
A01 248.9
A02 204.6
A03 200.5
A04 275.5
Meétodo NMP

En la segunda salida de campo que se realizd en el mes de junio podemos
observar que los valores obtenidos superan el limite que disponen los ECAs que es de
200 NMP/100ml. El valor obtenido més alto fue de 275.5 NMP/100 ml y el mas bajo
fue en el punto A03 con 200.5 NMP/100 ml.

Un andlisis realizado en el rio Ragra ubicado en la Region de Pasco, nos da un
claro ejemplo de un ecosistema antropizado, para esta investigacion tomé 02 puntos,
el primero que se tomo rio arriba donde el valor méximo fue de 2000 NMP/100 ml y
el segundo punto rio abajo, en este punto los valores obtenidos superan por 10 veces
mas de la permitido por los ECA (Rojas, 2018), con los resultados que obtuvo el autor
de esta investigacion deduce que este incremento se debe a la poblacion riberefia y al
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incremento de la actividad minera, las cuales vierten sus aguas industriales y residuales
a este ecosistema.

4.2.3 Tercer resultado de Coliformes totales
El tercer y ultimo muestreo microbioldgico se realiz6 el 19 de julio (19/07/2022).
Tabla 14. Informacién de la muestra del mes de julio.

Cddigo  Codigode Condiciones Tipode Horade

del laboratorio Agua muestreo
cliente

A01 A01 Refrigerada AS* 09:40

A02 A02 Refrigerada AS* 10:05

A03 A03 Refrigerada AS* 10:31

A04 A04 Refrigerada AS* 10:40

AS*: Agua superficial
Tabla 15. Resultados de la muestra del mes de julio.

Muestras PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales
(NMP/100ml)

A01 2419.6
A02 1732.9
A03 1986.3
A04 1299.7
Método NMP

En la tercera salida de campo la cual se llevo a cabo en el mes de julio se
observa que los valores obtenidos superan ampliamente los parametros de los ECAs
que estan establecidos para cultivo de especies hidrobioldgicas, el punto A01 es el que
presenta el valor mas alto con 2419.6 NMP/100ml y el valor mas bajo se le atribuye al
punto A04 con 1299.7 NMP/100ml. Estos valores indican la gran cantidad de bacterias
en estas zonas de la laguna, la cual impediria ser usadas para la acuicultura.

Pefla (2015), el area de estudio que tomo se encuentra ubicado en el
departamento de Huéanuco, donde realizo estudios en la laguna de Los Milagros, toméd
muestras en tres profundidades de 0.20 m hasta 1.20 m y obtuvo valores de 90
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NMP/100 ml a 17 NMP/100 ml respectivamente, con estos resultados observo que los
valores disminuyen mientras mas profundo se tome la muestra y los valores obtenidos
no son significativos.

4.2.4 Registro de coliformes totales en los meses de mayo, junio y julio

ANALISIS MICROBIOLOGICO (NMP/100ml)

2500
2000

1500

1000

500

= - =l =
A01 A02 AO03 A04

B Mayo MJunio ®Julio

Figura 6. Coliformes totales en la laguna de Pacucha.

Como se observa en la figura se puede ver claramente una amplia diferencia de
mayo a julio, en el mes de mayo se obtiene un promedio de 88.65 NMP/100 ml, en el
mes de junio un promedio de 232.3 NMP/100 ml y en el mes de julio un promedio de
1859.6 NMP/100 ml.

Brito et al., (2016) tomaron muestras en la laguna de Grande (Argentina) donde
tomo cuatro estaciones de muestreo y obtuvo promedios de 6933.33 y 11621.67
NMP/100ml, por estos resultados obtenidos concluyo de la laguna Grande es un
ecosistema en total desequilibrio. Por ende, se puede decir que los valores obtenidos
de coliformes totales, evidencian que las lagunas anteriores estan por encima de los
limites maximos permitidos que es 200 NMP/100mL.

Tisalema (2019), estudio parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos de la

laguna de Langos de la zona central de Ecuador, realizo un recuento de coliformes
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totales obteniendo un valor promedio de 318 UFC/ml, la cual esta fuera del rango
permisible por tanto indica que representa un peligro potencial para la salud, ya que
estas bacterias provienen del tracto intestinal y materia fecal del hombre y animales.
Las bacterias coliformes no son patdgenas, pero se asocian a menudo con
organismos que, si lo son, convirtiéndose en un claro indice de seguridad
bacterioldgica de un cuerpo de agua. Las bacterias coliformes viven normalmente en
el intestino del hombre y otros organismos de sangre caliente. Estas bacterias son mas
resistentes que las bacterias patégenas; por ello su ausencia en el agua es un indice de
que el agua es bacterioldgicamente segura para la salud humana (Roldan & Ramirez,
2008).
4.3 PARAMETROS BIOLOGICOS
4.3.1 Fitoplancton
Se identificaron 08 especies de fitoplancton comprendidas en divisiones:
Bacillarophyta, Pyrrhophyta, Streptophyta y Chlorophyta.

Tabla 16. Composicion de especies de fitoplancton.

. A0l A03
DIVISION ESPECIE
1M 2M 3M 1M 2M 3M
Fragilaria sp. X X X X X X
Bacillarophyta = Rhizosolenia setigera X X X X X X
Asterionella formosa X X

Pyrrhophyta Ceratium sp. X X X X X X
Streptophyta Staurastrum sp. X X X X X X
Oocystis sp. X X X X X X

Chlorophyta Pseudopediastrum sp. X X X X

Cosmarium sp. X X X X

En cuanto a las comunidades fitoplanctonicas, en este estudio se encontré baja
variedad taxonémica, un total de 08 especies divididas en tres divisiones, comparado

con otros estudios realizados en diferentes recursos hidricos del pais. Como es el caso
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de (Envirolab Pert S.A.C, 2010), la investigacién se realizo en la laguna de Loriscota,
ubicada geograficamente en la Regién de Puno, donde identifico 19 especies
comprendidas en tres divisiones: Bacillarophyta, Chlorophyta y Cyanophyta.

De igual manera Lazarte Ponce (2018), realizé su investigacion en la laguna de
Lecjempa (Apurimac), donde logro identificar un total de 23 especies divididas en tres
divisiones: Cyanophyta, Chlorophyta y Chrysophyta. Por otra parte (Tumialan, 2017),
hizo su investigacion en la laguna de Pumaccocha (Ayacucho), en esta laguna
identifico 42 especies divididas en seis divisiones las cuales fueron: Bacillariophyta
(diatomeas), Chlorophyta (algas verdes), Chrysophyta (algas doradas), Cyanophyta
(algas verde azules), Pyrrophyta (dinoflagelados) y Euglenophyta (euglenidos).

4.3.1.1 Cuantificacion del fitoplancton

Tabla 17. Numero de individuos hallados en los meses de mayo, junio y julio.

1 2 3
ESTACION MUESTREO MUESTREO MUESTREO
(ind./ml) (ind./ml) (ind./ml)
A0l 1.7 x 10° 2 x 10° 1.2 x10°
A03 1.9 x 10° 2.1x10° 1.4 x10°

El analisis de similitud o diferencia entre las estaciones se dio a partir de a partir
de los 02 puntos tomados, que fueron: A01, que fue tomado justo al frente del Gnico
afluente de la laguna de Pacucha, que es el rio Huayccon, el cual alimenta todo el afio
a este recurso hidrico y el punto A02, ubicado orillas de la poblacion Pachana, este es
el punto principal que atrae a los turistas ya que se encuentra el tnico muelle de la
laguna, este fue tomado a 100 metros de distancia de la orilla.

Como figuraen latabla 17, se puede observar que en el punto A03 es donde se
presenta los valores mas altos, siendo en mayo el mes de mayor abundancia con 2.1 x
10° ind./ml y el mes de julio presento el valor mas bajo con 1.3 x 10> ind./ml. En el
punto A01, en donde se vio mayor abundancia fue en el primer muestreo con 1.7 X
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105 ind./ml y el mas bajo obtenido fue de 1.2 x 10° ind./ml. En el mes de mayo se
observo mayor abundancia y el mes de julio fue el mes con menor abundancia.

En sistemas contaminados como por ejemplo en la desembocadura del rio
Aguas, ubicado en los humedales de Andalucia (ESPANA), el fitoplancton se vio
mermado (Consejeria de Medio Ambiente, 2008). Es lo que podemos observar en esta
tabla, que en el punto AO1 es donde hubo menos abundancia de individuos, porque es
donde se observa mayor actividad Antropica. (Roldan & Ramirez, 2008), nos
menciona, que los embalses reciben por medio de sus afluentes una determinada carga
de nutrientes que el solo fitoplancton no alcanza a disipar, entonces podemos deducir
que en el punto A03 es por esa razon por la que se ve mayor abundancia.

4.3.1.2 Determinacion de los indices bioldgicos de diversidad
Tabla 18. indices Biolégicos de Diversidad.

1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO

INDICES DE A0l A03 A0l A03 A01 A03
DIVERSIDAD
Taxa_S 6 6 7 7 6 6
Simpson_1-D 0.6255 0.6936 0.7509 0.8076 0.7754 0.7672
Shannon_H 1.303 1.468 1.583 1.768 1.64 1.604
Margalef 1.181 1.292 1.175 1.227 1.034 1.012

Equitabilidad J 0.7271 0.8194 0.8133 0.9087 0.9153 0.8951

El nimero de especies encontrados en la laguna de Pacucha fue de seis (06) en
el primer y tercer muestreo, y siete (07) especies en el segundo muestreo. A

continuacidn, se muestra una grafica de los indices de diversidad.
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Figura 7. indices Bioldgicos de Diversidad del fitoplancton.

Los analisis de los indices de diversidad indicaron que, el indice de Simpson
nos indica si en un area determinada hay especies muy dominantes y le da poca
importancia a las especies raras 0 menos abundantes (Barrera, 2015), por lo que
podemos decir que hubo mayor dominancia el mes de junio, con 0.75y 0.80 en los
puntos A01y A03y en el mes de mayo es donde se observé las menores puntuaciones,
en general los resultados nos dieron valores entre 0.62 y 0.80 con una diferencia de
0.12 que se nota minima.

El indice de Shannon el cual es independiente del tamafio de la muestra, los
valores van de 0.0 a 5.0, los valores de 0 a 1.5 indican aguas muy contaminadas de 1.5
a 3.0 indican aguas medianamente contaminadas y de 3.0 a 5.0 aguas muy limpias
(Roldadn & Ramirez, 2008), la mayor diversidad de especies se alcanzo en el segundo
muestreo en el punto A03 con 1.768 el segundo punto con mayor diversidad se dio en
el 3 muestreo (A01) con 1.64 y el mes con menos diversidad de especies se dio en el
mes de mayo, por lo que podemos decir que nos encontramos con aguas medianamente

contaminadas.
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Otro punto es el indice de riqueza (Margalef) indica que para valores menores
a 2 son zonas de baja diversidad y mayores a 5 son zonas de alta biodiversidad tomando
como principio esto decimos que, todos los transeptos evaluados presentan poca
biodiversidad ya que se observd valores entre 1.012 a 1.29, en el mes de mayo mostro
mayores numeros el punto A03 con 1.29 y el punto A01 con 1.18 y los valores mas
bajos lo obtuvo el mes de julio.

Por ultimo evaluamos el indice de Equitatividad, donde su valor vade O a 1, de
forma que 1 corresponde a situaciones donde las especies son igualmente abundantes
y el 0 sefiala la ausencia de uniformidad o equitatividad (Valdez M. et al., 2018), para
este indice se observé que los valores oscilaron entre 0.72 a 0.91 , el menor valor se
dio en el mes de mayo (A01) y el valor mas alto se obtuvo en el mes de julio (A01),
las cuales nos indican que existe uniformidad en los diferentes puntos de muestreo.

Benites & Martino (2016), realizardn un estudio en la laguna de Llamacocha
(Ancash), evaluaron la comunidad de fitoplancténica e identificaron 31 especies, asi
mismo determinaron que esta laguna es baja en cuanto a riqueza por lo que
consideraron un ambiente alterado, en cuanto al indice de Shannon-Wiener obtuvieron
valores menores de 0.06 el cual indicaba el proceso eutrofico de la laguna, en este
estudio concluyeron que la biomasa de fitoplancton depende de los pardmetros fisico-
quimicos, los valores que registraron superaron los limites permisibles lo que
influencia en el deterioro de la calidad de agua.

De igual manera Laura et al.,(2018) realizaron la evaluacién de fitoplancton
en la laguna de La Viuda (Lima), los valores para el indice de Shannon-Wiener fueron
los siguientes, el valor mas alto fue de 3.30 y el mas bajo de 2.10, el indice de Simpson
obtuvo un valor de 0.88, en cuanto al indice de Margalef obtuvo valores entre 2.13 a

3.55, finalmente la laguna de La Viuda presenta aguas transparentes, frias y
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ligeramente acidas con variedad de microelementos, en este estudio la diversidad de
fitoplancton fue variable y menciona que esta relacionada con la estacionalidad
también nos menciona que los niveles de fosfatos y nitratos fueron aceptables.

4.3.2 Zooplancton
Se identificaron 03 especies de zooplancton comprendidas en dos divisiones:
Arthropoda y Rotifera.

Tabla 19. Composicién de especies de zooplancton.

DIVISION ESPECIE A01 A03
1M 2M 3M 1M 2M 3M
Arthropoda  Daphnia sp. X X X X X X
Cyclops X X X X X X
Rotifero Keratella X X X X X X

En cuanto al zooplancton se identificé 03 especies divididas en dos divisiones.
En el estudio que realizo (Envirolab Pera S.A.C, 2010), en la laguna de Yaurihuiri
(Ayacucho), identifico una sola especie que fue la Boeckella sp, en la laguna de
Punran (Pasco), identifico tres especies que fueron: Daphnia pulex, Boechella sp. y
Ceriodaphnia sp., en la laguna de Pomacanchi (Cusco), identificd cuatro especies:
Daphnia pulex, Boechella sp., Metacyclops mendocinus y Hydrozetes sp.

Benites & Martino (2016), nos indican que los lagos grandes tienden a ser
tréficos, con bajas concentraciones de iones, baja biomasa zooplancténica, y baja
riqueza de especies zooplanctdnicas, mientras que los lagos chicos y lagunas tienden
a ser mesotroficos o eutroficos, con valores relativamente moderados en cuanto a sus
concentraciones de iones, biomasa zooplancténica, y numeros de especies

zooplanctonicas.
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4.3.2.1 Cuantificacion de zooplancton

Tabla 20. Numero de individuos (ind./ml) en los meses de mayo, junio y julio.

1 2 3
MUESTREO MUESTREO MUESTREO
(ind./ml) (ind./ml) (ind./ml)
A0l 82 38 26
A03 103 51 30

La abundancia del zooplancton oscil6 entre 26 ind./mly 103 ind./ml. EI punto
AO01 presento los valores més bajos. En el punto A03 es donde se obtuvo mas
individuos por ml. Los valores fueron disminuyendo mensualmente, siendo el mes de
mayo en donde se presentod la mayor abundancia del estudio y julio con los valores de
menor peso.

La produccidn de zooplancton es elevada por la abundancia del alimento, tanto
por fitoplancton y detritus organicos (Consejeria de Medio Ambiente, 2008). Los
resultados obtenidos en el tema de zooplancton en la laguna de Pacucha, concuerdan
con los resultados obtenidos en fitoplancton ya que en el punto A01 ambos indicadores
bioldgicos, presentaron niveles bajos de abundancia y en el punto A03 es donde
presentaron los niveles mas altos en cuanto abundancia de especies.

4.3.2.2 Determinacion de los indices bioldgicos de diversidad

Tabla 21. indices Bioldgicos de Diversidad.

1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO
INDICES DE A01 A03 A01 A03 A01 A03
DIVERSIDAD
Taxa_S 3 3 3 3 3 3
Simpson_1-D 0.5713 0.5893 0.6384 0.655 0.6427 0.631
Shannon_H 0.9531 0.9772 1.054 1.081 1.06 1.041
Margalef 0.5285 0.4969 0.5672 0.5422 0.6792 0.6068

Equitabilidad J 0.8676 0.8895 0.9594 0.9835 0.965 0.9472
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En cuanto al zooplancton se hallaron tres (03) especies en cada mes de
muestreo, a continuacion, se muestra una gréafica de los indices de diversidad para

poder observarlo de manera mas didactica.

ZOOPLANCTON
1.2
0.8
0.6
0.4
0.2
0
AO1 A03 AO1 A03 AO1 A03
1 MUESTREO 2 MUESTREO 3 MUESTREO

H Simpson_1-D  ® Shannon_H Margalef ® Equitability_J

Figura 8. indices bioldgicos de diversidad del zooplancton.

Los analisis de los indices de diversidad en los meses de mayo, junio y julio
para zooplancton nos dieron los siguientes resultados, el indice de dominancia
(Simpson) obtuvo valores entre 0.57 a 0.65, haciendo una observacion de estos valores
obtenidos vemos gue no existe mucha diferencia entre los meses de muestreo.

Para el indice de diversidad Shannon y Wiener se observaron valores entre 0.95
a 1.08, siendo el segundo mes de muestreo con el valor mas alto, también en este indice
se observa que es poca la diferencia entre los valores obtenidos, con estos valores
cercanos a 1 nos indica una perturbacion critica a nivel de conservacion ecosistémico
(Benites & Martino, 2016).

El indice de riqueza (Margalef) se observa que en los en los seis puntos de
muestreo van desde 0.49 a 0.67, lo que nos indicaria que nos encontramos frente a un

ecosistema con muy baja biodiversidad, probablemente antropizados.
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Por altimo, el indice de equitatividad que nos muestra valores entre 0.88 a 0.98
todos estos valores muy cercanos a 1 lo que nos indica que las especies estudiadas son
igualmente abundantes.

Benites & Martino (2016) realizaron una investigacién en la laguna de
Llamacocha (Ancash) donde identificaron ocho especies de zooplancton, en cuanto a
los indices de diversidad que evalu6 estuvieron: el indice de Simpson donde los valores
que obtuvo fueron menores a 1, el valor minimo fue de 0.92 el cual indica que existe
completa dominancia de la comunidad, la diversidad de Shannon-Wiener fueron
menores a 1 lo que indica una perturbacion critica a nivel de la conservacion del
ecosistema, en lo que se refiere al indice de Margalef presentd valores entre 1.245 y
1.86 lo que mostro zonas de baja biodiversidad, con estos resultados obtenidos se

considero que la laguna de Llamacocha se encuentra en proceso de eutrofizacion.
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V. CONCLUSIONES

e Los parametros fisico-quimicos evaluados en la laguna de Pacucha: alcalinidad,
amoniaco, CO:, nitrito, pH, cloruro, dureza y oxigeno disuelto, presentaron
valores aptos para el desarrollo de la acuicultura, los cuales se encuentran dentro
de los ECAs establecidos.

e EIl pardmetro microbioldgico de coliformes totales evaluados presenta una gran
diferencia entre los meses de muestreo, que sobrepasan los ECAs, cuyo rango
permisible es de 200 NMP/100 ml para la acuicultura.

e Los indices bioldgicos de zooplancton y fitoplancton concluyen que la laguna de
Pacucha muestra uniformidad segun el indice de dominancia, con perturbacion
critica en indice de diversidad, cuyo indice de riqueza es bajo y un indice de

equitatividad abundante.
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V1. RECOMENDACIONES

e Realizar més estudios de la calidad de agua en la laguna de Pacucha en otras
épocas del afo, para asi complementar el presente estudio.

e Se sugiere la realizacion de maés investigaciones en el area de estudio, la
realizacion de camparias educativas, sensibilizando a los alumnos de nivel
primaria, secundaria, a los pobladores aledafios y a los turistas con respecto al
manejo de residuos solidos, el tema de las aguas servidas y sobre todo el valor
de importancia de nuestra laguna de Pacucha.

¢ Realizar estudios al rio de Huaycoon, el cual es el Unico afluente que alimenta a

la laguna de Pacucha durante todo el afio.
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ANEXOS

ANEXO A: Dirigiéndonos a los puntos de muestreo, acompafiados de un técnico del

Ministerio de Produccion — Andahuaylas (PRODUCE).
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ANEXO C: Medicion de los parametros Fisico- quimicos en uno de los puntos de

muestreo.

ANEXO D: Reconocimiento y conteo de especies de fitoplancton, en el laboratorio

del centro Piscicola de Pacucha.
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ANEXO E: Observacién microscopica de Ceratium sp.

[ ]

ANEXO F: Observacion microscépica de una Daphnia sp.
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ANEXO H: Observacion microscopica de la Keratella sp.

g

ANEXO I: Medicién de los pardmetros fisico-quimicos con el kit LaMotte AQ-2

(codigo 3633-05)
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ANEXO J: Resultados de las muestras microbioldgicas enviadas al laboratorio, mes

de mayo.
\\CAg % ij A
d . LABORATORIO DE INVESTIGACION EN CONTROL { i
v Y ANALISIS DE AGUAS o
INFORME DE ENSAYO N° 008-2022
Razoén social: - Punto de muestreo: Laguna de Pacucha.
Solicitado por: Kelly Machaca Ancco Referencia: —-
Muestreado por: Cliente Ubicacion: ---
Fecha de muestreo: 26/05/2022 Vol. de reservorio: No aplica
Fecha de recepcion de muestras: 26/05/2022 Sistema de Clorado: No aplica
Fecha de inicio de analisis: 26/05/2022 Coordenadas: —-
Tipo de analisis: Laboratorio Presion atmosférica: —
Lugar de muestreo: Distrito de Pacucha.
DE LA MUESTRA
Cadigo del | Cédigo de Tipo de Hora de
cliente laboratorio Condiciones agua muestreo
A01 A01 Refrigerada AS* 10:28
A02 A02 Refrigerada AS* 10:54
A03 A03 Refrigerada AS* 11:14
A04 A04 Refrigerada AS* 11:48
* Agua superficial
RESULTADOS
PARAME'(I;ROS
MICROBIOLOGICOS
Mestra Coliformes Totales
(NMP/100 mL)
A01 165.2
A02 101.3.
A03 65.9
A04 22.2
Método NMP

Andahuaylas, 30 de mayo de 2022

Ing. Dav oque Quispe
Responsable Labgratorio de Investigacion
en Control y Andlisis de Aguas — UNAJMA

Servicio pagado con numero de operacion 317864 con fecha 29/04/2022
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ANEXO K: Resultados de las muestras microbioldgicas enviadas al laboratorio, mes

de junio.

\WCA4 y " I
* LABORATORIO DE INVESTIGACION EN CONTROL ' f -
o Y ANALISIS DE AGUAS =
INFORME DE ENSAYO N° 012-2022

Razén social: - Punto de muestreo: Laguna de Pacucha.

Solicitado por: Kelly Machaca Ancco Referencia: —

Muestreado por: Cliente Ubicacién: —-

Fecha de muestreo: 27/06/2022 Vol. de reservorio: No aplica

Fecha de recepcion de muestras: 27/06/2022 Sistema de Clorado: No aplica

Fecha de inicio de analisis: 27/06/2022 Coordenadas: -

Tipo de analisis: Laboratorio Presion atmosférica: ——

Lugar de muestreo: Distrito de Pacucha.

DE LA MUESTRA

Codigo del | Cédigo de Tipo de Hora de

cliente laboratorio Condiclones agua muestreo
A01 A01 Refrigerada AS* 10:29
AD2 A02 Refrigerada AS* 10:41
A03 A03 Refrigerada AS* 1414
A04 A04 Refrigerada AS* 11:31
* Agua superficial
RESULTADOS
PARAME‘BROS
MICROBIOLOGICOS
S mshe Coliformes Totales
(NMP/100 mL)
A01 248.9
A02 204.6
A03 200.5
A04 275.5
Método NMP
Andahuaylas, 11 de julio de 2022
'm. Dw Qul’p' vuocaguonounens
Responsable de In cién
en Control y Andlisis de Aguas — UNAJMA [Eapec!

Servicio pagado con numero de operacién 717233 con fecha 04/07/2022
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ANEXO L: Resultados de las muestras microbioldgicas enviadas al laboratorio, mes

de julio.

\\CAL

» | LABORATORIO DE INVESTIGACION EN CONTROL £
b 4 Y ANALISIS DE AGUAS 7

Q>
INFORME DE ENSAYO N° 013-2022
Razén social: —- Punto de muestreo: Laguna de Pacucha.

Solicitado por: Kelly Machaca Ancco Referencia: -

Muestreado por: Cliente Ubicaciéon: ——

Fecha de muestreo: 19/07/2022 Vol. de reservorio: No aplica
Fecha de recepcion de muestras: 19/07/2022 Sistema de Clorado: No aplica

Fecha de inicio de analisis: 19/07/2022 Coordenadas: -—
Tipo de analisis: Laboratorio Presién atmosférica: —
Lugar de muestreo: Distrito de Pacucha.
DE LA MUESTRA
Cédigo d o de Tipo de Hora de
?:lllegnte % I:gg:gtorio COnsTones apgua muestreo
A01 A01 Refrigerada AS* 09:40
A02 A02 Refrigerada AS* 10:05
A03 A03 Refrigerada AS* 10:31
A04 A04 Refrigerada AS* 10:40
* Agua superficial
RESULTADOS
PARAMETQI:;OS
MICROBIOLOGICOS
pucstra Coliformes Totales
(NMP/100 mL)
A01 2419.6
A02 1732.9
A03 1986.3
A04 1299.7
Método NMP

Andahuaylas, 21 de julio de 2022

'm. Dav Qu'spe cooogoocoaDOOn
Responsable Labgratorio de Investigacion
en Control y Analisis de Aguas — UNAJMA

Servicio pagado con numero de operacién 315437 con fecha 18/07/2022
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(Y, % GOBIERNO REGIONAL DE APURIMAC
2 DIRECCION SUB REGIONAL DE PRODUCCION ANDAHUAYLAS

“Afo de la unidad, la paz y el desarrollo”

CONSTANCIA DE EJECUCION DE TESIS

Por la presente se deja constancia que la Srta. Kely Machaca Ancco, identificada con
DNIN® 48837159, ha realizado en las instalaciones en el centro piscicola de Pacucha,
de la Direccion Sub Regional de la Produccion Andahuaylas, su trabajo de
investigacion titulado “Evaluacién fisico-quimica, microbioldgica y bioldgica de la
laguna de Pacucha con fines de uso en acuicultura” en los cuales realizo muestreos
enlalaguna de Pacucha en los meses de mayo (26/05/2022), junio (27/06/2023) y
julio (19/07/2022).

Porlo que se extiende la siguiente constancia de ejecucion de tesis por el periodo de

tres meses, a solicitud de la interesada para ser presentado ante quien corresponda,

alos 12 dias del mes de abril del 2023,

MAC
JERNO REG PRODUCCION
Dﬁi%gﬁ* SUB RE &7

8

s

‘ -
Q Av. Ejército S/N (Planta Procesadora de almidén de papa) £ # W APURIMAC ! PRODUCE
ProduceAndahuaylasOficial ANDAREAYIAS
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Vicerrectorado ‘ { Re itorio
—=] A

de Investigacion Institucional

i | Universidad Nacional
i i | del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo, Ke\v  Macheca Anecco
. identificado con DNI_"{32 33154 en mi condicion de egresado de:

(3Escuela Profesional, [CJPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
& Qol ogia

Linformo que he elaborado el/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencion de OGrado

[ATitulo Profesional denominado:

“ Lualuassn piSico-guiniam cehiologian chidgica A lo calided 44 qo A la loaura di
7 5

Pacucha  Con given A we g Acuieuiboia Dubido de Pacucha - Asunca As Aedohuaylot-Reniée dy Apoc?

” Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer. descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos. sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia. Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas. y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
v derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio: en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-n 1.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ DR de mayo del 2023

FIRMA™ (obfrgatonia) Huella
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| Repositorio
‘ Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

) i
Por el presente documento, Yo, Kely Mz}("@(@ Al‘{[’:‘»

. identificado con DNI_Y£8 331599 ! en mi condicion de egresado de:

M Escuela Profesional, CJPrograma de Segunda Especialidad, CPrograma de Maestria o Doctorado

de Q \clo'fjn'a
.informo que he elaborado el/la B Tesis o (J Trabajo de Investigacién para la obtencion de DGrado

XTitulo Profesional denominado:

s un tema original. Reqicn & Apvrimac.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares. en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros. ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 0% de ey o del 2023

Huella
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