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RESUMEN 

Los cuerpos de agua como las lagunas desempeñan un papel fundamental para la 

humanidad, ya que son fuentes de agua que nos proporcionan una serie de servicios 

ecosistémicos. Por tal razón, el presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar la 

calidad del agua y el sedimento de la laguna Tabla Rumi en función a su dinámica 

espaciotemporal. Los parámetros fueron estudiados durante los periodos seco y lluvioso 

en 4 estaciones de muestreo, en donde se analizaron las variables de pH, temperatura, 

turbidez, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, sólidos totales, sólidos disueltos 

totales, sólidos suspendidos totales, alcalinidad, cloruros, dureza, sulfatos, demanda 

bioquímica de oxígeno y coliformes fecales; elementos como aluminio, arsénico, boro, 

cadmio, cobre, hierro, níquel, plomo y zinc. A nivel de sedimento se evaluaron elementos 

de arsénico, cadmio, cobre, hierro, níquel y plomo. La laguna evidenció que la calidad 

del agua empeora en la estación húmeda, mostrando una variación temporal mas no 

espacial, para los parámetros medidos en el agua; mientras que los parámetros evaluados 

en el sedimento no presentaron diferencias significativas entre épocas estacionales, pero 

si mostró una variación espacial. En concordancia con los estándares nacionales, se 

encontró contaminación por coliformes fecales, Al, As, Fe y Pb; así mismo, según los 

estándares internacionales, se evidenció una contaminación por As, Cd, Cu y Pb; los 

cuales indican un riesgo inminente para el desarrollo de actividades recreativas en la 

laguna. A la vez, la evaluación de los sedimentos no presentó ningún riesgo potencial. 

Palabras clave: evaluar, calidad, parámetros, calificación, recreativas, potencial. 

 

 

 

 

 

 

 



 

xv 
 

ABSTRACT 

Water bodies such as lagoons play a fundamental role for humanity, since they are sources 

of water that provide us with a series of ecosystem services. For this reason, the main 

objective of this study was to evaluate the water and sediment quality of the Tabla Rumi 

lagoon according to its spatiotemporal dynamics. The parameters were studied during the 

dry and rainy periods in 4 sampling stations, where the variables of pH, temperature, 

turbidity, dissolved oxygen, electrical conductivity, total solids, total dissolved solids, 

total suspended solids, alkalinity, chlorides, hardness, sulfates, biochemical oxygen 

demand and fecal coliforms; elements such as aluminum, arsenic, boron, cadmium, 

copper, iron, nickel, lead and zinc, and elements such as aluminum, arsenic, boron, 

cadmium, copper, iron, nickel, lead and zinc were analyzed. At the sediment level, 

elements such as arsenic, cadmium, copper, iron, nickel and lead were evaluated. The 

lagoon showed that water quality worsens in the wet season, showing a temporal but not 

spatial variation for the parameters measured in the water, while the parameters evaluated 

in the sediment did not show significant differences between seasonal periods, but did 

show a spatial variation. In accordance with national standards, contamination by fecal 

coliforms, Al, As, Fe and Pb was found; likewise, according to international standards, 

there was contamination by As, Cd, Cu and Pb, which indicate an imminent risk for the 

development of recreational activities in the lagoon. At the same time, the sediment 

evaluation did not show any potential risk. 

Keywords: evaluate, quality, parameters, rating, recreational, potential. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los cuerpos de agua superficiales como lagunas y ríos son una fuente fundamental para 

el sostenimiento de la población; no obstante, la actividad humana viene alterando estos 

recursos naturales, ya que son uno de los ecosistemas más frágiles y vulnerables a la 

contaminación (Rondón et al., 2022; Dodds and Whiles, 2010). En las últimas décadas 

diversos cambios a escala global, como el consumo mundial de recursos hídricos 

aumentará 1,33 veces en 2025 en comparación con los 2070 km3/año de 1995 (Yan et al., 

2019). Al mismo tiempo, las temperaturas se han incrementado constantemente a lo largo 

de los años y los patrones de lluvia y precipitación se han vuelto impredecibles. Los 

recursos hídricos disponibles se han ido limitando gradualmente con el desarrollo 

económico y el aumento de la población, mientras que el consumo y uso de los recursos 

hídricos aumenta continuamente (Li y Qian, 2018; Liu et al., 2019). Además, los recursos 

hídricos son propensos a la entrada excesiva de contaminantes tales como aguas 

residuales domésticas e industriales, procesos agrícolas, metales pesados entre otros 

(Santos et al., 2014). 

El Perú contempla un total de 8355 lagunas que superan los 5000 m2  y 3246 lagunas 

inferiores a los 5000 m2  no inventariadas (Tapia et al., 2018). Estos cuerpos de agua son 

uno de los ecosistemas de gran interés para las sociedades humanas porque nos brindan 

una alta productividad biológica, además son el soporte de actividades económicas y 

socioculturales gracias al aporte de servicios ecosistémicos beneficiosos y fundamentales 

para la humanidad; como el progreso de las actividades de agricultura, acuicultura, 

transporte, turísticas y de recreación (Audouit et al., 2019; Chen H. et al., 2019). 

Actualmente su degradación ecológica viene afectando a las lagunas de todo el mundo a 

causa del acelerado desarrollo industrial y urbano principalmente, poniendo en riesgo la 

calidad y salud de estas fuentes de agua con la descarga de contaminantes que pueden ser 

emitidos directamente a los lagos o mediante escorrentías, procesos de lixiviación y las 

deposiciones atmosféricas (Audouit et al., 2019; Stange et al., 2019). 

Las lagunas son uno de los ecosistemas de gran interés para las sociedades humanas 

porque estos ecosistemas nos brindan una alta productividad biológica, así mismo son el 

soporte de actividades económicas y socioculturales. Estos ecosistemas han sido 

estudiados por diversos autores, como es el caso de Gonzales et al., (2019) donde 

evaluaron la concentraciones de parámetros fisicoquímicos y su distribución espacial 

dentro de La Vega Escondida (Laguna Mexicana), en el que compararon criterios 
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ecológicos de su calidad acuática con la Norma Oficial Mexicana, en los que los 

parámetros fisicoquímicos que se evaluaron indicaron un cuerpo de agua estable y 

saludable que permitió el desarrollo de la vida acuática y su uso como fuente de agua apta 

para uso recreativo, riego agrícola, abastecimiento de agua potable, y subsistencia de 

sistemas biológicos. Por otra parte, Curran et al., (2022), realizaron los análisis 

metagenómicos de ADN en muestras de sedimentos extraídas de seis sitios en los canales 

de su ciudad, en los que obtuvieron como resultados niveles relativamente altos de 

contaminación fecal, incluida la presencia de bacterias indicadoras fecales, aguas 

residuales y bacterias alternativas relacionadas con las heces, concluyendo que la 

contaminación microbiológica en dichos ecosistemas amenaza a la vida acuática y para 

la salud humana. También, en Amazonas en la provincia de Bongará (Rascón et al., 2021), 

evaluaron condiciones limnológicas y tróficas en las épocas seco y lluvioso, y la relación 

que existe entre ellas del Lago Pomacochas; con el objetivo principal de determinar su 

dinámica espaciotemporal. Para ello se analizaron las variables limnológicas en 15 

estaciones de muestreo, así mismo se calcularon los índices del estado trófico. El lago 

llegó a mostrar variación temporal mas no espacial, tanto para las variables limnológicas 

como los índices tróficos. De modo que estos índices tróficos muestran evidencias que 

este ecosistema revela una fuerte inclinación hacia la eutofía a causa de las actividades 

agrarias que desarrollan en su contorno.  

Se dice que el Perú está considerado como uno de los países neotropicales que afronta 

considerables problemas de contaminación de sus lagunas (Tapia et al., 2018). Existen 

dos condicionantes principales de la composición química y bilógica de estos ecosistemas 

lénticos; por una parte, la contaminación natural generada a causa de la disolución y el 

arrastre de sustancias naturales pertenecientes al material original del suelo por donde 

previamente circularon las aguas; por otra, la contaminación artificial a través de la 

recepción de efluentes generados por actividades antropogénicas, como actividades 

industriales, minería, agrícolas, pastoreo y el crecimiento urbano (Benavides et al., 2017). 

La administración sostenible de estos recursos hídricos disponibles es, por tanto, de 

primordial importancia, ya que estos cuerpos de agua juegan un papel esencial en el 

entorno ecológico y tienen un impacto significativo en relación a los ecosistemas que los 

rodean (Li y Qian, 2018; Liu et al., 2019; Yan et al., 2019). Además, al ser recursos 

limitados y, la principal fuente de agua para el consumo y los múltiples usos que esta no 

puede brindar; es donde radica lo valioso que es la evaluación de su calidad a través de 
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comparaciones de distintos parámetros con los valores establecidos en normativas como 

tema fundamental de estudio (Alvizuri et al., 2022). 

La laguna Tabla Rumi, es una laguna altoandina localizada en la parte Nor 0riental del 

Perú, abarcando la zona de la selva alta (ceja de selva). Este ecosistema léntico es de gran 

importancia turística por lo que en los últimos años ha asistido a la contaminación de sus 

aguas debido a su inadecuado aprovechamiento por parte de la población local y turistas 

que la frecuentan para satisfacer sus necesidades de recreación; estas actividades se 

vienen incrementando, provocando así el deterioro progresivo de dicho ecosistema. A 

causa de la importancia ecológica y económica de la laguna Tabla Rumi, por primera vez, 

este estudio evalúa la calidad de su estado actual; en particular, no existe ningún tipo de 

estudio relacionado a su calidad de este ecosistema lentico. Por lo que la presente 

investigación tuvo como objetivo principal evaluar la calidad del agua y sedimento de su 

estado actual. Los parámetros espaciotemporales del agua (fisicoquímicos, 

microbiológicos, materia orgánica y metales pesados) y el sedimento (metales pesados) 

fueron determinados y analizados en función a su presencia y concentración. Para su logro 

se establecieron cuatro estaciones de muestreo durante los periodos estacionales seco y 

húmedo. Se analizó la disponibilidad y comportamiento de estos parámetros, sus 

concentraciones, las amenazas que representan para el ecosistema acuático y el desarrollo 

de la actividad turística y/o recreacional de acuerdo con estándares nacionales e 

internacionales. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

La laguna Tabla Rumi se encuentra en el distrito de Shipasbamba, provincia de 

Bongará, región Amazonas, que cuenta con una población total de 1350 habitantes 

(INEI, 2018). La laguna tiene un origen tectónico, a causa de una serie de procesos 

de levantamiento y hundimiento del suelo (Wetzel, 2001). Forma parte de la región 

hidrográfica del Amazonas, ubicada a una altitud de 1674 m.s.n.m., con una 

superficie de 5,003.69 𝐦𝟐 (0.5 ha) y una profundidad máxima de 5.50 m en la parte 

céntrica de la misma. Sus principales fuentes de contribución de agua son las 

escorrentías subterráneas y precipitaciones. Tiene una temperatura media anual de 

15 °C, según los datos obtenidos en los meses donde existe mayor variabilidad de 

temperatura (enero, mayo, agosto y diciembre). Sus afluentes principales son: la 

alimentación por parte de un humedal vecino a ella conocida como “Laguna de 

Paja” - (E1) y una red de abastecimiento de agua conducida mediante una tubería 

procedente de una quebrada aledaña, que es aprovechada como alimentación de la 

laguna - (E2); así mismo tiene un efluente construido mediante un muro de concreto 

y una tubería para la evacuación del rebose, este sistema cumple su función en la 

época lluviosa cuando el nivel del agua alcanza el límite máximo - (S) (Figura 1). 

Las actividades recreativas que se desarrollan en la laguna Tabla Rumi se clasifican 

como un agua recreativa de contacto primario y contacto secundario; contacto 

primario porque en ella se desarrollan las actividades de natación y buceo, contacto 

secundario porque se desarrolla las actividades de paseo en botes a remo y la pesca 

deportiva. Por otro lado, en la zona norte de la laguna existe un propietario que 

cuenta con un huerto de uso personal y/o familiar, en donde desarrolla los cultivos 

de verduras y hortalizas mediante la utilización de agroquímicos a escala doméstica; 

además, cuenta con forrajes que son aprovechados para la alimentación de ganados, 

caballos y cuyes. También por las zonas este y sur a pocos metros de la laguna hay 

dos vías de tránsito peatonal y vehicular: la vía este es una carretera con destino a 

los terrenos de cultivos de los pobladores ubicadas en las partes altas del distrito, 

mientras que la vía sur es un camino utilizado para el tránsito de personas con sus 

animales (caballos, ganados, etc.) y vehículos menores como motocicletas y 

mototaxis con destino a sus terrenos de cultivos. Así mismo en la zona sur 

contempla un área de recepción de los turistas en donde complementan sus 
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actividades de recreación. Estas actividades que se desarrollan en el sitio y en el 

distrito inciden de manera directa e indirectamente a la alteración del estado natural 

de dicho ecosistema léntico. 

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio 

 

Nota. Ubicación de las estaciones de muestreo de la laguna Tabla Rumi, Distrito de 

Shipasbamba, Provincia de Bongará, Región Amazonas (Perú). Fuente (elaboración 

propia). 
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2.2. Metodología empleada 

Para evaluar la calidad el agua y el sedimento de la laguna, determinar las 

variaciones espacio temporales de los parámetros estudiados y las comparaciones 

con los estándares nacionales e internacionales; a continuación, se describe 

detalladamente la metodología empleada en cada una de las fases del desarrollo de 

la presente investigación: 

2.2.1. Toma y preparación de muestras 

Se llevaron a cabo 2 muestreos, distribuidas en dos épocas, en los meses de 

septiembre del 2022 (época seca) y enero del 2023 (época húmeda). Se fijaron 4 

puntos de muestreo a lo largo de toda la laguna siguiendo la metodología propuesta 

por Rascón et al., (2021); se realizó un recorrido en zigzag de oeste a este, de este 

a norte y de norte a sur; comprendiendo así la mayor cantidad de ambientes de la 

laguna Tabla Rumi. Los puntos fueron fijados previamente en la etapa de gabinete 

mediante la ayuda del software informático ArcGIS y se confirmaron en campo con 

un receptor de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) marca GARMIN, modelo 

MAP 64S. Estas coordenadas y la altitud de cada punto se reflejan en la Tabla 1. 

Para la selección de los puntos de muestreo se tuvo en cuenta las siguientes 

consideraciones: el punto de muestreo P1 por su proximidad al humedal (ingreso 

de agua – E1), el punto de muestreo P2 por la dirección a la zona de evacuación del 

rebose (descarga de agua – S), el punto de muestreo P3 es próximo a la tubería de 

alimentación (ingreso de agua – E2), así mismo el más cercano al huerto de cultivo 

y a la zona de los forrajes que la aprovechan para alimentar ganados, caballos y 

cuyes; y el punto de muestro P4 es por donde se ubica la máxima profundidad y su 

proximidad a la actividad turística. 

Tabla 1 

Coordenadas geográficas de las estaciones de muestreo 

Punto  
Altitud  

m.s.n.m.  

Coordenadas 

            Sur                            Oeste 

P1 1674 5°54´29´´ 77°58´25´´ 

P2 1674 5°54´28´´ 77°58´23´´ 

P3 1674 5°54´27´´ 77°58´23´´ 

P4 1674 5°54´28´´ 77°58´24´´ 
Nota. Coordenadas geográficas confirmadas en campo con el receptor de Sistema de     

Posicionamiento Global (GPS).  
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La recolección, traslado y almacenamiento de las muestras de agua y sedimento se 

ejecutaron de acuerdo con las siguientes metodologías: para determinar los 

parámetros fisicoquímicos del agua las muestras se recolectaron en botellas de 

polietileno de 1 L que se limpiaron y enjuagaron con el agua a muestrear, para el 

parámetro microbiológico las muestras se recolectaron en frascos de vidrio de 500 

ml sin enjuagar y para el parámetro materia orgánica (MO) se usaron envases de 

polietileno de color oscuro o ámbar de 1 L que se enjuagaron con el agua a 

muestrear (ANA, 2016). Para la determinación de metales, las muestras se 

recolectaron en envases de polietileno de 100 ml que fueron tratadas con solución 

de ácido nítrico 1M al 10% en un lapso de 30 minutos así mismo enjuagadas con 

agua desionizada o destilada (EPA, 1992). Las muestras del sedimento fueron 

recolectadas del fondo de la laguna, en la misma línea vertical de los puntos de 

muestreo del agua, se tomó una capa de 0,5 cm usando una draga Ekman de acuerdo 

con la metodología fijada por Leiva-Tafur et al., (2022). La variable medida in situ 

fue la temperatura (°C) mediante un termómetro marca Traceable, modelo 4052 (-

50 to 150°C). Así mismo, todas las muestras recolectadas se transportaron 

inmediatamente al Laboratorio de Investigación de Suelos y Aguas (LABISAG) 

correspondiente a la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de 

Amazonas, situada en la ciudad de Chachapoyas. Las cuales fueron almacenadas a 

una temperatura de -20°C hasta su procesamiento (Hou et al., 2013). En laboratorio, 

las muestras de agua fueron filtradas con papel filtro de celulosa grado cualitativo 

F1002 CHM Lab y espesor 190 µm. la muestra filtrada se acidificó con ácido nítrico 

(1+1) a pH < 2; también las muestras de sedimento fueron secadas a 50°C previas 

a ser trituradas con un mortero de ágata y tamizadas con un tamiz de 200 mm, (EPA, 

1994). 

2.2.2. Análisis de laboratorio 

Para el análisis de las muestras de agua, los parámetros fisicoquímicos, 

microbiológicos, materia orgánica y metales pesados se determinaron empleando 

las metodologías establecidas por APHA, AWWA y WEF (2017). El potencial de 

hidrógeno (pH) y la conductividad (EC) se determinaron por electrodométrico, el 

oxígeno disuelto (OD) mediante electrodo de membrana (método 4500–OG), la 

alcalinidad por titulación con ácido clorhídrico (HCl), los cloruros por titulación 

con nitrato de plata (𝐀𝐠𝐍𝐎𝟑), la dureza mediante titulación EDTA (acido 
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etilendiaminotetraacético), los sólidos totales (ST) y solidos suspendidos totales 

(SST) fueron secados a 103–105°C y los sólidos disueltos totales (SDT) por 

absorciometría; los coliformes termotolerantes mediante el procedimiento de NMP 

para Coliformes Fecales; la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) mediante 

diluciones;  y para determinar la presencia de metales como Arsénico (As), 

Aluminio (Al), Boro (B), Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Níquel (Ni), Hierro (Fe), Zinc 

(Zn) y Plomo (Pb) a partir del filtrado, digestión y acidificación adecuada en 

espectroscopia de emisión atómica MP–AES, adecuación de metodología para 

Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP). 

En las muestras de sedimento se evaluaron la presencia de metales como Arsénico 

(AS), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Níquel (Ni) y Plomo (Pb) de acuerdo 

con la metodología establecida por EPA, (1996); las muestras de sedimento que 

fueron pulverizadas se digirieron con (HNO3: H2O2).  

2.2.3. Cálculo del Índice de Calidad de Agua (ICA-PE) 

Con los resultados obtenidos en los análisis de laboratorio se evaluó la condición o 

estado actual de la calidad del agua de la Laguna Tabla Rumi mediante la 

metodología para la determinación del índice de calidad de agua ICA-PE; para su 

logro se tuvo en cuenta la categoría asignada al cuerpo de agua de la laguna, la cual 

se compone dentro de la “Clasificación de los Cuerpos de Agua Continentales 

Superficiales”, por lo que se tuvo que identificar los parámetros de evaluación 

según los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs-Agua) para la “Categoría 1: 

Poblacional y recreacional, Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para 

recreación”, parámetros que son considerados para su evaluación en la aplicación 

de la metodología ICA-PE (ANA, 2018). El índice fue calculado por época (seca y 

húmeda) empleando la fórmula canadiense propuesto por Canadian Council of 

Ministers of the Environment, reconocido como (CCME_WQI) por sus siglas en 

inglés. CCME_WQI ofrece, una evaluación mucho más amplia de la calidad del 

agua en cierto periodo de tiempo determinado, tomando en cuenta el número de 

parámetros que superan el estándar establecido, el número de datos que no cumplen 

dicho estándar y el tamaño de superación (CCME, 2001). Los resultados obtenidos 

fueron valores únicos, que oscilan entre 0 y 100. Las ecuaciones para el cálculo del 

ICA-PE se detallan a continuación: 
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 F1: Alcance: 

 

   F2: Frecuencia: 

 

   Donde: 

   Datos = Resultados de los Monitoreos 

   F3: Amplitud: 

 

   Donde:  

   Suma Normalizada de Excedentes = nse 

 

Excedente: se da para dos casos: 

   Caso 1: si el valor de concentración del parámetro excede el valor establecido por     

el ECA-Agua. 

 

Caso 2: si el valor de concentración del parámetro no supera al valor establecido por 

el ECA-Agua. 

 

Obteniendo así los factores 𝐅𝟏, 𝐅𝟐 y 𝐅𝟑 mediante los cuales se procedió a realizar el 

cálculo del ICA-PE con la siguiente ecuación matemática:  

Si el valor obtenido muestra el rango de 100, nos indica un ICA de excelente calidad 

y si el valor muestra un rango de 0 representa un ICA de pésima calidad. Así mismo 

los valores que nos presente el índice serán números adimensionales comprendidos 

entre un rango, los cuales nos permitirá establecer cinco rangos, que nos expresó el 

estado de la calidad del agua avaluada (Tabla 2). 

F1 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 − 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟
 

F2 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑁𝑂 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 − 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠

(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟)
 

F3 =  
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1
𝑥 100 

𝑛𝑠𝑒 =  
 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖𝑖=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑡𝑜𝑠
 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 − 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝐸𝐶𝐴 − 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 − 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 − 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 

𝑰𝑪𝑨 − 𝑷𝑬 = 𝟏𝟎𝟎 −  
𝑭𝟏

𝟐 + 𝑭𝟐
𝟐 + 𝑭𝟑

𝟐

𝟑
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Tabla 2  

Interpretación de la calificación del ICA-PE 

Nota: rangos establecidos por el cual nos permitió determinar el estado del agua de la laguna 

Tabla Rumi. Fuente: Resolución Jefatural N°068-2018-ANA (ANA, 2018). 

2.2.4. Análisis de datos 

Se utilizó el análisis estadístico ANOVA para el índice de calidad del agua (ICA-

PE) espacial y temporal del agua. ANOVA es una prueba estadística desarrollada 

para llevar a cabo una comparación simultánea de las medias de más de dos 

poblaciones (para más de dos muestras independientes) (Rubio & Berlanga, 2012). 

Para evaluar el comportamiento de las variaciones espacio temporales del agua y el 

sedimento se empleó el Análisis de Componentes Principales (PCA). PCA nos 

permite alcanzar una mejor interpretación de procesos complejos; así mismo, este 

método estadístico de análisis multivariante es de una amplia utilidad que se utiliza 

para explicar aquellas fuentes de variabilidad de un proceso y reducir 

dimensionalidad de un vasto conjunto de datos (López de la Maza et al., 2019; 

Mesa-Ramos et al., 2018). PCA convierte la información multidimensional en unas 

cuantas variables que explican en su mayor parte de las fluctuaciones de las 

variables principales, del mismo modo que sus interrelaciones (Gozá-León et al., 

2020). Dada a la cantidad de datos experimentales obtenidos en los análisis de 

laboratorio, se optó por aplicar este método y de tal manera fue posible extraer 

información valiosa para la presente investigación. En el presente trabajo, se realizó 

un PCA a los datos obtenidos de los dos muestreos en las épocas seca y húmeda, 
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con la finalidad de determinar el comportamiento de las variables cuando éstas 

experimentan el cambio estacional. Por otro lado, se empleó un análisis de varianza 

no paramétrico PERMANOVA basado en permutaciones, para confirmar las 

variaciones espacio temporales del agua y el sedimento vistos en el Análisis de 

Componentes Principales (Anderson y Walsh, 2013). 

Las concentraciones medias de los parámetros fisicoquímicos, microbiológico, 

materia orgánica y de metales presentes en las muestras del agua se constataron con 

el estándar internacional canadiense, lineamientos de calidad del agua establecido 

por los Ministros del Medio Ambiente para la protección de la vida acuática 

(CCME, 2007) y las Normas Nacionales del DS 004-2017 MINAM que establece 

los ECAs para Agua del Perú de acuerdo con la Categoría 1: Poblacional y 

recreacional, Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación 

(MINAM, 2017). Los parámetros de metales pesados presentes en los sedimentos 

se constataron con el estándar canadiense de la calidad de los sedimentos para la 

protección de la vida acuática (CEQG) (CCME, 2001), considerando previamente 

la conversión a las unidades de concentración requeridas y teniendo en cuenta los 

siguientes parámetros de evaluación: ISQG (directrices de calidad de sedimentos 

de agua dulce) y PEL (nivel de efecto probable). 

 Concentración del parámetro de sedimento < ISQG = Sin efectos biológicos. 

 ISQG < Concentración del parámetro de sedimento < PEL = Efectos biológicos 

ocasionales.  

 Concentración del parámetro de sedimento > PEL = Efectos bilógicos adversos 

frecuentes.  

Todos los análisis estadísticos fueron ejecutados a un nivel de significación de 

p<0,05, empleando el software R versión 4.2.2 (R Development Core Team, 2022). 

R es una herramienta informática (precisamente un lenguaje computacional), muy 

eficaz para realizar diversos cálculos científicos, numéricos y estadísticos, del 

mismo modo para crear gráficas y figuras de una amplia calidad (Rodríguez, 2019). 
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III. RESULTADOS 

3.1. Concentración de parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de materia orgánica del agua 

Tabla 3.  

Concentración media y desviación estándar de parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de materia orgánica del agua de la laguna Tabla Rumi 

P EE pH T °C 
TURB 

(UNT) 

OD 

(Mg/L) 

CE 

(μs/c𝐦𝟐) 

ST 

(Mg/L) 

SDT 

(Mg/L) 

SST 

(Mg/L) 

Alcalinidad 

(Mg/L 

CaC𝐎𝟑) 

Cloruros 

(Mg/L Cl-) 

Dureza 

(Mg/L 

CaC𝐎𝟑) 

Sulfatos 

(Mg/L S𝐎𝟒) 

DBO5 

(Mg/L de 

𝐎𝟐) 

Coliformes 

Fecales 

(NMP/100ml) 
 

P1 

S 8.73 ±0.1 25.1 ±0.5 7.00 ±0.1 7.63 ±0.1 213.0 ±0.0 168.83 ±14.2 234.0 ±0.0 61.0 ±0.0 119.85 ±14.4 22.55 ±8.1 117.46 ±10.1 20.897 ±0.9 19.20 ±1.1 14.3 ±1.1  

H 7.05 ±0.0 23.5 ±0.1 7.85 ±0.2 6.86 ±0.0 197.57 ±0.2 12787.67 ±1.3 65.7 ±0.1 7.7 ±1.2 80.74 ±0.6 13.28 ±0.2 87.73 ±1.5 40.050 ±0.2 4.33 ±0.1 91.7 ±1.2  

P2 

S 8.90 ±0.0 25.8 ±0.0 8.58 ±1.2 8.00 ±0.1 213.0 ±0.0 155.83 ±7.5 214.0 ±0.0 167.7 ±1.5 69.38 ±19.7 12.72 ±3.7 109.30 ±8.6 18.163 ±0.5 6.37 ±0.8 8.2 ±1.2  

H 7.21 ±0.0 23.4 ±0.1 8.32 ±0.7 7.60 ±0.0 187.13 ±0.1 12778.83 ±0.8 63.0 ±0.1 2.3 ±0.6 73.45 ±1.1 8.01 ±0.2 88.69 ±0.9 40.247 ±0.1 3.71 ±0.1 918.5 ±0.6  

P3 
S 8.81 ±0.0 25.8 ±0.1 7.39 ±0.2 8.14 ±0.0 239.0 ±0.0 180.33 ±0.3 237.7 ±0.6 157.3 ±1.2 148.21 ±30.4 14.73 ±7.4 115.04 ±7.2 28.887 ±0.1 10.57 ±0.8 14.0 ±0.1  

H 7.26 ±0.0 23.3 ±0.2 8.14 ±0.1 6.90 ±0.0 207.00 ±0.0 12762.00 ±1.0 69.3 ±0.1 1.7 ±0.6 98.69 ±1.5 6.24 ±0.2 87.24 ±0.8 38.600 ±0.2 6.05 ±0.2 146.7 ±0.2  

P4 

S 8.84 ±0.0 25.5 ±0.1 7.30 ±0.3 7.46 ±0.1 232.0 ±0.0 178.17 ±0.6 233.0 ±0.0 231.7 ±1.2 141.91 ±41.2 21.08 ±3.1 116.47 ±1.5 25.940 ±0.4 40.53 ±1.0 10.4 ±1.0  

H 7.36 ±0.0 23.3 ±0.1 8.20 ±0.3 6.78 ±0.0 201.67 ±0.6 12781.83 ±0.3 67.5 ±0.0 1.3 ±0.6 66.24 ±1.0 7.42 ±0.1 95.85 ±0.8 25.183 ±0.2 4.40 ±0.1 3.5 ±1.4  

Nota: Las concentraciones medias y desviación estándar de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de materia orgánica del agua fueron calculadas a 

partir de los datos obtenidos de tres repeticiones medidas por parámetro, por punto y época estacional. Fuente: Elaboración Propia  

Observación: 

Puntos de Muestreo (P), Época Estacional (EE), Potencial de Hidrogeno(pH), Temperatura (T°C), Turbidez (TURB), Oxígeno Disuelto (OD), Conductividad 

Eléctrica (CE), Sólidos Totales (ST), Sólidos Disueltos Totales (SDT), Sólidos Suspendido Totales (SST), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). 
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En la Tabla 3 se muestran los valores medios y su error estándar de las 

concentraciones para los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de materia 

orgánica del agua que fueron medidas por triplicado (3 repeticiones). Los valores 

del potencial de hidrógeno (pH) del agua en los cuatro puntos de muestreo oscilaron 

entre 7,05 y 8,90, con una media de 8,02, lo que indica un entorno de pH 

ligeramente alcalina. Los valores de la turbidez del agua están influenciados por la 

época húmeda (H), con los valores más altos ocurriendo en la mayoría los puntos 

(P1, P3 y P4), excepto para el punto 2 (P2) con un valor más alto en la época seca 

(S). Los valores más bajos de oxígeno disuelto ocurrieron en la época húmeda (H), 

con concentraciones que oscilaron entre 6,78 mg/L y 6,86 mg/L. Los valores de 

temperatura (T°C) no presentaron variaciones significativas, ni tampoco la 

conductividad eléctrica, cuyo valor medio fue de 211,28 μs/c𝐦𝟐. Los valores de 

solidos totales (ST) están claramente influenciados por la época húmeda (H), con 

los valores más altos ocurriendo en todos los puntos de muestreo; no obstante, los 

valores de sólidos disueltos totales (SDT) y sólidos suspendidos totales (SST) están 

influenciados por la época seca (S), presentando valores más altos en todos los 

puntos de muestreo. Los valores de alcalinidad, cloruros y dureza están 

influenciados por la época seca (S), presentando valores más altos en todos los 

puntos de muestro. Los valores de sulfatos oscilaron entre 18,163 mg/L y 40,247 

mg/L, con una media de 29,746 mg/L. La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

presentó valores que oscilaron entre 3,71 mg/L y 40,53 mg/L, con una media de 

11.89 mg/L, así mismo está influenciada por la época seca (S). Los valores más 

altos de coliformes fecales ocurrieron en los puntos 1, 2 y 3 (P1, P2 y P3), los cuales 

están influenciados por la época húmeda (H), presentando valores que variaron de 

91,7 NMP/100ml y 918,5 NMP/100ml, con una media de 385.6 NMP/100ml; no 

obstante, los valores de coliformes fecales en el punto 4 (P4) variaron de 3,5 

NMP/100ml a 10,4 NMP/100ml, con una media de 6,95 NMP/100ml tanto para la 

época seca (S) como para la época húmeda (H). 
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3.2. Concentración de metales en el agua y sedimento 

Tabla 4 

Concentración media y desviación estándar de metales en el agua y sedimento de la laguna Tabla Rumi 

P Matriz EE 
Al As B Cd Cu Fe Ni Pb Zn 

(mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) (mg·L−1) 

P1 

Agua 
S 0.405 ±0.0 0.053 ±0.0 0.402 ±0.0 0.001 ±0.0 0.001 ±0.0 0.515 ±0.0 0.010 ±0.0 0.016 ±0.0 0.001 ±0.0 

H 1.676 ±0.0 0.003 ±0.0 0.013 ±0.0 0.078 ±0.0 0.043 ±0.0 1.635 ±0.0 0.002 ±0.0 0.077 ±0.0 0.035 ±0.0 

Sedimento 
S ─ 4.697 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 0.338 ±0.0 438.326 ±0.0 0.006 ±0.0 1.739 ±0.0 ─ 

H ─ 0.005 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 0.263 ±0.0 374.890 ±0.0 0.005 ±0.0 1.111 ±0.0 ─ 

P2 

Agua 
S 0.284 ±0.0 0.086 ±0.1 0.317 ±0.0 0.001 ±0.0 0.003 ±0.0 0.458 ±0.0 0.010 ±0.0 0.011 ±0.0 0.001 ±0.0 

H 3.093 ±0.0 0.713 ±0.0 0.014 ±0.0 0.010 ±0.0 0.020 ±0.0 1.446 ±0.0 0.003 ±0.0 0.162 ±0.0 0.089 ±0.0 

Sedimento 
S ─ 6.644 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 0.466 ±0.0 380.249 ±0.0 0.006 ±0.0 3.880 ±0.0 ─ 

H ─ 0.005 ±0.0 ─ 0.003 ±0.0 0.452 ±0.0 166.792 ±0.0 0.006 ±0.0 2.274 ±0.0 ─ 

P3 

Agua 
S 0.514 ±0.0 0.093 ±0.0 0.402 ±0.0 0.001 ±0.0 0.005 ±0.0 0.505 ±0.0 0.010 ±0.0 0.010 ±0.0 0.001 ±0.0 

H 1.636 ±0.0 0.050 ±0.0 0.044 ±0.0 0.013 ±0.0 0.031 ±0.0 1.398 ±0.0 0.004 ±0.0 0.254 ±0.0 0.034 ±0.0 

Sedimento 
S ─ 5.815 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 0.408 ±0.0 250.323 ±0.0 0.169 ±0.0 2.028 ±0.0 ─ 

H ─ 0.006 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 0.296 ±0.0 152.246 ±0.0 0.004 ±0.0 1.070 ±0.0 ─ 

P4 

Agua 
S 0.118 ±0.0 0.087 ±0.0 0.121 ±0.0 0.001 ±0.0 0.001 ±0.0 0.410 ±0.0 0.010 ±0.0 0.007 ±0.0 0.001 ±0.0 

H 1.416 ±0.0 0.121 ±0.0 0.042 ±0.0 0.656 ±0.0 0.050 ±0.0 1.593 ±0.0 0.004 ±0.0 0.131 ±0.0 0.047 ±0.0 

Sedimento 
S ─ 10.441 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 1.386 ±0.0 1174.329 ±0.0 0.005 ±0.0 10.782 ±0.0 ─ 

H ─ 0.005 ±0.0 ─ 0.005 ±0.0 1.299 ±0.0 915.544 ±0.0 0.006 ±0.0 11.603 ±0.0 ─ 

Nota: Las concentraciones medias y desviación estándar de los metales del agua y sedimento fueron calculadas a partir de los datos obtenidos de tres 

repeticiones medidas por parámetro, por punto y época estacional. Fuente: Elaboración Propia. 

Observación: Puntos de Muestreo (P), Época Estacional (EE), Aluminio (Al), Arsénico (As), Boro (B), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Níquel 

(Ni), Plomo (Pb), Zinc (Zn).
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Las concentraciones medias y su error estándar para los parámetros de metales 

presentes en el agua y sedimento se muestran en la Tabla 4. En el agua, la mayoría 

de los metales evaluados presentan valores de concentraciones más altos que están 

influenciados por la época húmeda (H), tales como: el aluminio (Al) presentó su 

mayor concentración en todos los puntos de monitoreo, así como el cadmio (Cd), 

cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn),  y el arsénico (As) en los puntos 1 

y 2 (P2, P4); por otro lado, los metales que presentan valores de concentraciones 

más altos que están influenciados por la época seca (S) son el boro (B) y el níquel 

(Ni), presentaron valores más altos en todos los puntos de monitoreo. En los 

sedimentos los metales con sus valores de concentraciones más altos que están 

influenciados por la época seca (S) se reportó al arsénico (As) presento su mayor 

concentración en todos los puntos de monitoreo, al igual que el cobre (Cu), el hierro 

(Fe) y plomo (Pb), el níquel (Ni) con su mayor valor de concentración en el punto 

3 (P3); así mismo, se reportó al cadmio (Cd) con sus valores de concentraciones 

que no presentaron variaciones significativas en ninguna de las épocas estacionales. 
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3.3. Condición o estado de la calidad del agua de la laguna Tabla Rumi  

La condición o estado actual de la calidad del agua de la laguna Tabla Rumi se 

determinó mediante el cálculo del ICA-PE. Los resultados corresponden a los 2 

monitoreos realizados en los meses de septiembre de 2022 (época seca) y enero de 

2023 (época húmeda), para los 4 puntos de monitoreos; los cuales fueron 

determinados empleando el procedimiento de cálculo del ICA marcado en el ítem 

2.2.3. Los resultados del ICA muestran un valor único en un rango de valores de 0 

a 100, el cual nos muestra la calificación del estado de la calidad del agua de la 

laguna Tabla Rumi; en donde el análisis de los resultados dependerá de la zona de 

ubicación de los puntos de muestreo, debido a que a lo largo de la laguna en tiempo 

y espacio existen factores que alteran la calidad del agua.  

Con la data mínima necesaria que recomienda la metodología, se efectuó la 

aplicación del ICA-PE para los siguientes casos: 

3.3.1. Caso 01: ICA-PE de todos los monitoreos (época seca y húmeda) 

En la Tabla 5 se muestran los valores de los resultados del cálculo del ICA 

correspondiente a los dos monitoreos de la laguna Tabla Rumi, realizados en 

los meses de septiembre del 2022 (época seca) y enero del 2023 (época 

húmeda). De ello los valores de los resultados en los cuatro puntos de muestreo 

oscilaron entre 44 y 59; en donde los valores de los resultados de los puntos 1, 

2 y 4 (P1, P2 y P4) están entre 45 y 59, con una media de 51, lo que indica un 

entorno de ICA con calificación Regular; no obstante, el valor del resultado 

del punto 3 (P3) fue de 44, indicando una calificación del ICA como Mala. 

Tabla 5 

Resultados ICA-PE – laguna Tabla Rumi 

Monitoreos (02) septiembre de 2022 y enero 2023 

Puntos de 

monitoreos  

Resultados Ica 

ICA Calificación  

P1 59 Regular 

P2 45 Regular 

P3 44 Mala  

P4 48 Regular  

Nota: ICA y su calificación por cada punto de monitoreo correspondiente a los dos 

monitoreos (seco y húmedo). Fuente: Elaboración propia. 
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La calificación del ICA de los resultados corresponde a la interpretación de la 

calificación ICA-PE de acuerdo con lo establecido en la Tabla 2. 

ICA-PE 95-100 80-94 65-79 45-64 0-44 

Calificación Excelente Buena Favorable Regular Mala 

3.3.2. Caso 02: ICA-PE del monitoreo en Época Seca 

En la Tabla 6 se muestran los valores de los resultados del cálculo del ICA 

correspondiente a un monitoreo de la laguna Tabla Rumi, realizado en el mes 

de septiembre del 2022 (época seca). En donde los valores de los resultados de 

los cuatro puntos de muestreo oscilaron entre 63 y 65; de los cuales, en los 

puntos 1 y 2 (P1, P2) presentaron un valor de 63, lo que indica un entorno de 

ICA con calificación Regular; por otro lado, los valores de los resultados de 

los puntos 3 y 4 (P3, P4) fue de 65 para ambos puntos, indicando una 

calificación del ICA como Favorable. 

Tabla 6 

Resultados ICA-PE laguna Tabla Rumi – Época Seca 

Monitoreos (01) – septiembre de 2022 

Puntos de 

monitoreos  

Resultados Ica 

ICA Calificación  

P1 63 Regular  

P2 63 Regular 

P3 65 Favorable  

P4 65 Favorable  

Nota: ICA y su calificación por cada punto de monitoreo correspondiente a la época 

seca. Fuente: Elaboración propia. 

3.3.3. Caso 03: ICA-PE del monitoreo en Época Húmeda 

En la Tabla 7 se muestran los valores de los resultados del cálculo del ICA 

correspondiente a un monitoreo de la laguna Tabla Rumi, realizado en el mes 

de enero del 2023 (época húmeda). De ello los valores de los resultados de los 

cuatro puntos de muestreo oscilaron entre 37 y 56; en donde el valor del 

resultado del punto 1 (P1) fue de 56, lo que indica un entorno de ICA con 

calificación Regular; no obstante, los valores de los resultados de los puntos 
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2, 3 y 4 (P2, P3, P4) oscilaron entre 37 y 42, con una media de 40, lo cual indica 

una calificación del ICA como Mala, para los tres puntos. 

Tabla 7 

Resultados ICA-PE laguna Tabla Rumi – Época Húmeda 

Monitoreos (01) – enero de 2023 

Puntos de 

monitoreos  

Resultados Ica 

ICA Calificación  

P1 56 Regular  

P2 41 Mala 

P3 37 Mala 

P4 42 Mala  

Nota: ICA y su calificación por cada punto de monitoreo correspondiente a la época 

húmeda. Fuente: Elaboración propia. 

3.4. Mapas de la zona evaluada 

Los resultados del ICA para cada punto de muestreo fueron ubicados en un mapa 

de forma representativa con el respectivo color que asigna el valor de la calificación 

del ICA-PE, tal cual lo muestra la Tabla 2. De esta manera los resultados pudieron 

ser representados y ubicados según coordenadas en un mapa, el cual nos permitió 

visualizar el ámbito y todos los aspectos a considerar cuando se realizó el análisis 

de resultados, en otras palabras, las posibles fuentes de contaminación por las cuales 

se obtuvo el valor ICA en el punto de muestreo del cuerpo de agua. Se elaboraron 

dos mapas, tanto para la época seca (S) como para la época húmeda (H): 
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3.4.1. Mapa del ICA-PE – Época Seca (S) 

En el mapa (Figura 2) se muestra la representación gráfica de los puntos de 

monitoreo con su calificación ICA de acuerdo a una escala de colores; para 

lo cual se consideró los resultados del ICA-PE de la laguna Tabla Rumi 

evaluados en la Época Seca (S). 

Figura 2. Mapa de puntos de monitoreo con resultados del ICA-PE de la laguna Tabla 

Rumi – Época Seca. 

 

Nota: mapa de los puntos de monitoreo a una escala de colores según la calificación del 

ICA-PE tal como se muestra en la Tabla 2. Fuente (elaboración propia). 
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3.4.2. Mapa del ICA-PE - Época Húmeda (H) 

En el mapa (Figura 3) se muestra la representación gráfica de los puntos de 

monitoreo con su calificación ICA de acuerdo a una escala de colores; para 

lo cual se consideró los resultados del ICA-PE de la laguna Tabla Rumi 

evaluados en la Época Húmeda (H). 

Figura 3. Mapa de puntos de monitoreo con resultados del ICA-PE de la laguna Tabla 

Rumi – Época Húmeda. 

 

Nota: Mapa de los puntos de monitoreo a una escala de colores según la calificación del 

ICA-PE tal como se muestra en la Tabla 2. Fuente (elaboración propia). 
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3.5. Comportamiento Espacio – Temporal de la calidad del agua 

Cos los valores del ICA-PE de la laguna Tabla Rumi se realizaron dos pruebas 

estadísticas: KRUSKAL WALLIS, que nos permitió determinar la existencia de 

diferencias en la calidad del agua según los puntos de muestreo (variación espacial 

de la calidad del agua); y una U MAN-WHINEY, que nos permitió determinar la 

existencia de diferencias de la calidad del agua entre épocas (variación temporal de 

la calidad del agua). De esta manera se logró determinar las variaciones 

espaciotemporales de la calidad del agua según el ICA-PE. 

3.5.1. Comportamiento Espacial de la calidad del agua (puntos) 

Después de aplicar el test del análisis estadístico KRUSKAL WALLIS se 

logró comprobar que el p-valor > 0.05; determinando así, que no hay 

diferencias significativas para la calidad del agua según las estaciones de 

muestreo (p-valor = 0.5247), esto quiere decir que no hay diferencias 

significativas en la variación espacial en cuanto a la calidad del agua, así 

mismo se puede decir que no hay una estación de muestro que tenga una 

mejor o peor calidad del agua respecto a otra estación de muestro. 

Para su mejor entendimiento se muestra la Figura 4, en donde se puede 

apreciar que en la estación 1 (P1) tiene una mejor calidad del agua que el resto 

de estaciones (P2, P3, P4), en sí, no podemos decir estadísticamente que 

existen diferencias significativas entre ellas; por lo cual se puede observar que 

los valores de la calidad de la calidad del agua (ICA-PE) oscilan entre 50 y 

60, lo que indica un ICA con calificación que varía de Regular a Favorable 

durante todo el año, teniendo en cuenta que para determinar la variación 

espacial de la calidad del agua se cogieron los datos de ambas épocas 

estacionales, tanto para la época seca (S) como para la época húmeda (H).  
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Figura 4. Comportamiento Espacial del ICA-PE de la laguna Tabla Rumi 

 

Nota: En la figura se muestra que la calidad del agua no presenta variaciones significativas 

en cuanto a las estaciones de muestro (P1, P2, P3, P4). Fuente (elaboración propia). 

3.5.1. Comportamiento Temporal del ICA-PE (épocas) 

Luego de aplicar el test del análisis estadístico de U MAN-WHINEY se 

comprobó que el p-valor < 0.05; por lo que se determinó que si hay 

diferencias significativas para la calidad del agua según las épocas de muestro 

(p-valor = 0.01998), esto indica que la calidad del agua de la laguna Tabla 

Rumi va cambiar según la época estacional. 

Para su confirmación se puede apreciar la Figura 5. En donde se determinó 

que la calidad del agua en la época húmeda (H) es peor que al de la época 

seca (S). Lo cual nos muestra que la calidad del agua (ICA-PE) en la época 

húmeda (H) alcanzó un valor máximo de 44, indicando un entorno de ICA 

con calificación Mala; por otro lado, la calidad del agua (ICA-PE) en la época 

seca (S), los valores oscilaron entre 63 y 65, lo que indica un entorno de ICA 

con calificación que varía de Regular a Favorable. 
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Figura 5. Comportamiento Temporal del ICA-PE de la laguna Tabla Rumi 

 

Nota: En la figura se muestra que la calidad del agua presenta variaciones significativas en 

cuanto a las épocas estacionales. Seca (S) y Húmeda (H). Fuente (elaboración propia). 

3.6. Comportamiento Espacio – Temporal de los parámetros fisicoquímicos, 

microbiológicos, materia orgánica y de metales presentes en el agua 

De los parámetros de evaluación en el agua para cada punto de muestreo y para 

ambos periodos estaciones, se seleccionaron dos componentes principales (PC) que 

explican el 70% de la varianza total. Se evaluaron los valores de todos los 

parámetros por componente, considerando una correlación fuerte (p ≥ ± 0.65), de 

lo cual se reportó que la mayoría de las variables (parámetros) tienen una gran 

importancia y/o un mayor peso significativo dentro de la PC1, los parámetros que 

se muestran son el pH, T°C, OD, CE, ST, SDT, SST, cloruros, dureza, sulfatos, 

DBO, Al, B, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn; y para la PC2 las únicas variables (parámetros) 

que tienen mayor peso significativo son el Cd y los coliformes fecales (Tabla 8). 

En general se puede decir que casi todas las variables (parámetros) estudiadas en el 

agua tienen una gran importancia para el estudio. Excepto la turbidez, alcalinidad y 

el arsénico no presentaron influencias y/o peso significativo en ninguna de las 

componentes (0.48, -0.07; -0.63, -0.17 y 0.58, -0.55). 
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Tabla 8 

Resultados del análisis de componentes principales de todos los parámetros del agua 

evaluados en la laguna Tabla Rumi 

 PC1 PC2 

Desviación estándar 3.88 1.54 

Proporción de varianza 0.66 0.10 

Proporción acumulativa 0.66 0.76 

Variables 

pH (-0.98), T°C (-0.96), 

coliformes fecales (-0.71) y   

Cd (0.75) 

OD (-0.72), CE (-0.85), 

ST (0.99), SDT (-0.99), 

SST (-0.88), cloruros (-0.72), 

dureza (-0.93), sulfatos (0.75), 

DBO (-0.66), Al (0.90), 

B (-0.84), Cu (0.81), 

Fe (0.97), Ni (-0.91), 

Pb (0.86) y Zn (0.86) 

Nota: Potencial de Hidrogeno (pH), Temperatura (T°C), Oxígeno Disuelto (OD), conductividad 

Eléctrica (CE), Sólidos Totales (ST), Sólidos Disueltos Totales (SDT), Sólidos Suspendidos Totales 

(SST), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Aluminio (Al), Boro (B), Cobre (Cu), Hierro (Fe), 

Níquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). Fuente (elaboración propia). 

3.6.1. Análisis de componentes principales para épocas (Temporal) - Agua 

El análisis de componentes principales nos muestra la distribución de los 

parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, materia orgánica y de metales 

determinados en el agua por época estacional. En el que se evidenció la 

existencia de una variación temporal muy marcada entre época seca (S) y 

época húmeda (H) para los parámetros medidos en el agua; en donde se 

muestra la agrupación de aquellas variables (parámetros) que se ven más 

influenciadas por la época húmeda (H), son el (Cu), Fe y ST; mientras que 

para la época seca (s) tenemos a la dureza, CE, ST, T°C, pH, SST y el B 

(Figura 6). 
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Figura 6. Análisis de componentes principales que describe el comportamiento de la 

concentración de parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, materia orgánica y de 

metales en el agua por época estacional de la laguna Tabla Rumi. 

 

Nota: En la figura se muestra claramente la existencia de una variación temporal muy 

marcada entre la época seca (S) y época húmeda (H). Fuente (elaboración propia). 

Lo terminamos de confirmar con el análisis PERMANOVA; lo cual nos 

indica que si existen diferencias significativas muy marcadas entre épocas 

estacionales (p = 0.001); si hay diferencias de disimilitud. Esto quiere decir 

que los grupos de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos, 

microbiológicos, materia orgánica y de metales presentes en el agua son muy 

disimilares en cuanto a épocas. 

3.6.2. Análisis de componentes principales para puntos (Espacial) - Agua 

El análisis de componentes principales nos muestra la distribución de los 

parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, materia orgánica y de metales 

determinados en el agua por puntos de muestreo. Esto nos indica que no hay 

una variación espacial marcada entre puntos de muestreo; del cual se muestra 

por una parte, la agrupación de aquellas variables (parámetros) que están 

igualmente influenciadas en todos los puntos de monitoreo (P1, P2, P3 y P4), 

como DBO, alcalinidad, cloruros, dureza, CE, T°C, SDT, SST, pH, B y Ni; 

2

Épocas

H

S

0-

-2

-0.5 -2.5 0.0 2.5 5.0

P
C

2
 (

1
0

.4
 %

 e
x

p
la

in
ed

 v
ar

.)

PC1 (65.5 % explained var.)

T C

pH
DBO



 

25 
 

sin embargo, por otro lado, el As y CF están más influenciados por el punto 

2 (P2); turbidez, Pb, Zn y Al por el punto 3 (P3); el Fe por el punto 1 (P1); y 

el Cd por el punto 4 (P4) (Figura 7). 

Figura 7. Análisis de componentes principales que describe el comportamiento de la 

concentración de parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, materia orgánica y de 

metales en el agua por puntos de muestreo de la laguna Tabla Rumi. 

 

Nota: En la figura se muestra que no hay una variación espacial marcada entre puntos de 

muestreo. Fuente (elaboración propia). 

El análisis PERMANOVA nos confirma que la concentración de parámetros 

fisicoquímicos, microbiológicos, materia orgánica y de metales presentes en 

el agua no muestran diferencias significativas entre puntos de muestreo (p = 

0.95); no hay diferencias de disimilitud. Esto quiere decir que los grupos de 

las variables (parámetros) formados por los puntos no son disimilares, son 

todos iguales. 
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3.7. Comportamiento Espacio – Temporal de los parámetros de metales presentes 

en el sedimento 

De los parámetros de evaluación en el sedimento para cada punto de muestreo y 

para ambos periodos estaciones, se seleccionaron dos componentes principales 

(PC) que explican el 70% de la varianza total. Se evaluaron los valores de todos los 

parámetros por componente, considerando una correlación fuerte (p ≥ ± 0.65), de 

lo cual se reportó a aquellas variables (parámetros) que tienen una gran importancia 

y/o un mayor peso significativo dentro de la PC1, como el Fe, Cu y Pb; y para la 

PC2 las únicas variables (parámetros) que tienen mayor peso significativo son el Ni 

y el As (Tabla 9).  

En general se puede decir que casi todas las variables (parámetros) estudiadas en el 

sedimento tienen una gran importancia para el estudio. Excepto el cadmio, no 

presentó influencias y/o peso significativo en ninguna de las componentes (0.12 y 

-0.21). 

Tabla 9 

Resultados del análisis de componentes principales de todos los parámetros del 

sedimento evaluados en la laguna Tabla Rumi 

 PC1 PC2 

Desviación estándar 1.78 1.11 

Proporción de varianza 0.53 0.21 

Proporción acumulativa 0.53 0.73 

Variables 
Fe (0.98), Cu (0.97) 

y Pb (0.97) 
Ni (-0.86) y As (-0.66) 

Nota: Hierro (Fe), Cobre (Cu), Plomo (0.97), Níquel (Ni) y Arsénico (As). Fuente (elaboración propia) 

3.7.1. Análisis de componentes principales para épocas (Temporal) - 

Sedimento 

El análisis de componentes principales nos muestra la distribución de los 

parámetros de metales evaluados en el sedimento por época estacional. Esto 

nos indica que no hay una variación temporal marcada entre la época seca (S) 

y época húmeda (H) para los parámetros medidos en el sedimento; del cual 

se muestra que la agrupación de todas variables (parámetros) determinados 

en el sedimento se ven más influenciadas por la época seca (S), son el Fe, Cu, 

Pb, Ni, As y el Cd (Figura 8). 

 



 

27 
 

Figura 8. Análisis de componentes principales que describe el comportamiento de la 

concentración de parámetros de metales en el sedimento por época estacional de la 

laguna Tabla Rumi. 

 

Nota: En la figura se muestra que no hay una variación temporal marcada entre épocas 

estacionales. Fuente (elaboración propia). 

El análisis PERMANOVA nos confirma que la concentración de parámetros 

de metales presentes en el sedimento no muestra diferencias significativas 

entre épocas estacionales (p = 0.279); no hay diferencias de disimilitud. Esto 

quiere decir que los grupos de las variables (parámetros) formados por la 

época seca (S) y época húmeda (H) no son disimilares, son todos iguales. 

3.7.2. Análisis de componentes principales para puntos (Espacial) – Sedimento 

El análisis de componentes principales nos muestra la distribución de los 

parámetros de metales determinados en el agua por puntos de muestreo. En 

el que se evidenció la existencia de una variación espacial muy marcada entre 

puntos de muestreo para los parámetros medidos en el sedimento; del cual se 

muestra, por un lado, la agrupación de aquellas variables (parámetros) que 

están influenciadas por el punto 4 (P4), como Pb, Cu y Fe; mientras que, por 

otro lado, el As, Cd y Ni están influenciados por los puntos de costa (P1, P2 

y P3) (Figura 9). 
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Figura 9. Análisis de componentes principales que describe el comportamiento de la 

concentración de parámetros de metales en el sedimento por puntos de muestreo de la 

laguna Tabla Rumi. 

 

Nota: En la figura se muestra claramente la existencia de una variación espacial marcada 

entre los puntos de muestreo. Fuente (elaboración propia). 

Se confirma con el análisis PERMANOVA; lo cual nos indica que si existen 

diferencias significativas marcadas entre puntos de muestreo (p = 0.001); si 

hay diferencias de disimilitud. Esto quiere decir que los grupos de las 

concentraciones de los parámetros de metales presentes en el sedimento son 

disimilares en cuanto a puntos de muestreo. 
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3.8. Comparación de parámetros con estándares nacionales e internacionales 

3.8.1. Para la concentración de parámetros presentes en el agua 

La concentración de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de 

materia orgánica presentes en el agua en cada uno de los puntos de muestreo 

y por periodo estacional se constataron con los estándares nacionales de 

calidad ambiental para el agua (ECAs) de acuerdo con la Categoría 1: 

Poblacional y recreacional, Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas 

para recreación; en donde se evidenció que la concentración de los parámetros 

como coliformes fecales en la época húmeda y DBO5 en la época seca 

presentan mayor riesgo, ya que están por encima de las concentraciones limite 

establecidas (Tabla 10).  

Tabla 10  

Concentración de parámetros fisicoquímicos, microbiólogos y materia orgánica 

presentes en el agua con valores límite de los estándares nacionales ECAs - 2017. 

P UND EE 
PM ECAs 2017- 

CT1/SB1 P1 P2 P3 P4 

OD mg/L 
S 7.63 8.00 8.14 7.46 

≥ 5 
H 6.86 7.60 6.90 6.78 

pH - 
S 8.73 8.90 8.81 8.84 

6,0 a 9,0 
H 7.05 7.21 7.26 7.36 

TURB UNT 
S 7.00 8.58 7.39 7.30 

100 
H 7.85 8.32 8.14 8.20 

CF 
NMP/ 

100ml 

S 14.3 8.2 14.0 10.4 
200 

H 91.7 918.5 146.7 3.5 

DBO mg/L 
S 19.20 6.37 10.57 40.53 

5 
H 4.33 3.71 6.05 4.40 

Nota: Parámetros (P), Época Estacional (EE), Puntos de Muestreo (PM), Unidad de medida 

(UND). Fuente (elaboración propia) 

En cuanto a la concentración de los elementos de metales pesados presentes 

en el agua en cada uno de los puntos de muestro y por periodo estacional se 

constataron con los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua 

(ECAs) de acuerdo con la Categoría 1: Poblacional y recreacional, 

Subcategoría B: Aguas superficiales destinadas para recreación y sobre los 

estándares internacionales se constató con la concentración de los elementos 

establecida por las normas CCME (estándar canadiense establecido por los 

ministros de medio ambiente para la protección de la vida acuática); en donde 
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se evidenció que las concentraciones de elementos como Al, As, Fe y el Pb 

superan los valores limite establecidos por los estándares nacionales, del 

mismo modo la concentración de los elementos como As, Cd, Cu y Pb 

exceden las concentraciones limite establecida por la norma internacional 

(Tabla 11). 

Tabla 11 

Concentración de metales pesados presentes en el agua con valores límite de los 

estándares nacionales ECAs – 2017 y estándares internacionales CCME – 2007. 

P UND EE 
PM ECA 2017-

CT1/SB1 

CCME- 

2007 P1 P2 P3 P4 

Al mg/L 
S 0.405 0.284 0.514 0.118 

0.20 ** 
H 1.676 3.093 1.636 1.416 

As mg/L 
S 0.053 0.086 0.093 0.087 

0.01 0.01 
H 0.003 0.713 0.050 0.121 

B mg/L 
S 0.402 0.317 0.402 0.121 

0.50 ** 
H 0.013 0.014 0.044 0.042 

Cd mg/L 
S 0.001 0.001 0.001 0.001 

0.01 0.001 
H 0.078 0.010 0.013 0.656 

Cu mg/L 
S 0.001 0.003 0.005 0.001 

2.00 0.004 
H 0.043 0.020 0.031 0.050 

Fe mg/L 
S 0.515 0.458 0.505 0.410 

0.30 ** 
H 1.635 1.446 1.398 1.593 

Ni mg/L 
S 0.010 0.010 0.010 0.010 

0.02 ** 
H 0.002 0.003 0.004 0.004 

Pb mg/L 
S 0.016 0.011 0.010 0.007 

0.01 0.01 
H 0.077 0.162 0.254 0.131 

Zn mg/L 
S 0.001 0.001 0.001 0.001 

3.00 0.05 
H 0.035 0.089 0.034 0.047 

Nota: Parámetros (P), Unidad de medida (UND), Época Estacional (EE), Puntos de Muestreo 

(PM), el símbolo ** dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para esta normativa. 

Fuente (elaboración propia). 

Las representaciones gráficas de las comparaciones con los estándares 

nacionales e internacionales se muestran por cada parámetro que aplica la 

normativa, por punto de muestreo y época estacional; los cuales describen el 

nivel de la concentración de cada parámetro con respecto a las 

concentraciones limite establecidas por cada norma de acuerdo con lo 

marcado en las Tablas 10 y 11. 
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Figura 10. Comparación de la concentración Oxígeno Disuelto (OD) en el 

agua con los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua (ECAs 

2017-CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de OD cumple con el estándar establecido 

por la norma (OD>5). Fuente (elaboración propia). 

Figura 11. Comparación de la concentración del Potencial de Hidrogeno 

(pH) en el agua con los estándares nacionales de calidad ambiental para el 

agua (ECAs 2017-CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de pH se encuentra dentro del rango 

establecido por la norma (6.0 a 9.0). Fuente (elaboración propia). 
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Figura 12. Comparación de la concentración de laTturbidez en el agua con 

los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua (ECAs 2017-

CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de turbidez se encuentra muy por debajo del 

estándar establecido por la norma. Fuente (elaboración propia). 

Figura 13. Comparación de la concentración de Coliformes Fecales (CF) en 

el agua con los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua 

(ECAs 2017-CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de CF en el P2 presenta riesgo durante la 

estación húmeda al exceder la concentración límite establecido por la norma. Fuente 

(elaboración propia). 
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Figura 14. Comparación de la concentración de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) en el agua con los estándares nacionales de calidad 

ambiental para el agua (ECAs 2017-CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de DBO5 en época seca se encuentra por 

encima de las concentraciones limite establecidas por la norma. Fuente (elaboración 

propia). 

Figura 15. Comparación de la concentración de Aluminio (Al) en el agua 

con los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua (ECAs 

2017-CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de Al excede en todos los puntos de muestreo 

a las concentraciones limite establecidas por la norma. Fuente (elaboración propia). 
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Figura 16. Comparación de la concentración de Arsénico (As) en el agua 

con los estándares nacionales ECAs 2017-CT1/SB1 y estándares 

internacionales CCME – 2007. 

Nota: Se muestra que la concentración de As presenta riesgo en todos los puntos de 

muestro, al exceder las concentraciones límite de los ECAs 2017-CT1/SB1 y CCME 

– 2007. Fuente (elaboración propia). 

Figura 17. Comparación de la concentración de Boro (B) en el agua con los 

estándares nacionales de calidad ambiental para el agua (ECAs 2017-

CT1/SB1) 

Nota: Se muestra que la concentración de B se encuentra por debajo de las 

concentraciones limite establecida por la norma. Fuente (elaboración propia). 
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Figura 18. Comparación de la concentración de Cadmio (Cd) en el agua con 

los estándares nacionales ECAs 2017-CT1/SB1 y estándares internacionales 

CCME – 2007. 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Cd presenta riesgo en época húmeda en 

los puntos P1 y P4, al exceder las concentraciones límite de los ECAs 2017-CT1/SB1 

y CCME – 2007. Fuente (elaboración propia). 

Figura 19. Comparación de la concentración de Cobre (Cu) en el agua con 

los estándares nacionales ECAs 2017-CT1/SB1 y estándares internacionales 

CCME – 2007. 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Cu no excede las concentraciones límite 

de los ECAs 2017-CT1/SB1; no obstante, para CCME – 2007 presenta riesgo al 

exceder las concentraciones límite. Fuente (elaboración propia). 
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Figura 20. Comparación de la concentración de Hierro (Fe) en el agua con 

los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua (ECAs 2017-

CT1/SB1) 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Fe excede en todos los puntos de muestreo 

a las concentraciones limite establecidas por la norma. Fuente (elaboración propia). 

Figura 21. Comparación de la concentración de Níquel (Ni) en el agua con 

los estándares nacionales de calidad ambiental para el agua (ECAs 2017-

CT1/SB1) 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Ni se encuentra por debajo de las 

concentraciones limite establecida por la norma. Fuente (elaboración propia). 
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Figura 22. Comparación de la concentración de Plomo (Pb) en el agua con 

los estándares nacionales ECAs 2017-CT1/SB1 y estándares internacionales 

CCME – 2007. 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Pb presenta riesgo en época húmeda y en 

todos los puntos de muestreo, al exceder las concentraciones límite de los ECAs 

2017-CT1/SB1 y CCME – 2007. Fuente (elaboración propia). 

Figura 23. Comparación de la concentración de Zinc (Zn) en el agua con los 

estándares nacionales ECAs 2017-CT1/SB1 y estándares internacionales 

CCME – 2007. 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Zn no excede las concentraciones límite 

de los ECAs 2017-CT1/SB1; no obstante, para CCME – 2007 se encuentra al límite. 

Fuente (elaboración propia). 
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3.8.2. Para la concentración de elementos presentes en el sedimento 

Las concentraciones de metales pesados encontrados en los sedimentos se 

constataron con los estándares canadiense de la calidad de los sedimentos 

para la protección de la vida acuática (CEQG); en donde se evidenció que los 

valores de los elementos de As, Cd, Cu y Pb presentes en los sedimentos no 

superan los valores establecidos por el estándar, tanto para el límite ISQG ni 

para el límite PEL (Tabla 12). En cuanto al resto de los elementos estudiados 

como Fe y Ni no aplica para esta normativa. 

Tabla 12 

Concentración de metales pesados en sedimentos y contraste con la norma 

canadiense de calidad de sedimentos para la protección de la vida acuática 

E UND EE 
PM ECQG 

P1 P2 P3 P4 ISQG PEL 

As mg.kg -1 

S 
4.697 

(SEB) 

6.644 

(SEB) 

5.815 

(SEB) 

10.441 

(SEB) 
5.9 17.0 

H 
0.005 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 

0.006 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 

Cd mg.kg -1 

S 
0.005 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 
0.6 3.5 

H 
0.005 

(SEB) 

0.003 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 

0.005 

(SEB) 

Cu mg.kg -1 

S 
0.338 

(SEB) 

0.466 

(SEB) 

0.408 

(SEB) 

1.386 

(SEB) 
35.7 91.3 

H 
0.263 

(SEB) 

0.452 

(SEB) 

0.296 

(SEB) 

1.299 

(SEB) 

Pb mg.kg -1 

S 
1.739 

(SEB) 

3.880 

(SEB) 

2.028 

(SEB) 

10.783 

(SEB) 
35.0 91.3 

H 
1.111 

(SEB) 

2.274 

(SEB) 

1.070 

(SEB) 

11.603 

(SEB) 

Nota: Elementos (E), Unidad de Medida (UND), Época Estacional (EE), Puntos de 

Muestreo (PM), Guía Provisional de Calidad de Sedimentos (ISQG), Nivel de Efecto 

Probable (PEL), (SEB): Sin Efectos Biológicos. Fuente (elaboración propia). 

Las representaciones gráficas de las comparaciones con los estándares 

canadiense se muestran por cada parámetro que aplica la normativa, por punto 

de muestreo y época estacional; los cuales describen el nivel de la 

concentración de cada elemento con respecto a las concentraciones limite 

establecidas por cada norma de acuerdo con lo fijado en la Tabla 12. 
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Figura 24. Comparación de la concentración de Arsénico (As) en el 

sedimento con los estándares canadiense de la calidad de los sedimentos 

para la protección de la vida acuática (CEQG) 

Nota: Se muestra que en la época seca la concentración de As en los puntos P2 y P4 

superan las concentraciones limite ISQG; no obstante, las concentraciones limite 

PEL no son excedidas en ninguna de las épocas ni puntos. Fuente (elaboración 

propia). 

Figura 25. Comparación de la concentración de Cadmio (Cd) en el 

sedimento con los estándares canadiense de la calidad de los sedimentos 

para la protección de la vida acuática (CEQG) 

Nota: Se muestra que la concentración de Cd no supera los valores establecidos por 

el estándar en ninguna de las épocas estacionales, tanto para el límite ISQG ni para 

el límite PEL. Fuente (elaboración propia). 
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Figura 26. Comparación de la concentración de Cobre (Cu) en el sedimento 

con los estándares canadiense de la calidad de los sedimentos para la 

protección de la vida acuática (CEQG) 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Cu no supera los valores establecidos por 

el estándar en ninguna de las épocas estacionales, tanto para el límite ISQG ni para 

el límite PEL. Fuente (elaboración propia). 

Figura 27. Comparación de la concentración de Plomo (Pb) en el sedimento 

con los estándares canadiense de la calidad de los sedimentos para la 

protección de la vida acuática (CEQG) 

 

Nota: Se muestra que la concentración de Pb no supera los valores establecidos por 

el estándar en ninguna de las épocas estacionales, tanto para el límite ISQG ni para 

el límite PEL. Fuente (elaboración propia). 
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IV. DISCUSIÓN 

4.1. Índice de calidad del agua (ICA-PE) 

Los resultados del índice de calidad del agua (ICA) muestran un valor único que se 

encuentran en el rango de valores de 0 a 100, el cual nos indica la calificación del 

estado o condición del estado actual de la calidad del agua de la alguna Tabla Rumi. 

El análisis de cada uno de los resultados dependerá de la zona de ubicación de los 

puntos de muestreo (ANA, 2018). A lo largo de la laguna en tiempo y en espacio, 

existen algunos factores que alteran la calidad del agua. Entre los factores más 

relevantes que forman parte de la variación de los resultados del ICA en la laguna, 

son: las actividades recreativas que se desarrollan en ella, en la zona este existe un 

huerto de uso personal y/o familiar que desarrollan su actividad agrícola con la 

utilización de agroquímicos a escala doméstica y también cuenta con un área de 

pastoreo de ganados y caballos, y en la zona sur el camino utilizado para el tránsito 

de pobladores con sus animales como caballos y ganados que van dejando sus 

excrementos a lo largo del camino que esta contiguo a la laguna y en la zona sur 

viene a ser el área de recepción de los turistas que durante el desarrollo de sus 

actividades olvidan colocar sus residuos sólidos en los contenedores para su 

adecuada disposición final. Según los resultados del ICA de la laguna obtenidos 

tanto espacial (puntos) como temporal (épocas), se determinó que: en la época seca 

los valores del ICA fueron de 63 para los puntos (P1, P2) y 65 para los puntos (P3, 

P4), los cuales indica una calificación de calidad del agua que va de regular a 

favorable; no obstante, en la época húmeda, los valores del ICA fueron de 56 para 

el punto (P1) y un valor medio de 40 para los puntos (P2, P3, P4), indicando una 

calificación de la calidad del agua que va de regular a mala. Estas variaciones 

pueden ser atribuidas a la existencia de los factores ya mencionados, los cuales 

asisten a la contaminación de este ecosistema léntico, mediante las escorrentías 

superficiales y subterráneas gracias al cambio de época estacional, especialmente 

en las lluvias que provoca el escurrimiento de elementos químicos y el arrastre de 

los residuos sólidos de la superficie (Guajardo-Panes et al., 2020). 
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4.2. Parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y de materia orgánica presentes 

en el agua según el comportamiento espaciotemporal 

El potencial de hidrogeno (pH) de la laguna Tabla Rumi no presenta variaciones 

significativas en cuanto a puntos de monitoreo, a diferencia de las épocas 

estacionales en donde se evidenció un cambio: la época seca presentó un valor 

medio de 8,8 y la época húmeda 7,2. Las causas del pH alto en la época seca pueden 

incluir carreteras de grava de piedra caliza, la geología y los suelos alcalinos, la 

producción o eliminación de asfalto, esteras de algas filamentosas o algas; y su 

disminución en la época húmeda puede ser debido a diversas causas externas, como 

el uso de la tierra y la práctica agrícola que favorece al enriquecimiento de la laguna 

con nutrientes que son transportados gracias a las escorrentías (Brito et al., 2016; 

Kemp et al., 2005). Por ejemplo, el punto (P1) esta influenciado por el humedal, el 

punto (P3) por los vertidos del huerto de cultivos y los forrajes que son 

aprovechados para la práctica pecuaria y el punto (P4) por la actividad turística. 

Estas características nos indica que la laguna Tabla Rumi, al tener una disminución 

del pH en época húmeda, tiene una baja capacidad amortiguadora en términos de 

contaminaciones ácidas relacionadas con la actividad agropecuaria y diversos 

nutrientes que son arrastrados en presencia de las lluvias (Ogato et al., 2015). Hay 

estudios similares, como es el caso de la laguna Los Patos y el lago Colina, en donde 

atribuyeron que la dinámica temporal del pH puede ofrecer una fundamental 

variabilidad estacional e incluso diariamente gracias a los cursos naturales de agua. 

Los organismos acuáticos, como las algas, llevan a cabo la fotosíntesis aumentando 

el consumo de 𝐂𝐎𝟐 que se disuelve directamente de la atmosfera, lo cual causa el 

incremento en el pH (Acuña et al., 2020; Arias et al., 2016). Estos resultados son 

similares a los datos obtenidos en algunos parámetros, ya que muestran una 

disminución en su valor en la temporada de lluvias. Una mención especial tiene la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), que aumenta en la estación seca, 

registrando valores medios de 4. 62 mg/L en la estación húmeda y 19. 17 mg/L en 

la estación seca. La DBO se representa como la cantidad necesaria de oxígeno que 

necesitan los organismos acuáticos vivos para desarrollar su proceso fisiológico 

(Jayabhaye, 2009; El-Gammal et al., 2015). Por lo que se puede decir que la DBO 

es la indicación directa del grado de contaminación en un cuerpo de agua. En la 

laguna Tabla Rumi se registraron niveles relativamente altos de DBO5 en la 

estación seca, posiblemente debido a que en esta temporada la laguna se ve 
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influenciada por la actividad turística, en donde los turistas desarrollan sus 

actividades de recreación tanto de contacto primario como de contacto secundario. 

En estudios similares como es el caso del lago Burullus en Egipto, en donde se 

registraron niveles altos de DBO en los bordes del lago, del cual contribuyeron a 

que esos valores se veían reflejados a la alta carga de descargas agrícolas, aguas 

residuales y la alta demanda de turistas que la frecuentan en temporadas de verano 

principalmente; y como en el caso del lago Veeranam en India, donde se presume 

que los valores de demanda bioquímica de oxígeno aumentan gracias a los 

contaminantes orgánicos, que provocan la muerte de la vida acuática (El-Zeiny & 

El-Kafrawy, 2017; Ramya et al., 2021). En cuanto a los valores de oxígeno disuelto 

no mostraron múltiples variaciones espaciotemporales, posiblemente porque la 

laguna se mantiene en constante movimiento. Esto indica que la columna del agua 

se oxigena con frecuencia por lo que muestra valores relativamente homogéneos 

(Wang et al., 2022). Para el caso de la laguna Tabla Rumi, se observaron valores 

medios de 7.81 mg/L para la estación seca y 7.04 mg/L para la estación húmeda. Se 

establece que las concentraciones de OD en aguas naturales con rango de 6.5 a 8 

mg/L, son característicos de aguas ligeramente contaminadas (Acuña et al., 2020). 

De alguna manera estos valores demuestran que la calidad del agua de la laguna 

Tabla Rumi se encuentra ligeramente contaminada durante todo el año. Las 

concentraciones de sólidos suspendidos totales (SST) también mostraron aumento 

durante la estación seca. Este aumento es debido a las actividades humanas que han 

aumentado los niveles de solidos en suspensión en muchos hábitats de agua dulce; 

factores como la urbanización, la agricultura, eliminación de vegetación, turismo 

excesivo y la introducción de especies exóticas que agitan los sedimentos (Molner 

et al., 2023). Por otro lado, la mayor presencia de microorganismos potencialmente 

patógenos se observó en la estación húmeda, con valores de coliformes fecales 

relativamente altos en las estaciones de muestro costeras principalmente, 

presentando un valor medio de 385.6 NMP/100ml. Estos conteos de 

microorganismos observados son una clara evidencia de que la laguna presenta 

contaminación por materia orgánica, situación que podría estar relacionada gracias 

a la presencia de efluentes pluviales, los cuales tienen una función de recolectar el 

agua de lluvia de los sectores aledaños y canalizarlos para ser depositados en la 

laguna (Acuña et al., 2020). Estas aguas recreativas son muy propensas a albergar 

microorganismos indicadores que podrían causar problemas gastrointestinales, en 
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los ojos, en la piel e infecciones del oído, por contacto primario durante las 

actividades recreativas (Pachepsky et al., 2016). Para su determinación de una 

posible presencia en este tipo de ambientes, como las aguas recreativas, los 

organismos indicadores son actualmente un estándar funcional, ya que se encuentra 

asociada con la contaminación fecal reciente, y que solo sobreviven por periodos 

de tiempo cortos en el agua; por lo tanto, alertan sobre la posible presencia de 

potenciales patógenos (Harwood et al., 2018; Rubio-Arias et al., 2016; Graciaa et 

al., 2018). Los valores de sulfato también indicaron un aumento durante la estación 

húmeda, podría ser debido a fuentes difusas por contaminantes que son 

transportados desde áreas agrícolas y urbanas durante la temporada de lluvias 

(Ahmed et al., 2018). 

4.3. Parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, materia orgánica y metales 

pesados presentes en el agua en puntos y épocas estacionales 

En la laguna Tabla Rumi, la variación temporal es muy marcada para los parámetros 

de ST, sulfatos, CF, Al, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn, ya que muestran valores mayores 

durante la época húmeda. Este cambio se debe principalmente al ingreso de materia 

orgánica al ecosistema acuático mediante fuentes con presencia de insumos 

alóctonos que gracias a las lluvias y escorrentías arrastran la materia orgánica 

durante la temporada de lluvias (Derrien et al., 2019). Así mismo, los metales 

pueden transportarse a través de ríos, arroyos, escorrentías tanto en forma 

suspendida como disuelta, acumulados en organismos acuáticos y en sedimentos 

suspendidos, los cueles tienen repercusiones en su biodisponibilidad, movilidad y 

toxicidad (Santos et al., 2023). La laguna cuenta con dos fuentes de afluencia 

superficiales, el humedal vecino a la laguna y la tubería de abastecimiento; así 

mismo las múltiples otras fuentes temporales que puedan existir. Los parámetros 

que presentan mayor valor en la estación seca son CE, SDT, SST, B y Ni. Estas 

características se deben a que algunos compuestos como el Ni y el B son solubles 

en el agua; así mismo, los metales se encuentran débilmente asociados a fracciones 

de partículas disueltas y suspendidas (Namieśnik & Rabajczyk, 2010; Kamala-

Kannan et al., 2008). Un estudio similar ocurrió en el lago Pomacochas, en donde 

determinaron la existencia de una variación temporal en la concentración de los 

parámetros mencionados debido a que este ecosistema lentico puede considerarse 

un lago periurbano por su proximidad al pueblo de Florida Pomacochas (Leiva-
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Tafur et al., 2022). Esto sugiere a que la laguna Tabla Rumi presenta el mismo 

comportamiento temporal debido a que se encuentra muy próximo al pueblo de 

Shipasbamba, el cual contribuye a que la laguna este más propenso al constante 

contacto primario y secundario por parte de la población ocasionando la alteración 

de su estado natural, siendo la principal causa que contribuye a la estación seca. 

Durante la estación húmeda la principal causa de variación de la concentración en 

los parámetros son las escorrentías superficiales y lixiviación del suelo (Rahman et 

al., 2021). 

4.4. Metales pesados presentes en el agua y sedimentos 

Respecto a la variación espacial marcada (diferencias significativas en los valores 

por puntos de muestreo) de los parámetros medidos en el sedimento se pueden 

diferenciar en dos grupos; los parámetros de Cd, Ni y As se ven más influenciados 

por los puntos P1, P2 y P3 (puntos de costa), mientras que el Pb, Cu y el Fe se ven 

más influenciados por el punto P4 (punto central). Se presume que estas diferencias 

pueden deberse a la influencia de varios factores, incluida las actividades 

antropogénicas, el efecto del tamaño del grano de los sedimentos, procesos 

bioquímicos y el entorno hidrodinámico dentro de la laguna juega un papel 

importante en la existencia de estas diferencias (Yao, 2010). El punto P1 se 

encuentra ubicado contiguo al humedal (laguna de paja) y experimenta frecuentes 

intercambios de agua con la laguna Tabla Rumi, el punto P2 se encuentra vecina a 

la zona de descarga y urbana, promoviendo la dilución y difusión de contaminantes, 

el punto P3 por su proximidad al huerto, en donde desarrollan la práctica de 

agroquímicos, y el punto central P4 presenta una mayor sedimentación de metales; 

así mismo, estos puntos de muestreo se encuentran sujetas a las perturbaciones 

inducidas por el hombre, como el contacto primario y la descarga de efluentes, las 

cuales exhiben características de distribución espacial de los metales pesados 

(Maanan et al., 2015). Esto destaca la influencia significativa de un ambiente 

hidrodinámico en la variación espacial de la contaminación por metales en la laguna 

Tabla Rumi. 

Las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Ni en parte se debe al crecimiento de la 

urbanización generando un aumento en la eliminación de efluentes, lixiviados de 

fertilizantes agrícolas y ganadería son responsables de un aumento de la 

contaminación (Malhadas et al., 2010). En cuanto a la presencia de As y Fe se 
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origina debido a la actividad agrícola, principalmente con el uso de fertilizantes y 

pesticidas; estas sustancias pueden transportarse desde suelo a los sedimentos 

(Hassan, 2019; Zhang & Lu, 2017). Estos metales traza pueden ser transportados a 

través de escorrentías, ríos y arroyos tanto en forma disuelta como suspendida o 

acumulada en organismos acuáticos y también en sedimentos suspendidos, con 

repercusiones en su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Santos, et al., 2023). 

La variación de parámetros fisicoquímicos del agua como turbidez, OD y pH 

afectan significativamente a la distribución de metales pesados en lagos y lagunas 

(Jiang et al., 2018). Por ejemplo, el aumento del pH ocasiona la fácil liberación de 

metales en el sedimento; así mismo, se afirma que, un pH acido, menor a 4 reduce 

la adsorción de metales, mientras que con un pH más alcalino aumenta la adsorción 

de metales (Kang et al., 2019; Kouassi et al., 2019). En cuanto a la turbidez, puede 

atribuirse a la suspensión de la materia inorgánica e indica transporte de sedimentos 

(Sebastiá et al., 2023). Por otro lado, la alcalinidad juega un rol muy importante en 

los ecosistemas lacustres, ya que con un aumento en su valor mejora la adsorción y 

precipitación de metales pesados como el Pb y Cu (Wang et al., 2018). Los 

elementos de Cu, As, Pb y Fe son los que presentan mayores concentraciones en 

los sedimentos de la laguna. Las concentraciones de As y Cu reflejan 

principalmente el impacto por actividades antropogénicas en el sistema acuático, 

como las actividades agrícolas con el uso de pesticidas, la producción de forrajes y 

pastos contorno a los ecosistemas lenticos (Huang et al., 2023; Oliva et al., 2015).  

Por lo consiguiente, se dice que la contaminación por metales en lagos y lagunas 

están sujetas a la conectividad higrológica, la cual tiene un impacto significativo en 

los ecosistemas lénticos. La existencia de una alta conectividad entre lagos y ríos o 

lagunas, el ciclo de intercambio de agua es relativamente corto e intenso, esto 

permite que el cuerpo de agua presente buenas condiciones durante un periodo 

largo, manteniendo así un equilibrio en los ecosistemas lacustres (Li et al., 2022). 

No obstante, la reducción del área del o algunas condiciones de sequía pueden 

conllevar a un ciclo de intercambio de agua más largo, provocando así un deterioro 

significativo de la calidad del agua, por ejemplo, contaminación por metales y 

eutrofización, lo que representa una amenaza en el funcionamiento del ecosistema 

de la laguna (Li et al, 2022; Dou et al., 2022). Esto nos conlleva a caracterizar a la 

laguna Tabla Rumi como un ecosistema léntico relativamente cerrado con un área 
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pequeña y no cuenta con una conectividad de ríos o lagos con circulación 

permanente. Estas características de un ecosistema léntico conllevan a experimentar 

un ciclo de renovación más largo, lo que resulta una lenta dilución de los 

contaminantes y se encuentre vulnerable a ser contaminada por metales pesados 

(Huang et al., 2023). 

4.5. Parámetros del agua y el sedimento en concordancia con los valores límite 

establecidos por las normas nacionales e internacionales para la calidad del 

agua 

Al constatar las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos 

y de materia orgánica presentes en el agua con los estándares nacionales de calidad 

ambiental para el agua (ECAs), se evidenció que los parámetros de coliformes 

fecales y DBO presentan riesgo de contaminación al exceder los estándares 

establecidos para la Categoría 1: Poblacional y recreacional, Subcategoría B: Aguas 

superficiales destinadas para recreación. En cuanto a las concentraciones de metales 

pesados en el agua, se constataron con la misma norma nacional y para la misma 

categoría ya mencionada, y sobre los estándares internacionales, se constató con las 

normas canadiense CCME (estándar canadiense establecido por los ministros de 

medio ambiente para la protección de la vida acuática), en donde se evidenciaron 

que las concentraciones de elementos como Al, As, Fe y Pb exceden los valores 

limite establecidos por los estándares nacionales; por otro lado, las concentraciones 

de As, Cd, Cu y Pb exceden los valores limite establecidos por los estándares 

internacionales. En consecuencia, se puede afirmar que la laguna Tabla Rumi, 

presenta riesgo latente de contaminación por estos metales pesados. Respecto a la 

concentración de metales pesados presentes en los sedimentos en contraste con el 

estándar internacional de Canadá, se confirma que no existen efectos biológicos 

nocivos por la presencia de metales pesados. 
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V. CONCLUSIONES  

 La calidad del agua de su estado actual de la laguna Tabla Rumi según el ICA-PE 

presenta un comportamiento variable. Por una parte, indica la existencia de una 

variación significativa en su calidad según las épocas estacionales, durante la época 

húmeda (H) la calidad de su agua presenta una calificación Mala y en la época seca 

(S) una calificación que varía de Regular a Favorable; por la otra, en cuanto a los 

puntos de muestreo no indica variaciones significativas en cuanto a su calidad, 

presentando una calificación que oscila entre Regular a Favorable. Por lo general, 

el agua presenta calidad aceptable para el uso recreacional durante la estación seca; 

no obstante, la calidad del aguan en la estación húmeda no es aceptable para el uso 

recreacional. 

 En cuanto a las variaciones espaciotemporales de los parámetros medidos en el 

agua, se confirmó la existencia de una variación temporal, mas no espacial. Estas 

variaciones en cuanto a épocas es una clara evidencia del cambio en la calidad del 

agua entre época seca y húmeda. Por lo tanto, se puede decir que las épocas 

estacionales influyen directamente en la contaminación de la calidad del agua de la 

laguna. Este grado de contaminación sucede con la afluencia de múltiples afluentes 

que arrastran material desde las zonas altas. Las concentraciones de los parámetros 

como coliformes fecales, Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb presentes en el agua, muestran un 

impacto en el uso del suelo adyacente a la laguna, tales compuestos son 

transportados por escorrentías y lixiviación a lo largo de la época húmeda. 

 Los parámetros evaluados en los sedimentos, presentaron una variación espacial 

mas no temporal. Los elementos como el Cd, Ni y As se localizan en los puntos de 

costa, gracias al drenaje y arrastre de compuestos que son transferidos a la laguna, 

y el Pb, Cu y el Fe presentan mayor concentración en el punto central, debido al 

procedo de sedimentación. 

 El contraste de los parámetros medidos en el agua con los estándares nacionales 

establecidas por Canadá, se muestra el riesgo inminente de contaminación por As, 

Cd, Cu y Pb, mientras que para el estándar nacional presentan riesgo los coliformes 

fecales (CF) y los elementos de Al, As, Fe y Pb. Por otro lado, las concentraciones 

de As, Cd, Cu y Pb presentes en los sedimentos, en relación con el estándar 

canadiense, no manifiestan riesgos biológicos actualmente.
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VI. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda a las autoridades del distrito de Shipasbamba realizar un plan de 

manejo ambiental para la conservación de la laguna Tabla Rumi, ya que este 

ecosistema viene siendo un recurso natural potencialmente beneficioso para el 

desarrollo turístico del distrito. 

 Así mismo, se recomienda a las autoridades implementar y gestionar proyectos 

constructivos para la mejora continua de los aspectos físicos de la laguna, como la 

implementación de servicios básicos: señalizaciones, SS. HH, puntos de descanso 

y entre otros que logren satisfacer las necesidades de los turistas y bañistas que la 

frecuentan. 

 Se recomienda a las autoridades colocar señalizaciones de seguridad y prevención 

sobre los efectos negativos que podría causar la laguna si se practica las actividades 

recreativas de contacto primario durante las temporadas de lluvias, ya que según el 

presente estudio se logró evidenciar que la calidad del agua de la laguna presenta 

un mal estado en la época lluviosa. 

 Fomentar a la realización de más estudios en el sitio por parte de la autoridad 

encargada del patrimonio, tomando como objetivo principal la importancia y 

valoración socioeconómico de la laguna Tabla Rumi. 

 Recomendar en las próximas investigaciones realizar más muestreos periódicos 

durante todo el año para tener mayor cantidad de datos durante los análisis 

estadísticos y así obtener mejores resultados. 
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Solicitud de requerimiento del cliente para la realización de los análisis del agua y el sedimento 
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Solicitud de requerimiento del cliente para la realización de los análisis del agua y el sedimento 

en Labisag – Segundo Muestreo (Época Húmeda) 
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