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Impacto del turismo en la calidad del agua de una laguna del Valle
del Mantaro
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RESUMEN

Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas (TDS, EC, salinidad y temperatura) de la
Laguna de Nahuimpuquio del Departamento de Junin en Pert. Se realizo el monitoreo en el
segundo semestre del 2021: 2 meses del periodo seco (agosto y septiembre) y 2 meses del
periodo lluvioso (octubre y noviembre), en 5 puntos claves dentro de la laguna; punto 1: Zona
de embarcadero; punto 2: Manantial natural “Puquio” que alimenta a la laguna; punto 3: zona
de recreos turisticos y venta de alimentos; punto 4: zona de desembocadura de la laguna; y el
punto 5: centro de la laguna de Nahuimpugquio. Los resultados muestran que el total de
solidos disueltos segin la norma NPDWR de USA, ubica el agua de la Laguna de
Nahuimpugquio en un nivel de calidad aceptable para suministro de red, y calidad aceptable
para agua purificada de garrafon y/o agua embotellada. La salinidad en la laguna oscila entre
297,2 - 312,2 uS/cm; se considera dentro de los parametros de Digesa (700 - 1200 pS/cm), lo
que indica que la laguna tiene baja toxicidad de iones. La conductividad eléctrica del agua de
la laguna muestra valores entre (282 - 303,6 de CE), clasificandose como “Buena”. En cuanto
a la temperatura, los resultados muestran unos valores desde (18,52 ‘C - 24.66 °C).
Finalmente se demostro que existen correlaciones significativas entre el turismo de la laguna
y el incremento de la temperatura, coductividad eléctrica y el total de solidos disueltos; mas
no existe relacion con la salinidad en la laguna de Nahuimpuquio - Ahuac.
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Impact of tourism on the water quality of a lagoon in the Mantaro
Valley

ABSTRACT

The physicochemical characteristics (TDS, EC, salinity and temperature) of the
Nahuimpuquio Lagoon in the Department of Junin in Peru were evaluated. Monitoring was
carried out in the second semester of 2021: 2 months of the dry period (August and
September) and 2 months of the rainy period (October and November), at 5 key points
within the lagoon; Point 1: wharf area; point 2: Natural spring 'Puquio” that feeds the lagoon;
point 3: tourist recreation area and food sale; point 4: mouth area of the lagoon; and point 5:
center of the Nahuimpuquio lagoon. The results show that the total dissolved solids
according to the NPDWR standard of the USA, locates the water of the Nahuimpugquio
Lagoon at an acceptable quality level for network supply, and acceptable quality for purified
jug water and/or bottled water. The salinity in the lagoon oscillates between 297.2 - 312.2
pS/cm; It is considered within the Digesa parameters (700 - 1200 pS/cm), which indicates
that the lagoon has low ion toxicity. The electrical conductivity of the lagoon water shows
values between (282 - 303.6 CE), being classified as 'Good'. Regarding the temperature, the
results show values from (18.52 °C - 24.66 °C). Finally, it was shown that there are significant
correlations between tourism in the lagoon and the increase in temperature, electrical
conductivity and total dissolved solids; but there is no relationship with salinity in the
Nahuimpuquio - Ahuac lagoon.

KEY WORDS: Water, Lagoon, Junin, TDS, Salinity, EC, Temperature.

Introduccion

El cuidado de las fuentes de agua es un problema mundial, y requiere especial atencion
por la comunidad cientifica; el cambio climatico e incremento de la poblacion ponen en riesgo
la existencia y el equilibrio ecologico como parte del ciclo hidrologico; el estudio se realiz6
teniendo como meta principal el impacto del turismo (afluencia) en la calidad del agua (TDS,
EC, salinidad y temperatura) de la Laguna de Nahuimpuquio, ubicada a 11 km de la ciudad de
Huancayo, en la Provincia de Chupaca en el Valle del Mantaro, considerada una necesidad
imperante para la comunidad campesina de Nahuimpuquio que habita y usufructta en las
orillas, y que suele utilizar el agua de la laguna y sus efluentes para campos de cultivo,
consumo de animales domésticos y humano, asi también para el aprovechamiento turistico

(Kawo & Karuppannan, 2018), (Alcamo, 2019), (Wang et al,, 2019) y (Van Vliet et al., 2021).
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Aqui radica el problema ya que las actividades antropogénicas estan vinculadas a los procesos
de eutrofizacion en las lagunas altoandinas (Soncco Murga & Alvarez Rivas, 2020), (Zaman
etal, 2018), (Barron Pérez et al., 2017), (Amanullah et al., 2020) y (Ibrahim, 2019); el problema
tiene entre sus posibles causales a los centros turisticos privados que funcionan alrededor de
la laguna, que no cuentan con el adecuado tratamiento de residuos, siendo el lugar de
vertedero de desechos, y, por otro lado, la propia actividad turistica en la Laguna de

Nahuimpuquio.

Figura 1. Toma panoramica de la Laguna de Nahuimpuquio, nombrada originalmente en
quechua, cuyo nombre en espanol es “Ojo de agua”, vista desde un mirador natural conocido
como ruinas de Arwaturo.

Se tuvo como problema principal, ¢Cual es el impacto del turismo en la calidad del
agua (TDS, EC, salinidad y temperatura) de una laguna del Valle del Mantaro? Existe
indudablemente un potencial turistico en la Laguna de Nahuinpuquio; sin embargo, se
necesita evaluar como la actividad humana afecta las condiciones de vida en la laguna tanto
para animales silvestres, domésticos y los propios seres humanos (Miranda Zambarano,
2020), (Varol, 2020), (Nong et al., 2020), (Ighalo & Adeniyi, 2020) y (Chen et al,, 2020) ; esta
actividad va desde el manejo de residuos, liberacion de aguas servidas y posible afectacion

por la actividad humana en la laguna (Giri, 2021) y (Hamid et al., 2019).
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Entre las principales investigaciones especificas del area geografica de estudio

consultadas y sus aportes, tenemos:

Autor y Ano Fuente Aportes mas relevantes Muestra y localizacion
(Soncco Murga & Tesis Este estudio busco determinar el Laguna Concocha,
Alvarez Rivas, 2020) estado eutrofico en cuerpos de agua  Ancash- Pera.
lénticos  pertenecientes a zonas Laguna de
altoandinas en la region Junin. Nahuimpuquio,  Junin-
Peru.
Laguna San  Miguel,
Capulhuac - México.
(Miranda Zambarano, Articulo  Esta investigacion logroé analizar Laguna de
2020) cientifico resultados  de  las  acciones Nahuimpuquio, Junin-
antropogénicas en la laguna de Pera.
Nahuimpuquio 'y sus posibles
afectaciones en el futuro.
(Martinez Clemente, Tesis Esta investigacion logro analizar el Laguna de
2019) potencial Turistico que presenta el  Nahuimpuquio,  Junin-
distrito de Ahuac, donde se encuentra  Peru.
la laguna de Nahuimpugquio.
(Cavero Arana & Articulo Este estudio busco analizar Lagunas  Huascacocha,
Manrique  Carhuas, cientifico parametrosfisicoquimicosdelaguade Quimahuanca, Huanuco.
2019) diversas lagunas como la temperatura, Pert
dureza, nitritos, alcalinidad, entre
Otros.
(Custodio, 2018) Articulo  Se logro evaluar la calidad del Pomacocha, Tragadero,
cientifico ambiente en diferentes lagunas Cuncancocha, Incacocha
altoandinas en la Region Junin en el y Nahuinpuquio, Junin-
Peru. Pert
(Maquera Layme, Tesis Este estudio propuso una alternativa Ruta Lampa - Cerro
2017) de desarrollo sostenible en la ruta Pilinco, Puno- Pera.
Lampa - Cerro Pilinco que toma como
referencia el cuidado de los cuerpos de
agua en la zona.
(Farro Guachamboza Tesis Analizar el efecto del turismo en el Estero Salado, Guayaquil-

& Florencia Sanchez,
2020)

Estero salado considerado segin su
composicion  oceanografica
brazo de mar.

como

Ecuador.

Otros estudios considerados de relevancia y vinculo con el tema y dimensiones
evaluadas, fueron: (Flores Paucar, 2017) en cuyo estudio realiz6 un muestreo en Huancayo, El
Tambo y Chilca de la provincia de Huancayo, en el afio 2014, donde se evaluo la calidad del
agua para consumo humano segtin Decreto Supremo N° 031-2010- SA — Ministerio de Salud,
utilizando métodos fisicoquimicos y microbiologicos. Otras investigaciones también

consideraron el método de analisis ICA-Pe (ANA, 2018), propuesto por la autoridad nacional
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del agua (ANA), donde se plantea una metodologia y técnicas para la determinacion del
indice de calidad de agua denominado Ica-PE, aplicado a los cuerpos de agua continentales

superficiales.

Figura 2. Toma fotografica desde el punto medio de la laguna, donde existen islas flotantes
que se mueven segin el comportamiento del viento a lo largo del dia; se pueden observar
algunas especies de aves silvestres.

Por otro lado, en el estudio de (Meza Veliz, 2016) y (Gao et al., 2020) utilizaron como
dimensiones la temperatura, pH, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), oxigeno disuelto;
y como dimension biologica presencia de coliformes fecales. Otros estudios evaluaron ademas
la alcalinidad , presencia de cloro y la temperatura, junto con las dimensiones ya
mencionadas, buscando evaluar la calidad del agua segtin los estandares Nacionales de
Calidad de Ambiental (Oré¢, 2016), (Ahmed et al., 2019), (Torre & Cristobal, 2020) y (Xiao et
al., 2019). Un estudio de corte diferente con miras al analisis principalmente microbiologico
fue de (Richard Baldeon Beltran, 2013) que considero dimensiones como conteo de coliformes

fecales y presencia de E. coli . Con respecto de los métodos de la investigacion de (Gamboa
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Ruiz, 2019) que menciona en sus procesos para evaluar la carga bacteriana del agua, se debe
tomar al menos 3 fuentes para el consumo humano, considerando fuente intradomiciliaria
(lavaderos, banos, etc.), extradomiciliaria (jardines) y fuentes envasadas como agua de mesa
y/o embotellada.

Entre las formas de evaluacion que se pueden recomendar y aplicar se tiene el aporte
de Oré (2016) y A. Pena (2016), en su investigacion donde plantea que para una medicion
adecuada y profunda se debe evaluar: “conductividad (ps/cm), solidos totales disueltos
(mg/L), pH, temperatura (°C), como parte de los estandares para evaluar la calidad del agua,
mediante los estandares nacionales de calidad ambiental (D. S. N° 015-2015-MINAM)”.

Estas dimensiones son facilmente observables en la mayoria de investigaciones como
Concha Flores (2020), Diaz Edquén (2019), Espinoza Tacuri (2018), Mello et al, (2020) y
Mukate et al., (2019) que coinciden en las mismas dimensiones con algunas variantes, de
acuerdo a la norma elegida para guiar su estudio, pero coincidentes en la cita antes
mencionada; por lo tanto, los estandares propuestos para este estudio son viables y

coherentes con los objetivos.

1. Materiales y métodos

11.  Areade estudio

El area de estudio fue la Laguna de Nahuimpuquio ubicada en las coordenadas
12°07'15.0'S 75°38'46.0" W, en el distrito de Ahuac, Provincia de Chupaca en la Region Junin
del Peru; se considera también parte del Valle del Mantaro.

Los 5 puntos de medicion fueron seleccionados por ser zonas de importancia debido a
la mayor afluencia de turistas, como Punto (1) Zona de embarcadero y acceso a la laguna;
punto (2) agua subterranea o conocido como “Puquio” que alimenta a la laguna; punto (3)
zona de recreos turisticos y expendio de comida; punto (4) zona de desembocadura de la
laguna hacia zonas de cultivo; y el punto (5) centro de la laguna de Nahuimpuquio que tiene

afluencia de turistas por avistamiento de aves.
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Figura 3. Puntos de muestreo en la laguna de Nahuimpuquio. Punto (1) Zona de
embarcadero; punto (2) Manantial natural “Puquio” que alimenta a la laguna; punto (3) zona
de recreos turisticos y venta de alimentos; punto (4) zona de desembocadura de la laguna; y
el punto (5) centro de la laguna de Nahuimpuquio.

1.2.  Mediciones y sensores

A continuacion, se detalla el método y/o técnicas e instrumentos utilizados para las

mediciones en los puntos seleccionados:

Meétodo y/o técnicas Instrumentos de medicion

La técnica utilizada fue del monitoreo, que De andlisis in situ:

implico la regularidad en las mediciones los Pen type Water Quality Meter para (TDS, EC,
puntos de medicion establecidos. temperatura y Salinidad)

Se monitoreo los meses de agosto, setiembre, De recojo de informacion:

octubre y noviembre, en cada punto se Ficha deregistros de datos de campo.

realizaron 5 tomas de muestra cada De analisis in situ:

monitoreo. Siendo 25 muestras por mes, 100 Observacion directa.

muestras en total. De recojo de informacion:

Registro fotografico.
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1.3.  Descripcion del experimento

El experimento consistio en realizar mediciones de calidad de agua in situ en los 5
puntos seleccionados, tomando 5 muestras en cada punto con una visita mensual por 4 meses,
mediante el uso de una pequena embarcacion para el recorrido en la laguna; en cuanto al
recojo de agua se utilizaron envases de toma de muestras desinfectados y los cuidados
pertinentes para luego medir los niveles de TDS, EC, temperatura y Salinidad con el Pen type

Water Quality Meter, y registrando los datos en cada visita realizada.

Figura 4. Punto 1 de medicion, conocida como la zona de embarcadero para turistas que
arriban a la laguna de Nahuimpugquio.

14. Analisis estadistico

Para el registro de los resultados se utilizo la ficha de registro de datos de campo en el
aplicativo Excel 2013; y para la extraccion de tablas se utilizo el paquete estadistico SPSS 25

— version en espanol.

2. Resultados y discusion

2.1.  Total de solidos disueltos

Los principales resultados en cuanto la medicion de solidos disueltos totales (TDS),

evaluados segin la Norma NPDWR de (U.S. Environmental Protection Agency, 2021), (Chen
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etal., 2020), (Chen & Han, 2018), (Bain et al,, 2020) y (Nong et al., 2020), vigente en USA, los
valores en las 5 muestras tomadas cada mes oscilan entre los 146,1 mg/L - 150,5 mg/L; estos
valores ubican al agua en un nivel entre calidad aceptable red - calidad purificada de garrafon,
no es ideal para beber directamente; sin embargo, con el uso de filtros sencillos podria darse

€Se uso.

Meses de muestreo s

Ml M2 M3 M4 M5
Agosto 151,2 1534 158 153 155,6
Setiembre 144 .8 1436 146 1436 1478
Octubre 154 151 151,6 151 149,8
Noviembre 146,8 1476 138 143.8 1434
Promedio 149,2 148,9 148,4 147,85 149,15
Des, Estandar 417 4,26 8,49 4,86 5,06

Tabla 1. Estadisticos basicos del total de solidos disueltos estudiados en la laguna de
Nahuimpuquio. Periodo agosto - noviembre, 2021.

Es muy importante el monitoreo constante ya que en el Departamento de Junin se ha
tenido un incremento de 1,6% anual de la poblacion y por ende sus requerimientos de
recreacion, agua y espacio geografico, llegando el 2017 a tener 1 246 038 habitantes segtn
(INEI, 2018). Al respecto, resalta este punto al mencionar que las fuentes de agua son y deben
ser de especial atencion, debiendo monitorear en forma regular y sostenible su cuidado, “ya
que si bien es un recurso renovable, su contaminacion puede limitar su aprovechamiento;
segtin el ultimo informe de Naciones Unidas, 7.000 millones de personas sufriran escasez de
agua para el ano 2050” E. Pena, (2020), Jha et al. (2020), Ewaid et al.(2020) y Bui et al., (2020);
es de especial importancia promover el estudio constante de estos y otros parametros

fisicoquimicos en la Laguna de Nahuimpugquio.

2.2.  Salinidad

En cuanto ala salinidad, segtin los parametros para evaluar este aspecto fisicoquimico
se tom6 como referencia las fichas técnicas de grupo de uso 1 de (Digesa, 2006), donde

manifiesta que es habitual encontrar aguas superficiales con salinididad entre 700 - 1200
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pS/cm; en los resultados de del muestreo se encontraron valores entre 297,2 - 312,2 pS/cm, lo

cual indica que el agua de la laguna tiene baja toxicidad de iones, tambien una baja dispersion

de particulas del suelo en el agua (Luo et al., 2019) y (Tian et al., 2019).

Meses de muestreo Salinidad
M1 M2 M3 M4 M5

Agosto 153 147.4 147.4 147.4 1424
Setiembre 151,2 152 152 152 151,8
Octubre 1448 143,6 143,6 143,6 147,8
Noviembre 153 147 4 1474 147 4 1424
Promedio 150,5 147,6 144.4 144,65 146,1
Des, Estandar 3,89 3,44 5,85 5,42 4,57

Tabla 2. Estadisticos basicos del total de salinidad estudiados en la laguna de Nahuimpuquio.

Periodo agosto - noviembre, 2021

2.3.  Conductividad eléctrica

Meses de muestreo cr

Ml M2 M3 M4 M5
Agosto 307,2 312 307,2 312,2 307,2
Setiembre 302,6 3016 299 296,8 301
Octubre 2946 303,2 295,6 2998 284.,6
Noviembre 283,8 274,6 287 282 286,06
Promedio 297,05 207,85 2972 2977 294,85
Des, Estandar 10,25 16,16 8,36 12,41 11,01

>

Tabla 3. Estadisticos basicos de conductividad eléctrica estudiados en la laguna de

Nahuimpugquio. Periodo agosto - noviembre, 2021

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) se tomd como referencia la clasificacion

de agua de (James, Hanks, & Jurinak, 1987), (Yu et al, 2019) y (Xiao et al., 2019) que toman

como referencia la conductividad eléctrica, donde los resultados de los muestreos tuvieron

valores entre (282 - 303,0) la clase de agua se clasifica como “Buena”, entre los valores de 250

CE - 750 CE.
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2.4. Temperatura

Meses de muestreo Temperatura

Ml M2 M3 M4 M5
Agosto 20,7 19,78 19,8 19,8 18,52
Setiembre 20,08 19,88 20,06 20,06 20
Octubre 24,68 24,64 24,5 24,5 24,42
Noviembre 21,94 24,66 23,14 23,14 23,28
Promedio 21,85 2224 21,875 21,33 21,555
Des, Estandar 2,04 2,78 2,32 2,34 2,76

Tabla 4. Estadisticos basicos de temperatura estudiados en la laguna de Nahuimpuquio.
Periodo agosto - noviembre, 2021.

Al respecto de la temperatura en la laguna se midio6 en grados celsius, tendiendo como
parametro (Lamadrid Jordan & Ninalaya Ayra, 2020), (Uddin et al., 2021), (Yu et al., 2019) y
(Zhang, 2019), quienes mencionan que la variacion de temperatura en las lagunas altoandinas
en la region Junin deben medirse segtn la microcuenca a la que pertencen; estiman una
variabilidad de 10 °C a 16 °C;igualmente (Mariano & et al., 2010), (Tavakoly Sany et al., 2018),
(Yunus et al., 2020) y (Kitkrer & Mutlu, 2019) mencionan que las lagunas en Junin pueden
variar entre 10°C hasta 12 °C dependidendo de la época del afio. El presente estudio se dio en
el segundo semestre del 2021 considerado un interludio del periodo seco (Agosto y
setiembre) y el periodo [luvioso (Octubre- Noviembre). Los resultados muestran unos valores
desde 18,52 — 24.66 °C en varias de las mediciones durante los 4 meses; sin embargo esto

responde al cambio natural de la temperatura en la laguna.

2.5. Afluencia de turistas

Durante la evaluacion en la laguna de Nahuinpuquio se detenerminaron
promedios entre 46 a 54 turistas por dia, pero estas visitas pueden incrementarse hasta
en un 200-300% en dias festivos, donde la principal atraccion es realizar un recorrido
en bote por la laguna, incrementando el contacto de los turistas con la fuente de agua;
no existen indicaciones, ni reglas sobre la liberacion de residuos, tampoco

restricciones en la alimentacion de las aves nativas, que al momento de dar alimento a
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los animales quedan residuos en el lago de material organico; asi también en orillas se
encuentran residuos plasticos llevados por los turistas (Dias de Carvalho, 2021), (Ha
et al.,, 2021), (Betdowska et al., 2021), (Boadi & Kuitunen, 2002) y (Fang et al., 2020).
Ademas de la propia perturbacion del ecosistema por las visitas de los turistas, que

genera un deterioro progresivo de la salud de la laguna (Hsu, 2019) y (Lkr et al., 2020)

Promedio de turistas
Meses de muestreo

Ml M2 M3 M4 M5
Agosto 15 16 17 20 25
Setiembre 35 40 35 26 40
Octubre 56 50 52 60 52
Noviembre 78 80 110 86 85
Promedio 46 46.5 53.5 48 50.5
Des, Estandar 2712 26.50 40.29 30.85 2551

Tabla 5. Estadisticos basicos afluencia de turistas en la laguna de Nahuimpuquio. Periodo
agosto - noviembre, 2021

2.6. Correlaciones entre variables

Las correlaciones encontradas que se muestran en la tabla 5 evidencian la relacion
entre el namero de turistas, la temperatura de la laguna, con un 0,679**; es notable resaltar
que el ntmero de turistas puede estresar el sistema, siendo la posible fuente la liberacion de
residuos organicos como consecuencia de la mala praxis de dar alimento a las aves nativas sin
restriccion, lo cual también altera la dieta y residuos de las mismas que a fin de su digestion
son depositadas en las aguas de la laguna; otro factor es que fue introducida alrededor de 20-
25 anos una especie de trucha al ecosistema, siendo este otro posible factor a considerar; otras
correlaciones que resultaron significativas son la conductividad eléctrica (CE) 0,679** y el
total de solidos disueltos -0,017**; estas correlaciones pueden ser explicadas por las

conductas de los turistas frente al ecosistema de la laguna (Cecchi, 2021), (Xu et al., 2022),

(MacNeil et al., 2019), (Betdowska et al., 2021), (Abbasnia et al., 2018) y (WHO, 2021).
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Correlaciones

[INGmero  de

turistas Temperatura CE Salinidad TDS

Turismo Correlacion de 1 679" -845™ - 245 - 617
(Numero de Pearson
Visitantes a la Sig, (bilateral) ,001 ,000 298 ,004
Laguna) N 20 20 20 20 20
Temperatura Correlacion de ,679™ 1 -646™ - 485 114

Pearson

Sig. (bilateral) ,001 ,002 ,030 ,632

N 20 20 20 20 20
CE Correlacion de -.845" -,646™ 1 ,034 542"

Pearson

Sig. (bilateral) 000 002 885 014

N 20 20 20 20 20
Salinidad Correlacion de -245 -.485" ,034 1 -,357

Pearson

Sig. (bilateral) 298 030 885 122

N 20 20 20 20 20
TDS Correlacion de -,617" - 114 542" -357 1

Pearson

Sig. (bilateral) 004 632 014 122

N 20 20 20 20 20

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Conclusiones

Tabla 6. Correlaciones entre la afluencia de turistas y la temperatura, CE, salinidad y TDS.

Segtin lanorma NPDWR de USA, el total de s6lidos disueltos con respecto a la calidad

del agua de la Laguna de Nahuimpuquio se encuentra en un nivel de calidad aceptable para

suministro de red ; y calidad aceptable para agua purificada de garrafon y/o agua embotellada.

La salinidad en la laguna oscila entre 297,2 - 312,2 pS/cm, dentro de los parametros

de Digesa (700 - 1200 pS/cm), lo que sugiere que la laguna tiene baja toxicidad de iones.

La conductividad eléctrica del agua de la Laguna muestra valores entre (282 - 303,6),

clasificandose como “Buena”.

El presente estudio se realizé durante un periodo de 4 meses, con valores entre (18,52

—24.66 °C), que estan dentro de lo esperado en la microcuenca del Mantaro.
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Existen correlaciones significativas entre el turismo de la laguna y el incremento de la
temperatura, coductividad eléctrica y el total de solidos disueltos; mas no con la salinidad en

la laguna de Nahuimpuquio.
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