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R������. El lago Pomacochas se localiza en la región de los bosques montanos del norte de Perú, en un área 
de gran importancia agropecuaria y piscícola, actividades que representan la base de la economía local. La 
población establecida en sus márgenes descarga en el lago parte de las aguas residuales y sin tratamiento. El 
principal objetivo del estudio fue determinar la dinámica espaciotemporal de este ecosistema léntico, evaluando 
las condiciones limnológicas y tróficas durante los períodos seco y lluvioso, y la relación entre ellas. En 15 
estaciones de muestreo se analizaron las variables limnológicas transparencia, clorofila ‘a’, temperatura, pH, 
conductividad, saturación de oxígeno, turbidez, nitratos, nitritos, amonio y fósforo reactivo soluble. Además, 
se calcularon los índices de estado trófico de Carlson (IETC), de estado trófico modificado de Aizaki et al. (IETA), 
de estado trófico modificado de Toledo et al. (IETT) y de estado trófico de Vollenweider et al. (TRIX). El lago 
mostró una variación temporal pero no espacial, tanto para las variables limnológicas como para los índices 
tróficos. También se analizó la dinámica de las variables limnológicas en los diferentes períodos climáticos. 
Los índices IETC y IETA permitieron caracterizar al lago como α-mesotrófico a β-eutrófico, mientras que el IETT 
como α-mesotrófico a α-eutrófico. El TRIX indicó que el sistema presenta una mala calidad del agua, altamente 
productiva, y un nivel trófico muy alto. Los resultados obtenidos revelan que el IETA describió mejor el estado 
trófico del lago, mientras que el IETC fue el que peor lo hizo. Todos estos resultados fueron estadísticamente 
significativos (P<0.05). Los índices tróficos evidencian que el lago Pomacochas presenta una fuerte tendencia 
hacia la eutrofia debido a las actividades agropecuarias. Este estudio también evidenció que el sistema se 
encuentra condicionado por la estacionalidad climática. 

[Palabras clave: eutrofización, clorofila a, índice trófico, categoría trófica, Andes]

A�������. Spatial and temporal dynamics of the trophic state in a tropical high Andean lake in northern 
Perú. Lake Pomacochas is located in the montane forest region of northern Perú, in an area of great agricultural 
and fish farming importance, activities that represent the basis of the local economy. The population se�led 
on its margins discharges part of its wastewater into the lake without treatment. The main aim of this study 
was to determine the spatio-temporal dynamics of this lentic ecosystem, evaluating the limnological and 
trophic conditions during the dry and rainy periods, and their relationship with each other. The following 
limnological variables were analyzed at 15 sampling sites: transparency, chlorophyll ‘a’, temperature, pH, 
conductivity, oxygen saturation, turbidity, nitrates, nitrites, ammonium and soluble reactive phosphorus. 
Besides, the following trophic indices were calculated: Carlson’s trophic status index (TSIC), trophic status 
index modified by Aizaki et al. (TSIA), trophic status index modified by Toledo et al. (TSIT) and trophic status 
index by Vollenweider et al. (TRIX). The lake showed temporal, but not spatial, variation for both limnological 
variables and trophic indices. The dynamics of the limnological variables in the different climatic periods was 
also analyzed. The TSIC and TSIA indexes indicated that the lake can be characterized as α-mesotrophic to β-
eutrophic, and according to TSIT index as α-mesotrophic to α-eutrophic. The TRIX showed the system has a poor 
water quality, highly productive, and a very high trophic level. The results reveal that the TSIA best described 
the trophic state of the lake, while the TSIC was the worst. All these results were statistically significant (P<0.05). 
The trophic indices evidenced that lake Pomacochas shows a strong tendency to the eutrophication due to 
agricultural activities. The study also showed that the system is conditioned by climatic seasonality.
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I�����������
Los lagos altoandinos son uno de los recursos 

más frágiles y vulnerables a la contaminación 
(Dodds and Whiles 2010). En particular, los 
lagos altoandinos tropicales son ecosistemas 
acuáticos con características especiales, de 
los cuales existen pocos estudios (Rull et al. 
2008; Michelutti et al. 2016; Aranguren-Riaño 
et al. 2018). Principalmente, se localizan en 
Colombia, Ecuador y norte de Perú, entre los 
2000 y 4000 m s. n. m. La dinámica de estos 
lagos tiene grandes diferencias con los lagos 
localizados en las zonas bajas tropicales debido 
a la altitud y a las condiciones climáticas 
dominantes (Casallas and Gunkel 2001; 
Gunkel 2003; López-Martínez et al. 2017).

Uno de los problemas más frecuentes en estos 
ecosistemas es la eutrofización, causada sobre 
todo por el aumento de las concentraciones de 
nitrógeno y fósforo (Zamparas and Zacharias 
2014), que llegan a las aguas continentales 
por la escorrentía superficial y subterránea 
(O’Neill and Davis 2012). Este aumento es 
resultado de actividades antrópicas como la 
ganadería (Zheng et al. 2013) y la agricultura 
(Anderson et al. 2014). Los cambios del 
estado trófico producen alteraciones en la 
composición y la abundancia de las especies de 
las comunidades que los habitan (Fernández 
et al. 2012; Naeher et al. 2012). Por una parte, 
hay un aumento de los productores primarios 
(Schoenebeck et al. 2012), en especial de las 
poblaciones fitoplanctónicas, que al tener 
una alta actividad fotosintética generan un 
aumento significativo de la biomasa y del 
oxígeno disuelto (Gao et al. 2014), en especial 
en las capas superiores del lago. Asimismo, 
aumenta la turbidez, lo que impide que la luz 
penetre en zonas más profundas de la columna 
de agua (Chen et al. 2013) y disminuye la 
biodiversidad (Qin et al. 2013).

El uso de índices para conocer el estado 
trófico de los lagos y lagunas se comenzó a 
desarrollar en el último cuarto del siglo XX 
para lagos templados en el hemisferio norte 
(Carlson 1977, 1980). De igual manera, se 
desarrollaron índices para lagos tropicales 
como el modificado por Toledo y por 
Lamparelli, ambos basados en el índice de 
Carlson (Silvino and Barbosa 2015). Los 
índices de estado trófico (IET) permiten 
clasificar a los lagos desde ultraoligotróficos 
(i.e., con niveles de nutrientes extremadamente 
bajos) hasta hipereutróficos (i.e., con elevadas 
concentraciones de nutrientes), basándose 
en variables fisicoquímicas y biológicas 

como la concentración de clorofila ‘a’ o la 
concentración de nitratos (Cony et al. 2014). 
Sin embargo, estos índices acarrean cierto 
grado de subjetividad, en particular por 
la falta de límites que permiten asignar la 
condición trófica del lago de forma precisa; 
por esta razón, aplicar un solo índice resulta 
insuficiente (Gómez et al. 2014).

El lago Pomacochas, es un lago altoandino 
localizado en la región de los bosques 
montanos del norte de Perú. Es una cuenca 
de gran importancia agropecuaria en la que 
durante los últimos años se ha favorecido 
la deforestación debido a fundos ganaderos 
o campos de cultivo. Teniendo en cuenta 
la importancia ecológica y económica de 
dicho ecosistema, el objetivo del estudio fue 
determinar su condición ecológica mediante 
la evaluación de las variables limnológicas, 
analizando su dinámica durante los períodos 
seco y lluvioso. El estado trófico del lago se 
evaluó aplicando cuatro índices diferentes: 
el índice de estado trófico de Carlson (IETC) 
(Carlson 1977), el índice de estado trófico 
modificado de Aizaki et al. (IETA) (Aizaki et al. 
1981), el índice de estado trófico modificado de 
Toledo et al. (IETT) (Crossetti and Bicudo 2005) 
y el índice de estado trófico de Vollenweider et 
al. (TRIX) (Vollenweider et al. 1998). También 
se analizó la relación entre las variables 
limnológicas y estos índices, y se evaluó 
cuáles fueron los que mejor describieron 
las condiciones del sistema con el objeto 
su aplicación en un programa de gestión y 
monitoreo a largo plazo.

M��������� � M������

Área de estudio
El lago Pomacochas se encuentra en el 

distrito de Florida, provincia de Bongará 
(Región Amazonas) que cuenta con una 
población total de ~6000 personas (INEI 
2018). El lago es de origen tectónico (Wetzel 
2001) como consecuencia de procesos de 
hundimiento y levantamiento del suelo. 
Pertenece a la Región Hidrográfica del 
Amazonas, se sitúa a una altitud de 2233 m s. 
n. m., posee una superficie de 4.22 km2 y una 
profundidad máxima de 75.50 m. Su principal 
aporte de agua es mediante precipitaciones y 
escorrentía subterránea (Barboza-Castillo et 
al. 2014), con una precipitación total durante 
todo el estudio de 1935.9 mm; la precipitación 
mínima se dio en julio de 2016 (con 34.7 mm) 
y la precipitación máxima en marzo de 



₃₄₄                                                                         J R����� �� ��.                                               D������� ��� ������ ������� �� �� ���� ���������� ��������                                         ₃₄₅Ecología Austral 31:343-356

2017 (con 366.3 mm). La temperatura anual 
promedio fue de 15.05 °C, según los datos 
recogidos por la estación meteorológica que 
el Instituto de Investigación para el Desarrollo 
Sustentable de Ceja de Selva tiene instalada 
en la zona. Sus principales afluentes son las 
quebradas Fichac y Congona, que atraviesan 
el centro urbano, mientras que su efluente 
denominado ‘Desaguadero’ se dirige hacia el 
río Pomacochas (Figura 1).

La actividad ganadera en la cuenca consiste 
en fundos con prados nativos para la 
explotación extensiva (Oliva et al. 2015a,b). La 
agricultura consiste en pequeños campos de 
cultivo de las principales hortalizas y verduras 

que se venden en el mercado local (MINAGRI 
2013). Por otro lado, en el centro del lago 
también se ha desarrollado la acuicultura con 
la instalación de una pequeña piscigranja para 
el cultivo de trucha arcoíris (Oncorhynchus 
mykiss), aunque esta actividad fue abandonada 
en 2016. Esto ha generado que la población 
local pesque de forma más tradicional pejerrey 
(Odontesthes bonariensis) y plateados (Menidia 
sp.) (Barboza-Castillo et al. 2014). El lago 
también cuenta con dos embarcaderos, uno 
en la zona oeste y otro en la zona este, que 
sirven como medio de transporte para los 
agricultores y ganaderos, ya que la localidad 
de Pomacochas está en la costa oeste, mientras 
que los campos ganaderos y de cultivo se 

Figura 1. Ubicación de las estaciones de muestreo en el lago Pomacochas, Distrito de Florida, Provincia de Bonagrá, 
Región Amazonas (Perú). 
Figure 1. Location of sampling stations in Lake Pomacochas, District of Florida, Province of Bongará, Amazonas 
Region (Perú).
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encuentran mayormente en el lado este y sur. 
Todas estas actividades también generan un 
reclamo turístico regional en la zona oeste del 
lago (Chávez-Ortiz et al. 2014).

Metodología empleada
Se llevaron a cabo 10 muestreos con una 

periodicidad mensual entre los meses de 
julio de 2016 y junio de 2017, cubriendo un 
período seco (julio a diciembre) y uno lluvioso 
(enero a junio); por problemas técnicos no 
pudieron realizarse muestreos en los meses 
de diciembre de 2016 y enero de 2017. Se 
contó en total con 10 muestreos mensuales. Se 
establecieron 15 puntos de muestreo a lo largo 
del lago siguiendo la metodología propuesta 
por López-Martínez and Madroñero-Palacios 
(2015). Se llevó a cabo un recorrido en zigzag 
de sur a este, de este a norte, de norte a oeste 
y de oeste a sur; los puntos se establecieron 
previamente en fase de gabinete con la ayuda 
del software informático ArcGIS y fueron 
confirmados en campo con un receptor 
de posicionamiento global (GPS) marca 
Garmin, modelo Oregon 650. La selección 
de las estaciones de muestreo se basó en una 
serie de consideraciones: ET01 y ET02 son las 
más cercanas a las quebradas (entradas de 
agua); ET04 es el punto donde se encuentra 
la profundidad máxima; ET03, ET05, ET06, 
ET07, ET08 y ET09 son las más cercanas a las 
zonas con producción agropecuaria; ET10 es 
la más próxima al embarcadero de la zona 
este; ET11 la más cercana al ‘Desaguadero’ 
(salida de agua); ET12 y ET13 son las más 
cercanas a la antigua piscigranja de truchas 
que se encuentra en el lago; ET15 y ET 14 son 
las más próximas al embarcadero de la zona 
oeste y al núcleo urbano.

La recolección, almacenamiento y traslado 
de las muestras, así como los análisis de 
laboratorio, se realizaron de acuerdo con 
APHA, AWWA y WEF (2012) y MAGRAMA 
(2013a,b). Las muestras para el análisis 
de clorofila ‘a’ fueron tomadas a tres 
profundidades en cada punto de muestreo: 
a nivel superficial, a un metro y en el límite 
de la zona fótica. Dichas muestras fueron 
recolectadas con una botella Van Dorn y 
homogenizadas en el momento. Para la 
determinación de clorofila ‘a’, las muestras 
de agua fueron procesadas con filtros de 
microfibras de vidrio Whatman GF/F de 47 
mm de diámetro. El contenido del filtro fue 
utilizado para extraer la clorofila ‘a’, usando 
acetona al 90% como solvente extractor en 

oscuridad, de acuerdo con el procedimiento 
de MAGRAMA (2013b) y luego cuantificada la 
concentración usando la ecuación desarrollada 
por Jeffrey and Humphrey (1975), con ayuda 
de un espectrofotómetro de absorción atómica 
Thermo Scientific, modelo Genesys 10S UV-
Vis. Las variables medidas in situ fueron: 
transparencia (m) con un disco de Secchi; 
temperatura (°C), pH, conductividad (µs/cm) 
y saturación de oxígeno (%OD) con un equipo 
multiparamétrico marca SI Analytics, modelo 
HandyLab 680. Para las variables turbidez 
(NTU), nitratos (N-NO3

-), nitritos (N-NO2
-), 

amonio (N-NH4
+) y fósforo reactivo soluble 

(PRS), se tomaron muestras de la misma 
mezcla homogeneizada, refrigerándolas a 
4 °C durante su traslado, para su posterior 
análisis en laboratorio.

La determinación del estado trófico se hizo a 
través de IETC (Carlson 1977), el IETA (Aizaki et 
al. 1981) y el IETT (Crossetti and Bicudo 2005). 
Estos índices se calcularon por separado en 
base a la concentración de clorofila ‘a’ (mg/m3), 
la transparencia del disco de Secchi (DS) en 
la columna de agua (m) y la concentración de 
PRS (mg/m3). Se calculó un índice promedio 
con los obtenidos a partir de las tres variables. 
Las ecuaciones para calcular el IETC fueron las 
siguientes:

IETC (T) es el valor del índice de estado 
trófico de Carlson para la transparencia; IETC 
(P) para el PRS; IETC (Cloa) para la clorofila 
‘a’ y IETC (Promedio) es el valor del índice de 
estado trófico promedio. Las ecuaciones para 
calcular el IETA se detallan a continuación.
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Las ecuaciones para calcular el IETT fueron:

La tipificación empleada para IETC, IETA e 
IETT se basó en la propuesta por Contreras-
Espinosa et al. (1994) para el valor del índice 
promedio, al plantear una expansión en los 
intervalos de concentración del pigmento 
(Tabla 1). Por otro lado, el índice TRIX 
(Vollenweider et al. 1998) se basa, además 
de las variables anteriores, en el nitrógeno 
inorgánico disuelto, el fósforo reactivo 
soluble y la saturación de oxígeno (Tabla 2). 
La ecuación para calcular el TRIX fue:

[Cloa] es el valor de concentración de 
clorofila ‘a’ en µg/L; |%OD| es el valor 
absoluto de la desviación del porcentaje de 
saturación de oxígeno disuelto (100-%OD); 
NID es el nitrógeno inorgánico disuelto en 
µg/L, obtenido a partir de la suma de los 
nitratos (N-NO3

-), nitritos (N-NO2
-), amonio 

(N-NH4
+); PRS es el fósforo reactivo soluble 

en µg/L.

Análisis de los datos
Se aplicó un análisis de componentes 

principales (ACP) para simplificar y 

ordenar las variables limnológicas. En los 
conglomerados obtenidos en la ACP se usó 
la trasformación ln(x+1) para determinar 
diferencias espaciotemporales con un análisis 
de varianza multivariado (MANOVA), que se 
complementó con los promedios y desviaciones 
estándar de las variables limnológicas para los 
períodos seco y lluvioso. Para el estado trófico, 
se calculó el valor de los diferentes índices 
en cada mes. Además, se utilizó un análisis 
Kruskal-Wallis para determinar diferencias 
significativas entre los índices, comparando 
períodos climáticos y estaciones de muestreo. 
Luego, se aplicó una correlación de Spearman, 
para analizar la relación entre los valores 
de los índices con las variables no usadas 
para su cálculo. Por último, se realizó una 
regresión lineal múltiple por el método por 
pasos de cada índice, en la que las variables 
dependientes corresponden a cada uno de los 
índices y las variables independientes en cada 
caso corresponden a las variables limnológicas 
usadas para el cálculo de cada índice. Con 
ello se determinó qué índice explicó mejor la 
condición trófica del lago Pomacochas. Todos 
los análisis estadísticos se realizaron a un nivel 
de significancia de P<0.05 con el software IBM 
SPSS v. 24.

R���������

Dinámica espaciotemporal de las variables 
limnológicas

Se seleccionaron tres componentes principales 
(CP) del ACP que en total explicaron el 99.88 
de la varianza total de los datos (Tabla 3). El 
CP1 se correlacionó fuertemente con N-NO2

-, 
clorofila y turbidez, y de forma moderada con 
la conductividad, el pH, la transparencia, la 
saturación de oxígeno y PRS. Por otro lado, 
el CP2 se correlacionó fuertemente con el 
PRS y de forma moderada con la saturación 
de oxígeno y la temperatura; el CP3 mostró 
una elevada correlación con los nitratos y 
moderada con el amonio. Tanto el CP1 como 
el CP2 presentaron valores positivos para las 
variables de N-NO3

-, clorofila, turbidez, pH, 

Clasifi cación trófi ca Valor índice
Ultraoligotrófi co <9

α oligotrófi co 10-19
β oligotrófi co 20-29
γ oligotrófi co 30-39
α mesotrófi co 40-49
β mesotrófi co 50-59
α eutrófi co 60-69
β eutrófi co 70-79
γ eutrófi co 80-89

Hipereutrófi co >90

Tabla 1. Clasificación de las categorías tróficas, según 
Contreras-Espinosa et al. (1994) para los valores 
promedio. 
Table 1. Classification of the trophic categories according 
to Contreras-Espinosa et al. (1994) for average values.

Nivel de eutrofi zación Calidad de agua Valor TRIX
Baja Alta <4

Media Buena 4-5
Alta Pobre 5-6

Muy alta Mala >6

Tabla 2. Clasificación de la eutrofización y calidad agua, 
según Vollenweider et al. (1998).
Table 2. Classification of eutrophication and water quality, 
according to Vollenweider et al. (1998). 
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saturación de oxígeno y PRS, mientras que 
las variables de temperatura, N-NO2

-, N-NH4
+, 

transparencia y conductividad, mostraron un 
comportamiento negativo (Figura 2).

El análisis MANOVA de las variables 
limnológicas indica que existen diferencias 
significativas entre los períodos climáticos 
analizados (λ Wilks=0.518, F3,19=5.901, P 
=0.005), registrándose los valores más altos en 
el período lluvioso (Tabla 4). Sin embargo, no 
se encontraron diferencias significativas entre 
las estaciones de muestreo (λ Wilks=0.594, 

F9,46=1.232, P =0.299) ni interacciones 
significativas (períodos x estaciones) (λ 
Wilks=0.778, F6,38=0.847, P =0.542).

Variación estacional en los índices de trofismo 
En cuanto a su dinámica, según el análisis de 

Kruskal-Wallis, los índices se vieron afectados 
de forma significativa por los períodos 
climáticos (IETC, χ2=29.268, P<0.001; IETA, 
χ2=29.268, P<0.001; IETT, χ2=29.268, P=<0.001; 
TRIX, χ2=29.268, P<0.001). Sin embargo, no 
se observaron diferencias significativas entre 

CP1 CP2 CP3

Total 882049.28 56427.36 3248.66

Varianza (%) 93.55 5.99 0.34

V. acumulada (%) 93.55 99.54 99.88

Cargas N-NO3
- (0.978)

Clo a (0.858)
TURBI (0.839)

CE (-0.689)
pH (0.580)
DS (-0.586)

%OD (0.453) %OD (0.450)
PRS (0.354) PRS (0.932)

TEMP (-0.282)
N-NO2

- (0.997)
N-NH4

+ (0.392)

Método de rotación: Varimax con normalización Kaiser a
a. La rotación ha convergido en 5 iteraciones.

Tabla 3. Resultados del análisis de componentes principales de las variables limnológicas (DS: transparencia evaluada a 
través del disco de Secchi; Clo a: clorofila ‘a’; TEMP: temperatura; pH; CE: conductividad; %OD: porcentaje de saturación 
de oxígeno; TURBI: turbidez; N-NO3

-: nitratos; N-NO2
-: nitritos; N-NH4

+: amonio; PRS: fósforo reactivo soluble).
Table 3. Results of the principal component analysis of the limnological variables (DS: transparency evaluated by Secchi 
disk; Clo a: chlorophyll a; TEMP: temperature; pH; CE: conductivity; %DO: percentage of oxygen saturation; TURBI: 
turbidity; N-NO3

-: nitrates; N-NO2
-: nitrites; N-NO3

+: ammonium; PRS: soluble reactive phosphorus).

Figura 2. Gráfica de análisis de 
componentes principales que 
describe el comportamiento de 
las variables limnológicas (DS: 
transparencia; Clo a: clorofila 
‘a’; TEMP: temperatura; pH; CE: 
conductividad; %OD: saturación 
de oxígeno; TURBI: turbidez; N-
NO3

-: nitratos; N-NO2
-: nitritos; 

N-NH4
+: amonio; PRS: fósforo 

reactivo Soluble).
Figure 2. Graph of the principal 
component analysis that describes 
the behavior of limnological 
variables (DS: transparency; Clo a: 
chlorophyll a; TEMP: temperature; 
pH; CE: conductivity; %DO: 
oxygen saturation; TURBI: 
turbidity; N-NO3

-: nitrates; N-NO2
-: 

nitrites; N-NO3
+: ammonium; PRS: 

soluble reactive phosphorus). 
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las estaciones de muestreo (IETC, χ2=0.089, 
P=0.993; IETA, χ2=0.070, P=0.995; IETT, χ2=0.085, 
P=0.995; TRIX, χ2=0.284, P=0.963). 

Los cuatro IET aplicados en el lago 
Pomacochas indican que el estado trófico ha 
evolucionado a un nivel alto de eutrofización. 
El IETC presentó un valor mínimo medio de 
49.13 en septiembre de 2016, coincidiendo 
con el período seco, mientras que su valor 
máximo medio fue de 73.34 en junio de 2017, 

que corresponde al final del período lluvioso 
(Figura 3A y Tabla 5). El IETA indicó un valor 
mínimo medio de 48.92 en septiembre de 
2016 y un valor máximo medio de 76.75 en 
junio de 2017 (Figura 3B y Tabla 5). Por otro 
lado, el IETT arrojó un valor mínimo medio de 
44.74 en septiembre de 2016 y un valor máximo 
medio de 69.22 en junio de 2017 (Figura 3C y 
Tabla 5). Finalmente, el índice TRIX mostró un 
valor mínimo medio de 6.37 en Julio de 2016 
al inicio del período seco y un valor máximo 

Variables limnológicas
Período seco Período lluvioso

Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar
DS 2.14 0.36 0.74 0.23

Clo a 12.51 5.82 59.38 24.93
pH 8.47 0.56 8.47 0.22

TEMP 20.04 4.23 20.79 1.21
CE 239.80 2.31 232.45 13.54

%OD 114.39 8.89 116.24 38.40
TURBI 1.80 0.34 13.58 8.64
N-NO3

- 1395.67 414.65 2427.45 1011.65
N-NO2

- 35.04 81.04 22.45 5.06
N-NH4

+ 53.62 19.71 20.20 2.14
PRS 270.42 222.76 341.63 340.41

Tabla 4. Valores promedio y desviación estándar de las variables limnológicas (DS: transparencia evaluada a través 
del disco de Secchi; Clo a: clorofila ‘a’; TEMP: temperatura; pH; CE: conductividad; %OD: porcentaje de saturación de 
oxígeno; TURBI: turbidez; N-NO3

-: nitratos; N-NO2
-: nitritos; N-NH4

+: amonio; PRS: fósforo reactivo soluble).
Table 4. Mean values and standard deviation of limnological variables (DS: transparency evaluated by Secchi disk; Clo 
a: chlorophyll a; TEMP: temperature; pH; CE: conductivity; %DO: percentage of oxygen saturation; TURBI: turbidity; 
N-NO3

-: nitrates; N-NO2
-: nitrites; N-NO3

+: ammonium; PRS: soluble reactive phosphorus).

Figura 3. Evolución del estado trófico a través de IETC (A), IETA (B), IETT (C) y TRIX (D), durante los meses de muestreo. 
Valores obtenidos con los índices promedios. 
Figure 3. Evolution of the trophic state through TSIC (A), TSIA (B), TSIT (C) and TRIX (D), during the sampling months. 
Values obtained with the average indices.
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Índice Est. Jul16 Ago16 Sep16 Oct16 Nov16 Feb17 Mar17 Abr17 May17 Jun17
IETC ET01 55.90 51.80 49.20 51.64 51.61 62.16 64.24 67.74 69.42 72.57

ET02 54.70 53.91 49.56 50.35 50.60 62.19 62.29 69.43 69.84 73.48
ET03 52.84 52.76 49.32 52.26 48.71 62.04 62.53 68.72 68.65 73.67
ET04 53.84 51.64 50.71 53.01 50.88 61.39 62.79 69.08 68.35 71.91
ET05 56.69 51.32 48.64 53.05 49.66 62.38 62.49 68.75 69.52 73.05
ET06 53.76 54.58 49.26 52.20 49.38 63.17 63.66 68.93 70.84 73.08
ET07 52.83 53.09 49.36 50.40 51.88 62.11 63.36 67.53 71.31 72.41
ET08 52.81 53.73 49.72 52.99 51.50 62.46 64.45 67.75 68.23 73.52
ET09 54.14 53.59 49.57 51.20 52.68 63.02 64.32 67.43 69.99 75.23
ET10 53.90 51.69 49.33 52.32 51.20 60.61 64.48 66.95 69.30 74.35
ET11 52.95 52.35 47.66 52.37 51.30 59.43 63.88 65.80 72.20 73.28
ET12 54.91 53.15 46.66 52.13 51.60 60.47 63.88 67.58 71.58 73.55
ET13 55.08 52.09 48.83 52.24 51.88 61.92 65.00 69.33 70.52 73.79
ET14 54.87 53.19 50.18 51.28 52.36 60.18 61.66 70.71 73.01 73.06
ET15 54.51 53.27 48.95 47.87 50.93 62.10 62.87 69.14 70.93 73.19

Media 54.24 52.81 49.13 51.69 51.08 61.71 63.46 68.33 70.24 73.34

IETT ET01 51.64 47.43 44.81 47.26 47.27 57.92 60.02 63.57 65.27 68.45
ET02 50.43 49.59 45.18 45.93 46.27 57.95 58.04 65.27 65.68 69.35
ET03 48.52 48.44 44.95 47.90 44.34 57.80 58.28 64.55 64.49 69.54
ET04 49.55 47.28 46.33 48.62 46.53 57.15 58.55 64.91 64.19 67.79
ET05 52.47 46.97 44.24 48.66 45.29 58.16 58.25 64.57 65.38 68.93
ET06 49.48 50.28 44.89 47.80 45.01 58.96 59.41 64.76 66.69 68.95
ET07 48.51 48.78 44.98 45.96 47.54 57.88 59.12 63.36 67.16 68.29
ET08 48.51 49.40 45.35 48.58 47.15 58.22 60.22 63.56 64.10 69.41
ET09 49.86 49.26 45.19 46.77 48.35 58.79 60.06 63.24 65.85 71.11
ET10 49.51 47.35 44.93 47.92 46.84 56.34 60.24 62.77 65.17 70.23
ET11 48.64 48.02 43.25 47.99 46.95 55.16 59.63 61.59 68.05 69.16
ET12 50.64 48.82 42.20 47.74 47.25 56.21 59.63 63.39 67.45 69.43
ET13 50.81 47.73 44.42 47.84 47.53 57.67 60.77 65.16 66.38 69.66
ET14 50.59 48.86 45.80 46.87 48.03 55.90 57.40 66.55 68.88 68.94
ET15 50.22 48.97 44.54 43.39 46.59 57.85 58.64 64.97 66.79 69.07

Media 49.96 48.48 44.74 47.28 46.73 57.46 59.22 64.15 66.10 69.22

IETA ET01 56.53 52.00 48.97 51.84 51.70 63.89 66.29 70.28 72.20 75.82
ET02 55.11 54.34 49.38 50.48 50.48 63.88 64.06 72.26 72.71 76.95
ET03 53.08 52.98 49.07 52.51 48.36 63.73 64.34 71.40 71.30 77.15
ET04 54.15 51.81 50.73 53.49 50.88 62.97 64.64 71.87 70.93 75.07
ET05 57.32 51.38 48.37 53.57 49.48 64.08 64.27 71.50 72.27 76.41
ET06 54.06 55.10 49.00 52.60 49.16 64.96 65.68 71.68 73.87 76.44
ET07 53.04 53.35 49.17 50.57 52.01 63.78 65.30 70.03 74.41 75.65
ET08 52.98 54.16 49.57 53.54 51.57 64.22 66.56 70.34 70.74 76.93
ET09 54.48 53.98 49.40 51.51 52.94 64.84 66.48 69.97 72.83 78.96
ET10 54.12 51.78 49.17 52.73 51.24 62.14 66.63 69.38 71.99 77.91
ET11 53.18 52.53 47.26 52.71 51.36 60.76 65.92 68.08 75.49 76.67
ET12 55.37 53.46 46.20 52.48 51.70 61.95 65.94 70.12 74.70 76.99
ET13 55.58 52.31 48.63 52.66 52.07 63.61 67.25 72.15 73.46 77.29
ET14 55.35 53.53 50.11 51.54 52.57 61.66 63.35 73.75 76.36 76.43
ET15 54.97 53.55 48.78 47.71 50.90 63.81 64.69 71.91 73.94 76.57

Media 54.62 53.08 48.92 52.00 51.09 63.35 65.43 70.98 73.15 76.75
TRIX ET01 6.71 6.08 6.24 7.15 7.37 6.96 7.14 8.37 8.80 8.86

ET02 6.63 7.49 6.30 6.53 7.26 7.11 6.81 8.34 8.80 8.69
ET03 6.24 7.88 7.55 7.40 6.67 7.18 6.38 7.86 7.95 8.22
ET04 6.63 7.30 7.50 7.09 6.68 7.14 6.45 7.73 8.37 8.25
ET05 7.46 7.06 7.14 6.96 6.46 7.41 6.51 7.64 8.55 8.27
ET06 6.39 7.36 7.31 6.73 6.49 7.80 6.55 7.96 8.71 8.50
ET07 5.23 7.64 7.13 6.30 6.87 7.51 6.62 7.93 8.75 8.51
ET08 5.37 7.01 7.22 6.48 6.95 7.46 6.77 7.90 8.79 8.62
ET09 5.65 7.07 7.16 6.14 7.13 7.61 6.47 7.89 8.74 8.62
ET10 6.10 6.90 6.97 6.55 6.88 7.08 6.66 7.97 8.83 8.62
ET11 5.85 7.04 6.74 6.84 6.90 7.02 6.61 7.72 8.62 8.55
ET12 6.56 7.04 6.24 6.66 6.96 7.20 6.55 7.97 8.84 8.52
ET13 7.00 7.07 7.24 6.97 6.93 7.35 6.53 8.38 9.03 9.16
ET14 6.90 6.93 7.67 6.91 7.23 6.94 6.27 8.55 9.25 9.18
ET15 6.76 7.21 7.21 6.09 7.11 7.42 6.61 8.47 9.05 9.22

Media 6.37 7.14 7.04 6.72 6.93 7.28 6.60 8.05 8.74 8.65

Tabla 5. Resultados de los cuatro índices de trofismo aplicados en los diferentes meses de muestreo y en las diferentes 
estaciones de muestreo.
Table 5. Results of the four indices of trophism applied in the different sampling months and at the different sampling 
stations.



₃₅₀                                                                         J R����� �� ��.                                               D������� ��� ������ ������� �� �� ���� ���������� ��������                                         ₃₅₁Ecología Austral 31:343-356

medio de 8.74 en el mes de mayo de 2017, 
correspondiente al período lluvioso (Figura 
3D y Tabla 5).

Los valores de los IETC y el IETA indican 
una variación en el sistema desde un estado 
β-mesotrófico a uno β-eutrófico, mientras que 
con el IETT el estado trófico varía desde un 
estado α-mesotrófico hasta uno α-eutrófico. 
Por otro lado, el TRIX indicó siempre un nivel 
de eutrofización muy alto con una calidad de 
agua mala para el lago Pomacochas (Figura 
3).

Relación entre índices y variables limnológicas
Los índices IETC, IETA e IETT están muy 

relacionados de forma positiva con los nitratos 

y los nitritos, y de manera negativa con el 
amonio. También tienen una baja relación 
negativa con la conductividad eléctrica. Por 
su parte, el índice TRIX tiene una alta relación 
negativa con la transparencia y positiva con la 
turbidez; por otro lado, tiene una moderada 
relación positiva con el pH y una moderada 
relación negativa con la temperatura y la 
conductividad. Todas las variables altamente 
relacionadas con los índices coinciden con las 
principales variables para el cálculo de estos 
índices (Tabla 6).

Validación de índices
En cuanto a la validación de los índices, todos 

muestran un R2 ajustado y un error estándar 
muy parecido entre ellos, siendo el IETA el de 
mejor R2 y menor error, mientras que el IETC 
presenta el R2 más bajo y el error más alto 
(Tabla 7).

D��������

Dinámica espaciotemporal de las variables 
limnológicas del lago Pomacochas

El lago de Pomacochas presenta características 
típicas de lagos o lagunas altoandinas 
pertenecientes al sistema amazónico, que 
se destaca por precipitaciones de descarga 
regular y torrentoso con una estacionalidad 
muy marcada, diferenciándose un período 
seco y un período de lluvias (Ramírez et 
al. 2003). Algunos autores (Naeher et al. 
2012; Santos et al. 2014; Harding et al. 2015) 
describen la dinámica del estado trófico de un 
lago como la sinergia de varios factores, entre 
los que se cuentan el alto tiempo de residencia, 
la deforestación y el período de muestreo. Este 
último factor, en el caso del lago Pomacochas, 
viene dado por la estacionalidad del régimen 
de lluvias en la zona (Rascón et al. 2020).

La carga externa de nutrientes como el 
nitrógeno o el fósforo aumenta en el período 
de lluvias (Reichwaldt and Ghadouani 2012; 
Eugercios-Silva et al. 2017), lo cual favorece la 
llegada de estos nutrientes a la masa de agua 
por el lixiviado y la escorrentía, sobre todo 
en zonas donde hay una gran deforestación 
(Pérez et al. 2018). Además, las actividades 

IETC IETA IETT TRIX

DS -0.624
0.000**

pH 0.252 0.252 0.255 0.498
0.116 0.117 0.112 0.001**

TEMP -0.246 -0.247 -0.246 -0.435
0.125 0.124 0.126 0.005**

CE -0.347 -0.347 -0.348 -0.494
0.028* 0.028* 0.028* 0.001**

%OD 0.110 0.109 0.108
0.501 0.502 0.506

TURBI 0.877 0.876 0.873 0.656
0.000** 0.000** 0.000** 0.000**

N-NO3
- 0.704 0.703 0.693

0.000** 0.000** 0.000**
N-NO2

- 0.553 0.554 0.548
0.000** 0.000** 0.000**

N-NH4
+ -0.581 -0.580 -0.582

0.000** 0.000** 0.000**

Tabla 6. Correlación de las variables fisicoquímicas con 
los índices de estado trófico (DS: transparencia; TEMP: 
temperatura; pH; CE: conductividad; %OD: saturación 
de oxígeno; TURBI: turbidez; N-NO3

-: nitratos; N-NO2
-: 

nitritos; N-NH4
+: amonio; PRS: fósforo reactivo soluble). 

Los espacios en blanco se deben a que la correlación entre 
la variable y el índice no se calculó, al usarse dicha variable 
para el cálculo del índice.
Table 6. Correlation of physicochemical variables 
with trophic status indices (DS: transparency; TEMP: 
temperature; pH; CE: conductivity; %DO: oxygen 
saturation; TURBI: turbidity; N-NO3

-: nitrates; N-NO2
-

: nitrites; N-NO3
+: ammonium; PRS: soluble reactive 

phosphorus). The blanks are because the correlation 
between the variable and the index was not calculated 
when the variable was used to calculate the index.

* P<0.05; **P<0.01

Índice Significancia R2 R2 ajustado Error estándar
IETC 0.000* 86.8% 85.7% 0.32
IETA 0.000* 92.3% 91.7% 0.28
IETT 0.000* 89.4% 88.5% 0.30
TRIX 0.000* 90.2% 89.1% 0.29

Tabla 7. Resultados del modelo de regresión lineal para cada índice.
Table 7. Results of the linear regression model for each index.
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ganaderas (Schindler et al. 2012) y agrícolas 
(Zhao et al. 2012) también favorecen un 
aumento en los niveles de clorofila ‘a’ en 
el agua, como respuesta casi inmediata a la 
presencia de estos nutrientes, principalmente 
del fósforo. Las condiciones particulares del 
lago, como su elevado tiempo de residencia del 
agua (Wetzel 2001) y una circulación del agua 
poco efectiva de la columna de agua, favorece 
la eutrofización (Aizaki et al. 1987). 

Dinámica y variación estacional de los índices de 
trofismo del lago Pomacochas

En este trabajo se observó que todos 
los índices sólo presentaron diferencias 
temporales, lo que indica que el régimen de 
lluvias influye en gran media en la dinámica 
del estado trófico (Chaves et al. 2013). 
Resultados similares fueron reportados para el 
lago Titicaca (Archundia et al. 2017), donde se 
observó que las condiciones de eutrofización 
empeoran en el período de lluvias en las zonas 
relacionadas con la agricultura.

Los IET aplicados muestran ciertas diferencias 
en los compartimientos tróficos, sobre todo 
entre el IETT respecto al IETC y el IETA. Esta 
diferencia puede deberse a que el IETT es un 
índice desarrollado para lagos tropicales en 
donde los valores de la transparencia se ven 
muy influenciados por la turbidez inorgánica, 
la cual es normal en este tipo de sistemas ya 
que se encuentran en las zonas bajas donde 
hay una gran ingreso de sedimentos; por 
este motivo resulta conveniente darle más 
importancia a los valores de clorofila ‘a’ que 
a los de transparencia (Venturoti et al. 2015). 
Por otro lado, el índice TRIX clasifica al lago 
Pomacochas con un nivel alto de eutrofización 
y una mala calidad de agua a lo largo de todos 
los meses. Este índice refleja diferencias 
temporales influidas por el régimen de lluvias 
y su relación con el lixiviado de nutrientes 
hacia el lago. Este índice incluye más variables 
que los otros, como el oxígeno disuelto, y no 
tiene en cuenta la transparencia, ya que se 
desarrolló, en un principio, para sistemas 
costeros (Vollenweider et al. 1998).

Relación entre variables limnológicas e índices 
del lago Pomacochas

Es de vital importancia establecer los 
rangos en las concentraciones nutrientes 
en el lago para caracterizar su calidad del 
agua considerando su estado trófico, lo que 
permitirá llevar a cabo una adecuada gestión 
desde el punto de vista ganadero, agrícola 

y ecológico. Las investigaciones en diversas 
zonas altoandinas y tropicales muestran 
diferencias en sus concentraciones de nitrógeno 
y fósforo, además de diferencias en su turbidez 
y conductividad, y por lo tanto en su nivel 
trófico (Pulido-López and Pinilla-Agudelo 
2017; Van Colen et al. 2017). Como se sabe, la 
concentración de clorofila ‘a’ se relaciona de 
forma positiva con el nitrógeno y el fósforo 
(Filstrup and Downing 2017), mientras que 
la transparencia está relacionada de forma 
negativa con la turbidez y la conductividad 
(Lagomarsino et al. 2014). 

De todas las variables fisicoquímicas 
analizadas, la transparencia mostró una 
relación inversa con el índice TRIX, indicando 
que una disminución de esta variable conlleva 
a un aumento en el valor de este índice. Otra 
relación inversa se observó entre la variable 
amonio y los índices IETC, IETA y IETT, 
pero ésta podría deberse al metabolismo 
del nitrógeno en el lago Pomacochas. Una 
coincidencia entre valores bajos de amonio y 
valores altos de estos índices puede deberse 
a que el nitrógeno se encuentre en forma de 
nitratos o en la biomasa fitoplanctónica (Yao 
et al. 2017; Ren et al. 2019). 

También se registró una correlación negativa 
entre la conductividad y todos los índices, 
siendo más fuerte en caso del índice TRIX, lo 
que se debe a que es un índice desarrollado 
principalmente para ecosistemas marinos 
(Giovanardi and Vollenweider 2004; Primpas 
and Karydis 2011). Un comportamiento 
contrario se observó entre la turbidez y los 
índices, que mostraron una relación positiva, 
siendo más fuerte para los índices IETC, IETA 
y IETT. Esto es esperable, dada la relación 
negativa entre la turbidez y la transparencia 
evaluada a través del disco de Secchi, variable 
que se usó para calcular dichos índices 
(Lagomarsino et al. 2014).

Por otro lado, cabe mencionar que el índice 
TRIX fue el único que presentó una correlación 
con el pH y la temperatura. En ambos casos, 
de forma moderada, pero positiva para el 
pH y negativa para la temperatura. Tanto el 
pH como la temperatura son variables que 
afectan al oxígeno disuelto y al crecimiento 
de la biomasa fitoplanctónica y, por lo tanto, 
a la concentración de la clorofila ‘a’, variables 
indispensables para el cálculo del índice TRIX 
(El Zokm et al. 2018; Ni et al. 2018; Rahman 
and Hamidah 2020).

Los nitratos y nitritos mostraron una alta 
correlación con los índices IETC, IETA y 
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IETT, lo que era esperable, dado que estos 
nutrientes son necesarios para el aumento 
de la biomasa fitoplanctónica (Kozak et al. 
2020). Cabe destacar que las actividades que 
se realizan alrededor del lago Pomacochas, 
principalmente la agropecuaria en la zona 
este y sur del lago, son grandes fuentes 
de nitrógeno y proporcionan cantidades 
importantes de nutrientes como nitratos y 
nitritos.

Validación de índices en el lago Pomacochas
Los índices IETC, IETA e IETT se consideran 

técnicamente poco complicados, en parte 
por su facilidad para calcular las variables 
necesarias para avalar sus conclusiones, como 
son la transparencia evaluada a través del 
disco de Secchi o la concentración de clorofila 
‘a’ (Crossetti and Bicudo 2005; Carlson 1977; 
Aizaki et al. 1981). Por el contrario, el índice 
TRIX, resultó menos sensible a pequeñas 
diferencias, calificando a la mayoría de las 
estaciones en un mismo nivel trófico durante 
los dos períodos analizados; además, es 
técnicamente más complicado y costoso por 
la cantidad de variables que se requieren 
para su cálculo (Vollenweider et al. 1998). 
Por eso, al aplicar la regresión lineal se ve 
que el índice IETA se ajusta mejor a la realidad 
trófica del lago Pomacochas que el resto de 
índices, presentando incluso un menor error 
estándar. 

C��������� 
El lago Pomacochas se encuentra en un estado 

de eutrofia muy avanzado (entre β-eutrófico y 
α-eutrófico) debido a los desechos que generan 
la ganadería y la agricultura que se realizan en 

la zona. Estas actividades generaron una gran 
deforestación, lo que favorece más su impacto 
en el lago. Los niveles más altos de trofismo se 
observaron en el período lluvioso, por lo que el 
estado trófico depende del régimen de lluvias, 
ya que éstas arrastran todos los desechos 
nitrogenados y fosforados relacionados con 
las actividades agropecuarias. Este estado 
de eutrofia avanzando es un riesgo para 
posibles actividades recreativas. Asimismo, 
otras actividades se ven amenazadas 
seriamente, tales como la pesca que se practica 
a lo largo de todo el lago y el turismo.

La comparación entre índices de trofismo 
realizada en este trabajo indica que IETA 
es el que mejor se ajusta a las condiciones 
altoandina tropical del lago Pomacochas, ya 
que es el que reflejó mejor las condiciones 
tróficas temporales de este lago. En 
contraposición, el TRIX es el índice que peor 
reflejó estas condiciones, por lo que se puede 
considerar poco idóneo para su aplicación en 
lagos altoandinos tropicales.
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