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Relación entre la degradación y la calidad del agua en 

tres aguajales de la cuenca del río Itaya (Loreto) 

Relationship between degradation and water quality 
in three aguajales of Itaya’s river basin (Loreto) 

 

Resumen 
Los humedales cumplen un importante rol en la mitigación del cambio 

climático y en la prestación de servicios ecosistémicos. En Perú, la 
mayor extensión se encuentra en el departamento de Loreto, siendo 

uno de los más representativos los aguajales. Sin embargo, la alta 

presión antropogénica enfocada a la extracción del recurso “aguaje” ha 
promovido su acelerada degradación. Varios estudios han evaluado el 

impacto de la degradación al ciclo del carbono, pero pocos su relación 
con otros componentes ecosistémicos tales como la composición 

florística y la calidad del agua. Esta investigación tiene como objetivo 
principal determinar la relación entre la calidad del agua y la 

degradación. Para ello, se seleccionaron tres aguajales, ubicados en la 
ciudad de Iquitos, con diferentes niveles de degradación (intacto, 

moderado y degradado) donde se evaluó la composición florística e 
índices de diversidad y en muestras de agua se analizó la calidad de 

agua por medio de los parámetros físico-químicos y microbiológicos. 
Se encontró que existe una relación entre la composición florística y el 

nivel de degradación, pero no hay una relación entre la calidad del agua 
y el nivel de degradación. Estos resultados sugieren la importancia de 

reevaluar los criterios de los niveles de degradación, la evaluación a 

largo plazo de la calidad del agua en este ecosistema y que futuras 
investigaciones tengan un enfoque que permita englobar los diferentes 

componentes de los aguajales.  

Palabras clave: aguajales, calidad del agua, degradación, Iquitos, 

Loreto, río Itaya 
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Abstract 
Wetlands play an important role in climate change mitigation and in 

the provision of ecosystem services. In Peru, the largest extension is 

in the department of Loreto, and one of the most representative are 
the “aguajales”. However, the high antropogenic pressure focused on 

the extraction of the “aguaje” resource has promoted its accelerated 
degradation. Several studies have evaluated the impact of degradation 

on the carbon cycle, but few have evaluated its relationship with other 
ecosystem components such as floristic composition and water quality. 

Therefore, the objective of this work is to determine the relationship 
between water quality and the level of degradation. To do it, three 

palm swamp peatlands were selected in the city of Iquitos, capital of 
the department of Loreto, showing different levels of degradation 

(intact, moderate and degraded). Their floristic composition and 
diversity index were evaluated and the water quality was analyzed by 

physical-chemical and microbiological parameters in water samples. It 
was found that there exists a relationship between floristic composition 

and level of degradation, but there is no relationship between water 

quality and degradation level. These results suggest the importance of 
reassessing the criteria of degradation levels, the long-term evaluation 

of water quality in this ecosystem and that future research should take 
an integrated approach of the different components of the palm swamp 

peatlands.  

Keywords: water quality, degradation, aguajales, peatlands, Itaya 

river, Loreto 
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Introducción 

Los humedales son reconocidos mundialmente por su rol en la 

mitigación del cambio climático al ser sumideros de carbono y por 
brindar servicios ecosistémicos de suma importancia en materia 

ambiental, social y económica. En el Perú, la mayor extensión de 
humedales amazónicos se encuentra en Loreto (Ordenanza Regional 

N°002-2017-GRL-CR, 2017), donde destacan los pantanos amazónicos 
dominados por Mauritia flexuosa L.f., conocidos localmente como 

“aguajales” (Pitman et al., 2014). Los aguajales son ecosistemas 
hidromórficos que se desarrollan en depresiones donde predomina la 

vegetación pantanosa, el suelo presenta un drenaje pobre, por 
consiguiente, regularmente se encuentra inundada y saturada de agua 

(D.S. N°004-2015-MINAM, 2015; Ruiz-Murrieta & Levistre-Ruiz, 
2011). Debido a sus características y rol ecosistémico (Draper et al., 

2018), el Perú considera prioritaria su inclusión en las estrategias de 
conservación, adaptación y mitigación ante el cambio climático (D.S. 

N°004-2015-MINAM, 2015).  

Estos ecosistemas cumplen un rol vital al proveer de servicios 

ecosistémicos a las poblaciones que dependen directamente de ellos. 
Tienen la función de almacenar y secuestrar carbono (Roucoux et al., 

2017), ser soporte de la cadena trófica, refugiar especies endémicas 
(Janovec et al., 2013a), regular el componente hídrico al actuar como 

reservorio, amortiguando el impacto de eventualidades extremas como 
inundaciones y purificar el agua en un contexto local y regional (López 

Gonzales et al., 2020). No obstante, pese a los beneficios que brindan 
a nivel sociocultural, económico y ambiental (D.S. N°004-2015-

MINAM, 2015), estos humedales amazónicos enfrentan una acelerada 

degradación (Janovec et al., 2013b). 

La definición de degradación forestal ha generado diferentes 
interpretaciones de acuerdo con el foco de estudio (Vergara & Schlegel, 

2017). En este trabajo, la degradación se describe como la reducción 
de una función o un servicio ecosistémico como respuesta ante una 

alteración antrópica que afecta la función, la composición y estructura 
de un ecosistema ocasionando la alteración de uno o más componentes 

ambientales (D.S. N°007-2016-MINAM, 2016; Ghazoul, Burivalova, 
Garcia-Ulloa & King, 2015; IPBES, 2018). De modo que, componentes 

como el agua y la composición de especies son importantes debido a 

que permiten evidenciar un proceso de degradación (Calvo, 2019). En 
la región de Loreto, las principales actividades que degradan la calidad 

del agua de las cuencas hidrográficas son el nulo o deficiente 
tratamiento de aguas residuales domésticas, vertimientos procedentes 

de industrias extractivas, uso de agroquímicos y la deforestación (EAE, 
2016). Específicamente, se han reportado niveles de contaminación en 

la cuenca del río Itaya como consecuencia del arrojo de residuos 
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sólidos, las actividades portuarias y el uso doméstico, industrial y 
agrícola (Ismiño et al., 2018). Por estas razones, los impactos 

asociados al río Itaya pueden afectar a ecosistemas asociados como 

los aguajales (WCS, 2019). 

A la fecha a nivel internacional, la determinación de niveles de 
degradación forestal ha considerado criterios como el acceso y el tipo 

de bosque (Englhart, Jubanski & Siegert, 2013) y esta variable ha sido 
medida evaluando la biomasa, el stock de carbono, la riqueza y 

composición de especies (Bhomia et al., 2018; Draper et al., 2014; 
Dohong, Aziz & Dargusch, 2017; Hergoualc’h et al., 2014). En estos 

trabajos determinaron que la degradación tiene un impacto indirecto o 
directo sobre los aguajales. Mientras que, a nivel local Hergoualc’h et 

al. (2017), Bhomia et al. (2018), van Lent et al. (2019) y Hergoualc’h 

et al. (2020) han estudiado la relación entre la variable degradación y 
el stock de carbono, la composición de especies y los flujos del N2O y 

CH4 en el componente suelo. Estas investigaciones determinaron que 
existe una variación de la composición de especies, así como también 

del intercambio de gases de efecto invernadero a nivel del suelo y la 
atmósfera vinculado a la degradación (Silva, 2021). Sin embargo, 

todavía no se comprende en su totalidad si también está asociada con 

la calidad del agua. 

Por esta razón, estudiar estas variables es muy importante porque los 

aguajales son ecosistemas susceptibles a ser degradados afectando los 

diversos servicios ecosistémicos que proveen, entre ellos los servicios 
de regulación hídrica (Crump, 2017; Posa, Wijedasa & Corlett, 2011). 

En este contexto, el objetivo general de esta investigación es 
determinar la relación entre la degradación y la calidad del agua en 

tres aguajales de la cuenca del río Itaya. Para ello, se estudiaron tres 
aguajales con diferentes niveles de degradación, en cada uno se realizó 

una parcela que evaluó la composición florística, índices de diversidad 
de Simpson y Shannon y Weaver así como el análisis de los parámetros 

físico-químicos y microbiológicos en muestras de agua. 

 

 

 

 

 

 

https://academic.oup.com/bioscience/article/61/1/49/304606?login=true
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Materiales y métodos 

Área de estudio 

El presente estudio se desarrolló en “aguajales”, ubicados en el margen 
izquierdo de la cuenca del río Itaya, tributario del río Amazonas, distrito 

de San Juan Bautista, provincia de Maynas, departamento de Loreto, 
a 4 km de la ciudad de Iquitos, y localizados entre los 80 a 100 

m.s.n.m. El clima es tropical, con una temperatura máxima de 32.9°C 
en octubre y mínima de 21.3°C en julio (SENAMHI, 2019). La 

temporada alta de lluvias va desde el mes de febrero al mes de abril, 

y disminuye entre los meses de junio y agosto (SENAMHI, 2019). Por 
este motivo, en las últimas dos semanas del mes de julio del 2019 se 

desarrolló el trabajo de campo. 
 

Estudios previos (Hergoualc’h et al., 2020; van Lent et al., 2019) 
clasificaron tres aguajales de la zona con los siguientes niveles de 

degradación: alto, medio e intacto. Esta clasificación se basó en el 
conocimiento local de extractores de M. flexuosa con relación al 

procedimiento de extracción de frutos e intensidad y las características 
de cada área de estudio (Tabla 1 y Figura 1). Fueron seleccionados 

estos mismos aguajales por cumplir con los siguientes criterios: 
distancia con respecto a la ciudad de Iquitos, accesibilidad al área de 

proyecto y niveles de degradación. El área total que ocupan estos tres 

aguajales es de 785.53 ha. 
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Tabla 1. Ubicación y caracterización de los aguajales de estudio en la 
cuenca del río Itaya (Loreto) 

 
Nota Fuente: Adaptado de Hergoualc’h, K., et al. (2017). 

Characterizing degradation of palm swamp peatlands from space and 
on the ground: An exploratory study in the Peruvian Amazon. Forest 

Ecology and Management. 
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Figura 1. Ubicación de los tres aguajales de estudio en la cuenca del 

río Itaya (Loreto, Perú) (adaptado del Mapa de Humedales del 
Departamento de Loreto, 2016) 
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Muestreo de la vegetación, diversidad y densidad 

vegetal 

Se establecieron tres parcelas con la finalidad de determinar la 
diversidad de cada uno de los aguajales de estudio, siguiendo el marco 

metodológico para subpoblaciones o ecozonas hidromórficas, selva alta 
accesible y selva baja de difícil acceso propuesto por el Inventario 

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR, 2016). El diseño de 
estas parcelas se adapta a las características del ecosistema que se 

evalúa y anteriormente ha sido empleado para determinar la variación 
florística en ecozonas bajas e hidromórficas (Pérez et al., 2020). El 

diseño original de la parcela contemplaba la ejecución de diez 
subparcelas, no obstante, se realizaron seis dado que algunas estaban 

localizadas en zonas más profundas y de difícil acceso. 

El diseño de la parcela consiste en un conjunto de subparcelas 

distribuidas en forma de “L” con unos ejes de dirección norte y este de 
276.2 m de longitud cada uno. Cada parcela contiene seis subparcelas 

en forma circular con 12.62 m2 de radio y una distancia entre ellas de 

60 m. El área de la parcela es de 3,000 m2 equivalente a 0.3 ha. 

En cada parcela se evaluó: (i) árboles (de 30 a más cm de DAP 

(diámetro a la altura del pecho)) en todas las subparcelas, (ii) fustales 
o árboles en formación (de 10 – 29,9 cm de DAP) en las subparcelas 

1, 2 y 3, (iii) latizales o árboles en crecimiento (con DAP menor a 10 

cm y mayor a 3 m de altura) en las subparcelas 2 y 3 y (iv) brinzales 
(entre 1 a 3 m) en las subparcelas 2 y 3 a 45°. Las especies fueron 

identificadas in situ mediante apoyo del guía local, fotografías y 
herbarios portátiles. También, se complementó con bibliografía sobre 

composición florística del área de estudio (Bhomia et al., 2018; 

Navarro, 2013; MINAM, 2015; Mitidieri, 2014; Roucoux et al., 2013). 

Índices de diversidad 

Para calcular la diversidad de especies en cada parcela de estudio 

mediante el uso de datos de riqueza y abundancia, se determinaron los 
índices de Shannon & Weaver y Simpson, posteriormente a la 

identificación y registro de las especies según las siguientes fórmulas: 

Índice de Shannon – H’ (Shannon & Weaver, 1949) 

𝛨′ = − ∑ 𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

 

Donde: 

S: número de especies 
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log2: logaritmo en base 2 

pi: número de individuos de la especie i dividido entre el número total 

de individuos  

Índice de Simpson - D (Simpson, 1949) 

𝐷 =  ∑ 𝑝𝑖2

𝑆

𝑖=1

      𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 

Donde: 

pi: proporción de individuos de la especie i, es decir, el número de 
individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos 

de la muestra. 

ni: número de individuos de la especie i 

N: número total de individuos para todas las S especies en la 

comunidad 

Asimismo, se calculó la abundancia relativa para identificar las tres 

principales especies del total de especies registradas en cada aguajal. 

Abundancia relativa de especies  

Para medir la abundancia relativa o densidad (Ab) fue utilizada la 

fórmula (Curtis & McIntosh, 1950): 

𝐴𝑏 (%)  = (
𝑛𝑖

𝑁
) × 100 

Donde: 

ni: Número de individuos de la iésima especie 

N=Número de individuos totales en la muestra 

También, en base al registro de especies de M. flexuosa (aguaje), se 

evaluó la proporción de individuos femenino/masculino según su 

estado de floración. 

𝑃 (%) =   
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑑. 𝑓𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑛𝑜/𝑚𝑎𝑠𝑐𝑢𝑙𝑖𝑛𝑜

á𝑟𝑒𝑎 (ℎ𝑎)
× 100 

Muestreo de agua 

Para la toma de muestras de agua se siguieron las directrices del 
Protocolo peruano para Monitoreo de la Calidad de Recursos Hídricos 

Superficiales (R.J. N° 010-2016-ANA, 2016). Tomando como referencia 
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el diseño de la parcela, se tomaron las muestras de agua en los 
extremos de la parcela y el vértice. En cada aguajal fueron tomadas 

tres muestras de 1 L a 10 cm de profundidad, haciendo un total de 

nueve muestras. También, el recurso hídrico está clasificado dentro de 
la categoría 4: conservación del ambiente acuático (D.S. N° 004-2017-

MINAM). 

Evaluación de los parámetros físico-químicos 

Se determinaron los siguientes parámetros físico-químicos in situ: 
temperatura, pH y conductividad eléctrica (CE) a través de un 

multiparámetro; el oxígeno disuelto (OD) mediante un oxímetro y 
turbidez usando un turbidímetro. Debido a temas logísticos, se 

trasladaron vía aérea hacia el laboratorio Labeco Análisis Ambientales 
ubicado en la ciudad de Lima. Las muestras fueron transportadas 

dentro de una caja de tecnopor con paquetes de hielo, para 

posteriormente analizar los siguientes parámetros: nitratos, fosfatos, 
sólidos totales disueltos (STD) y demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO). 

Evaluación de los parámetros microbiológicos 

Se siguió el procedimiento de los tubos múltiples de fermentación 
(APHA,1998) conformado por dos fases: la fase presuntiva y la fase 

confirmativa. Se utilizaron las campanas de Durham y los resultados 
fueron expresados en la unidad Número Más Probable de Coliformes 

(NMP/100ml). 

Análisis estadístico 

Se utilizó el programa PAST v. 4.03 para hallar el índice de similitud de 

Jaccard, en los tres aguajales, en base a las especies registradas. Los 
datos de los parámetros físico-químicos y microbiológicos fueron 

procesados en el software estadístico RStudio versión 1.3.1073 (R Core 
Team, 2020) utilizando ANOVA para la comparación de medias por 

cada parámetro y entre aguajales y el paquete ggplot2 (Wickham, 
2016) para obtener la correlación de Pearson (r) y el análisis de 

componentes principales (PCA).  

Para determinar los Índices de Calidad de Agua (ICA) (Miller, Joung, 

Mahannah & Garrett, 1986), por punto de muestreo, se empleó el 
Water Quality Index Calculator en donde se consideraron ocho 

parámetros: pH, DBO5, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez, 
oxígeno disuelto y coliformes fecales. Esta herramienta ponderó cada 
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uno de estos parámetros (en base a la influencia en la calidad del 
agua), multiplicó los resultados con el factor de ponderación y sumó el 

resultado de cada parámetro para finalmente obtener el valor del ICA 

así como su clasificación. 

Resultados 

Composición florística y diversidad  

Las tres parcelas registraron 152 individuos en total. Se reconocieron 
24 especies distribuidas en 23 géneros y 16 familias. Se encontró que 

los grupos más abundantes fueron Arecaceae (46 ind.), Lauraceae (40 

ind.) y Calophyllaceae (13 ind.).  

En la parcela Las Brisas se registraron 25 individuos agrupados en 10 
especies, 9 géneros y 7 familias. El 48% corresponde a árboles, 32% 

son palmeras de la especie M. flexuosa, 12% a otras palmeras y 8% a 
fustales. La especie con mayor abundancia fue M. flexuosa (32%) 

siendo la mayor parte individuos masculinos (87.5%). 

En Quistococha se registraron 48 individuos (43.7% son arborescentes, 

27.1% otras palmeras, 25% son M. flexuosa y 4.2% latizales,). Se 
identificaron 10 especies, 9 géneros y 9 familias. Asimismo, la especie 

más abundante fue Mauritiella armata (Mart.) Burret (27.1%). Este 
aguajal presenta un porcentaje mayor de individuos femeninos de 

aguaje (83.3%). 

En San Julián se registraron 79 individuos (65.8% corresponden a 
fustales, 21.5% a árboles, 7.6% a M. flexuosa y 5.1% a otras 

palmeras). En base a ello, se identificaron 14 especies, 13 géneros y 

12 familias. La especie que presentó mayor abundancia fue Aniba 
amazónica Meiz (48.1%). Asimismo, en este aguajal se identificó que 

la mayor parte de individuos de M. flexuosa son masculinos (66.7%). 

Tabla 2. Composición florística de los tres aguajales de estudio 

 

La Figura 2, muestra que existe un 50% de similitud entre las especies 

de los aguajales Quistococha y San Julián. Asimismo, cada uno de estos 
aguajales presentan un aproximado de 15% de semejanza en 

composición de especies con el aguajal Las Brisas. 
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Figura 2. Índice de similitud entre los tres aguajales de estudio 

Los resultados muestran que el sitio Las Brisas, el aguajal con nivel de 

degradación medio, presenta los valores más altos de los índices de 
diversidad de Simpson (84%) y Shannon & Weaver (2.95) en 

comparación a los otros aguajales de estudio (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Cálculo de Índices de Diversidad 

 

Parámetros físico-químicos y microbiológicos de los 
tres aguajales de estudio 

Se tomaron tres muestras de agua en cada aguajal de estudio, por lo 
que se tuvieron nueve en total. En la Tabla 4 y 5 se muestran los 

resultados de la evaluación de los parámetros físico-químicos (pH, 
temperatura, turbidez, conductividad eléctrica (CE), oxígeno disuelto, 

nitratos, fosfatos, sólidos totales disueltos (STD) y demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO)) y microbiológicos (coliformes totales y 

termotolerantes), respectivamente. En base a los resultados, los 
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parámetros que presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre 
aguajales fueron pH, temperatura, conductividad eléctrica y coliformes 

totales.  

El pH de los tres sitios está en un rango entre 4.43±0.11 (P1) a 
5.07±0.17 (P2) indicando acidez del agua. Hubo diferencia significativa 

(p = 0.04 <0.05) entre los aguajales de estudio entre las muestras de 
San Julián y Quistococha y Las Brisas y Quistococha. La temperatura 

máxima fue registrada en la muestra tres de P1 (24.20°C) y la mínima 
en la muestra uno de P2 (22.04°C) con una media para San Julián 

(23.77±0.49), Las Brisas (22.56±0.45) y Quistococha (22.58±0.13) y 
se encontraron diferencias significativas (p = 0.02 <0.05) entre las 

muestras de los aguajales Las Brisas y Quistococha. La turbidez estuvo 
en un rango de 89.87 (P2) – 1.44 (P1) NTU, la media para P1 

(3.25±1.67), P2 (34.35±48.32) y P3 (18.37±17.38) y no se hallaron 
diferencias significativas (p = 0.48 >0.05) entre las muestras. La 

conductividad eléctrica (CE) presentó un rango entre 17 – 66 µS cm−1, 
el valor máximo se registró en la muestra uno de Las Brisas y el mínimo 

en la muestra uno de San Julián, la media para San Julián 

(20.03±2.76), Las Brisas (62.03±5.02) y Quistococha (37.67±17.46) 
y se encontraron diferencias significativas (p = 0.01 <0.05) entre las 

muestras de los aguajales San Julián y Quistococha así como Las Brisas 
y Quistococha. 

 
Las cifras de oxígeno disuelto (OD) están en un rango de 8.01 (P2) – 

2.56 (P3) ppm, la media fue para P1 (4.68±1.17), P2 (4.62±1.09) y 
P3 (4.52±1.99) y no hubo diferencias significativas (p = 0.18>0.05). 

Los nitratos registraron un rango entre 0.13 (P3) – 0.04 (P1) mg NO3-
N/L, con una media para P1 (0.09±0.06), P2 (0.08±0.03) y P3 

(0.11±0.02) y no se hallaron diferencias significativas (p = 
0.54>0.05). Los valores de fosfatos fueron menores a <0.01 mg L−1. 

En el caso de los sólidos totales disueltos (STD), se registraron en un 
rango entre 247 (P1) – 52 (P2) mgL-1, con una media para P1 

(158±80.01), P2 (69.33±26.63) y P3 (143.67±88.33) y no se 

encontraron diferencias significativas (p = 0.32>0.05). Los niveles de 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en el agua estuvieron en un 

rango entre 9.7 (P3) y <2,0 (P1) mg L−1 y no se hallaron diferencias 
significativas (p = 0.44>0.05) entre las muestras evaluadas. 

 
Tabla 4. Resultados de la evaluación de los parámetros físico-

químicos 
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Como se puede observar en la Tabla 5, los valores más altos 
registrados en el análisis de Coliformes Totales fueron en el aguajal Las 

Brisas, seguido de Quistococha y San Julián. Se encontraron 

diferencias significativas (p = 0.11<0.05). Por otro lado, al evaluarse 
los Coliformes Termotolerantes se encontró mayor presencia en las 

muestras del aguajal Quistococha, seguido de Las Brisas y San Julián. 
Por lo que, no se hallaron diferencias significativas entre los aguajales 

de estudio (p = 0.43>0.05). 

Tabla 5. Resultados de la evaluación de los parámetros 
microbiológicos 

 

Posteriormente se realizó un Análisis de Componentes Principales 
(ACP) representado a través de la Figura 3. También, se presentan los 

coeficientes de correlación de Pearson y los autovalores (Tabla 6 y 7). 
Para determinar el tipo de correlación se empleó la siguiente escala 

(Hernández Sampieri, Fernández Collado & Baptista Lucio, 2006): 
correlación muy fuerte (r = 0.9-1), correlación fuerte (r = 0.7-0.9), 

correlación media (r = 0.5-0.7) y correlación baja o nula (r < 0.5). 

Las variables físico-químicas y biológicas estuvieron representadas por 

medio de vectores y los aguajales evaluados mediante una figura 
geométrica (Figura 3). Con una explicación de la varianza al 66% 

(Tabla 4) dado por los dos primeros componentes de los autovalores, 
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en la Figura 3 se puede determinar que los aguajales San Julián y 
Quistococha presentan similaridad en los resultados de los parámetros 

físico-químicos y microbiológicos evaluados a comparación del aguajal 

Las Brisas.  

El primer componente (PC1) explicó el 44.31% de la varianza total, en 

donde se encontró una correlación media con la temperatura (r = 
0.65), los STD (r = 0.57) y una correlación baja o nula con la DBO (r 

= 0.44) y los Nitratos (r = 0.23). El segundo componente (PC2), 
explica el 21.33% de la varianza total, presentando una correlación 

media con T (r = 0.62) y una correlación baja o nula con NTU (r = 

0.14), OD (r = 0.06) y pH (r = 0.03). 

 
Figura 3. Análisis de Componentes Principales entre los parámetros 

físico-químicos y microbiológicos 

 

Tabla 6. Coeficientes de correlación y componentes principales del 
ACP 
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Tabla 7. Autovalores del ACP 

 

Índices de Calidad de Agua de los tres aguajales de 
estudio 

La calidad del agua de los aguajales Las Brisas y San Julián fue 

clasificada como media. Mientras que Quistococha fue el único aguajal 
clasificado con una mala calidad del agua, debido a que este último 

presentó bajos resultados en coliformes fecales y oxígeno disuelto 

(parámetros con alta ponderación en el ICA). 

Tabla 8. Índices de calidad de agua por aguajal de estudio 

 

Discusión 

Esta investigación es considerada pionera, por ser una de las primeras, 

en estudiar la degradación relacionada a la calidad del agua en 
aguajales. Estos resultados son valiosos porque servirán de base a 

futuros trabajos que se enfoquen en evaluar la calidad del agua en 
aguajales y se pueda comprender de forma integral la repercusión de 

la degradación sobre los diferentes componentes que conforman este 

ecosistema. 

Composición florística y diversidad 
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La composición florística difiere en los tres aguajales de estudio. Todos 
los sitios se caracterizan por la presencia de la especie M. flexuosa 

siendo la más abundante en Las Brisas (degradación media). En el caso 

de San Julián (degradación alta), la especie Aniba amazónica fue la 
más abundante. En contraste a Hergoualc’h et al. (2020) que encontró 

que en este mismo sitio de estudio fue la especie Cecropia 
membranaceae asociada como un indicador de degradación. Esta 

diferencia puede ser debido a que los aguajales son dinámicos, 
impredecibles y que el agua es un factor influyente en las sucesiones 

y transiciones de la vegetación (Bhomia et al., 2018). Por otro lado, se 
identificó en Quistococha (intacto) a la especie Mauritiella armata 

(27%) como la más abundante encontrando un resultado similar en el 
estudio de Bhomia et al. (2018). Con respecto a la composición 

florística, el impacto de la degradación se relaciona con la disminución 
de la vegetación, del stock de carbono en el suelo y el stock de biomasa 

de M. flexuosa (Bhomia et al., 2018) pudiendo afectar a largo plazo la 
capacidad de almacenamiento de turba en los aguajales (van Lent et 

al., 2019). 

Las palmeras son consideradas eficientes indicadoras para la 

evaluación de la composición florística (Vargas Paredes, V., Stauffer, 
F. & Pintaud, J.; 2012). Hergoualc’h et al. (2017) determinó que la 

continua extracción de M. flexuosa está relacionado con el cambio en 
la composición de especies de los aguajales, tal como se aprecia en la 

abundancia relativa de los aguajales evaluados (32% en Las Brisas, 
25% en Quistococha y 8% en San Julián). Estos resultados coinciden 

con otros estudios de Draper et al. (2018) donde otros aguajales de la 
región registraron que el 33% de todos los individuos corresponde a 

M.flexuosa frente al total de especies encontradas (Draper et al., 

2018), siendo la especie más relevante en Las Brisas y Quistococha 
según van Lent et al. 2019. En aguajales no aprovechados se registra 

un 49% de individuos femeninos de M. flexuosa mientras que en 
aguajales de fuerte aprovechamiento un estimado de 17.36% (Freitas 

Alvarado, L., Zárate Gómez, R., Bardales Lozano, R. & Del Castillo 
Torres, D., 2019). Por lo que, los resultados sugieren que Quistococha 

no es aprovechado (83.3%), San Julián es moderadamente 
aprovechado (33.3%) y Las Brisas es el más aprovechado (12.5%). 

Esta diferencia es debido a que el aguajal Quistococha se encuentra en 
el Complejo Turístico Quistococha, administrado por la Dirección 

Regional de Comercio Exterior, Turismo y Artesanía (DIRCETURA) del 
Gobierno Regional de Loreto por lo que esta zona presenta mayor 

protección y actualmente esta zona es monitoreada por el Instituto de 
Investigaciones de la Amazonía Peruana (IAAP) para investigar el 

efecto de los gases de efecto invernadero en el medio ambiente. Los 

otros dos aguajales no cuentan con el mismo respaldo institucional, 
por lo que a la fecha persiste la intensa extracción de M. flexuosa 

(Morales et al., 2018). 



 

22 

La composición florística es similar en Quistococha y San Julián en un 
50%, mientras que estos dos últimos son similares a Las Brisas en un 

15%. Al evaluar la diversidad se registraron los valores más altos en 

los índices de Simpson y Shannon-Weaver en el aguajal Las Brisas 
(0.84 y 2.95, respectivamente), superando ligeramente a San Julián y 

Quistococha. Con respecto al índice de Shannon-Weaver, Navarro, R. 
(2013) al evaluar aguajales obtuvo valores entre 1.80 – 3.40, lo que 

señala una baja diversidad. Ello puede ser atribuido a las condiciones 
del aguajal (el componente suelo, inundaciones, entre otras) limitando 

el desarrollo de especies, siendo un posible factor el estrés hídrico 
(Navarro, R., 2013). El aguajal más perturbado, San Julián, presentó 

un bajo índice de Simpson y un alto índice de Shannon, ello puede 
estar vinculado con la caracterización dada del nivel de perturbación al 

ser un concepto muy relativo (Salmerón et al., 2015). Asimismo, 
Kumar y Ram (2005) encontraron que la variación de la perturbación, 

ocasionada de forma natural o antropogénica, puede afectar el patrón 
de sucesión debido a que los bosques perturbados presentaron mayor 

proporción de especies de sucesión temprana en comparación de 

bosques no perturbados, siendo un indicador de la mayor riqueza y 
diversidad en sitios más perturbados. Por otra parte, el índice de 

Simpson según la consultora Servicios Geográficos y Medio Ambiente 
(2013) que analizó diversos ecosistemas de Iquitos, entre ellos 

aguajales, se registraron valores altos (0.94 y 0.97), señalando una 

alta diversidad por la presencia de especies dominantes.  

Parámetros físico-químicos y microbiológicos del 

agua 

Por su clasificación, los humedales están clasificados como categoría 4 

en la subcategoría E1: lagunas y lagos (D.S. N° 004-2017-MINAM). En 
relación a los parámetros físico-químicos, la temperatura estuvo en un 

rango de 22.04 a 24.20°C. Los valores de pH, en todas las áreas de 
estudio, estuvieron entre 4.31 a 5.26 similar al rango encontrado en el 

estudio de Bhomia et al. (2018) e inferiores al ECA. Asimismo, los 

valores de conductividad eléctrica y nitratos no superaron el ECA. Por 
otro lado, no se puede contrastar los valores de fosfatos, turbidez y 

STD porque no existe una cifra determinada en el ECA. Con respecto 
al DBO, el promedio en el aguajal Quistococha fue de 9.7 mg L−1 

superando el ECA establecido. A mayor DBO, aumentará la cantidad de 
materia orgánica disuelta en el agua (Terán, L., 2018). Este exceso 

podría deberse a que el fondo presenta una acumulación de materia 
orgánica y el flujo lento del agua, limitando el intercambio gaseoso con 

el aire (Alarcón & Ñique, 2016). Mientras que, en el caso del oxígeno 
disuelto los valores promedio obtenidos en San Julián y Quistococha 

no se encuentran dentro de la normativa. Ello puede ser debido al 

incremento del contenido de materia orgánica (Rosli et al., 2010). 
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Con respecto a los parámetros microbiológicos, los promedios de 
coliformes termotolerantes en todas las áreas de estudios superan el 

límite del ECA. Según Cerdeña (2017) este parámetro fue determinado 

como el principal contaminante del río Itaya, al estar vinculado a las 
actividades portuarias, el deficiente sistema de desagüe y los 

vertimientos de sustancias. Ello indicaría que ecosistemas adyacentes 
como los aguajales son impactados. Por otro lado, no se cuenta con un 

dato en el ECA para ser comparado con los valores de coliformes totales 
obtenidos. La normativa internacional no contempla valores 

determinados para este tipo de ecosistema, sin embargo, un estudio 
realizado en Chile en humedales costeros contrastó con estándares de 

calidad de agua para la protección de aguas superficiales continentales 
(Novoa et al., 2020), en donde Quistococha y Las Brisas superan lo 

permitido para coliformes totales, mientras que, en coliformes 
termotolerantes San Julián es el único aguajal que no supera el límite 

establecido. 

En el resultado del PCA, el PC1 indica que a mayor incremento de los 

valores de la temperatura, aumentan los valores de DBO y STD. En 
cambio, el PC2 señala a la temperatura como la variable que más 

influye y los valores más bajos se registran a las variables coliformes 
termotolerantes, nitratos, DBO y STD. La temperatura es un factor 

clave que influye en los aguajales, este resultado concuerda con la 
obtención de diferencias significativas en la muestra de San Julián y 

Quistococha. Este parámetro es muy importante de monitorear porque 
la formación de turba en aguajales depende de un conjunto de 

variables, donde se incluye la temperatura, ocasionando que un cambio 
en el ecosistema y la capacidad del aguajal en almacenar carbono 

(Leng, Ahmed & Jallo, 2019). 

Índice de Calidad del Agua (ICA) 

El valor del ICA de los aguajales San Julián, Las Brisas y Quistococha 

fue de 53.56, 59.68 y 48.06, respectivamente. De esta manera, 
correspondiendo a una calidad media, media y mala. Estos resultados 

concuerdan con Aréstegui (2019) que evalúo muestras de agua de un 
ecosistema similar (cochas) registrando una calidad media. Ello indica 

que el estado de la calidad del agua se desvía de las características 

naturales y se tienen restricciones en ciertos usos potenciales 
brindados por el recurso hídrico (Caho-Rodríguez & López-Barrera, 

2017). Mientras que en Quistococha, los altos valores registrados en 
los parámetros microbiológicos influyen principalmente en el ICA, este 

resultado concuerda a lo recopilado por el IIAP (1995) que evaluó ríos 
próximos a la ciudad de Iquitos encontrando que todos los cuerpos de 

agua presentaban contaminación por coliformes termotolerantes y 

totales. 
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Los aguajales son ecosistemas complejos y aún permanecen varios 
componentes por investigar. Entre las principales limitaciones de esta 

investigación fueron: (i) criterios para definir los niveles de 

degradación considerando variables enfocadas a la estructura de la 
vegetación, (ii) tamaño de la muestra, (iii) acceso a ciertos puntos de 

la parcela y evaluación limitada de la composición florística (árboles, 
fustales, latizales y brinzales) y (iv) evaluar las especies y su influencia 

en la calidad del agua del aguajal y (v) si bien a nivel internacional hay 
algunos estudios que evalúan la calidad del agua de los aguajales, no 

hay suficientes estudios en el Perú. Superar estos desafíos requerirá 
de estudios a largo plazo que incorporen de más criterios para definir 

los niveles de degradación que sean complementados con métodos de 
teledetección, consideren una metodología que incluya la evaluación 

de palmeras y se realicen análisis de los diversos parámetros de calidad 

de agua a largo plazo.  

Conclusiones 

Según las variables de estudio, la metodología y el concepto de 

degradación considerado no se muestra una relación entre la calidad 
del agua y la degradación. Asimismo, en base a los resultados de 

composición florística no hay una relación entre los niveles de 
degradación y la diversidad. Los aguajales se caracterizan por su baja 

diversidad a comparación de otros ecosistemas amazónicos (Mitidieri, 
2014; Quinteros-Gómez et al., 2021). Sin embargo, pueden presentar 

cambios a lo largo del tiempo (Roucoux et al., 2013) y factores 
antrópicos. Es una oportunidad de aprendizaje el investigar las 

relaciones entre los componentes que conforman los aguajales, 
considerando las diferentes limitantes encontradas para finalmente 

determinar una relación entre las variables degradación y calidad del 
agua. Asimismo, no siempre existirá una relación como se esperaba. 

Un ejemplo de ello es el resultado obtenido de un estudio que evaluó 
el componente suelo en donde no se encontró relación entre el stock 

de carbono y los niveles de degradación.  

Al evaluar los parámetros físico-químicos en las muestras de agua, se 

determinó que algunas de las variables no tienen un dato específico en 
el ECA y tanto la DBO como el OD no superaron la normativa, pudiendo 

estar relacionado al alto contenido de materia orgánica presente en los 
aguajales. Si bien se encontró una similitud en los resultados de los 

parámetros físico-químicos y microbiológicos en los aguajales San 
Julián y Quistococha, se encontraron algunas diferencias significativas 

entre los sitios de estudio. Por otro lado, al evaluar los parámetros 
microbiológicos, las muestras de agua superan la normativa 

establecida. Asimismo, no hay un dato en el ECA con respecto a los 

coliformes totales, por lo que, la normativa actual debería contemplar 
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y adicionar esta variable al ser hábitat de diversas especies. 
Finalmente, el índice de calidad del agua tanto para los aguajales San 

Julián (54.56%) y Las Brisas (59.68%) fue clasificado como medio, 

mientras que el aguajal Quistococha (48.06%) fue clasificado como 

malo. 

En estos últimos años, el rol e importancia de los aguajales cada vez 

está siendo más difundido a nivel global. Asimismo, en el Perú el 
número de investigaciones se ha incrementado, sin embargo, hasta la 

fecha es uno de los ecosistemas menos estudiados y restan muchos 
componentes por explorar y evaluar. Por lo que, es de suma relevancia 

que futuras investigaciones agreguen más criterios para determinar los 
niveles de degradación, consideren más metodologías enfocadas a 

cuantificar la variable degradación, planifiquen monitoreos a largo 

plazo de la calidad del agua de los aguajales, evalúen las especies que 
pueden influenciar en la calidad del agua y promuevan la investigación 

de componentes, así como relaciones que aún se desconocen. 
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