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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizé en la Bahia Interior de Puno a 3810
m.s.n.m., teniendo como objetivo evaluar el estado actual de la calidad ambiental del
cuerpo de agua de la bahia interior de Puno, mediante las caracteristicas fisico y
quimicas (temperatura, transparencia, pH, conductividad eléctrica, turbiedad, oxigeno
disuelto, solidos disueltos totales, DBOs, DQO, fosfatos y nitratos), como también
mediante las caracteristicas microbioldgicos (coliformes fecales, coliformes totales y
coliformes termotolerantes) en las aguas de la bahia interior de Puno, las mismas que
son zonificadas con el ArcGIS 10.2 para tener las areas mas afectadas por el ingreso de
aguas residuales a esta importante zona del Lago Titicaca. Esta investigacion se llevo
acabo en 07 estaciones de muestreo de modo que se cubrio toda el area de estudio. Los
parametros de temperatura, transparencia, conductividad eléctrica y pH, fueron
determinados a nivel superficial de la columna de agua en forma directa mediante
instrumentos de campo y como también en el laboratorio, mientras que los analisis de
OD, STD, DBOs, DQO, fosfatos, nitritos, coliformes fecales, coliformes totales y
coliformes termotolerantes, se realizaron por métodos estandar en el laboratorio.
Llegando a un resultado de que, la temperatura del agua tuvo valores entre 13 y 15.60
°C, la transparencia lleg6 hasta 0.81 m, el pH del agua en la superficie tuvo valores
entre 8.86 a 9.63 unidades de pH, la conductividad eléctrica 1901 puS/cm, la turbiedad
43 NTU, el oxigeno disuelto presentd valores de 2.10 a 3.28 mg/l, los solidos disueltos
totales 953 mg/l, la DBOs 205 mg/l, DQO hasta 514 mg/l, para nitratos 2.085 mg/l y
fosfatos 0.333 mg/l. Para los parametros bacterioldgicos de coliformes fecales 2900
NMP/100 ml, coliformes totales 11000 NMP/100 ml y coliformes termotolerantes 1900
NMP/100 ml. De los resultados obtenidos para los parametros indicadores de
contaminacion (OD, pH, Solidos disueltos totales, DBOs, y coliformes fecales y totales)
al ser comparados con los estandares nacionales de calidad ambiental para agua;
excedieron grandemente lo recomendado, y también se ha identificado mediante las
mapas tematicas que la zona mas critica en la bahia interior de Puno, corresponde zonas

cercanas a la isla Espinar y Muelle de Puno.

Palabras Claves: Evaluacion, Agua, Bahia Interior de Puno, Contaminacion.
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ABSTRACT

The research was conducted in the Interior of Puno Bay at 3810 meters, aiming at
assessing the current state of the environmental quality of the water body of the inner
bay of Puno, by the physical and chemical characteristics (temperature, transparency,
pH , electrical conductivity, turbidity, dissolved oxygen, total dissolved solids, BOD 5,
COD, phosphates and nitrates), as well as by the microbiological characteristics (fecal
coliforms, total coliforms and fecal coliforms) in the waters of the inner bay of Puno,
the same they are zoned with ArcGIS 10.2 to have the areas most affected by the inflow
of wastewater to this important area of Lake Titicaca. This research just took in 07
sampling stations so that the entire study area was covered. The parameters of
temperature, transparency, electrical conductivity and pH were measured at the surface
level of the water column directly through field instruments and also in the laboratory,
while the analysis of OD, STD, BOD 5, COD, phosphates , nitrates, fecal coliforms,
total coliforms and fecal coliforms were performed by standard laboratory methods.
Reaching a result that the water temperature had values between 13 and 15.60 ° C,
transparency reached 0.81 m, the pH of the water on the surface had values between
8.86 to 9.63 pH units, electrical conductivity 1901 S/ cm, 43 NTU turbidity, dissolved
oxygen showed values of 2.10 to 3.28 mg / | total dissolved solids 953 mg / |, BOD5
205 mg / | to 514 mg COD / | to 2,085 mg nitrate / | phosphate 0.333 mg / I. For
bacteriological parameters of fecal coliform 2900 NMP / 100 ml, 11000 total coliforms
MPN / 100 ml and 1900 thermotolerant coliform MPN / 100 ml. From the results
obtained for indicators of pollution parameters (DO, pH, total dissolved solids, BOD 5,
and total and fecal coliforms) when compared with the national environmental quality
standards for water; greatly exceeded recommended, and has also been identified by the
thematic maps that the most critical area in the inner bay of Puno, corresponds areas

near the island Espinar and Pier Puno.

Words key: Evaluation, Inner Bay of Puno, pollution.
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CAPITULO |

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

Segun Tyler, (2002). El agua es el elemento mas abundante del planeta, los
océanos y mares representan el 97% del agua y el restante que es el 3% se reparten en
lagos vy rios. Esta cantidad de agua dulce es muy pequefia y fundamental para la vida
animal y vegetal, ademas el agua es indispensable para la supervivencia de todos los
organismos vivos del planeta y cada vez mas es apreciado, tanto para su uso domeéstico,
industrial y agricola. Su escasez sobre todo en las ciudades, la sitian como prioridad

vital para el desarrollo de las poblaciones.

Al descargar cualquier tipo de agua residual doméstica, industrial o de agricultura
en un cuerpo de agua, se producen cambios en él, al igual que el vertimiento de basuras
a orillas de éstos, ocasionando diversos efectos tales como; olor desagradable,
incremento o0 descenso de temperatura, estas condiciones del agua, traen como
consecuencia la alteracion de especies que habitan en el cuerpo receptor, la fauna
acuatica se asfixia por falta de oxigeno y ademas pueden causar diversas enfermedades.
La basura contiene restos organicos e inorganicos, que no se descomponen o al

descomponerse producen sustancias toxicas de impacto negativo al ecosistema.
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La materia organica de los residuos domésticos y de ciertos procesos industriales,
tales como la elaboracion de alimentos, papel y fibra sintética son considerados
altamente toxicos, muchas veces se sedimentan y cubren el fondo de los rios y lagos,
causando perjuicios y migraciones de las poblaciones bentonicas. Otras veces se
fertilizan las aguas con fosfato y nitrato originando los fendbmenos de eutrofizacion que

son dificiles de controlar. (Solorzano, 1989).

En la bahia interior de Puno principalmente desembocan las aguas residuales
generados por la poblacion de la ciudad de Puno, a causa del crecimiento poblacional y
el desarrollo industrial que han dado lugar a que aparezcan desechos mas complejos,
dificiles de tratarlos y controlarlos, e inclusive de identificar su presencia en el agua. Lo
cual genera muchos problemas de salud y contaminaciéon ambiental de la flora y fauna,

gue se agrava cada dia mas y mas.

En funcion de lo expuesto anteriormente, la presente investigacion se evalla el
estado de la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de Puno en base a
datos de monitoreo de los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos, las mismas
son interpolados en el programa ArcGIS 10.2, que generan mapas tematicos de
modelacion que visualizan la concentracion de contaminantes en el cuerpo de agua de la

bahia interior de Puno.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace tiempo se ha observado que el deterioro de la contaminacion del agua,
estd creciendo vertiginosamente en gran parte del mundo (mares, lagos y rios), estan
siendo contaminadas por el hombre, pero con mayor crecimiento en el Perd. (Ocola y
Flores, 2007).

Este fendmeno también es evidente en la bahia interior de Puno, donde se observa
que la contaminacion del agua, comienza del vertimiento de aguas residuales
provenientes de la aglomeracion urbana, desaglies domeésticos, comerciales,
industriales, agricolas y ganaderas, como también de los desechos organicos con alta
carga organica, material de erosion de las microcuencas; y que a consecuencia de esto

se inicia el crecimiento descontrolado de lenteja de agua, que absorbe a los nutrientes y

2
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que impiden el paso de la luz solar al fondo de las aguas y que a través de éste se
deteriora la calidad del agua, como también la pérdida de la fauna y la flora acuética,
aspectos que empeoran las condiciones de vida de las especies que alli habitan, asi

como su valor estéetico y su preservacion.

Asi mismo, cabe indicar que, también, el problema se agrava en las temporadas de
lluvias, cuando la basura de la ciudad es arrastrada hacia las aguas de la bahia, debido al
inadecuado sistema de drenaje pluvial, y hay que considerar también que las algas no
son el unico problema ecoldgico en el Lago Titicaca, pues en otras zonas de esta
gigantesca masa de agua de 8,400 km?, las empresas mineras arrojan relaves (escoria y
desechos) que contribuyen al deterioro de la calidad del agua y que matan la flora y

fauna del Lago Titicaca.

En funcién de lo expuesto anteriormente, el ambiente acuatico en la bahia
interior de Puno requiere de un urgente tratamiento para la recuperacion y regeneracion
de su biodiversidad, que cubre aproximadamente un area de 17 km? que representa el

0.02% de todo el area del Lago Titicaca.
Al concluir la presente investigacion, me permitiré a responder la siguiente interrogante:
Problema general

¢Como es la situacion actual y grado de contaminacion en la bahia interior de Puno,

debido a los vertimientos de aguas residuales?
1.3 ANTECEDENTES

Hablar de la contaminacién de la bahia interior de Puno, no es hablar de un
problema reciente, sino de un problema de maés de tres décadas. Para evaluar y tener una
idea de magnitud del problema ambiental que representa la contaminacion y
consecuentemente la eutrofizacion, es necesario conocer los referentes historicos tanto
en calidad y gestion, ya que ello permitird objetivamente tener una idea de la
problematica de la contaminacion que viene avanzando dia tras dia en la bahia interior

de Puno.
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Los trabajos de investigacion relacionados con la contaminacion, eutrofizacion y
monitoreos de la bahia interior de Puno, no son muchos, las investigaciones realizadas
desde la década de los 80s; el mas antiguo, de acuerdo a la informacion revisada, se
remonta a 1979, estudio realizado por la FAO, no precisamente relacionado con la
contaminacion, sino mas bien con la pesqueria del Lago Titicaca, pero a pesar de ello,
sobre la base de la experiencia del equipo de investigadores, destac6 la necesidad
apremiante de estudiar la problematica de la contaminacion; es decir, que hace 35 afios
que se did, probablemente, la primera voz de alerta, aun cuando por definicion, el
problema de contaminacion se generd con los primeros asentamientos humanos en la

época de la colonia.

Segin Sarmiento, (1984). Quien realiza uno de los primeros estudios para
determinar la concentracion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) en la bahia de Puno,
determinandose que la concentracion de fosforo era de 113.90 mg/l, nitratos 249.40
mg/l y amonio 774.64 mg/l; y Mollocondo, (1985). Realiza similar trabajo, y reportd
59,61 mg/l de nitratos, 450.76 mg/l de amonio y 142.01 mg/l de fosforo, los cuales eran
las mejores evidencias del problema de contaminacion y eutrofizacion. Ambos estudios
coincidieron que las aguas de la bahia interior de Puno se encontraban en proceso de
acelerado de eutrofizacion, considerando que los niveles de fdsforo encontrados,

superaron los recomendados por Wetzel (1981) de 30 — 100 ug/l.

Pero el estudio sistematico de la contaminacion, quiza el mas completo y valioso
hasta 1992, a través de un programa de investigacion entre la Universidad British
Columbia de Canada (UBS — Canada), 1991. en convenio con la Universidad Nacional
del Altiplano — Puno (UNA), evaluo y sistematizo toda la informacion disponible hasta
ese entonces, llegandose a determinar que la zona mas afectada en todo el Lago Titicaca
correspondia a la bahia interior de Puno, donde una poblacién de mas de 90,000
habitantes alteraba la calidad de las aguas, reportando concentraciones de 4.63 mg/l de
fosforo, 18.86 mg/l de nitratos y 44.14 mg/l de amonio, que se pueden considerar
elevados y concluye que dicho ecosistema presenta severos sintomas de contaminacion
organica y alteracion del ecosistema de la fauna y flora acuética, liderado por los
Doctores T.G Northcote, D. Levy y M.S Greaven de la UBC — Canada y el Doctor P.

Morales de la UNA — Puno, y auspiciado por la Agencia Canadiense para el Desarrollo
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(ACDI). Dichos autores disefiaron e implementaron un plan de monitoreo ambiental de
la bahia interior de Puno, para evaluar el comportamiento en el espacio y tiempo de los

parametros fisicos y quimicos.

A consecuencia de la descarga de aguas residuales tratadas y no tratadas en la
bahia interior de Puno y el crecimiento descontrolado de la planta flotante Lemna sp
conocida como la lenteja de agua. El Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca
(PELT, 1999), con asesoramiento de la Agencia de Cooperacion Técnica Japonesa
(JICA), empezd a realizar estudios de calidad del agua de la bahia Interior de Puno a
partir del mes de enero de 1999. El cual tuvo como objetivo del estudio la evaluacién de
la calidad del agua de la bahia interior de Puno y recomendar medidas para evitar su

contaminacion.

Para lo cual realizo determinaciones del agua residual cruda que ingresa a la
laguna de estabilizacion y a la salida de la primera y segunda laguna. A su vez
analizaron muestras de agua de tres buzones que se encuentran en el centro de la ciudad
de Puno. Y en la bahia interior de Puno se tomaron 24 muestras, 12 de ellas a 20% de
profundidad y las restantes a 80% de profundidad. Y en el mismo punto de muestreo, se
han determinado los parametros segun el tipo de muestra tal como se indica en el

siguiente cuadro:

Cuadro N° 1: Tipo de muestra segun los parametros

PARAMETROS BUZONE DE LAGUNAS CANALES |AGUABAHIA| SEDIMENTO
DESAGUE | ESTABILIACIO [ DRENAJE | INTERIOR |BAHIAINTERIOR

Temperatura X X X X X
Transparencia X

pH X X X X

Potencial Redox X
Oxigeno Disuelto X X X X

Caudal X X

Solidos Suspendidos X X X X X
DBO5* X X X X X
DQO** X X X X X
Sélidos Fijos X
Sélidos Volatiles X
Nitrégeno Amoniacal X X X X

Nitratos, Nitritos X X X X

Nitrégeno Total X X X X X
Fosfatos X X

Fosforo Total X X X X X
Coliformes Totales X X X X

* Demanda Bioguimica de Oxigeno
** Demanda Quimica de Oxigeno

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

Teniendo como resultado los valores de los pardmetros nitrogeno total en
muestras de la bahia interior de Puno se encuentran entre 1 y 5 mg/L y de fésforo total
estan en el rango de 0.1 y 1.5 mg/L. los valores de estos parametros son mayores en
muestras de agua que se encuentran a 80% de profundidad que las muestras al 20%.
Segun resultados preliminares del estudio de acuerdo a los niveles de fésforo y
nitrégeno total en las muestras de agua de la bahia interior de Puno, se categoriza ésta

como bahia eutrofizada.

Segun PELT, (2001). Menciona que, la medida con disco Secchi, en enero y julio,
demostraron que la transparencia del agua de la bahia interior de Puno era de (1.20-
2.2m) era mucho menor que la bahia exterior. A mediados de octubre las medidas de
transparencia no presentaban valores minimos a 2m registrando a 200 m de la orillay a
500 m al sur del muelle, desde febrero hasta principios de abril, la zona de aguas con
una transparencia moderadamente alta (>2) disminuia paulatinamente, al mismo tiempo
que una region de baja transparencia se extendia (<1). Desde finales de abril hasta
finales de mayo, el agua de transparencia intermedia (1- <2) se extendié por gran parte
de la bahia.

El Comité Institucional para el Mejoramiento de la Salud Ambiental (CIIMSA),
de Puno, indica que, en el afio 2002, la ciudad de Puno contaba con 120,000 habitantes
y que se producen 70 TM/dia de residuos solidos; el nivel de cobertura de recojo
alcanza el 58%, principalmente en el &rea urbana y 42% en la zona urbano — marginal.
(CIIMSA, 2004).

Y en el afio 2003, la Municipalidad Provincial de Puno — Division de Saneamiento
Ambiental indica que la produccién diaria de residuos solidos es de 70 TM y que la
cobertura de recojo es de 80%. Lo que indica que gran cantidad de residuos solidos
tienen como lugar de vertimiento final a la bahia interior de Puno, ya sea llevado
directamente por pobladores de la zona baja o transportados por la lluvia, cuando éstas
se presentan. (MINCETUR, 2003).

Segun Angles, (2007). En su estudio sobre los parametros fisicos quimicos de la
bahia interior de Puno para determinar el nivel de contaminacion, menciona que la

DBOS5 para las aguas de la superficie y de profundidad fueron de 1.31 mg/l y 1.11 mg/I
6
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como valores promedio respectivamente, también se observé que los puntos de
muestreo ubicados a 100 m de la orilla muestran los valores mas altos de DBO5 de
agua, esto debido a la cercania a las orillas donde existe un mayor nivel de

contaminacion.

Seguin Samboni et al (2007), menciona que el ICA — NSF (indice de Calidad de
Agua de la National Sanitation Foundation de Estados Unidos), que actualmente es
utilizado para supervisar la calidad de los rios y lagos, seleccionaron que los variables
de mayor importancia: OD, Coliformes fecales, pH, DBO5, SDT, NO3-N, fosfatos,
temperatura y turbidez. En la mayoria de los casos los variables mas empleados para la
valoracion fisica — quimico del agua a partir de indicadores son el pH, OD, DBOS5, una
especie de nitrégeno como nitratos o amonio, fosforo total y solidos suspendidos
totales. La DQO es una variable mas amplia para evaluar la contaminacién de origen
organico e inorganico, ademas de uso de esta variable amplia la gama de usos de ciertos

indicadores.

Durante los afios 2007 y 2008 utilizaron con creatividad e ingenio un equipo
mecanizado especialmente habilitado, compuesto por una retroexcavadora de brazo
largo, un casillero de compuertas y un lon lain de 1 km de longitud. La Autoridad del
Lago Titicaca (ALT) realiz6 una remocion y retird 42 mil m® de lenteja de agua.
Dejando limpia la bahia interior de Puno de una proliferacion nociva, es decir del manto

verde que deterioro su calidad ambiental en los Gltimos cuarenta afios.

En el afio 2009 se procedié a la instalacion de un sistema de aireacion compuesto
por cinco oxigenadores industriales para la inyeccion de aire u oxigeno en el agua,
mediante este sistema se aporta oxigeno para lograr una mezcla de agua con los lodos
sin generar turbulencias y los sélidos se mantienen en suspension gracias a la corriente
producida por los aireadores que consiguen un elevado rendimiento de nitrificacion y

desnitrificacion.

En el 2010 la tecnologia se extiende a las lagunas de oxidacion de El Espinar con
la instalacion inicial de dos oxigenadores industriales para atacar directamente uno de
los puntos focales del tratamiento de aguas servidas que provienen de la ciudad de

Puno, mediante un convenio suscrito entre la ALT y EMSAPUNO. En ese contexto
7
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resulta grato para la Autoridad del Lago Titicaca (ALT) haber recibido el
reconocimiento de la principal entidad técnica para los servicios de agua, alcantarillado
y desagiies de Puno, pero sin embargo habiendo realizado estos estudios sobre esta

contaminacion de la bahia interior de Puno, sigue avanzando.

Paredes, (2013). Reporta que la calidad fisicoquimico del agua de la zona de
captacion Chimu del Lago Titicaca destinada para el abastecimiento de agua potable a
la ciudad de Puno, en sus tres captaciones registran datos por debajo de los Estandares
Nacionales Ambientales de Calidad de Agua, la temperatura promedio es de 15.7 °C,
con un valor minimo de 14°C y maximo de 18°C; el pH promedio es de 8.42 que oscilan
de 8.03 a 8.85; la demanda quimica de oxigeno (DQO) es de 8.27 mg/l, segun este
parametro; las aguas cumplen con los ECAs, por lo tanto son aptos para el
abastecimiento de agua potable con un tratamiento convencional, encontrandose por

debajo de los limites definidos ( 20 mg/l) para una calidad de categoria I, tipo A2.

1.4 JUSTIFICACION

El Lago Titicaca es el lago navegable a mayor altura del mundo, que se reconoce
como un ecosistema de vital importancia ya que en él se encuentran importantes
recursos acuaticos que estan siendo afectados por los procesos de contaminacion. Y las
autoridades por mucho que ponen su voluntad no consiguen aplacar este problema que
viene avanzando dia tras dia, por lo que se esta generando pérdidas importantes de la
vida acuatica en la bahia interior de Puno, la cual representa una serie amenaza para el
abastecimiento de primera necesidad, poniendo en riesgo el bienestar y la existencia de

la vida acuatica en la bahia.

Lo anterior muestra un problema ambiental y social que debe ser atendida para
evitar mayores impactos y posiblemente dafos irreversibles, ello justifica el desarrollo
de la presente investigacion, necesarios de conocer el estado de la calidad ambiental del
agua de la bahia interior de Puno y el grado de contaminacion mediante los datos de
monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriologicos. En vista de que resulte
un instrumento de gestion al problema grave de la contaminacion para la intervencion

por los gobiernos locales, regionales y nacionales en materia de manejo, conservacion y
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restauracion. Las que requieren con urgencia una solucién de esta importante zona del

Lago Titicaca.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Evaluar el estado de la calidad ambiental del cuerpo de agua de la bahia interior de
Puno, en base a los parametros de campo Y resultados de los analisis de las muestras
de agua de la bahia interior de Puno.

1.5.2 Objetivos especificos

a. Evaluar la concentracion de las caracteristicas fisico y quimicas de las

aguas de la bahia interior de Puno.

b. Evaluar la concentracion de los parametros microbiolégicos del agua de

la bahia interior de Puno.

c. Zonificar las areas mas afectadas por las descargas de aguas residuales
con el SIG.
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1. MARCO TEORICO

2.1 MONITOREO

Segun Lead (1998), define que el monitoreo es el procedimiento continuo de
observacion, de medicion, y evaluacién de las acciones del proyecto en forma objetiva,
con el fin de identificar impactos ambientales y aplicar las medidas de control ambiental
en el momento y en el lugar apropiado. La informacion recopilada es de importancia
para temas de investigacion y para prevenir impactos ambientales de proyectos que

ocasionen o perjudiquen el recurso natural y al medio ambiente.

Por otro lado Arellano (2011). Con la finalidad de mejorar la calidad del agua, es
necesario realizar un buen monitoreo de los contaminantes, ya que éste es primordial en
cualquier programa de control, nos ayuda a determinar donde, cuales son y en qué
concentraciones se encuentran los contaminantes, asi como para determinar la

efectividad de los programas.

Existen dos areas basicas donde el monitoreo actual tiene lugar en el ambiente y
en la fuente. Los contaminantes en el ambiente se encuentran en forma diluida. En la
fuente de emision, ya sea estacionaria 0 mavil, se encuentran més concentrados, y en la

medida que se van moviendo de la fuente, se van diluyendo mas.

El monitoreo también nos ayuda a visualizar la tendencia de la calidad del agua

todo el tiempo. Con esto se conforma una base de datos que nos puede ayudar a
desarrollar modelos matematicos que después nos ayudan a predecir el curso que
tomara la concentracion de los contaminantes, y que nos serviran para predecir o
10
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identificar los episodios potenciales de altas concentraciones de contaminantes, para
responder a situaciones de emergencia. También nos permite realizar investigaciones
cientificas, encontrando la correlacion de altas concentraciones de un contaminante

determinado con sus efectos a la salud humana y al medio ambiente.
2.2 EVALUACION

Segun Correa (2008), indica que evaluar consiste en realizar un numero de
mediciones y analisis de los parametros, normas y métodos pre-establecidos que
permiten un control y manejo adecuado del proceso acciones de supervision,
inspeccion, vigilancia y control con el propdsito de prevenir, mantener, corregir,
mejorar y optimizar los procesos individuales en la calidad del agua (bofedales, rios,

lagos, etc.).

Por otro lado Romero (2001), indica que para la evaluacidon de los diferentes
caracteristicas de agua contaminada se deben seguir los métodos normales o estdndares,
ademéas una caracterizacion acertada del agua residual que requiera una técnica
apropiada de muestreo que asegure resultados representativos, en general para que la
muestra sea representativa, se prefieren sitios de muestreo con flujo turbulento donde el
agua residual este bien mezclada. Sin embargo el sitio de muestreo debe seleccionarse
de acuerdo con cada problema individual.

2.2.1 Evaluacion de la calidad del agua

Segun la OMS (2009), sefiala que, la evaluacion de la calidad del agua es un
estudio técnico, que determina las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
bioldgicas del agua en sistemas de abastecimiento publico, redes de suministro, drenajes
municipales o industriales, descargas de aguas residuales, cuerpos receptores, canales y
vasos de captacion, etc. Se identifican los factores que inciden en la calidad del agua y
se comparan sus caracteristicas con valores de referencia y limites establecidos en la

legislacion.
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UNICEF, (1999). Precisa que la evaluacion de la calidad del agua es un proceso
de enfoque maultiple que estudia la naturaleza fisica, quimica y bioldgica del agua con

relacion a la calidad natural, efectos humanos y acuaticos relacionados con la salud.

2.3 LAGOS

Segun Alva, (2010). El lago es aquella masa de agua permanente y relativamente
extensa, mas o menos profunda, depositada en una depresion del terreno y sin

comunicacion con las aguas oceanicas.

Ramirez, (2011). Los lagos, igual que los rios, han sido de gran importancia para
la humanidad. Estas grandes masas de agua que se encuentran almacenadas en las
depresiones de la corteza terrestre, las cuales se alimentan principalmente de las
precipitaciones y de las corrientes superficiales. La mayor parte de los lagos son de agua

dulce, sin embargo también existen lagos salinos, debido a que fueron mares.

2.3.1 Importancia de los lagos

Segln Ramirez, (2011). Los lagos son de gran importancia regional, gracias a
estos el clima de los lugares cercanos se regula, ademas son una fuente de alimentacién
para la fauna de la region y representan una reserva de agua para el riego de cosechas,

asi como para consumo humano.

Por otro lado Tyler, (2002). Los ec6logos clasifican los lagos por el contenido de
sus nutrientes y por su productividad primaria. Los que tienen pocas existencias de
nutrientes vegetales se llaman oligotréficos u oligotrofos (mal alimentados). Con
frecuencia esta clase de lagos son profundos y tienen riberas escarpadas. Por lo habitual,
poseen aguas cristalinas y pequefias poblaciones de fitoplancton y peces. Dado su

limitado nivel de nutrientes, su productividad primaria neta es muy baja.

Con el tiempo, el sedimento, el material organico y los nutrientes inorganicos
llegan a casi todos a los lagos oligotroficos, y las plantas crecen y se descomponen
formando sedimentos en el fondo. Los lagos que contienen las grandes existencias de
nutrientes que necesitan los productores se Ilaman eutréficos o eutrofos (bien

alimentados), por lo habitual son poco profundos y su agua es muy turbia, de tono café
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0 verde. Debido a sus altos niveles de nutrientes, su productividad primaria neta es muy

elevada.

Las entradas de nutrientes de la atmosfera y de las zonas urbanas y agricolas
cercanas, derivadas de las actividades humanas, aceleran la eutrofizacién de los lagos,
en un proceso llamado eutrofizacion cultural, que muchas veces introduce una cantidad

excesiva de nutrientes a los lagos, los cuales se describen como hipereutréficos.

2.3.1 PROPIEDADES DEL LAGO

2.3.1.1 Estratificacion: las capas de los lagos

Segun Margalef, (1983). El agua de los lagos tiende a formar capas o estratos
dependiendo de la temperatura y la profundidad a que se encuentre. Generalmente el
agua de la superficie se encuentra a una temperatura mayor que el agua del fondo. Se
puede decir que hay tres capas, la superficial, una intermedia y la del fondo. Cuando el
clima cambia y entra el invierno el agua que estad en la superficie se enfria y se hunde,
haciendo que el agua caliente que estaba en el fondo salga a la superficie. Al mezclarse

el agua ocurre una inversién térmica.

2.3.1.2 Oxigeno

La presencia de oxigeno en el agua del lago, determina donde se pueden encontrar
los peces y el plancton. Cuando el oxigeno esta presente en todas las profundidades los
seres vivos se encuentran distribuidos en todo el lago. Durante el verano, cuando los
estratos estdn mas marcados se encuentran poco o0 nada de oxigeno en la capa del fondo,
y los seres vivos deben subir para poder sobrevivir. Cuando ocurre la inversion térmica
el recambio de agua hace que se vuelva a oxigenar el agua del fondo. Cuando los
niveles de oxigeno son muy bajos. Los peces y los otros organismos acuaticos, moriran.
(Margalef, 1983).

Cada lago tiene su demanda bioquimica de oxigeno que, sin quererlo, puede causar
que los peces se vuelvan vulnerables a enfermedades y se mueran, la demanda

bioguimica de oxigeno cambia como consecuencia de:
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e Contaminacion
e Sobreabundancia de alga, que limita el paso de la luz a través del agua.
e Desechos organicos de algas, plantas y peces muertos.

e Crecimiento de bacterias anaerdbicas que liberan gases toxicos.

2.3.1.3 Nutrientes

Segun Gil, (2001). Los compuestos nutritivos esenciales para el crecimiento de
algas y otros microorganismos Vvivos, son el nitrogeno y el fésforo. El aporte artificial
de estos nutrientes en los lagos es debido a la actividad agricola, urbana e industrial. El
aumento del nitrogeno total es debido a la incorporacion de las descargas de proteinas
animales y vegetales, el aumento de las descargas de fosforo es debido al rapido
crecimiento demografico (desechos, pérdida de los bosques y pavimentacion); la
industrializacion (procesos alimenticios y preparacion de &cido fosférico) y la

intensificacién de la agricultura.

Las plantas y las algas requieren de fosforo y nitrégeno para su crecimiento. La
concentracion de éstas sustancias en el agua y los sedimentos, regulan la cantidad total
de plantas y algas que pueden crecer. En la mayoria de los lagos, el fosforo es escaso y
cuando se encuentra en abundancia provoca un crecimiento acelerado de las algas. Este
exceso de fésforo proviene de otras fuentes. Bajo ciertas condiciones, especialmente
cuando hay poco oxigeno en el agua del fondo, se libera fésforo de los sedimentos al
agua superior. Como resultado las algas abundan, reduciendo la claridad del agua y la
penetracion de la luz (Margalef, 1983).

2.3.1.4 Algas

Segun Arellano, (2001). Las algas son organismos microscopicos parecidos a las
bacterias, son autotrofas y contienen clorofila. Cuando son muy numerosas le dan un

color, olor y sabor desagradable al agua.

Las algas microscépicas se encuentran diluidas en toda el agua donde hay luz y se

dominan en su conjunto plancton y no suelen ser visibles, a menos que estén en
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abundantes cantidades, en cuyo caso le dan al agua un color verdoso. Son una fuente de
alimento y energia para los peces y otros organismos que habitan en el lago. Sin
embargo, inhiben el crecimiento de otras plantas, vuelven turbia el agua, tapan la luz del
sol y contribuyen a la falta de oxigeno y muerte de los peces, provocando problemas en

el sabor y olor del agua y los peces. (Margalef, 1983).

Las algas verde — azules son la causa primaria del desagradable sabor y olor del
agua. Esto se puede reducir disminuyendo los nutrientes que producen el sobre -
crecimiento de algas, para esto se utiliza el sulfato de aluminio y la aireacion que
produce un recambio en las capas del agua y lleva las algas verde - azules al fondo del

lago, donde ya no reciben luz y mueren.

El exceso de algas produce grandes masas de residuos desagradables de color verde
que flotan en la superficie y producen mal olor. La frecuente aparicién de brotes de
algas indica que los niveles de nutrientes especialmente de fosforo, estan muy altos.
(Windmills, 2003)

2.3.1.5 Sedimentacién

El aire y el agua mueven la tierra de la cuenca hacia el lago. La tierra se v al
fondo, sedimentandose, y se reduce la profundidad como parte del llenado natural del
lago. Sin embargo, la sedimentacion es acelerada grandemente por las actividades
humanas que dejan la tierra expuesta sin vegetacion por periodos prolongados. La tierra
se torna vulnerable a la erosion cuando quedan pendientes deforestadas como resultado
del desarrollo urbanistico y las actividades agricolas cerca del lago o de los rios de la

cuenca. La sedimentacion esta intimamente asociada con la eutrofizacion. (Clean Flo.)
24 CONTAMINACION AMBIENTAL

Segun Calixto, (2011). Indica que, la contaminacion ambiental siempre ha
existido y en la actualidad se ha convertido en una problematica cotidiana, sobre todo de
los habitantes de las grandes urbes. Dicha problemaética revela elevados indices de
contaminacion no solo a escalas local y regional; ahora se desplaza tan rapidamente que

su alcance es global, por lo que con frecuencia se observan los efectos adversos en el
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ambiente y la salud. Los efectos mas graves de contaminacion se presentan cuando se
integran al ambiente sustancias (naturales o sintéticas) y sobrepasa la capacidad de los

ecosistemas para que puedan ser asimilados o degradadas.

Segun Lucila, (2012). Se llama “contaminacién ambiental” a la presencia,
introduccién o acumulacion de sustancias, organismos y formas de energia que no
pertenecen a un ambiente o que sobrepasan los limites de éste, que en cualquiera de sus
estados fisicos y quimicos al incorporarse o actuar en la atmosfera, suelos o agua causan

desequilibrios en la salud y dafios reales en el medio ambiente.

Segun Arellano, (2011). La contaminacion ambiental se define como la presencia
de sustancias, energia u organismos extrafios en un ambiente determinado en

cantidades, tiempo y condiciones tales, que causen desequilibrio ecoldgico.

Como ejemplo de contaminacion podemos mencionar la presencia de diversas
sustancias liquidas que se vierten en lagos, rios y océanos, etc. O los residuos sélidos
provenientes de las ciudades que se depositan en diversas areas donde causan severos

danos al suelo y el agua.

En el caso de la energia contaminante, podemos mencionar como ejemplo
ilustrativo el vertido de aguas residuales con altas temperaturas a un lago, rio, o laguna,
pues el aumento de la temperatura del agua, provoca que se escape el oxido disuelto en
la misma, lo que impide que los peces y demas animales que habitan este ecosistema se

asfixien.

Es necesario aclarar que la contaminacién también depende del lugar, el tiempo,
el tipo de contaminante y la cantidad en que éste se encuentre. Las causas principales
son las actividades humanas o antropogénicas, en particular las productivas, por
ejemplo las relacionadas con la generacién de energia eléctrica, incluyendo la
explotacion de los recursos naturales no renovables, como el petréleo o diversos

minerales, el transporte, la industria en general o la agricultura. (Lucila H, 2012).
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2.4.1 Contaminacion de las aguas

Segun Gil, (2005). La contaminacion del agua es la adicion de materia extrafia
que deteriora la calidad del agua. Es la presencia de elementos, sustancias o energias en
concentracion o niveles no deseados. La calidad es la propiedad del agua — de sus usos
actuales y/o potenciales, que le permite seguir siendo util, da de beber al hombre y a los

animales, sustenta toda la vida marina, sirve para irrigar la tierra, y toda recreacion.

Por otro lado James, (2009). La contaminacion de las aguas es la que se realiza a
través de los residuos industriales y los desaglies de las ciudades que son arrojados a los
rios, lagos y mares, también los detergentes empleados en las distintas labores
domésticas e industriales, por contener sustancias quimicas, causan la extincion de seres
vivos en el agua. Se dice que la principal fuente de contaminacion de los mares es el

petréleo.
2.4.1.1 Tipos de contaminacion

Segun Arellano, (2011). Existen diversas clasificaciones de la contaminacion, las méas

importantes son:

1. Por su origen

2. Por el tipo de contaminante
1. Por su origen se clasifica en dos tipos:

e Contaminacioén natural

e Contaminacion antropogénicas
a) Contaminacion natural

Esta es la contaminacion debida a fendmenos naturales, como la erosién y las
erupciones volcanicas y esta relacionada con la composicion de suelos, aguas y los
componentes de algunos alimentos. Esta clase de contaminacion no es tan grave como

la antropogénica.
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b) Contaminacion antropogénica

Es la generada por la actividad del hombre y es méas grave por su naturaleza y la
gran variedad de contaminantes generados. Dichas actividades son las industriales,

mineras, agropecuarios, artesanales y domésticas.

2. Por el tipo de contaminante se clasifica en:

a) Contaminacion biologica
b) Contaminacion fisica

c) Contaminacion quimica.

a) Contaminacion biolégica

Esta contaminacion se presenta cuando un microorganismo (virus, hongo o
bacterias) se encuentra en un ambiente que no le corresponde y causa dafios a los demas
organismos que lo habitan. Con frecuencia, este tipo de contaminacion es provocado a
las deficiencias de los servicios de saneamiento como drenajes y alcantarillados,
abastecimiento de agua potable, sistemas de tratamiento de aguas negras, o debida a

malos habitos higiénicos.

Sin embargo, la contaminacion biolégica es relativamente de facil prevencion y
control, ya que si se llevan a cabo las medidas de recoleccion oportuna y adecuada de la
basura, su confinamiento en lugares acondicionados para tal fin; camparias de educacion

para la salud, se podran prevenir muchas de las enfermedades debidas a esta fuente.

b) Contaminacion Fisica

Esta contaminacion es la provocada por agentes fisicos como las radiaciones
ionizantes, energia nuclear. Ruido, presiones extremas, calor y vibraciones. Se presenta
tanto en ambientes cerrados como los laborales y como en abiertos, y éstos Gltimos

provocan dafos a la poblacion en general.

Una caracteristica de este tipo de contaminacion es que en ocasiones sus efectos

pueden presentarse a largo plazo, como es el caso del ruido, que después de que una
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persona esta expuesta a este agente de manera permanente y prolongada, presentara
problemas en su sistema auditivo como sordera. También provoca muerte de flora y

fauna, cancer y mutaciones entre otros.
c) Contaminacion quimica

La contaminacion quimica es la provocada por diferentes sustancias de uso
industrial y doméstico, que se encuentran dispersas en el ambiente. Puede considerarse
a este tipo como el mas grave de los tres, pues a dichas sustancias las podemos
encontrar en los tres estados de la materia (liquido, sélido y gaseoso) y por lo tanto
pueden depositarse en el agua, suelo y aire, y por esta razon pueden entrar mas
facilmente en los organismos vivos. También pueden incorporarse de manera facil a los

ciclos bioguimicos, provocando de esta forma dafios severos en el ambiente.

Segln Prieto, (2004). La contaminacion es el dafio o alteracion del agua por
efecto de productos extrafios. Las aguas de lluvias, las aguas de los rios, lagos y ain de
los mares son contaminadas por los gases residuales, por los desechos de los lugares
habitados, fabricas y ciudades, etc.

2.4.2  Principales contaminantes del agua

Segun Sans, (2000). Hay un gran numero de contaminantes del agua que se

pueden clasificar en los siguientes grupos.
2.4.3.1 Microorganismos Patdgenos

Son los diferentes tipos de bacterias, virus, protozoos y otros organismos que
transmiten enfermedades como el célera, tifus, gastrointestinales diversas, hepatitis, etc.
En los paises en vias de desarrollo las enfermedades producidas por estos patdgenos son

uno de los motivos mas importantes de muerte prematura, sobre todo los nifios.

Normalmente estos microbios llegan al agua en las heces y otros restos organicos
que producen las personas infectadas, por esto, un buen indice para medir a salubridad

de las aguas, en lo que se refiere estos microrganismos, es el nimero de bacterias
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Coliformes presentes en el agua. La OMS recomienda que en el agua para beber 0
colonias de Coliformes por 100ml de agua.

2.4.3.2 Desechos Organicos

Son el conjunto de residuos organicos producidos por los seres humanos,
animales, aves, insectos, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerdbicas, es decir en procesos con el consumo de
oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en exceso, la proliferacion de
bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en estas aguas peces y otros seres Vivos
que necesitan oxigeno. Para lo cual se necesita buenos indices para medir la
contaminacion por desechos organicos son la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en

agua o la DBOs (demanda bioldgica de oxigeno).

La materia organica (MO), representa la parte mas importante de la
contaminacion, aquella que agota el oxigeno disuelto (OD), en la masa de agua, rios,
lagos, bahias, etc. En agua residual (AR), de composicién tipica, cerca del 70% de
solidos suspendidos (SS), y el 45-50% de los s6lidos fijos o filtrados (SF), son MO. La
materia organica esta compuesta de carbono, hidrogeno, oxigeno, elementos comunes a
todos los compuestos orgénicos, junto con el nitrdgeno en algunos casos. También estan

presentes a menudo otros compuestos como el fosforo, azufre, hierro, etc.

2.4.3.3 Sustancias Quimicas inorganicas 0 Compuestos toxicos

Estos compuestos, tienen la misma problematica que los metales pesados, y
algunos de ellos, tales como la plata, cobre, boro, cianuros, cromatos, cromo, plomo, y
arsenico, son toxicos en alguna medida para los microorganismos y, por lo tanto,

pueden interferir en los procesos de depuracién bioldgica.

En este grupo estan incluidos acidos, sales y metales toxicos como el mercurio y
el plomo. Si estan en cantidades altas pueden causar graves dafios a los seres vivos,
disminuir los rendimientos agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con
el agua. (Girbau, 2002).

2.4.3.4 Nutrientes Vegetales Inorganicos
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Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en el agua, que las plantas necesitan
para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento

desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las algas.

Cuando estas algas y otros vegetales mueran, al ser descompuestos por los
microorganismos, se agota el oxigeno y se hace imposible la vida de los otros seres

vivos. El resultado es un agua mal oliente e inutilizable.

Los principales nutrientes acuaticos son el nitrégeno, el fosforo y el carbono. Un
agua residual que los contenga, y se vierta sin tratar, puede producir un crecimiento de
una vida acuatica no deseada asi como la contaminacién de aguas superficiales y

subterraneas.

2.4.3.5 Compuestos Organicos

Muchas moléculas orgénicas como el petréleo, gasolina, plasticos, plaguicidas,
disolventes, detergentes, etc. Acaban en el agua y permanecen, en algunos casos, largos
periodos de tiempo, porque, al ser productos fabricados por el hombre, tienen

estructuras moleculares complejas dificiles de degradar por los microorganismos.

2.4.3.6 Sedimentos y Materiales Suspendidos

Cuando los sélidos en suspensién de un agua residual se vierten en lechos de rios,
lagos, etc., conducen al desarrollo de depdsitos de fangos y aumentan las condiciones
anaerobias de vertido. (Sans, 2000).

2.5 CARACTERISTICAS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AGUA

2.5.1 Caracteristicas fisicas

2.5.1.1 Color

El color es la impresion ocular producida por las materias en el agua. Precisa
distinguir el color aparente del color verdadero. El primero resulta ligado a la turbiedad.
El color verdadero depende de las substancias minerales disueltas, especialmente sales

de hierro y manganeso y materias coloidales de naturaleza organica. El agua debe ser
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incolora, a pesar de que en grandes masas toma una coloracién azulada, a veces
verdosa. En la coloracion influyen, ademas de la presencia de sales minerales en
disolucién y materiales coloidales, las algas microscopicas, tierras arcillosas, residuos

industriales y putrefaccion de materias organicas. (Unda, 1969).

El color verdadero del agua se acostumbra medir conjuntamente con el pH, pues la
intensidad del color depende del pH; normalmente el color aumente con el aumento del
pH. De determina el color por comparacion con colores patrones segun la escala de
platino-cobalto, que toma como unidad de color producido por 1 mg de platino (en la
forma de ion cloroplatinado) por litro de agua. (Unda, 1969).

2.5.1.2 Temperatura

Segun Fuentes, (2002). Indica que, la temperatura es un factor abidtico que regula
procesos Vitales para los organismos vivos, asi también afecta como las propiedades
quimicas y fisicas de otros factores abidticos en un ecosistema. Antes de discutir la
naturaleza de dichas interacciones, es necesario una distincion entre los conceptos de
temperatura y calor. La distincion entre estos dos conceptos es a menudo confusa,
llevandonos a intercambiarlos erroneamente. El término calor implica energia trasferida

desde un cuerpo o sistema hacia un ambiente inmediato o viceversa.

El flujo de energia procede siempre de un area de mayor concentraciéon a un area
de menor concentracion, en conformidad con la segunda ley de termodinamica. Del otro
lado, la temperatura es un parametro que nos revela que existe un contraste o gradiente

de energia que provoca el transferimiento de calor.
2.5.1.3 Turbiedad

Segun Palao, (2010). La turbiedad es la dificultad del agua para transmitir la luz
debido a la presencia de materias en suspension finamente divididas: arcillas, limos,
granos de silice, materia organica, etc. La apreciacion de la abundancia de estas
materias mide el grado de turbidez. La turbidez es tanto mayor cuanto mayor es la

contaminacion del agua, por lo que es un indicador de interés en el control de la eficacia
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de los procesos de depuracion. Las medidas de turbidez se realizan utilizando el efecto
Tyndall, la opacidad (ley de absorcion de Beer — Lambert).

Segun el manual de laboratorio de andlisis de aguas. Los valores de turbiedad
sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua, su
filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtracion més adecuada, la efectividad de
los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion, asi como para determinar la
potabilidad del agua. La turbiedad principalmente, reduce la penetracion de la luz. Esto

reduce la tasa de produccion y disminuye la comida para los peces.

La transparencia de una masa natural de agua e un factor decisivo para la calidad y
productividad de los ecosistemas que contienen, ya que las aguas turbias impiden la
penetracion de la luz, y con ello disminuye la incorporacion de oxigeno disuelto por la
fotosintesis que realizan los productores primarios (Chavez, 2002).

2.5.1.4 Olor

Segun Unda, F. 1969. EIl olor es una impresion producida por el olfato, por las
materias volatiles contenidas en el agua. Los olores de las aguas naturales se clasifican

en cuatro grupos:

e Olores producidos por materias organicas naturales descompuestas: estos
olores se dividen en olor vegetal u olor producido por la putrefaccion de
materia organica. La mayor parte del olor vegetal del agua superficial lo
causa la vegetacion coloidal. El olor a tierra es originado por particulas muy
finas de materia orgénica y barro. Las aguas contaminadas pueden tener olor
muy desagradable, dependiendo del estado y avance de la descomposicion de

la materia.

e Olores causados por organismos vivos: la produccién de este olor se debe en
gran parte a las algas y otros microorganismos, y afecta a grandes masas de

agua. En muchos casos se debe al aceite y substancias que ellas producen.

e Olores causados por gases o combinacion de ellos: la presencia de gases,

tales como amoniaco, que se forma en la descomposicién de la proteina; el
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hidrogeno sulfuroso que resulta de la descomposicion de los descompuestos
organicos con azufre y otros gases, afiaden al agua sabor y olores

desagradables.

e Olores causados por residuos industriales: ciertas sales y residuos
industriales pueden dar al agua olor y sabor desagradable, en especial los

fenoles o compuestos fendlicos que le dan olor y sabor a yodoformo.

2.5.2 Caracteristicas quimicas

2.5.2.1 Potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrdgeno es una medida de la actividad del ion hidrogeno. En las
aguas naturales es una medida del equilibrio acido — base, dado por las diferentes
compuestos disueltos, sales y gases. El principal sistema para regular el pH en los
sistemas naturales es el compuesto por carbonatos, bicarbonatos y acido carbénico.
(EPA, 1998)

Segun Hurtate, (1995). El pH es influenciado por las condiciones climaticas,
hidroldgicas y por las actividades de organismos acuéticos. Es un parametro importante
de la calidad del agua porque el intervalo de concentracion idéneo para la existencia de
la mayoria de vida biol6gica es muy estrecho y critico. Es un factor clave en el
crecimiento de organismos, debido a que la mayoria no toleran niveles de pH por
encima de 9.5 o por debajo de 4.

2.5.2.2 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes que caracteriza la
calidad de las aguas superficiales sean rios, lagos o lagunas; su concentracion depende
principalmente de la altitud, la temperatura del agua y del tipo de cuerpo de agua; su
importancia radica en la funcion que cumple en el mantenimiento de la vida acuatica en
general, (Palao, 2010).

Segun APHA (American Public Health Association. 1999). La cantidad de

oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes de contaminacion. Este
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depende de la temperatura del agua y de la presion atmosférica; la concentracion de

oxigeno disuelto disminuye a medida que la temperatura del agua aumenta.

El origen del oxigeno disuelto en el agua es debido a las turbulencias de este
medio en la interface aire-agua, y la produccién fotosintética. La solubilidad del
oxigeno en el agua se debe a varios factores, en particular a la temperatura, a la presién
atmosférica y a la salinidad. Cuando la temperatura se eleva, el contenido de oxigeno
disminuye en razén de su pequefia solubilidad, pero también a causa del consumo
aumentado por los seres vivos y las bacterias que se multiplican. Estas modificaciones
pueden ocasionar gusto y olores desagradables. En las canalizaciones metalicas, un
contenido inferior a 5 mg/l de oxigeno ocasionaria la corrosion de la misma (Chavez,
2002).

Si el oxigeno disuelto no se recupera en un ecosistema, se favorecen los procesos
anaerobicos los cuales son responsables de la descomposicion de la materia organica y

la formacion de malos olores (Metcalf, 1998).

Por otro lado Merck, (1991). Si los nutrientes disueltos entran en el agua a una
tasa tal que el oxigeno disuelto se gaste mas rapido de lo que se puede reponer, el agua
se desoxigena. Al cesar los rapidos procesos de purificacion, los contaminantes
organicos se acumulan en el agua, produciéndose por procesos anaerobicos sustancias

mal olientes.

Por otro lado, Stevens Institute of Technology, CIESE. (2003) sefialan que, a
veces, el agua se supersatura con oxigeno debido a que el agua se mueve rapidamente.
Esto generalmente dura un periodo corto de tiempo, pero puede ser dafiino para los
peces y otros organismos acuaticos. Los valores del porcentaje de saturacion del OD de
80 — 120% se consideran excelente y los valores menores al 60% o superiores a 25% se

consideran malos.

Wetzel (1981), indica que, todos los animales y la mayor parte de las plantas
requieren de oxigeno para su metabolismo, los animales acuaticos usan el oxigeno
disuelto presente en el agua en el que viven. Por tanto el oxigeno es el pardmetro mas
importante para los lagos, ademas del agua misma sus propiedades de solubilidad y
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distribucion son muy importantes para comprender el comportamiento, crecimiento

fisiologico y distribucion de los organismos acuéticos.
2.5.2.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se define como la cantidad de oxigeno consumido en la oxidacién mediante
oxidantes quimicos, de los constituyentes organicos del agua. EI grado de oxidacién
dependera, del tipo de sustancias presentes, pH, temperatura, tiempo de reaccion,
presencia de catalizador, etc. (Schwoerbel, 1995).

La medida de la DQO es una estimacion de materias oxidables presentes en el
agua, cualquiera que sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos,
amoniaco, sulfuros y cloruros). Es un test particularmente til para apreciar el
funcionamiento de las estaciones depuradoras, y muchos venidos industriales. La DQO
es funcion de las caracteristicas de los compuestos presentes, de sus proporciones

respectivas, de las posibilidades de oxidacion, etc. (Seodnez, C. 2000).

Segun APHA (American Public Health Association, 1991). La demanda quimica
de oxigeno es un parametro analitico de contaminacion que mide el material organico
contenido en una muestra liquida mediante oxidacion quimica. Y la determinacion de
DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de materia
organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte.
(Merck, 1991). La DQO es usada a menudo como una medida de contaminacion de
aguas residuales y aguas naturales. Otros valores analiticos relacionados son DBO,
carbon orgénico total (TOC) y la demanda de oxigeno total.

2.5.2.4 Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

La DBOs es la cantidad medida de oxigeno que requieren microorganismos
aclimatados para degradar biolégicamente la materia organica del agua. La DBO5 es el
parametro mas importante en el control de la contaminacién, como una base para
estimar, este dato se utiliza como una medida de la contaminacion orgénica, como una
base para estimar el oxigeno necesario para los procesos bioldgicos y como un

indicador del rendimiento de los procesos. (Metcalf y Eddy 1998). Existen diversas
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variantes de la determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno y la mas frecuente

es la determinacion de DBOs a los cinco dias.

Segun Fernandez, (2005). La DBO representa la cantidad de oxigeno disuelto que
se consume en un agua residual durante 5 dias a 20 °C por efecto de la oxidacién
bioldgica de la materia organica biodegradable presente en el agua residual. La
oxidacion se efectua por los propios microorganismos presentes en el agua. Es decir,
reproduce el consumo de oxigeno que se ocasionara con este vertido en el medio
natural. Las aguas residuales urbanas presentan valores de DBO que oscilan entre 100 y
300 mg/l.

Por otro lado, La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno
necesaria para la degradacion bioquimica de los componentes orgéanicos por la accion
de microorganismos, en condiciones aerdbicas. La determinacion de la DBO es una
prueba empirica en la que se utilizan procedimientos estandarizados de laboratorio para
determinar los requerimientos relativos de oxigeno de aguas residuales y contaminadas.
La prueba tiene su aplicacion mas extendida en la determinacion de las cargas
residuales en las instalaciones de tratamiento y en la evaluacion de la eficacia de
extraccion de la DBO de tales sistemas de tratamiento. (Manual de laboratorio de
analisis de aguas AMSCLA).

2.5.2.5 Fosfatos

El fosforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales;
actualmente es considerado como uno de los nutrientes que controla el crecimiento de
algas. Las algas requieren para su crecimiento de fosforo y consecuentemente, un
exceso de fdsforo produce un desarrollo exorbitante de algas, el cual es causa de
condiciones inadecuadas para ciertos usos benéficos del agua. El fosforo existe en el
agua de varias formas; dichas formas se han clasificado de distintas maneras, de
acuerdo con los metodos de su determinacion. (Manual de laboratorio de anélisis de
aguas AMSCLA).

La diversidad de formas de fosfatos se introduce en los rios y lagos por una gran

variedad de fuentes. Las causas mas frecuentes las constituyen las descargas fecales, los
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detergentes con aditivos de fosfatos y los fertilizantes agricolas. Cuando se producen
descargas de fosforo que superan la capacidad amortiguadora, la cantidad de fosfato
disuelta disponible constituye generalmente el nutriente que inicia el proceso de
eutrofizacion. La Organizacion Mundial de Salud ha establecido un limite maximo
permisible en agua potable de 1 300mg/l Herrera K. (2003). El fosforo como fosfato es
un nutriente de los microorganismos en el tratamiento bioldgico de aguas residuales.
(Fernandez, 2005).

Carranza, (2001). Afirma que, el fosforo se presenta en el agua natural y residual
en varias formas, comunmente son clasificadas como Ortofosfatos, fosfatos
condensados y organicos. Estas formas de fosfatos pueden presentarse en forma soluble,
en particulas de detritos o en los cuerpos de organismos acudticos. Los fosfatos
orgénicos se forman principalmente en procesos bioldgicos, por ello la importancia de
las aguas servidas y residuos de alimentos, también pueden formarse a partir de
ortofosfatos en proceso de tratamiento biolégico o por accién de organismos acuaticos

en aguas receptoras.
2.5.2.6 Fosforo total

Herrera, (2003). El fosforo total es un indicativo de la reserva de combustible
eutréfico. Su medicion conjuntamente con los fosfatos permite predecir un aumento de
la eutrofizacion o el inicio de un proceso de depuracion. Para que un cuerpo de agua sea
clasificado como eutrofico debe tener una concentracion de fosforo total dentro del

siguiente rango: 20 — 100mg/I.
2.5.2.7 Nutrientes
a. Nitratos y Nitritos

El nitrato se presenta generalmente como trazas en el agua de superficie, pero
puede alcanzar niveles elevados en las subterraneas. El nitrato se encuentra solo en
pequefas cantidades en las aguas residuales domesticas recientes, pero en el diluyente
de las plantas de tratamiento bioldgico nitrificante, el nitrato puede encontrarse en

concentraciones de hasta 30 mg de nitrato como nitrégeno/L. es un nutriente esencial
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para muchos autétrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el
determinante del crecimiento. (APHA, 1999).

Fuentes, (2002). Afirma que, en la naturaleza, las distintas formas de nitrégeno se
encuentran relacionadas. Las bacterias y las plantas son las responsables de la
produccién de proteinas (nitrgeno organico) a partir de compuestos inorganicos. Las
proteinas son degradadas por las bacterias 0 amoniaco, que es oxido a nitrito y nitrato.
Ambos pueden convertirse nuevamente en nitrégeno por accién bacteriana,

completandose el ciclo. Los nitritos y nitratos se reportan separadamente.

Miranda, (2010). Indica que, los animales y los humanos utilizan proteinas de
plantas para su subsistencia. Los compuestos de nitrogeno no utilizados son arrojados
en los excrementos, estos y la materia remanente de animales muertos y plantas, son
convertidas en amoniaco por las bacterias. En condiciones anaerobias los nitratos son
reducidos a nitritos y estos a gas nitrogeno por bacterias. El proceso se conoce con el
nombre de desnitrificacion y se supone que ocurre en dos pasos sucesivos (reduccion

inicial de los nitratos a nitritos y la de estos a nitr6geno gaseoso).

Camargo, (2005). Afirma que, los niveles maximos de nitrato recomendados estan
entre 2.9 y 3.6 mg/L con el fin de asegurar la proteccion de la fauna acuatica tanto
continental como marina y un nivel maxima mas restrictivo de 2 mg/L para proteger

aquellas especies mas sensibles.

Metcalf y Eddy, (1998). Afirma que, la presencia de nitratos en el agua es
indicativo de contaminacion de caracter fecal reciente. En aguas superficiales, bien

oxigenadas. El nivel de nitrito no debe superar a 0.1 mg/L.

Prat, (1999). Indican que, la concentracion de aguas superficiales es muy baja,
pero puede aparecer ocasionalmente en concentraciones inesperadamente altas debido a

la contaminacion de aguas residuales industriales y domésticas.

Asi mismo, también el mismo autor afirma que, los valores de nitritos entre 0.1 y
0.9 mg/L pueden presentar problemas de toxicidad dependiendo del pH y los valores

por encima de 1 mg/L son totalmente tdxicos y representan un impedimento para el
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desarrollo de la vida piscicola y un establecimiento de un ecosistema fluvial en buenas

condiciones.

2.5.2.8 Nitrogeno total

La quimica del nitrogeno es compleja debido a los varios estados de valencia que
puede asumir este elemento y al hecho de que los cambios en la valencia pueden ser

afectados por organismos vivos.

Las formas de mayor interés son: nitrdgeno amoniacal, nitrégeno de nitritos,
nitrégeno de nitratos y nitrégeno organico. En el tratamiento biolégico de aguas
residuales, los datos de nitrdgeno amoniacal y organico son importantes para determinar

si el residuo contiene suficiente nitrogeno para nutrir los organismos.

En programas de control de contaminacion de rios y lagos, es necesario conocer
los valores de las formas de nitrogeno en forma de nitratos. El nitrégeno en forma de
nitratos, por una parte, es uno de los elementos esenciales para el crecimiento de algas y
por otra parte, en forma de nitrégeno organico, causa una demanda de oxigeno al ser
oxidado por las bacterias nitrificantes, reduciendo los niveles de oxigeno disuelto. En
aguas residuales el contenido de nitrogeno total es de 20 — 70mg/l. mientras que en rios
y en aguas sin contaminacion fuerte es de 0.1 — 3 mg/l. (Unda, 1969).

2.5.2.9 Conductividad eléctrica

Goyenola, (2007). Afirma que, al determinar la conductividad se evalia la
capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica, es una medida indirecta de la
cantidad de iones en solucion (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato,
sodio, magnesio y calcio). La conductividad en los cuerpos de agua dulce se encuentra
primariamente determinada por la geologia del area a través del cual fluye el agua

(cuenca).

Fuentes, (2002). Indica que, la conductividad es una medida de la capacidad de
una solucion acuosa para trasmitir una corriente eléctrica y es igual al reciproco de la
resistividad de la solucion. Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su

concentracion, movilidad y valencia, y de la temperatura ambiental. Las soluciones de
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la mayoria de los compuestos inorganicos (ej. Aniones de cloruro, nitrato, sulfato y

fosfato) son relativamente buenos conductores.

Segun el Manual de laboratorio de anélisis de aguas de Autoridad para el Manegjo
Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan, La conductividad del agua es una
expresion de su habilidad para trasportar una corriente eléctrica. La conductividad del
agua depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de
la temperatura a la cual se haga la determinacién. Por lo que cualquier cambio en la
totalidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su valencia,

implica un cambio en la conductividad.

Por otro lado, Fernandez et al, (2005). Para medir la conductividad del agua, se
mide con un aparato llamado conductimetro, el cual se debe tener en cuenta la
temperatura de la muestra ya que la conductividad estéa estrechamente relacionada con la

temperatura.

Esparza, (1995). Sefiala que, en aguas residuales domésticas, la conductividad
puede demostrar el grado degradacion de las caracteristicas del servicio de

abastecimiento del lugar.
2.5.2.10 Solidos totales

Este es uno de los pardmetros mas importantes de gran importancia en sus
diferentes formas: materia flotante, suspendida, coloidal y disuelta, se clasifican por el
tamafio de sus particulas encontradas en el agua: Solidos totales, solidos disueltos o

filtrables, solidos sedimentables y solidos volatiles (Ramos et al, 2003).

Los sélidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o su suministro de
varias maneras. Las aguas con abundantes solidos disueltos suelen ser de inferior
potabilidad y pueden inducir una reaccion fisiologica desfavorable en el consumidor
ocasional. Los analisis de solidos son importantes en el control de procesos de
tratamiento bioldgico y fisico de aguas residuales y para evaluar el cumplimiento de las
limitaciones que regulan su vertido. (Fernandez et al, 2005).
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2.5.3 Caracteristicas bioldgicas
2.5.3.1 Coliformes Fecales

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2000). Manifiesta que, coliformes
fecales y E. coli son bacterias cuya presencia indica que el agua podria estar
contaminada con heces fecales humanas o de animales. Los microbios que provocan
enfermedades (patdgenos) y que estan presentes en las heces, causan diarrea,
retortijones, nauseas, cefaleas u otros sintomas. Estos patdégenos podrian presentar un
riesgo de salud muy importante para bebés, nifios pequefios y personas con sintomas

inmunoldgicos gravemente comprendidos.

CYTED, sefala que, el grupo de microorganismos coliformes es adecuado como
indicador de contaminacion bacteriana ya que los coliformes: son contaminantes
comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre
caliente, estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades. Permanecen
en més tiempo en el agua que las bacterias patdgenas. Se comportan de igual manera

que los patégenos en los sistemas de desinfeccidn.

Madigan et al, (1997). Afirma que, los coliformes fecales son un subgrupo de los
coliformes totales, capaz de fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del
grupo de los coliformes totales presentes en heces fecales, estan formados por
Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se
encuentran caso exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente, se
considera que reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal. Otro de los aspectos
negativos del uso de los coliformes totales como indicador es el hecho de que algunos

coliformes son capaces de multiplicarse en el agua.

2.6 EUTROFIZACION

Segun Seoanez, (2000). Sin nutrientes (nitrégeno, Fosforo) la vida en los rios,
lagos y mares no podria durar, por lo que inicialmente la entrada de nutrientes en él es

imprescindible, pues produce multiples efectos beneficiosos y, entre ellos, incrementa la
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pesca, sin embargo, el exceso de nutrientes en el medio acuatico da lugar a un

superabundado o eutrofizacion que representa un serio problema de contaminacion.

Aungue este fendmeno es bastante comuin, y a veces irreversible en lagos y
embalses, en las aguas marinas, dado el volumen de estas, los compuestos minerales y
organicos de fosforo y nitrobgeno en exceso procedentes de diversas fuentes
(detergentes, aguas de escorrentia, etc.), desencadenan un aumento de fitoplancton y

cambios de especies, tanto en el zooplancton como en el necton y bentos.

La explosion inicial de vida que sucede a la entrada de nutrientes en exceso, va
seguida al poco tiempo de muerte masiva, y cuando mueren, los organismos se hunden
y se descomponen por la accién de las bacterias aerobias del fondo, que acaban por
desoxigenar el medio acudtico, estableciendo condiciones muy dificiles para los demas
seres que necesitan respirar el oxigeno disuelto. El detrito microscopico que resulta
durante el proceso de eutrofizacion forma una espuma de fondo, constituyendo el

alimento de varias especies, hasta que el oxigeno se agota y el medio se vuelve andxico.

Por otro lado. UNAM, afirma que, la eutrofizacion es un proceso dindmico que
puede ser continuo y, dependiendo de su grado de contaminacidn, las aguas pueden ir
desde oligotréficas (aguas con bajos niveles de materia orgénica, buenos niveles de
oxigeno disuelto y poca contaminacion bacterial), hasta aguas hipertroficas (aguas
oscuras, ricas en nutrientes, con bajos niveles de oxigeno y alta actividad microbiana,
que expiden fuertes valores), estas ultimas aguas estan contaminadas y degradadas que
practicamente no permiten el desarrollo de la vida acuética, si el exceso de nutrientes
sigue fluyendo hacia los cuerpos de agua, las bacterias anaerobias predominan en ellos
y quedan putrefactos, debido a la produccion de &cido sulfhidrico y metano durante el

proceso de descomposicion de la materia organica

OECD, (1982). Aunque a menudo se confunde el término eutrofizacion con la
contaminacion, conceptualmente ambas denominaciones son distintas. La palabra
eutrofizacion proviene de la palabra eutrofia, la cual a su vez procede del adjetivo
aleman “eutrophe” y se refiere a un cuerpo de agua “rico en nutrientes”. Desde este

punto de vista, la eutrofizacion se define como el enriquecimiento de las aguas
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(generalmente de un lago) con nutrientes a un ritmo tal que no puede ser compensado

por eliminaciéon o mineralizacion total dentro del ecosistema.

Escobar, (2006). La eutrofizacion es el enriquecimiento excesivo del agua en
determinados nutrientes (fésforo y nitrégeno), originando el crecimiento de las algas. El
problema esta en que si hay exceso de nutrientes crecen en abundancia las plantas y
otros organismos. Mas tarde, cuando mueren, se pudren y llenan el agua de malos
olores, dandoles un aspecto nauseabundo y disminuyendo drasticamente la calidad del

agua.

El proceso de putrefaccion consume gran cantidad de oxigeno disuelto y las aguas
dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos. Los vertidos humanos aceleran
el proceso de eutrofizacion hasta convertirlo, muchas veces, en un grave problema de

contaminacion. Las principales fuentes de eutrofizacion son:

e Los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos organicos.

e Los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos

organicos y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.

Wetzel, (1981). Afirma que, cuando un lago ha alcanzado un grave estado de
eutrofizacion, se producen agregaciones, masivas, que incrementan la turbidez y

disminuyen la transparencia.

La eutrofizacion se refiere a toda esta serie de sucesos que comienzan con el
enriquecimiento de nutrientes, el crecimiento y la muerte de fitoplancton, la
acumulacion de detritos, el aumento de bacterias y, finalmente el agotamiento del
oxigeno y la sofocacion de los organismos que lo requieren. Asi, las masas eutroficas de
agua se caracterizan por una riqueza de nutrientes que sustentan el crecimiento
abundante de fitoplancton y quiza de otras plantas acuéticas superficiales. Debajo de
esta capa superficial, la presencia de vegetacion disminuye o incluso desaparece por

culpa del oscurecimiento y en el fondo se acumulan detritos. (Tyler, 1994).
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2.6.1 Laeutrofizacion como proceso

La eutrofizacion, en las etapas iniciales, se caracteriza por la proliferacion de
macrofitos y algas, cuya biomasa esta en funcién de la carga de nutrientes, y esta a su
vez de las caracteristicas geoldgicas de las cuencas de drenaje y de los ecosistemas
adyacentes, como las ciudades. La eutrofizacion, en esta fase inicial, puede ser
considerada beneficiosa, mientras en los niveles mas avanzados como la hipertrofia, es
muy perjudicial y ocasiona una alteracion severa de la estructura ecoldgica, puede
provocar que muchas especies de flora y fauna de importancia econémica y ecoldgica,
se extingan para dar paso a otras de menor importancia como las algas verde y verde-

azuladas, consideradas perjudiciales. (Tyler, 1994).

Escumrniento natural de la cuenca
fransporte de nuinentes matena
organica

Vertimiento de fertlizantes inorganicos
( nirato y fosfates desdelas zonas
agricolas - ganaderas

v

Sobre carga
| i » de nutrientes
Disolucion de 6xidos de nirdgeno enel
provenientes del parque automolory . ecosistema
homos lacustre (

Lagoo
Lagunas)

Descarga de aguas residudes urbanas
e industriales crudas, aporte de
materia orgénica y nufrientes

/

Descarga de aguas résiduales urbanas,
industriales tratadas - fratamiento

primario 0 secundaria { Aporte
importante de mat(; i)iﬂl organicode Ny

Figura 1: Mapa conceptual de las diversas causas que pueden originar la
eutrofizacion de un lago o laguna.

Fuente: Adaptado de Tyler, (1994).
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2.6.2 Medidas para evitar la eutrofizacion

Como hemos visto anteriormente, segun Fontdrbel, (2005). La eutrofizacion es
el enriquecimiento excesivo del agua en terminados nutrientes (fésforo y Nitrogeno)
originando el crecimiento de las algas. El problema esta en el que si hay exceso de
nutrientes crecen en abundancia las plantas y otros organismos. Mas tarde, cuando
mueren, se pudren y llenan el agua de malos olores, dandoles un aspecto
nauseabundo y disminuyendo drasticamente su calidad del agua y la modificacién
de la biologia del ecosistema (algas, macrofitos y peces); por tanto, el
enriquecimiento por aporte y acumulacion de nutrientes constituyen la causa

principal de eutrofizacion.

Lo mas eficaz para luchar contra este tipo de contaminacion es disminuir la
cantidad de fosfatos y nitratos en los vertidos, usando detergentes con baja
proporcion de fosfatos, empleando menor cantidad detergentes, no abonando en
exceso los campos, usando los desechos agricolas y ganaderos como fertilizantes, en

vez de verterlos, etc. En concreto:

e Tratar las aguas residuales en PTAR (Planta de tratamiento de aguas
residuales) que incluyan tratamientos biol6gicos y quimicos que eliminan el

fésforo y el nitrogeno.
e Almacenar adecuadamente el estiércol que se usa en la agricultura
e Usar los fertilizantes mas eficientemente.

e Cambiar las préacticas de cultivo a otras menos contaminadas.

2.7 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG

Segun Orduifia, (2007). Es un conjunto de “hardware”, “software”, dato geogréafico
y personal capacitado, organizados para capturar, almacenar, consultar, analizar y
presentar todo tipo de informacion que pueda tener una referencia geografica. Un SIG

es una base de datos espacial.
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Es realmente complejo explicar el concepto de S.I.G. y no hay un consenso a la
hora de definir un S.1.G., debido a que integra dentro de un mismo concepto tanto los
componentes como las funciones. Asimismo, existen otras muchas definiciones de
S.I.G., algunas de ellas acentian su componente de base de datos, otras sus
funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma
de decisiones; pero todas coinciden en que se trata de un sistema integrado para trabajar
con informacion espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en

muchas areas del conocimiento.

Como “Sistema de Informacion” se entiende la union de la informacion y
herramientas informaticas (programas o software) para su analisis con unos objetivos
concretos. Por otra parte, al incluir el término “Geografica” se asume que la

informacion es espacialmente explicita, es decir, incluye la posicion en el espacio.

La base de un S.I1.G. es, por tanto, una serie de capas de informacion espacial en
formato digital que representan diversas variables (formato raster), o bien capas que
representan objetos (formato vectorial) a los que corresponden varias entradas en una
base de datos enlazada. Esta estructura permite combinar en un mismo sistema,
informacion con origenes y formatos muy diversos, incrementando la complejidad del

sistema.

Factores sociales
Biodiversidad
Ingenieria

Uso de la Tierra

Consideraciones
Ambientales

Figura 2: Ejemplo de SIG.
Fuente: Ordufia, (2007).
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2.7.1 Aplicaciones de los SIG

Segun Ordufia, (2007). Un Sistema de Informacion Geografica es una herramienta
que permite la integracion de bases de datos espaciales y la implementacion de diversas
técnicas de andlisis de datos. Por tanto, cualquier actividad relacionada con el espacio,
puede beneficiarse del trabajo con S.1.G. Entre las aplicaciones mas usuales destacan:

e Cientificas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo
de modelos empiricos, modelizacion cartografica, modelos dinamicos y

teledeteccion.

e Gestion: cartografia automatica, informacion publica, catastro, planificacion
fisica, ordenacion territorial, planificacion urbana, estudios de impacto

ambiental, evaluacién de recursos y seguimiento de actuaciones.

e Empresarial: marketing, estrategias de distribucion, planificacion de transportes

y localizacion éptima.

Aunque, todas estas disciplinas utilicen los S.I.G. para resolver cuestiones distintas,
todas realizan y ejecutan tareas comunes, siendo estas:

Organizacion de datos: almacenar datos con el fin de sustituir una mapoteca
analdgica (mapas fisicos en papel) por una mapoteca digital (mapas en el ordenador)
posee ventajas obvias, entre las cuales pueden ser citadas una reduccion en el espacio
fisico; el fin del deterioro de los productos en papel; la rapida recuperacion de los datos;
la posibilidad de producir copias sin pérdida de calidad; y otras més.

Visualizacion de datos: la posibilidad de seleccionar los niveles de informacion
deseados; de acuerdo con el contexto, permite acoplar los mapas tematicos elegidos
superandose cualquier producto en papel. La capacidad de analisis del ojo humano, a

pesar de estar subestimada, es esencial en un estudio que implica informacion espacial.

Produccion de mapas: en general los S.1.G. poseen herramientas completas
para la produccion de mapas, siendo bastante simples la inclusion de rejillas de

coordenadas, escala grafica y numérica, leyenda, flecha norte y textos diversos, siendo
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mucho mas indicados para la cartografia que los simples sistemas C.A.D. (Computer-
Aided Design).

Consulta espacial: posiblemente la funcion mas importante de los S.I1.G es la
posibilidad de preguntar cuales son las propiedades de un determinado objeto, 0 en qué
lugares tienen tales propiedades. La interaccion entre el usuario y los datos se convierte

en dindmica y extremadamente poderosa.

Anélisis espacial: consiste en el uso de un conjunto de técnicas de combinacion
entre los niveles de informacion (capas), con el fin de evidenciar patrones o establecer
relaciones dentro de los datos que quedaban anteriormente ocultos al analista. Es una

manera de inferir significado a partir del cruce de los datos.

Prevision: uno de los propositos de los S.1.G. es el de verificacion de escenarios,
modificando los parametros para evaluar cémo los eventos, naturales o no, ocurririan si
las condiciones fuesen diferentes, obteniendo un conocimiento més general de los

objetos o el area en estudio.

Creacion de modelos: la capacidad de almacenamiento, recuperacion y analisis
de datos espaciales convierte a los S.I.G. en plataformas ideales para el desarrollo y
aplicacion de modelos distribuidos espacialmente, y para la validacién de escenarios

hipotéticos.
2.7.2 Componentes de un S.1.G.

Ordufa, (2007). Los componentes necesarios para llevar a cabo las tareas de un

S.1.G. son los siguientes:

Usuarios: Las tecnologias S.I.G. son de valor limitado sin los especialistas en
manejar el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal
experto en su desarrollo, la informacion se desfasa y se maneja errdneamente, y el

hardware y el software no se manipulan con todo su potencial.
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Software: Los programas S.I.G. proporcionan las herramientas y funcionalidades
necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacién geografica. Los componentes

principales del software S.1.G. son:

Sistema de manejo de base de datos.
e Una interface grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas.
e Herramientas para captura y manejo de informacion geografica.

e Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos

geograficos.

Actualmente la mayoria de los proveedores de software S.I1.G. distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica estructurada en

muchos formatos distintos.

Hardware: Los S.1.G. funcionan en un amplio rango de tipos de ordenadores desde
equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red. Esta organizacién

requiere de hardware especifico para cumplir con las necesidades de cada aplicacion.

Datos: El componente méas importante para un S.I.G. es la informacion. Se
requieren buenos datos de soporte para que el S.I.G. pueda resolver los problemas y
contestar a las preguntas de la forma mas acertada posible. La consecucion de buenos
datos generalmente absorbe entre un 60 y 80 % del presupuesto de implementacion del
S.1.G., y la recoleccién de los datos es un proceso largo que frecuentemente demora el
desarrollo de productos que son de utilidad. Los datos geogréficos y alfanuméricos
pueden obtenerse por recursos propios u obtenerse a través de proveedores de datos.

Mantener, organizar y manejar los datos debe ser politica de la organizacion.

Metodos: Para que un S.I1.G. tenga una implementacion exitosa debe basarse en un
buen disefio y en unas reglas de actividad definidas, que son los modelos y las practicas

operativas exclusivas en cada organizacion.
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2.7.3 Modelo de datos espaciales en un SIG
2.7.3.1 Modelo vectorial

La estructura del vector de datos es una abstraccion del mundo real donde los datos
de posicion se representan en formas de coordenadas. En los datos vectoriales, las
unidades basicas de informacion espacial son puntos, lineas y poligonos. Cada una de
estas unidades estd compuesta simplemente como una serie de uno 0 mas puntos de
coordenadas. (Puerta, 2011).

2.7.3.2 Modelo Raster

La estructura raster consiste en la representaciéon de nuestro mundo real o la
representacion de este en una grilla compuesta de celdas (pixel). Esta serie de datos
raster, basados en celdas, esta orientado para representar fendmenos tradicionalmente
geograficos que varian continuamente en el espacio, como la elevacion, inclinacion o
precipitacion. Pero ademas pueden ser utilizadas para representar tipos de informacion
menos tradicionales, tales como densidad de poblacién, comportamiento del

consumidor y otras caracteristicas demogréaficas. Achuy (2006).

Lineas -> Calles de ciudad

Vectorial <

= et

Puntes -> Comercios Establecidos
Gher
5
. -““.'%'t- 4
* e % i
e e T
o

Mundo Real

Figura 3: Modelo de datos réaster y vectorial.
Fuente: Achuy, (2006).

41

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

2.7.4 Ventajasy requerimientos de un SIG

Segun Silva, (2004). Las principales ventajas y requerimientos de un SIG son los

siguientes:

e Los SIG posibilitan la integracion de fuentes diversas tales como elementos
cartogréficos, datos estadisticos, base de datos tradicionales, fotografias aéreas e

imagenes satelitales.

e Posibilidad de una gran variedad de modelados cartograficos con una minima

inversion de tiempo y dinero.

e Los modelos conceptuales pueden ser probados rapidamente y repetidas veces

facilitando su evaluacion.
e Los andlisis de modificaciones pueden ser ejecutados eficientemente.

e La adquisicion, procesamiento, anélisis, modelados y los procesos de tomas de

decisiones son integrados en un contexto comun de flujo de informacion.

e Capacidad de manejar grandes y heterogéneas bases de datos referenciados

especialmente.

e Capacidad de las bases de datos para responder a preguntas respecto de la

existencia, localizacion y propiedades de una amplia gama de objetos espaciales.

e Eficiencia en el manejo de preguntas y respuestas, de manera que el sistema sea

lo mas interactivo posible.

e Flexibilidad y adaptabilidad a las diferentes necesidades de multiples usuarios.

2.7.5 Interpolacion

Achuy, (2006). Interpolacién es un procedimiento matematico utilizado para
predecir el valor de un atributo en una locacién precisa a partir de valores del atributo
obtenidos de puntos vecinos ubicados al interior de la misma region. A la prediccion del
valor de un atributo en lugares fuera de la region cubierta por las observaciones se le
Ilama extrapolacion. Se utiliza interpolacion para transformar un ndmero finito de
observaciones, obtenidas en base a ubicaciones geograficas precisas, a un espacio
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continuo de manera que el patron espacial presentado por las observaciones puntuales
pueda ser comparado con los patrones espaciales de otras variables bajo consideracion.

e Lainterpolacion es necesaria:

e Cuando la superficie rasterizada (GRID) tiene una resolucién que es diferente de

la resolucidn pedida.

e Cunado una superficie continua es representada por un modelo que es diferente

al necesitado.

e Cuando los datos no cubren toda la region de interés de estudio.
2.7.5.1 Clases de Métodos de Interpolacion

a) IDW “Inverse Distance Weighted” (Ponderacion por Distancia)

El método IDW combina el concepto de vecindad entre sitios con disponibilidad de
datos con un cambio gradual de las superficies definidas con una tendencia. Se supone
que el valor del atributo Z en una posicion donde el valor del atributo no es conocido es
un promedio de los valores de sus vecinos pero donde los vecinos mas cercanos tienen

mas peso 0 importancia que los mas alejados. (FAO, 2003).

Inverse Distance Weighted

Figura 4: Modelo IDW de interpolacion.

Fuente: Departamento de Ciencias de los Recursos Naturales Renovables
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b) Splines

La idea de la interpolacidn segmentaria o por Spline, es que en vez de usar un solo
polinomio para interpolar los datos, podemos usar segmentos de polinomios y unirlos de

la mejor forma posible para formar nuestro polinomio de interpolacion.

Spline

Figura 5: Modelo Spline de Interpolacion.

Fuente: Departamento de Ciencias de los Recursos Naturales Renovables

c) Kriging

Este método pertenece al grupo de los métodos geo-estadisticos ya que describe la
correlacion tanto espacial como temporal entre los valores de un atributo.
Tradicionalmente se ha utilizado en las llamadas geo-ciencias (geofisica, hidrogeologia,
etc.), sin embargo, sus principios se aplican cada vez mas en una amplia variedad de
campos cientificos como pesquerias, silvicultura, ingenieria civil, procesamiento de

imagenes, cartografia, meteorologia, etc. (FAO, 2003).

La Geo-estadistica asume que los datos estan correlacionados y que la continuidad
se puede establecer para puntos, bloques o volimenes. Por lo tanto, en esta disciplina,
se utiliza el concepto de variable regional que describe fendbmenos con una distribucion
geogréafica y con una cierta continuidad espacial. Kriging es el método de célculo de una
variable regional en un punto, al interior de un area usando un criterio de minimizacion

de la estimacion de la varianza. Para ello se resuelve un conjunto de ecuaciones con
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informacion presente en un grafico denominado variograma y las distancias relativas
entre los datos y la posicion del punto, donde el valor interpolado es requerido. (FAO,
2003).

Kriging

Figura 6: Modelo Kriging de Interpolacion.

Fuente: Departamento de Ciencias de los Recursos Naturales Renovables
d) Interpolacion a partir de triangulos irregulares (TIN)

El modelo TIN surgié como una respuesta a la necesidad de buscar una estructura
de datos alterna a la réaster utilizada hasta aquel momento para representar Modelos
Digitales del Elevacion (MDE) y a la insatisfaccion por parte de los usuarios(as) con el

software existente para crear isolineas.

Esta estructura de datos se compone de un conjunto de triangulos irregulares
adosados y que suele identificarse por las siglas de su denominacion inglesa:
triangulated irregular network, TIN. Los triangulos se construyen ajustando un plano a
tres puntos cercanos no colineales, y se adosan sobre el terreno formando un mosaico
que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en funcion de la

complejidad del relieve.
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El relieve puede representarse eficazmente mediante tridngulos adosados al terreno,
cada uno de los cuales se adapta a una zona con caracteristicas de pendiente similares.
La estructura TIN permite incorporar datos auxiliares como lineas de inflexién, red

hidroldgica o zonas de altitud constante.

[ TIN

Figura 7: Modelo TIN de interpolacion.

Fuente: Departamento de Ciencias de los Recursos Naturales Renovables

2.8 MARCO NORMATIVO

2.8.1 La Constitucion Politica del Peru (promulgada el 29/12/1993)

El marco juridico general en materia ambiental esta integrado por la Constitucion
Politica del Per( vigente desde 1993, norma de mayor jerarquia que rige a nuestro pais
y del cual se desprenden todas las leyes y por ende las normas ambientales y estandares

nacionales de calidad ambiental del agua.
Segun la constitucion politica del Perti promulgada el 29/12/1993, en su:

Articulo 2°; Establece el derecho que toda persona tiene a la paz, tranquilidad, al
disfrute del tiempo libre, asi como gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al

desarrollo de su vida.

Articulo 67°; establece que el estado determina la politica nacional del ambiente y

promueve el uso sostenible de los recursos naturales.
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Sin embargo, en la préctica, directa o indirectamente, ninguno de ellos se cumple,
seguramente que a estos comentarios saldran los defensores de la Ley y diran lo
contrario, pero no se requieren explicaciones o extensas interpretaciones juridicas ni
enumerar cuantas normas ambientales tiene el Per(, solo basta observar la
contaminacion de nuestros rios, de nuestros lagos, de nuestro mar y nos daremos cuenta
que no se trata de cuantas normas ambientales tenga el pais, sino cuantos de ellas se

aplican en la préctica.
2.8.2 Ley de los Recursos Hidricos (Ley N° 29338)

La presente ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende el
agua superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al

agua maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable.

Articulo 73°: Del titulo V (proteccién del agua) indica que, los cuerpos de agua
pueden ser clasificados por la Autoridad Nacional teniendo en cuenta la cantidad y
calidad del agua, consideraciones hidrogréaficas, las necesidades de las poblaciones

locales y otras razones técnicas que establezca.

Articulo 75°: indica sobre la proteccion del agua. La Autoridad Nacional, con
opinion del Consejo de cuenca, debe velar por la proteccion del agua, que incluye la
conservacion y proteccion de sus fuentes, de los ecosistemas y de los bienes naturales
asociados a ésta en el marco de la ley y deméas normas aplicables. Para dicho fin, puede

coordinar con las instituciones publicas competentes y los diferentes usuarios.

La autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca correspondiente, ejerce
funciones de vigilancia y fiscalizacion con el fin de prevenir y combatir los efectos de la
contaminacion del mar, rios y lagos en lo que le corresponda. Puede coordinar, para tal
efecto, con los sectores de la administracion puablica, los gobiernos regionales y los

gobiernos locales.
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2.8.3 Ley General De Salud (Ley N° 26842 del 20/07/1997)

La salud de las personas esta directamente relacionada con medio ambiente, con la
contaminacion del aire, el agua, del suelo, con la pobreza, etc., y también con las

costumbres y con el nivel econémico de las personas.

Articulo 104°: Establece la prohibicion para realizar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua, aire o suelo, sin haber adoptado las
“precauciones de depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y de

proteccion del ambiente.

Articulo 107°: establece que la Autoridad de Salud vigilard el cumplimiento de las
disposiciones referentes al abastecimiento de agua, alcantarillado, disposicion de

excretas, reuso de aguas servidas.

2.8.4 Ley Orgénica de la Municipalidades (Ley N° 27972 del 27/05/2003)

Esta es una ley reciente, que establece responsabilidades en materia ambiental en el
ambito de las municipalidades. Establece entre otras funciones generales, que las
municipalidades deben realizar diversas acciones destinadas a proporcionar al
ciudadano el ambiente adecuado para la satisfaccion de sus necesidades vitales (Art.
10° del Titulo Preliminar); asimismo, establece que las promueven el desarrollo
integral, para viabilizar el crecimiento econémico, la justicia social y la sostenibilidad

ambiental.

El Art. 80° de saneamiento, salubridad y salud, indica que las municipalidades ejercen
entre otras funciones especificas, las de regular y controlar el proceso de disposicién
final de desechos solidos, liquidos y vertimientos industriales en el &mbito provincial,
regular y controlar la emision de humos, gases, ruidos y deméas elementos

contaminantes en la atmosfera y el medio ambiente.
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2.8.5 Estandares Nacionales

2.8.5.1 Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM (Estandares Nacionales de

calidad ambiental para agua) — Peru

Para el presente trabajo de investigacion debido a que las aguas de la bahia interior
de Puno no son destinadas para la produccion de agua potable, solo se ha considerado la
categoria 04 sobre conservacion del medio ambiente acuatico del referido Decreto

Supremo N° 002-2008-MINAM, que se observa claramente en el anexo 06.
2.8.6 Estandares Internacionales

Para el analisis de los datos, también se utilizaron algunos estandares
internacionales sobre calidad del agua, en base a los parametros evaluados, los

estandares considerados se muestran a continuacion:
a. Directrices de la Calidad de Agua Recreativas y Estética — Canada:

Observamos en el Cuadro N° 03 los valores considerados para algunos de los

parametros evaluados en la presente investigacion.

Cuadro N° 2: Guias para la calidad del agua recreativa — Canada.

Parametro Guia

Microbioldgico

E. coli No superar el valor 200 E. coli por litro

Fisicoquimico

El disco Secchi se ve claramente minimamente al 1.2

Transparencia m

Cuando la capacidad de amortiguamiento es muy

PH baja de 6.5 a 8.5; un rango de 5.0 a 9.0 es aceptable.

Fuente: Canadian Council of Minesters of the environment. 1999. Recreational Water quality

guidelines and aesthetics.
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b. Concentraciones aprobadas de E. coli en aguas de uso publico en los EUA:

Hay gran diferencia entre los estandares de E. coli que un cuerpo de agua pueda
tener dependiendo de su uso. La razdn es que la mayoria de casos el agua para consumo
humano es tratada a fin de eliminar bacterias y otros organismos patégenos (GWW
2010).El numero maximo aproximado de E. colonias permitido por muestra de agua en
playas recreativas en varios estados de los EUA (es decir numero de colonias en 100

mililitros de agua) es:

Cuadro N° 3: Concentraciones aprobadas de E. Coli en aguas de uso publico en los EUA.

Agua potable 0

Agua para consumo humano antes de tratamiento 2000
Area designada como playa recreativa 250
Area con uso moderado para natacion 300
Area con poco uso para hatacion 400
Area con uso muy escaso para natacion 600

Fuente: adaptado de (GWW, 2010).

La concentracion de E. coli que se considera aceptada para el agua de “contacto de
cuerpo entero” es de 2 a 6 unidades formadoras de colonias de E. coli por un mililitro de
muestra de agua (200 a 600 en 100 ml de agua), dependiendo del uso y la frecuencia
con que se tenga contacto con el cuerpo de agua al nadar. Estos valores se aplican en los
meses de verano cuando las personas tienen mas tendencia a ir a nadar en lugares
publicos. Las concentraciones de E. coli permitidas en playas recreativas son mayores
durante los meses de invierno. El informe completo de la US-EPA con los detalles de
como se hizo el estudio para determinar estos criterios de calidad de agua para playas

recreativas.
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CAPITULO Il

I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1 Localizacion

La zona de estudio esta localizada en toda el &rea de la bahia interior de Puno
presentada en la figura 02, la que comprende un area total de 17.3 km?, y que esta
ubicada a 15°51'11" latitud Sur, 70°02'08" longitud oeste a 3,810 m.s.n.m, que
comprende por el lado Norte desde Uros Chulluni, Isla Esteves, Huaje y la UNA —
Puno; por el lado Sur las Comunidades de Chimu y Aziruni; por el lado Este los Uros y
la parte de la comunidad de Chimu y por el lado Oeste la Ciudad de Puno desde el

barrio Vallecito hasta Chejona. En el Departamento, Provincia y Distrito de Puno.
3.1.2 Extension y caracteristicas morfometricas

La bahia interior de Puno de 17,3 km? de extension, es un espejo de agua de forma
eliptica y mide 2,4 km de ancho desde Isla Esteves hasta la isla Espinar y una longitud
de 3,5 km, desde el Puerto de Puno hasta la boca del canal hacia Chimu.

La profundidad maxima encontrada es de 7 a 8 metros y la profundidad promedio
es de aproximadamente 2,4 m; el area de superficie menor a 2 m de profundidad

o1
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corresponde al 50% del area total de la bahia interior de Puno, sin tomar en cuenta la
profundidad de la laguna confinada de la costanera de Puno.

Al este de la bahia el acceso se encuentra bloqueado por extensos totorales,
dejando abierto un canal de aproximadamente 30 m de ancho, cerca de Chimu, que la

une a la bahia exterior; éste canal tiene una profundidad de 6 a 7 m aproximadamente.

Asimismo, existe otro canal de navegacion que conduce hacia las islas flotantes
de los Uros, localizado en la parte noreste de la bahia en las proximidades de la Isla
Esteves, que tiene una profundidad media variable de 1 a 4 m. la extension de la bahia
interior de Puno, esta considerada entre los espolones de Uros Chulluni y Chimu que
mide 2,193.00 has, Northcote et al (1991).
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3.2 MATERIALES UTILIZADOS
3.2.1 Materiales de campo

3.2.1.1 Para el monitoreo fisicoquimico

e GPS (Sistema de Posicionamiento Global) Garmin marca Etrex
e Disco de Secchi

e Medidor Multiparametro SevenGo marca METTLER TOLEDO.
e Medidor multiparametrico Combo pH & EC marca HANNA

e Camara digital marca SONY

e Lancha con motor fuera de borda

e 14 Botellas de 625 ml

e Guantes de jebe

e Winchade 10 m.

e Palode 7m

e Cintas maski.

e Oftros.

3.2.2 Materiales de laboratorio

A. Material de vidrio

e Bureta graduada

e Vaso precipitado de 50 ml

e Tubos de Durhan

e Pipetas volumétricas de 10 ml

e Frasco tapa rosca de vidrio de 500 ml

e Matraz de Erlenmeyer de 50 a 1000 ml
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B. Equipos de laboratorio

e Un espectofotometro modelo Spectronic 21D modelo MILTON ROY

e Un potencidometro marca Thermo Scientipic modelo ORION STAR A211
e Medidor Multiparametro S7765 SenslON5 marca HACH

e Medidor Multiparametro DRB 200 marca HACH

e Reactivos para nitratos

¢ Reactivos para fosfatos

e Una incubadora para analisis de DBOs Y DQO

e Otros

3.2.3 Materiales y equipos de gabinete

e 01 Laptop Core i7

e 01 impresora a color

e Papel bond A4 ( 80 gramos)

e Software Vectorial Arcgis 10.2
e Libreta de campo

e Lapicero/lapiz

e Fichas para toma de datos

e Oftros.

3.2.4 Materiales cartograficos

e Cartas nacionales del instituto geografico (I.G.N.) a escala 1:100,000
e Mapa del Pert por el .G.N.

e Mapa fisico politico del departamento de Puno por el I.G.N., etc.
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé el método descriptivo y
experimental, que permitid estudiar los niveles cuantitativos de los parametros fisicos,
qguimicos y microbioldgicos en las aguas de la bahia interior de Puno, las mismas que se
desarrollaron utilizando la metodologia por objetivos especificos que consistieron en

dos etapas, que se detallan de la siguiente manera.

3.3.1 Objetivo 1: Evaluar la concentracion de las caracteristicas fisico y quimicas

del agua de la bahia interior de Puno

Para el cumplimiento de este objetivo se aplicaron las siguientes herramientas

metodoldgicas.
3.3.1.1 Monitoreo del agua
a. Ubicacion de puntos de muestreo

Para el monitoreo de la calidad del agua de la bahia interior Puno, se realiz6 en una
red conformado por 07 puntos de muestreo que fueron tomadas aleatoriamente, las
mismas que fueron georeferenciadas utilizando el sistema de posicionamiento satelital
(GPS) registrandose en coordenadas UTM y en el sistema WGS84. Tomando 14
muestras de agua de los 07 puntos de muestreo en horas de 5: 30 a.m. hasta las 8.00 a.
m. de fecha 19 de enero del 2015.

b. Toma de muestra del agua de la bahia interior de Puno

Para la recoleccion de muestras de agua de la bahia interior de Puno, se tomo en

cuenta aspectos importantes que se detallan de la siguiente manera:

1. Primeramente para evitar la contaminacion se lavo 03 veces (ciudadadosamente)

las botellas con agua del mismo sitio del que se tomd las muestras a analizar.

2. Luego se sumergieron unos 20 a 30 cm de profundidad para ser llenados
completamente, mientras estaban sumergidas se evito mover el fondo a fin de
evitar la contaminacion con sedimentos.
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3. Posteriormente se golpearon suavemente los lados de la botella mientras estaban
debajo del agua afin de hacer salir todas las burbujas adheridas en las paredes de

la misma.

4. Luego se invirtio las botellas con la muestra para comprobar que no hayan
guedado burbujas de aire en el interior, si una de las botellas (6 las dos)
contenian aire en el interior, se repetia la toma de muestra. Una vez obtenida una

muestra satisfactoria se procedié inmediatamente a tapar para luego etiquetarlos.
c. ldentificacidn de las muestras de agua

Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras de agua extraidas de
la bahia interior de Puno, se etiquetaron en cada recipiente; en la que se anotaron
claramente con tinta a prueba la informacion siguiente:

e Localizacion o procedencia (lugar de recoleccion de la muestra)

e Numero de muestra (referido al orden de toma de muestra)

e Cadigo de identificacion ( Punto y/o estacion de muestreo)

e Fechay hora de la toma de muestra

e Descripcion del punto de muestreo

e Datos personales responsable del muestreo
Posteriormente, estos frascos fueron trasladados en el menor tiempo posible al
laboratorio de control de la calidad del agua (UNA-Facultad de Ingenieria Quimica) y al

laboratorio de Microbiologia (Facultad de Ciencias Biologicas) para su respectivo

analisis en laboratorio.
3.3.1.2 Determinacion de los parametros fisicos y quimicos

Para la determinacién de los parametros fisicos y quimicos, se utilizaron dos métodos,

las que se detallan de la siguiente manera:
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A. Método de campo

A.1 Transparencia del agua

La transparencia de las aguas de la bahia interior de Puno, se determind mediante
el uso de un disco Secchi de 20 cm de didmetro, divido en cuadrantes pintados
alternadamente de blanco y negro, atado a una cuerda con mediciones de 0.50 cm y un
metro respectivamente, el cual tiene un peso en la parte media para permitir su

hundimiento.

Para determinar el nivel de transparencia se deja caer el disco Secchi desde la
superficie hasta la mayor profundidad donde el disco Secchi es todavia visible por la
vista, tomando nota de esta profundidad es la transparencia del agua de dicho punto de

muestreo.

B. Método de laboratorio

B.1 Temperatura

La medicion de la temperatura se realizd con el medidor multiparamétrico
SenslON 5 marca HACH, el mismo que detecta de forma rapida y precisa el valor de la
temperatura. El electrodo estara integrado en la carcasa y los valores de medicion se

ajustan gracias a la compensacion de temperatura automatica.

Primero se calibré el equipo para la medicion de la temperatura luego se introdujo el
electrodo en la muestra de agua y se procedio a anotar los resultados reportados por el

equipo.
B.2 Determinacion de la conductividad eléctrica

Se recolectaron las muestras de agua de los 07 puntos de muestreo, cada una en
frascos de 625 ml. posteriormente se utilizd un pequefio matraz de 100 ml limpio y
seco, al cual se le agrego 50ml de muestra de agua de la bahia interior. Inmediatamente

se introdujo el electrodo del medidor multiparamétrico SenslON 5 marca HACH hasta
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que el equipo estabilice la lectura. Una vez que se ha obtenido los datos se anoto en el
registro de datos.

La lectura se realizdé anotando los valores obtenidos con las cifras significativas de
acuerdo a la precision del medidor.

B.3 Potencial de hidrogeniones (pH)

La medicidn se realizé con el multiparametrico ORION STAR A211 pH Meter, el

mismo que detecta la forma répida y precisa el valor del pH.

Se calibré en un volumen de 50 ml de muestra de agua, luego una calibrada el
equipo. El electrodo de medicion se colocé dentro de la primera muestra dejando que se
establezca por al menos 1 minuto, posteriormente se realizd la lectura con precisiones
de 0.1 unidades y 0.0001 unidades.

Se anotd el valor obtenido con cifras significativas de acuerdo a la precisién del

medidor de pH-metro que se esté utilizando y al analisis que se esté realizando.

B.4 Determinacion de oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales, turbidez,
DBO5, DQO, fosfatos, nitratos.

Para la determinacion del oxigeno disuelto fueron analizadas por el laboratorista
del control de calidad del agua, reportando que, para la determinacion del oxigeno

disuelto se utilizé el procedimiento del Kit (método de winkler modificado).

Los parametros (Solidos disueltos totales, Turbiedad, DBO5, DQO, Fosfatos y
Nitritos), corresponden a los analisis de muestra de agua de la bahia interior de Puno de
los 07 Puntos de Muestreo, los cuales fueron reportados una vez analizadas y

posteriormente para su respectivo interpretacion y evaluacion.

3.3.2 Objetivo 2: Evaluar la concentracion de los parametros microbioldgicos en

las zonas de muestreo de la bahia interior de Puno
Para cumplir este objetivo se realiz6 lo siguiente:
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3.3.2.1 Método bacterioldgico

Para el analisis de muestras de agua de la bahia interior de Puno fueron llevadas al
laboratorio de Microbiologia de la facultad de Ciencias Bioldgicas para su respectivo
analisis bacterioldgica, posteriormente se reportaron que, los analisis microbioldgicos
(parametros: coliformes fecales, totales y termotolerantes), se realizaron siguiendo las
metodologias establecidas por el CEPIS ( Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
Y Ciencias De Ambiente, Lima Pert, 1998) y APHA (American Public Health
Association 19th) y Standares Nacionales de Calidad Ambiental para aguas. Resolucion
Ministerial 246-2010, MINAM 2012-Lima). Luego de los reportes de laboratorio se

paso a la interpretacion y evaluacién de los resultados.
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3.3.2.2 Metodologia general de la investigacion

METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION

ETAPA | I ETAPA I

Monitoreo del Determinacion de las Zonificacion de las

agua caracteristicas fisico, quimica areas mas
y microbioldgicas del agua contaminadas en la BIP

—

Ubicacion de los Puntos Metodo de ‘ Método de
de Muestreo campo / laboratorio

!
Parametros Fisicos

Interpretacion
deresultados

Parametros Parametros

Tomade muestra F
Quimicos Microbiolégicos

de agua enlaBIP

- Transparencia del agua
- Temperatura del agua
- Conductividad eléctrica
- pH

- Turbiedad del agua - Coliformes

- pH fecales

- Oxigeno Disuelto - Coliformes

- Sélidos Disueltos totales

Totales - Coliformes

- DBO5 Termotolerantes
-DQO

- Fosfatos

- Nitratos

Identificacionde
las muestras de
EIEY

Datos reales

Interpretacion de resultados

Figura 9: Proceso metodoldgico general de la investigacion.

3.3.3 Objetivo 3: Zonificacion de las areas mas afectadas por las descargas de

aguas residuales con el SIG

Para determinar los puntos y/o &reas de mayor contaminacion por aguas
residuales, se ha realizado mapas teméticos utilizando el software ArcGIS 10.2, para
lograr esto, se ha realizado un conjunto de procedimientos que se muestra en la figura
09. Esto permiti6, luego, realizar un andlisis e interpretacion de las areas que estan
siendo afectadas y su mayor concentracion de contaminantes en las aguas de la bahia

interior de Puno.
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Figura 10: Flujograma para zonificar las areas mas afectadas con el SIG.

3.3.4 Método estadistico

Para el presente trabajo de investigacion, se utilizd6 medidas de tendencia central
(promedio) y desviacién estandar para cada elemento (Parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos) en las aguas de la bahia interior de Puno, para determinar cuanto
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pueden alejarse los valores respecto al promedio (media), se calcularon de la siguiente
manera, por lo tanto es Gtil para buscar probabilidades de que un evento ocurra. Cuya

formula es la siguiente.

3.3.4.1 Media aritmética o promedio:

X1+ X2+ X3...+xn 13
n n

X =

Donde;:

X = promedio entre las estaciones de muestreo.
X1= parametros fisicoquimicos o bacterioldgicos.
n = namero de repeticiones.

3.3.4.2 Desviacion estandar

D (X =X)?
n-1

gl

Donde:

S = desviacion estandar (que nos indica cuanto pueden alejarse los valores respecto al
promedio (media), por lo tanto es util para buscar probabilidades de que un evento

ocurra).
3.3.5 Representacion grafica de los resultados

Para la representacion gréfica de los valores obtenidos de los pardmetros fisicos
quimicos y microbioldgicos, se determind mediante el uso Microsoft Office Excel 2013
(representacion grafica para cado uno de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbiologicos) y para la elaboracion de mapas tematicos de areas méas contaminadas,
se utilizd el Software ArcGis 10.2 (SIG), donde se muestra los procedimientos en la
figura 10, que han sido interpolados a partir de datos de monitoreo en los puntos de
muestreo, obteniéndose mapas tematicas que se observan mas adelante.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El presente capitulo esta estructurado basicamente en tres partes, de acuerdo al
cumplimiento de cada objetivo planteado; En base a la informacion obtenida de campo
y laboratorio, se realizo el presente trabajo de investigacion sobre el estado de la calidad
ambiental de las aguas de la bahia interior de Puno, de los cuales se elaboraron los
cuadros, figuras y mapas tematicos de la concentracion de los principales parametros
fisico quimicos y microbiolégicos que contaminan el agua (Anexo 03 y Anexo 05), y
que nos permitieron conocer las tendencias centrales y su interpretacion en un contexto
de la calidad ambiental del agua. Donde la primera parte trata sobre la evaluacion de
concentracion de las caracteristicas fisico y quimicas en las aguas de la bahia interior de

Puno.

En la segunda parte trata sobre la concentracion de los pardmetros
microbioldgicos en los puntos de muestreo en la bahia interior de Puno, y se evaltan de

acuerdo a las normas y estandares de la calidad ambiental del agua.

Para el tercer objetivo y Ultima parte, se presenta mediante las mapas tematicas
elaboradas con el programa ArcGIS 10.2, mediante una base de datos de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos, a fin de identificar cual vulnerable son las areas
mas afectas y contaminadas por el efecto de la descarga de aguas residuales en la bahia

interior de Puno.
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4.1 RESULTADOS POR OBJETIVOS
4.1.1 Objetivo 1: Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

4.1.1.1 Temperatura del agua

Segun Flores, R. 2007. Indica que es importante conocer la temperatura del
cuerpo de agua, ya que este parametro puede ayudar a predecir o confirmar otras
condiciones del agua; donde este parametro tiene influencia directa en otros factores de
la calidad, tales como el oxigeno disuelto (OD), la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO:s) vy la supervivencia de algunas especies acuaticas.

De acuerdo a las lecturas de la temperatura en las estaciones de monitoreo a nivel
superficial de la columna de agua, la temperatura del agua oscilé entre 13.0 y 15.6 °C,
las cuales segun Ocola, 2007. Las temperaturas elevadas implican la aceleracion de la
putrefaccion, con la que aumenta la DBO y disminuye el oxigeno disuelto. Estas
caracteristicas de los valores obtenidos de la temperatura coinciden en la bahia interior

de Puno. Las cuales se muestran en el siguiente cuadro N° 04.

Cuadro N° 4: Resultados de la temperatura superficial de las aguas de la bahia interior de Puno
entre las estaciones de muestreo.

ESTAQIOES LIMITES BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE Und | PERMISIBLES 01 35 03 o4 o5 % o7 |Prom.
MUESTREO ECA-Cat 4
Temperatura | °C 13.17 | 14.2 | 14.08| 13 13 | 136 | 156 | 14
BIP: Bahia Interior de Puno.
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Figura 11: Comportamiento de la temperatura superficial (°C) en las aguas de la bahia interior
de Puno entre las estaciones de muestreo.

En general como se observa en la Figura 10 y el cuadro N° 04; las temperaturas
obtenidas para las aguas de la bahia interior de Puno en la presente investigacion
fluctuaron de 13 a 15.60 °C y con un promedio entre las estaciones de monitoreo de 14
°C. Registrandose las zonas con mayores temperaturas por las zonas de Isla Espinar
(BIP-07), Muelle de Puno (BIP-02) y frente a las residencias universitarias (BIP-03), las
mismas que se sittan cerca a las orillas en una franja de aproximadamente 300 m., zona
de mayor impacto por el efecto de las descargas de aguas residuales y pluviales con alto
contenido de materia organica que se vierten por estas zonas, encontrandose los valores
mas altos de (14.2 a 15.6 °C).

Mientras que los valores mas bajos se mantienen casi homogéneos entre las
estaciones de frente al terminal terrestre y bancheros Rossi, isla Esteves, Isla Blanca y
frente al muelle de Hotel San Antonio (BIP-01,BIP-04,BIP-05,BIP-06), esta
observacion puede ser atribuida principalmente a las condiciones climaticas de las horas
de muestreo y la disminucion de la temperatura por las zonas alejadas de la orilla de la
bahia interior, probablemente obedece al enfriamiento mas rapido, por efectos de las

corrientes de aire que acttan sobre una superficie muy amplia y libre.

66

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

En relacion a la temperatura, es necesario indicar que los resultados encontrados
en la presente investigacion, tenemos valores proximos a 18 °C a 20 °C como lo
manifestado por Morales et al. (1989), para aguas poco profundas, y como menciona
Northcote et al. (1991), esto ocasionaria que las tasas de produccion y descomposicion
se incrementan en la parte interior de la bahia de Puno, como efecto del calor, durante la

época humeda.

Mientras que Mollocondo (1984) reportd un valor promedio de 13.14 °C a 2m y
Pineda, D. (1999), registr6 13.2 °C a 3m de profundidad, valores que se acercan al
minimo valor, hallado en el presente estudio, lo cual podria deberse a la diferencia en

profundidades en las que fueron reportados los valores de los antecedentes.
4.1.1.2 Transparencia

Segln los criterios de la OECD han considerado la transparencia como un
indicador de eutrofizacion. Se trata de un objetivo de la calidad fisica del agua y expresa
el grado de penetracion de la luz en la columna de agua, factor indispensable para la
fotosintesis del fitoplancton y de los macréfitos sumergidos. En un lago limpio, la
dispersion de la luz, en la columna de agua, alcanza varias decenas de metros por debajo
de la superficie, lo cual, indica que el nivel de productividad bioldgica es muy bajo;
mientras que un lago contaminado y eutrofizado, los niveles de transparencia son muy

bajos.

Cualquier visitante que navegue por las aguas de la bahia interior de Puno, se dara
cuenta que ya no son transparentes, sino mas bien de color verde oscuro o verde

amarillento, lo que hara suponer que esta contaminada y eutrofizada.

En términos generales, las mediciones de la transparencia de la bahia interior de
Puno, realizadas con el disco Secchi permitieron observar la diferencia de la
transparencia del agua de la bahia interior de Puno, entre las zonas de monitoreo, las

cuales se muestran en el cuadro N° 05.
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Cuadro N° 5: Valores de la transparencia al disco Secchi en las aguas de la bahia interior de
Puno

ESTACIONES | BIP-01 | BIP-02 | BIP-03 | BIP-04 | BIP-05 | BIP-06 | BIP-07

Transparencia (m) | 1.18 1.02 1.15 1.18 1.38 1.42 0.81
Profundidad (m) 6.72 6.82 4.14 2.35 2.66 2.76 1.89

BIP: Bahia Interior de Puno.

En el Cuadro N° 05, Los valores observados de la transparencia de las aguas de la
bahia interior de Puno, oscilaron en un rango de 0.81 a 1.42 m de transparencia,
considerados bajos, los mismos que indican que el cuerpo de agua esté afectado por la
eutrofizacion, donde las zonas mas afectadas se localizan en las areas cercanas a la

orilla.

Transparencia - Disco Secchi
Estaciones de Moniforeo
0.0
a1 1 1
£ 20
E 3.0
= 4.0
5 50
E 6.0
7.0
8.0
BIP-01 | BIP-02 | BIP-03 | BIP-04 | BIP-05 | BIP-06 | BIP-07
= Transparencia (m) 1.18 1.02 115 1.18 1.38 142 0.81
B Profundidad (m) 6.72 6.82 414 235 2.66 2.76 1.89
ETransparencia (m) ®Profundidad (m)

Figura 12: Comportamiento de los niveles de la transparencia al disco Secchi en la bahia
interior de Puno

De la Figura 12, observamos que el nivel mas bajo de transparencia del agua se
presentd en la estacion (BIP-07) con 0.81 m. de penetracion de la luz en la columna de
agua, esto puede ser atribuida que este punto se encuentra muy cercano a la
desembocadura de las aguas de la laguna de oxidacion de el Espinar, lo que indicaria

que por esta zona se encuentran altos contenidos de materia organica en suspension y en
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proceso de descomposicion. Y con respecto a los demas puntos, los valores de
transparencia en las zonas del muelle de Puno (BIP-02), Terminal terrestre (BIP-01) y
Frente a las residencias universitarias (BIP-03), Los valores de transparencia se

encuentran casi homogeneas, registrandose valores de 1.18 a 1.15 m. de transparencia.

Y por otro lado, en las estaciones (BIP-05 y BIP-06), se observa mayor
penetracion de la luz en la columna de agua, presentando pequefias variaciones con
respecto a los puntos antes mencionados, los cuales oscilaron de 1.38 a 1.42 m, esto
demuestra que por estas zonas existe poca presencia de material en suspension que

imposibiliten la visibilidad.

Los valores del cuadro anterior, muestran que la disminucién de la transparencia
en las aguas de la bahia interior de Puno en 24 afios ha sido significativa. La
informacion mas antigua corresponde a la reportada por Northcote et al., en 1991.

También es necesario aclarar que, durante el trabajo de campo se observé que el
agua de la bahia interior de Puno presentaba una coloracion verdosa (ver figura 13), y
altos contenidos de materia en suspension, representada por lenteja de agua muerta en
proceso de sedimentacion; aspectos importantes que interfieren con la difusion de la luz
a través de la columna de agua, donde las aguas de la bahia interior de Puno ser un
cuerpo de agua de baja profundidad (1.5 a 7 m), esta deberia llegar al fondo,

favoreciendo el crecimiento de los macrdéfitos acuaticos sumergidos.

Los valores de transparencia hallados en el presente estudio denotan una baja
transparencia lo cual se deberia a la presencia de materiales suspendidos y biomasa
fitoplanctonica, esto observable a simple vista por la coloracion verdosa del agua de

esta zona.
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Figura 13: Transparencia del agua en la bahia interior de Puno

En relacion a la transparencia del agua, en comparacién con los estudios
realizados por Northcote et al. (1991), la transparencia ha disminuido, ya que en su
estudio reporto valores entre 1.2 a 2.2 m y en el presente trabajo de investigacion los
resultados se encuentran en un rango de 0.81 y 1.42 m de transparencia, sin embargo al
comparar los valores minimos podemos decir que existe una disminucion de la
transparencia en la bahia interior. Como menciona Wetzel (1981) cuando un lago ha
alcanzado un grave estado de eutrofizacion, se producen agregaciones masivas, que
incrementan la turbidez y disminuyen la transparencia. De esto, Margalef et. al. (1983),
afirma que los cambios mas notorios en lagos eutroficados se notan en las comunidades
de plantas acuaticas. EI aumento de biomasa es uno de los cambios inmediatos

observados.
4.1.1.3 Conductividad Eléctrica

Es la medida de la capacidad del agua para transportar la corriente eléctrica y

permite conocer la concentracion de especies ionicas presentes en ella.
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El parametro que permitié determinar el contenido global de sales y conocer su
aptitud para dejar circular libremente a las cargas eléctricas, fue evaluado mediante los
valores de conductividad eléctrica a nivel superficial de la columna de agua,
observandose para todas las estaciones de monitoreo y ubicados en la bahia interior de
Puno, teniendo como valores que fluctuaron entre 1815 puS/cm y 1901 pS/cm, y con un
promedio de 1867 puS/cm entre las estaciones de monitoreo, tal se observa en el cuadro
N° 06.

Cuadro N° 6: Resultados de la conductividad eléctrica a nivel superficial de la columna de agua
en la bahia interior de Puno, entre las estaciones de muestreo

ESTACIONER LIMITES | g1p_ | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE Und |PERMISIBLES | 5 | B1F" B | BP-| BIE | BIP 1B prom
MUESTREO ECA-Cat 4

C.E. ps/cm ---- 1880 | 1881 | 1878 | 1842 | 1815 | 1871 | 1901 | 1867

BIP: Bahia Interior de Puno.

Conductividad Eléctrica _ps/crq;
1920
1800

1880
1860
1840
1820
1800
1780
1760

BIP-01 BIP-02 BIP-03 BIP-04 BIP-05 BIP-06 BIP-07
CEps/lcm 1880 1881 1878 1842 1815 1871 1901

mConductividad .Flectrica .(uS/em)

Estaciones de Muestreo
m C.E pis/cm

Figura 14: Comportamiento de la conductividad eléctrica a nivel superficial de la columna de
agua en la bahia interior de Puno, entre las estaciones de muestreo

De la figura 14 y cuadro N° 06 es posible concluir que existe una fluctuacion
moderada entre las estaciones de monitoreo y area de evaluacion, notandose los valores
mas altos en las estaciones BIP-07,BIP-01,BIP-02 y BIP-03, y existiendo una variacion

descendiente entre las estaciones BIP-04 y BIP-05; sin embargo no se observan grandes
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cambios entre las estaciones. Lo cual indicaria, que los mayores cambios de
conductividad no se dan a lo largo de un (24 horas) sino que estan influenciados por las
condiciones ambientales, ya que durante la epoca lluviosa (Enero, febrero y marzo) hay
mayor disolucion de sales. Tambien podemos decir que, los valores registrados de
conductividad eléctrica a nivel de la columna de agua en las estaciones de muestreo

evidencian un alto contenido de sales disueltas en las aguas de la bahia interior de Puno.
4.1.1.4 Turbidez

El cuadro N° 07 muestra los resultados de la turbidez del agua de la bahia interior
de Puno, registrandose valores de 7 a 43 NTU, y con un promedio entre las estaciones

de monitoreo de 14 NTU, las cuales se presentan en el cuadro N° 08.

Cuadro N° 7: Valores de la turbiedad del agua en la bahia interior de Puno entre las estaciones
de monitoreo

RSLAEPNE LIMITES | Bip- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE Und [PERMISIBLES | "0 | "5 | 03 | o2 | o5 | o6 | o7 |Pom
MUESTREO ECA-Cat 4

Turbiedad NTU - 7 9 10 9 7 10 43 14

BIP: Bahia Interior de Puno.

De la figura 15 y cuadro N° 07, la turbiedad encontrada en la bahia interior de
Puno, entre las estaciones muestreo, oscilaron en un rango de 7 a 43 NTU, registrandose
que la turbiedad llega hasta un 43 NTU por la zona de isla Espinar (estacion BIP-07),
mientras que en los demas estaciones existe un descenso de la turbiedad, los cuales se
registraron valores de 7 a 9 NTU. De esto podemos concluir, que el comportamiento de
la turbiedad en el tiempo, puede ser influenciado por la temperatura del agua y por el
alto contenido de materia suspendida por las zonas donde se registra los mayores

valores.

72

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,:ELE Nacional de

Nacional del
Altiplano

Turbiedad (NTU)

50.0
450
400
350
300
250
200

15.0

Turbiedad (NTU)

100

N SN B B SN R
M BIP-01 BIP-02.  BIP-03  BIP-04 B\P-O5 BIP-06 = BIP-07
® Turbiedad NTU. —-- 7 9 10 9 10 43

Estaciones de Monitoreo
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Figura 15: Comportamiento de la turbiedad superficial en las aguas de la bahia interior de
Puno entre las estaciones de muestreo

4.1.1.5 Potencial de Hidrogeniones (pH)

La lectura del pH en los cuerpos de aguas superficiales es un buen indicador de la
contaminacion; el potencial de hidrogeno del agua medido en unidades de pH es muy
importante debido a que es influido por factores bioticos, abioticos, y bioquimicos. El
pH del agua esta relacionado con la acidez o la alcalinidad, debida principalmente a la
presencia de anhidrido carbonico, producida por la mineralizacion total de la materia

organica.

Para el caso de la bahia interior de Puno, las comparar los valores de pH
superaron los estdndares nacionales de calidad ambiental para agua, dado para la
categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuatico — DS N° 002 - 2008 -
MINAM), el que nos indica, que el rango para pH es 6.5 a 8.5 unidades de pH Ver
Cuadro 009.

73

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"‘" e

Altiplano

Cuadro N° 8: Valores de potencial de hidrogeno (pH) en las aguas de la bahia interior de Puno,
entre las estaciones de muestreo

ESTACIONES LIMITES
DE Und |PERMISIBLES B(:f' B(:g' B(:g' B(:z' BC:SP' B(:g' B(;;" Prom.
MUESTREO ECA-Cat 4
pH Und 6.5-85 8.91 | 9.63|9.07 | 9.02 | 8.86|8.88|865| 9.0

BIP: Bahia Interior de Puno.

Del Cuadro N° 08 y la Figura 16, el pH en la bahia interior de Puno oscil6 en un
rango de 8.65 a 9.63 unidades y con un promedio de 9 unidades de pH entre las
estaciones de muestreo. lo que indicaria que el agua en los puntos de muestreo varian
desde ligeramente basicas (BIP-07) hasta muy alcalinas, registrandose como valores
méaximos en los puntos BIP-02, BIP-03, BIP-04 y BIP-01, esto seria ocasionado debido
a que la presencia de carbonatos en estos puntos es mucho mayor con respecto a los
bicarbonatos. lo que hace que el pH se incremente progresivamente en estos puntos a

difrencia de las demas estaciones.

' ' Potencial de: Hi(ig‘ogeno pH_(-Un:dji

[ 120
100
80
H | R W BN W | .
]
=5 40 H
= 20 e
=3
00 | ] |
BIP-01 BIF-02 | BIF-03 BIP-04 BIP-05 BIF-06 BIF-07
mpH 8.91 | 963 907 902 886 888 865
= ECA-Cat 4 pH Min 65 | 66 | 65 | 65 65 65 65
o S, ol i | - |
| m ECA-Cat 4: pH Max 8.5 8.5 8.5 | 8.5 8.5 85 85
— pH ECA-Cat 4: pH Min
ECA-Cat4:pHMax = eseeses Lineal (ECA-Cat 4: pH Min)
Lineal (ECA-Cat 4: pH Max)

Figura 16: Comportamiento de potencia de hidrogeno (pH) en las estaciones de muestreo —
bahia interior de Puno
El pH del agua de la bahia interior de Puno en los puntos BIP-07, BIP-05 alcanzaron

como valores minimos hasta 8.65 unidades de pH para el punto BIP-07, esto puede
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atribuirse a las condiciones climaticas y otros factores como la temperatura, oxigeno
disuelto, aclimatacion de las especies, debido a que en los meses de enero se presentan

[luvias, habiendo mayores disoluciones de sustancias.

En relacion con la presente investigacion Ocola (2007), indica que, el valor
promedio fue de 8.2 unidades de pH cerca de isla Espinar y 8.9 unidades de pH a la
altura del Hospital regional Manuel Nufiez Butron, y Angles (2007) obtuvo como
promedio 8.7 para la superficie. En el presente estudio, los valores hallados corroboran
el estado de aguas alcalinas, sin embargo se registraron también valores préximos a 10.0
unidades de ‘pH en algunas estaciones de muestreo, esto nos indicaria que si
aumentarian los niveles de pH en las aguas de la bahia interior de Puno. Podrian
ocasionar problemas para los seres vivos, ya que como sefiala Fuentes (2002), las
variaciones en pH pueden tener efectos marcados sobre cada uno de los niveles de

organizacion de la materia viva, desde el nivel celular hasta el nivel de ecosistemas.

4.1.1.6 Oxigeno Disuelto (OD)

Segun Ocola, J. 2007 menciona que, el oxigeno disuelto es uno de los indicadores
mas importantes que caracteriza la calidad de las aguas superficiales sean rios, lagos o
lagunas; su concentracion depende principalmente de la altitud, la temperatura del agua,
salinidad, turbulencia del agua, presion atmosférica y el tipo del cuerpo de agua; su
importancia radica en la funcion que cumple en el mantenimiento de la vida acuatica en
general, ya que es indispensable para la existencia de los diferentes seres vivos. En tal
sentido los datos evaluados para las aguas de la bahia interior de Puno en las estaciones

de muestreo se observan en el siguiente cuadro N° 09.

Cuadro N° 9: Resultados de oxigeno disuelto a nivel superficial de la columna de agua en la
bahia interior de Puno, entre las estaciones de muestreo

ESTACIONES LIMITES | Bip- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE Und |PERMISIBLES | "0 | "5 | 03 | o4 | o5 | os | o7 |Prom
MUESTREO ECA-Cat 4

Oxigeno
Disuelto (OD) mg/L >5 315 | 289 | 3.15 | 328 | 262 | 3.01 | 2.10 | 2.89

BIP: Bahia Interior de Puno.
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Del cuadro N° 09 y la figura 17, los valores de oxigeno disuelto (OD) registrados
para la bahia interior de Puno a nivel superficial de la columna de agua para todos los
puntos de monitoreo y area de evaluacion, se encuentran por debajo de los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua, dado para la categoria 4 (Conservacion del
medio ambiente acuético) teniendo como valor recomendado por las ECAs >5 mg/l, en
ese sentido, los valores encontrados en los puntos de muestreo oscilaron en un rango de

2.10 a 3.28 mg/l con un promedio de 2.89 mg/l entre las estaciones de muestreo.

Segun las observaciones de la figura 17, el comportamiento de oxigeno disuelto
en las aguas de la bahia interior, nos muestra una variacion heterogenia, registrandose
los mayores valores por las estaciones BIP-01, BIP-03 y BIP-04 con valores de 3.15,
3.15 y 3.28 mg/l respectivamente, y los menores valores por las estaciones BIP-02 y
BIP-07; esto indicaria que los picos méas bajos pueden haber sido producto del exceso
de consumo de oxigeno en el proceso de descomposicion de la materia organica y
producto de la eutrofizacion, como también puede deberse al horario de muestreo y la

degradacidn de la abundante materia organica que se encontraria por estas zonas.

| Oxigeno Disuelto (OD mg/l))|
6.0

50
<
3.
1.
0

BIP-01 BIP02 BIP-03 BIP-04 BIP-05 BIP-06 BIP 07
=0D (mg/l) mg/L 3.15 2.89 3.15 3.28 2.62 3.01
WECACatd: (25)mg/lL 5 5 5 5 5 5 5

Oxigeno Disuelto (mg/1)
o o o

o

o

Estaciones de Muestreo

mmm OD (mg/l) mg/L === ECA-Cat4: (25) mg/L Lineal (ECA-Cat 4: (25) mg/L)

Figura 17: Comportamiento de oxigeno disuelto (OD) en las estaciones de muestreo - bahia

interior de Puno

En relacion con el oxigeno disuelto, Northcote et al. (1991), reporté durante la
época de lluvias valores aproximados de oxigeno disuelto entre 2 y 8 mg/l, los cuales

76

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

muestran una disminucion en comparacion con los valores encontrados en la presente
investigacion (2.10 a 3.28 mg/l) y en los estudios de Angles 2006, reporta valores
menores a los recomendados por las ECAs, encontrando a nivel superficial de la
columna de agua 4.82 mg/l, esto indicaria que los picos mas bajos pueden haber sido
producto del exceso de consumo de oxigeno en el proceso descomposicion de la materia
organica y producto de la eutrofizacion. Esto es ratificado por Sarmiento (1984), que
indica 3.9 mg/l de oxigeno disuelto, lo que evidencia la demanda bioquimica. Datos que

se encuentran en la presente investigacion cercanos al valor encontrado por Sarmiento.

4.1.1.7 Solidos Disueltos Totales (SDT)

Segun Napoles, J. 2008. Los solidos disueltos totales (TDS) es un indice de la
cantidad de sustancias disueltas en el agua que proporciona una indicacion de la calidad
quimica. Analiticamente se define como residuo filtrable total (en mg/l) y que estan
formados generalmente por carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio,
magnesio, potasio, etc. Los cuales en la vida acuatica pueden causar dafio a las especies
ictiologicas por abrasion o por asfixia. En tal sentido los datos evaluados se observan en
el siguiente cuadro N° 10.

Cuadro N° 10: Resultados de os solidos disueltos totales (STD) a nivel superficial de la
columna de agua en la bahia interior de Puno

Sk s L LIMITES | g\p_ | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE und |PERMISIBLES | “o: | 05 | 03 | o4 | o5 | o8 | o7 |Prom
MUESTREQO ECA-Cat. 4

SDT (mg/L) mg/L 500 941 | 942 | 941 | 922 | 908 | 937 | 953 | 935

BIP: Bahia Interior de Puno.

Del cuadro N° 10 y de la figura 18, al comparar los valores obtenidos de sélidos
disueltos totales de las muestras de agua de la bahia interior de Puno se encuentran muy
por encima de los estandares nacionales de calidad ambiental para agua, dado para la
categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuatico del DS N° 002-2008—-MINAM),

en tal sentido:
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De la figura 18, es posible concluir que existe una variacion heterogenia entre las
estaciones de monitoreo y area de avaluacion, notandose los valores més altos por las
estaciones de BIP-07 (sector de isla Espinar), BIP-01 (frente al terminal terrestre), BIP-
02 (muelle de Puno) y BIP-03 (frente a las residencias universitareas); 935, 941,942 y
941mg/l respectivamente, esto puede ser atribuida que por estas zonas existe la
presencia de alta carga organica que afecta la penetracion de la luz y adversamente la
calidad del agua. Y los valores menores se registraron por las estaciones BIP-04, (cerca
al muelle de Isla esteves) y BIP-05 (Isla Blanca) que fluctuaron en un rango de 908 a
922 mg/L respectivamente y con un promedio de 935 mg/l entre las estaciones de
muestreo, las cuales se pueden considerar que la presencia de contaminantes quimicos
y la concentracion de sales se encuentran en elevada proporcion por las zonas de
muestreo. Y por lo tanto, demuestran que este cuerpo de agua se encuentra bajo una

intensa actividad bioldgica producto de la contaminacion y eutrofizacion.

' Solidos Disueltos Totales (SDT mg/l)

1,200.00 -- s " .
1,000.00

800.00

*—;:; 60000
&
= 400.00
a
¥ s}
200.00
0.00
BIP-01  BIP02 BIP-03 BIP04  BIP05 = BIP06  BIP07
= SDT (mg/L) 941 942 941 922 908 937 953
sECA-Cat4:mg/L (500) 500 500 500 500 500 500 500
Estaciones de Muestreo
mmmmm SOT (mg/L) — sesessm ECA-Cat'4: mg/L (500) - === lineal (ECA-Cat 4: mg/L (500))

Figura 18: Comportamiento de los sélidos disueltos totales (STD) en las estaciones de
muestreo — bahia interior de Puno

4.1.1.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en

condiciones aerobias (Romero, 2001). Donde diversos grupos de bacterias son
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responsables de descomponer los desechos organicos que los que estan formados por:
carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre (CHONFA).

En el caso de la bahia interior de Puno la DBOs proviene del vertimiento de aguas
residuales urbanas crudas y sin tratamiento alguno por otras zonas. Cuando la DBOs
llega a los ecosistemas acuaticos, las bacterias inician el proceso de descomposicion de
la materia organica. Cuando esto sucede, gran parte de oxigeno disuelto disponible en el
agua lo consumen las bacterias aerdbicas, reduciendo la disponibilidad de oxigeno para
otros organismos acuaticos que lo necesitan para vivir. Y por lo tanto, La DBOs es un
buen indicador de la calidad general del agua y concretamente es un buen indicador de

la contaminacion organica. (Ocola y Flores, 2008).

De acuerdo a los analisis de muestras de agua en los 07 puntos de la bahia interior
de Puno a nivel superficial de la columna de agua se elabor6 el siguiente cuadro N° 11.

Cuadro N° 11: Resultados de DBOS5 a nivel superficial de la columna de agua en la bahia
interior de Puno, entre las estaciones de muestreo.

ESRRSIONES LIMI > BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE Und | PERMISIBLES | “01" | "0o | 03 | 04 | 05 | 06 o7 | Prom.
MUESTREO Eca-Cat. 4

DBO5 mg/L <5 205.68 | 43.38 | 35.8 | 44.9 | 23.66 | 160.18 | 114.28 | 89.7

BIP: Bahia Interior de Puno.
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Figura 19: Comportamiento de la DBO5 en las estaciones de muestreo — bahia interior de
Puno.

De la figura 19 y cuadro N° 11, es posible concluir que existe una variacion
heterogenia entre las estaciones de muestreo y area de avaluacion a nivel superficial de
la columna de agua, valores que excedieron a los estandares nacionales de calidad
ambiental para agua dado para la categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuatico
— DS N° 002 — 2008 — MINAM), observandose claramente que los valores mas altos se
presentan por las estaciones BIP-01 (sector de frente al terminal terrestre), BIP-06
(frente al muelle del hotel San Antonio) y BIP-07 (al sur oeste de Isla Espinar), debido
que, las causas principales que han ocasionado y ocasionan aun la bahia, son las aguas
residuales crudas y deficientemente tratadas, las cuales son vertidas hacia el ecosistema
en forma dispersa y constante, a través de varias emisores localizados en las orillas de la
bahia y por el emisor de las lagunas de oxidacion de el Espinar y como también hay que
destacar que otra fuente interna importante de aporte de materia organica, es la lenteja

de agua (Lemna gibba) que se localizan a orillas de la bahia interior.

Y también se ha determinado que conforme nos alejamos de la orilla, las
concentraciones de DBOs, disminuye notablemente en las estaciones BIP-05, por lo que
es conveniente realizar monitoreos mensuales que contemplen los mismos protocolos de
monitoreo, a fin de no variar o alterar la lectura de este indicador y asi poder establecer
las tendencias del comportamiento de la DBO:s.
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Segun los criterios de calificacion establecidos por el Center for Improve
Enginering and science Education — CIESE (Cuadro 13), para la calidad del agua desde
el punto de vista de la DBOs, las aguas de la bahia interior de Puno son clasificadas
como aguas muy contaminadas, las cuales requieren de monitoreos permanentes para
identificar las causas y las tendencias sobre ese tipo de comportamiento. Por lo tanto
estos referentes de calidad, pueden ser Utiles para la evaluacién de la contaminacion de

las aguas de la bahia interior de Puno.

Cuadro N° 12: Clasificacion general de la calidad del agua segun la concentracion de la
demanda bioguimica de oxigeno (DBO5)

Nivel DEHS CALIDAD DEL AGUA
(en mg/L)
1-92 Aguas muy limpias: escasa cantidad de materia organica

presente en el agua.

3-5 Aguas limpias o aceptables requieren monitoreo temporales

Aguas contaminadas: generalmente indica que hay materia
6-30 organica presente y que las bacterias estdn descomponiendo
este desecho. Requieren monitoreos constantes.

Aguas muy contaminadas: contiene alto contenido de desechos
organicos.

100 a mas

Fuente: Adaptacién de Stevens of Technolgys — Center for Improve Enginering and Science
Education (CIESE — 2003).

4.1.1.9 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno indica la cantidad de oxigeno consumido por los
cuerpos reductores presentes en el agua sin la intervencion de los organismos Vivos.
Efectia la determinacion del contenido total de materia organica oxidable, sea
biodegradable o no. En tal sentido, en el cuadro N° 13 se observan los resultados de
analisis de muestras de agua de la bahia interior de Puno.
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Cuadro N° 13: Resultados de DQO a nivel superficial de la columna de agua de la bahia
interior de Puno, en las estaciones de muestreo

LIMITES
ESTACIONES Und PERMISIBLES BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- Prom
DE 01 02 03 04 05 06 07
Eca-Cat.4
MUESTREO
DQO mg/L 514.2 | 108.45| 89.49 | 112.24 | 59.15 | 400.44 | 285.7 | 224.24

BIP: Bahia Interior de Puno.

En lo que concierne a los resultados del laboratorio de analisis de la demanda
quimica de oxigeno (DQO), en el presente estudio los valores mas altos se registraron
por las estaciones BIP-01, BIP-06 y BIP-07, y en las estaciones BIP-02, BIP-03, BIP-04
y BIP-05 se registraron como valores descendientes que fluctuaron en un rango 108 a
59.15 mg/I. de esto es posible concluir que, probablemente en éstas zonas hay presencia
de biomasa de macrdfitas, en donde la actividad biolégica ha disminuido

significativamente.

Y en lo que concierne estos valores obtenidos en las estaciones de muestreo, la
demanda quimica de oxigeno (DQO) que al ser comparado con los estandares de
calidad ambiental para agua, dado para la categoria 1 (Poblacional y Recreacional — DS
N° 002 — 2008 — MINAM). Los valores excedieron a los estandares en todos los puntos

de muestro a nivel superficial de la columna de agua.
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Figura 20: Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las estaciones de
muestreo — bahia interior de Puno

41.1.10 Fosfatos

El fésforo generalmente estd presente en las aguas naturales (rios y lagos) en
forma de fosfatos, pero su concentracion depende de la naturaleza geoldgica de las
cuencas y de las actividades antropicas adyacentes. La mayor cantidad de fosfatos se
encuentra en los fertilizantes, detergentes y llegan a los cuerpos de agua con el
escurrimiento agricola, los desechos industriales y las descargas de aguas residuales
crudas. Los fosfatos, al igual que los nitratos, son los principales nutrientes que
favorecen el crecimiento de las plantas acuaticas en general. Cuando entra demasiado

fosforo a los cuerpos de agua se produce la peligrosa Eutrofizacion. (Ocola, 2007).

En ese caso los valores de fosfato analizados en el laboratorio de muestras agua de
la bahia interior de Puno se muestra claramente en el siguiente cuadro N° 14.

Cuadro N° 14: Valores de la concentracion de fosfatos a nivel superficial de la columna de
agua en la bahia interior de Puno

ESTACIONES LIMITES
DE Und |PERMISIBLES Bo'lp' B(;S' Bo'g' B(;E' Bo'g' B(;g' B(;;" Prom
MUESTREO Eca-Cat.4

Fosfatos como
PO4-3

mg/L 0.4 0.302 | 0.321 | 0.324 | 0.289 | 0.333 | 0.321 | 0.302 | 0.313
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Del cuadro N° 14 y la figura 21, las concentraciones de fosfato a nivel superficial
de la columna de agua en las estaciones de muestreo, mostrd valores por debajo de los
estdndares nacionales de calidad ambiental para agua, dado para la categoria 4
(conservacion del medio ambiente acuatico — DS N° 002 — 2008 — MINAM), para todas
las estaciones. Segun estos reportes, los valores de fosfato se dieron casi similares en
todas las estaciones de muestreo, esto se atribuye que, las concentraciones de fosfatos
probablemente se encuentren en menores cantidades por la superficie del agua, lo que

afirmaria que los mayores niveles de fosfatos se encuentren a profundidad de la
columna de agua.

Fosfatos (mg/ l)l

0.45

040
| = 035
e 03
g .
‘f’ 025
2 0.20
' < 0.15
< 0.0
005
0.00 x
| T BIP- _[ﬂ BIP-02 | 1P-03 BIP-04 BIP—U5 . BIP-06 BIP-0
| | m Fosfatos como PO4-3 0 302 ' 0321 | U 324 0.289 0333 0321 0. 302
| | ECAfCa’[jiFisfa’[EJs 0.{ iy [ 04 | O.f! 04 1 O.fl QA 04
|
| Estaciones de Muestreo
I m Fosfatos como PO4-3 mmmm FCA-Cat 4:Fosfatos Lineal (ECA-Cat 4:Fosfatos)

Figura 21: Comportamiento de fosfatos en las estaciones de muestreo — bahia interior de Puno

En relacion con los registros obtenidos para fosfatos, Angles (2007), registré 1.01
mg/l, el valor que al ser comparado con los valores del presente estudio (0.333 mg/l) se
nota un ligero cambio y disminuciédn en las aguas de la bahia interior de Puno. Ante esta
situacion es recomendable realizar investigaciones integrales que permitan determinar

las causas y las tendencias del comportamiento de este indicador.

41.1.11 Nitratos

La presencia de nitratos proviene de la disolucion de rocas y minerales, de la
descomposicion de materias vegetales y animales y de efluentes industriales como

también urbanos. También hay contaminacion proveniente de su uso como abonos y
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fertilizantes. En tal sentido los resultados para el valor de nitratos de las aguas de la
bahia interior de Puno se muestran en el cuadro N° 15.

Cuadro N° 15: Valores de los niveles de los nitratos a nivel superficial de la columna de agua
en la bahia interior de Puno, entre las estaciones de muestreo

ESTACIONES LIMITES
DE Und |PERMISIBLES B(;f' BOIZP- Bo'g' B(;E' B(;E' B(;g' B(;;" Prom
MUESTREO Eca-Cat.4

Nitratos mg/L 5 2.083 | 1.055 | 1.052 | 1.068 | 1.038 | 2.056 | 2.085 | 1.49

BIP: Bahia Interior de Puno.

De la figura 22 y cuadro N° 15, observamos que las concentraciones de nitratos a
nivel superficial de la columna de agua en la bahia interior de Puno, alcanzaron valores
que fluctuaron entre 1.038 a 2.085 mg/I, registrandose los mayores niveles de nitratos
para las estaciones BIP-01, BIP-06 y BIP-07; 2.085, 2.056 y 2.085 mg/l, esto
probablemente se atribuye a la mayor intensidad de lluvias en el mes de enero y febrero,
lo que ocasionaria un mayor arrastre de aguas residuales hacia las aguas de la bahia
interior de Puno, mientras que en las otras estaciones como se observa en la figura 21,
existe una disminucion de las concentraciones de nitratos en los puntos (BIP-02, BIP-
03, BIP-04 y BIP-05), y que al ser comparados los valores de nitratos con los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua, categoria 1 (Poblacional y recreacional) y
categoria 4 ( conservacion del medio ambiente acuatico)- DS-N° 002-2008-MINAM,
éstos se encuentran por debajo de los recomendados.

Es evidente, que este nivel ayuda a explicar el grado de acumulacion de

contaminantes organicos a través del tiempo.
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Figura 22: Comportamiento de nitratos a nivel superficial en las estaciones de muestreo —
bahia interior de Puno

En cuanto a la relacion de nitratos en sus estudios de Sarmiento, A. (1984) reporta
valores de nitratos para las aguas de la bahia interior de Puno un promedio de 0.43 mg/I
y Angles reporta 58.51 mg/l, valores que al ser comparados en el presente estudio
(2.085 mg/l) muestra una notable variacién y disminucién, dicha variacion podria
deberse a las distintas metodologias de muestreo, o a la diferencia de los horarios de

toma de muestras.

Como menciona Camargo y Alonso, (2006), la fauna acuatica mas sensible puede verse
afectada si es sometida niveles en torno a 10 mg/l de nitratos durante periodos
prolongados de tiempo, estando las aguas de la bahia interior de Puno por debajo de este

valor.

4.1.2 Objetivo 2: Concentracion de los parametros microbiologicos en las aguas

de la bahia interior de Puno.

4.1.2.1 Coliformes fecales (NMP/100ml)

Los resultados para Coliformes fecales en cada una de las estaciones de muestreo

en la bahia interior de Puno se muestran en el siguiente cuadro N° 16.
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Cuadro N° 16: Resultados de la concentracion de coliformes fecales a nivel superficial de la
columna de agua en la bahia interior de Puno

ESTACIONES LIMITES 1 gip- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP-
DE Und |PERMISIBLES | "0 | 02 | 03 | o0a | o5 | o6 | o7 |Prom
MUESTREO Eca-Cat.4

Coliformes | NMP/100

2700 | 2000 | 2200 | 2000 | 1400 | 2000 | 2900 | 2171
Fecales mi

BIP: Bahia Interior de Puno.

De la Figura 23 y el cuadro N° 16, las concentraciones de coliformes fecales en
las aguas de la bahia interior de Puno a nivel superficial de la columna de agua, se
registraron valores que oscilaron para todo el area de estudio entre 1400 a 2900
NMP/100ml, y con un promedio de 2171 NMP/100ml entre las estaciones de muestreo,
valores que excedieron los estdndares nacionales de calidad ambiental para agua, desde
la zona localizada frente a la Isla Espinar (BIP-07), Terminal Terrestre (BIP-01), Muelle
de Puno(BIP-02), Frente a las residencias universitarias(BIP-03) e Isla Esteves (BIP-
04), esto puede deberse que en enero y febrero se presentaron Iluvias mas intensas. Lo
cual generaria la dispersion y arrastre de estos contaminantes del agua, por efectos de

las corrientes de aire que actGan sobre una superficie muy amplia y libre.

‘\
| Coliformes Fecales ( E. Coli) NMP/100 ml|
3500
3000
£ 2500
=
g 2000
-~
= 1500
3 1000
=
b 500
=
o 0
BIP- | BIP- | BIP- BIP- | BIP- | BIP- BIP-
01 02 03 04 05 08 07
m Coliformes Fecales ( E. Coli)
NMBHOD 2700 | 2000 2200 2000 | 1400 | 2000 | 2900
Estaciones de Muestreo
AN _/

Figura 23: Comportamiento de la concentracion de coliformes fecales en las estaciones de
muestreo — bahia interior de Puno
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En relacion con el comportamiento de coliformes fecales, es posible concluir que
la mayor concentracién de contaminantes bacteriol6gicos se encuentran por las zonas
cercanos a la orilla de la bahia interior, debido a que las descargas de aguas residuales
estarian ingresando sin tratamiento alguno por algunos emisores que se encontrarian por
estas zonas, lo que provocaria el ingreso de un mayor volumen de escorrentia (aguas
residuales + escorrentia urbana), y que a causa de esto estaria causando mayores niveles

de concentraciones de coliformes fecales en estas zonas de la bahia interior de Puno.

Frente a esta situacién, estos valores reportados 1400 — 2900 NMP/100ml,

presentarian graves peligros para la poblacién y la vida acuatica en general.
4.1.2.2 Coliformes totales (NMP/100ml)

Los resultados son presentados en base a la informacion real que se ha obtenido

durante el trabajo de analisis, se muestra en forma general en el cuadro N° 17.

Cuadro N° 17: Resultados de analisis de coliformes totales a nivel superficial de la columna de
agua en la bahia interior de Puno

LIMITES
ESTASIIEONES Und MAXIMOS BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- Prom
MUESTREO PERMISIBLES 01 02 03 04 05 06 07
Eca-Cat.4
Colifornjgs | | NMH190 2000 11000 | 9500 | 11000 | 9000 | 3400 | 8000 | 11000 | 8985.71
Totales ml
BIP: Bahia Interior de Puno.
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Figura 24: Comportamiento de Coliformes totales a nivel superficial en las
estaciones de muestreo — bahia interior de Puno

El cuadro N°17 y la figura 24, demuestran los valores de coliformes totales en las
aguas de la bahia interior de Puno se encuentran muy por encima de los estandares
nacionales de calidad ambiental para agua, dado para la categoria 4 (conservacion del
medio ambiente acuatico — DS N° 002 — 2008 — MINAM), observandose en la figura
24, que los mayores valores se concentran por las cercanias a las orillas de la bahia
interior frente al terminal terrestre (BIP-01), muelle de Puno (BIP-02), frente a la ciudad
universitaria (BIP-03), frente al muelle de Isla Esteves (BIP-04) y frente a la Isla
Espinar (BIP-07).

Mientras que los menores valores se concentraron por las zonas de Isla Blanca
(BIP-05) y frente al hotel San Antonio (BIP-06), con concentraciones de 3400 y 8000
NMP/100ml respectivamente. De esto se puede decir que las areas con mayor
contaminacion bioldgica se presentaban cerca por las orillas de la bahia interior, debido
a que en estas zonas se descargan aguas residuales crudas por canales de desagiie que se
vierten directamente a las aguas de la bahia interior. Por lo tanto estas zonas son de

mayor peligro para la salud de la poblacion, vida acuética, etc...
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4.1.2.3 Coliformes termotolerantes (NMP/100ml)

Los resultados son presentados en base a la informacion real que se ha obtenido

durante el trabajo de analisis, se muestra en forma general en el cuadro N° 18.

Cuadro N° 18: Resultados de andlisis de coliformes termotolerantes a nivel superficial de la
columna de agua en la bahia interior de Puno.

LIMITES
ESTACIONES Und MAXIMOS BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- | BIP- Prom
DE MUESTREO PERMISIBLES | 01 02 03 04 05 06 07
Eca-Cat.4
Coliformes | NMPR(L0Q 1000 700 | 780 | 650 | 620 | 420 | 640 | 1900 | 815.71
Termotolerantes mi
e ™~
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml
2000
1800
E 1600
S 1400
T 1200
S 1000
£ 800 _l
E 600
< 400 L\_
I | | &
0
BIP-01 BIP-02 BIP-03 BIP-04 BIP-05 BIP-06 BIP-07
Estaciones de Muestreo
mmm Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml)
== ECA-Cat 4: (1000)
Lineal (ECA-Cat 4: (1000))
N\ J

Figura 25: Comportamiento de coliformes termotolerantes a nivel superficial en las estaciones

de muestreo — bahia interior de Puno
Del cuadro N° 18 y la figura 25, se observa que la concentracion de coliformes
termotolerantes en las aguas de la bahia interior de Puno, en las zonas de frente al
Terminal terrestre (estacion BIP-01), Muelle de Puno (estacion BIP-02), frente a las
residencias universitarias (estacion BIP-03), frente al muelle de hotel libertador
(estacion BIP-04), Isla Blanca (BIP-05) y frente al muelle hotel San Antonio (BIP-06)
se encuentran por debajo de los estandares nacionales de calidad ambiental para agua
dado para la categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuatico — DS N° 002 —
2008 — MINAM), mientras que en la estacion BIP-07 (isla Espinar), se observa
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claramente que por esta zona la concentracion de coliformes termotolerantes se eleva
grandemente con respecto a los demas puntos, teniendo como concentracién de hasta
1900 NMP/100ml, la cual excedié grandemente los estandares nacionales de calidad

ambiental para agua antes mencionado.

En relacion con los coliformes termotolerantes en la bahia interior de Puno, en sus
estudios anteriores realizados por Sardifias, et al., (2006), evaluaron que las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicos del agua de la presa, el Cacao —
Cotorro, Cuba, reportd concentraciones para coliformes termotolerantes entre el 10° y
10* UFC/ml, niveles superiores a los encontrados en el presente estudio, esto se deberia
a los diversos factores ambientales que hacen inhibir a bajas temperaturas a los
microorganismos como en la temporada de lluvias y secas que existe en la regién de

Puno.

4.1.3 Objetivo 3: Zonificacion de las areas mas afectadas por las descargas de

aguas residuales urbanas en las aguas de la bahia interior de Puno

Para este objetivo se realizaron mapas tematicos de los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos, considerados como indicadores de contaminacion cuando pasan por
alguna modificacion que varia sus valores normales (temperatura, oxigeno disuelto,
solidos disueltos totales, pH, DBOs, nutrientes y coliformes fecales), asi mismo fueron
evaluados su vulnerabilidad y comparados con algunos estandares nacionales de calidad

ambiental para aguas e internacionales de la calidad de aguas.
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Figura 26: Mapa de zonificacion de la temperatura del agua en la bahia interior de Puno, Lago
Titicaca.

De la mapa de distribucion de la temperatura a nivel superficial de la columna de
agua en la bahia interior de Puno (Figura 26), en las estaciones de monitoreo y area de
evaluacion, se muestra una formacion de nucleos con los valores més altos entre las
estaciones y areas, por la zona norte y sur del area de estudio y que avanza hacia las
zonas céntricas de la bahia interior, Mientas que las zonas ubicadas al este de la bahia 'y
a partir de la zona central del cuerpo de agua, la temperatura disminuye por debajo de
14.0 °C. Segln éstas observaciones de la figura 26, la temperatura conforme nos
alejamos de la orilla disminuye, lo cual nos indicaria que esta variacion seria por el
efecto de las descargas de aguas residuales y que obedece probablemente al
enfriamiento mas rapido, por efecto de las corrientes de aire que actllan sobre una

superficie muy amplia y libre.

Ademas este parametro juega un papel importante en los procesos fisiologicos de
los organismos acuéticos, tales como la respiracion microbiana, la cual es responsable
de muchos de los procesos de auto-purificacién, en los cuerpos de aguas superficiales
(Chapman, 1996). Por lo tanto, la temperatura debe ser uno de los indicadores basicos

de la calidad del agua, ya que ademas su medicion es sencilla y rapida.
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Figura 27: Mapa de distribucion del pH a nivel superficial de la columna de agua en la bahia
interior de Puno

De la mapa de distribucion del potencial de hidrogeno del agua de la bahia interior
de Puno (Figura 27), es posible concluir que existe una ligera fluctuacion entre las
estaciones de muestreo y area de estudio, observandose que las concentraciones de pH a
nivel superficial de la columna de agua se acercan a 10 unidades de pH, como también
se observa que hay mayores concentraciones por la zona de muelle de Puno (BIP-02),
frente a las residencias universitarias (BIP-03) y frente al muelle de Isla Esteves. Lo
cual probablemente se deba a una alta mineralizacion de materia organica en esta zona,
lo que hace que el pH se incremente progresivamente en estas zonas a diferencia con las
zonas al sur y la zona céntrica de la bahia interior que tienen concentraciones de 8.61 —
8.96 unidades de pH.

Y como menciona Ramos, F. 2006, en una escala de 14 grados, para lo cual un pH
de 7 en el agua refleja neutralidad. Y para un pH de 7 para arriba representa alcalinidad
y por debajo de 7 indica acidez. La alteracion excesiva fuera se estos limites puede
indicar contaminacion del agua por algun desecho de tipo industrial. De esto podemos
decir también que, las aguas de la bahia interior de Puno tienen aguas alcalinas que
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superan los recomendados en toda el area de la bahia, los cuales podemos decir que

estan contaminadas.
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Figura 28: Mapa de distribucion de la conductividad eléctrica a nivel superficial en la bahia
interior de Puno, Lago Titicaca.

De la mapa de distribucién de conductividad eléctrica del agua de la bahia interior
de Puno (Figura 28), en las estaciones de monitoreo y area de evaluacion, se observa
altos contenidos de conductividad eléctrica por las zonas de Isla Espinar (BIP-07) y al
norte de la bahia interior. De esto es posible concluir que las aguas de la bahia interior
cercanos a las orilla, probablemente se encuentran en un proceso de salinizacion debido
por la degradacion de la abundante concentracion y degradacion de materia organica

que hay por estas zonas.
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Figura 29: Mapa de zonificacion de la turbiedad del agua en la bahia interior de Puno, Lago
Titicaca.

En la figura 29 se representa en el mapa tematico el comportamiento de la
turbiedad de las aguas de la bahia interior de Puno entre las estaciones de monitoreo y
area de evaluacion, de esto se puede decir que, los valores de turbiedad encontrados en
el cuerpo de agua son mas altos por las zonas de la isla Espinar, bancheros Rossi, frente
al terminal terrestre hasta el muelle de Puno. Este comportamiento en términos
generales indica que, estas zonas se encuentran en un proceso de descomposicion de
materia organica, tienen mayor cantidad de materia en suspension y que existe mayor
arrastre de sedimentos por escorrentia superficial, por lo tanto estos deterioran la calidad

del agua y producen malos olores en estas zonas.

Mientras que los valores de turbiedad disminuyen conforme nos alejamos de la
orilla, por lo tanto, es necesario sefialar que este aspecto no significa que ha disminuido
la contaminacion por las zonas lejanas a las orillas y por ende la eutrofizacion; ante esta
situacion es recomendable realizar investigaciones integrales que permitan determinar

las causas y las tendencias del comportamiento de la turbidez del agua.
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Figura 30: Mapa de distribucion del contenido de oxigeno disuelto en las aguas de la bahia
interior de Puno, Lago Titicaca

De la mapa de distribucion del contenido de oxigeno disuelto en las aguas de la

bahia interior de Puno, (figura 30). Se observa que existe una amplia fluctuacion entre las

estaciones de monitoreo y area de evaluacion, notandose una formacién de nucleos con

los valores minimos por las zonas de isla Espinar, zona media y hacia el norte del area de

estudio, lo que nos indicaria que los valores bajos pueden haber sido producto del exceso

de consumo de oxigeno en el proceso de descomposicion de la materia organica, por lo

tanto se podria decir que existe la ausencia total de oxigeno disuelto por estas zonas y por

ende conduce a la produccion de malos olores como consecuencia de la descomposicion

anaerdbica de la materia orgénica.

Como sefalan Metcalf y Hedi, (1991). La insuficiencia del oxigeno disuelto en las

aguas superficiales puede deberse a la presencia de una fuerte demanda de ese gas por

parte de la materia organica, lo que originaria condiciones desfavorables en el ambiente

acuatico, principalmente para los peces y otras vidas que hay en el medio acuatico.
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Por otro lado es necesario sefialar que, la cantidad de oxigeno disuelto es uno de
los indicadores mas importantes de la contaminacion, éste depende de la temperatura
del agua y de la presion atmosférica; la concentracion de oxigeno disuelto disminuye a

medida que la temperatura aumenta, resultados que coinciden en el presente estudio.
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Figura 31: Mapa de contenido de solidos disueltos totales en las aguas de la bahia interior de
Puno, Lago Titicaca

De la mapa de distribucion del contenido de sélidos disueltos totales en las aguas
de la bahia interior de Puno, (figura 31). Se observa que existe una ligera fluctuacién
entre las estaciones de monitoreo y area de evaluacion, notandose la presencia de altos
contenidos de solidos disueltos por las zonas cercanas a la orilla, frente a la ciudad
universitaria, muelle de Puno, frente al terminal terrestre e isla Espinar. Estos resultados
nos indicarian que este cuerpo de agua se encuentra bajo una intensa actividad biologica
producto de la contaminacién y eutrofizacion, y por consecuencia de esto se produce la
interferencia de la penetracion de la luz y presencia de altas concentraciones de
turbiedad y que la vez se modifica la temperatura del cuerpo de agua, aspectos que

pueden ser letales para las especies que habitan en el medio acuético.
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Figura 32: Mapa de distribucion de DBO5 en la bahia interior de Puno, Lago Titicaca

Si observamos la figura 32, encontramos que las aguas de la bahia interior tienen
concentraciones altas de DBOs, las cuales se localizan claramente por la zonas de
muelle de Puno, terminal terrestre, muelle Espinar y al sur de ésta, ya que estas zonas en
la actualidad reciben descargas importantes de aguas residuales crudas atraves de
diversos emisores y que a causa de estos se deterioran la calidad de las aguas. Por lo
tanto se puede decir que estas zonas son las de mayor impacto ambiental desde el punto

de vista de la calidad ambiental del agua.

Y también se puede observar que conforme nos alejamos de la orilla, las
concentraciones de la DBOs, disminuye notablemente hasta concentraciones por debajo
de 38 mg/l, en las zonas de isla blanca y cerca al canal de navegacion, lo que indica
diferencias notorias con la que demuestra la presencia y dispersion de la contaminacion
orgénica, por lo que es conveniente realizar monitoreos mensuales que contemplen los
mismos protocolos de monitoreo, a fin de no variar o alterar la lectura de este indicador
y asi poder establecer las tendencias del comportamiento de la DBOs en esta importante

zona del Lago Titicaca.
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Figura 33: Mapa de distribucion de los niveles de DQO en la bahia interior de Puno, Lago
Titicaca

Es necesario indicar que la demanda quimica de oxigeno, es la cantidad de
oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en el agua sin la intervencion

de los organismos vivos.

De la figura 33, se observa también que las mayores concentraciones de demanda
quimica de oxigeno (DQO), se localizan entre el muelle de Puno, terminal terrestre,
zonas de isla Espinar y al sur de ésta, también se puede notar que parte de las zonas de
frente a las residencias universitarias, San Jose, huaje, frente al muelle de Isla Esteves,
muestran concentraciones de 158.16 mg/l. por lo que este comportamiento demuestra
objetivamente la presencia y dispersion de la contaminacion organica en la bahia
interior y que deben ser monitoreados con frecuencia, ya que ello, permitira evaluar el
comportamiento de la contaminacion a traves del tiempo en toda el area de la bahia

interior de Puno y sobre todo, advertir cualquier riesgo de contaminacion.
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Figura 34: Mapa de concentracién de fosfatos en las aguas de la bahia interior de Puno, Lago
Titicaca

Es necesario saber que el fésforo generalmente esta presente en las aguas
naturales (rios y lagos) en forma de fosfatos, pero su concentracion depende de la
naturaleza geolégica de las cuencas y de las actividades antrépicas adyacentes. La
mayor cantidad de fosfatos se encuentra en los fertilizantes, detergentes y llegan a los
cuerpos de agua con el escurrimiento agricola, de los desechos industriales y las
descargas de aguas residuales crudas. Cuando entra demasiado fésforo a los cuerpos de

agua. Se produce la peligrosa eutrofizacion (Ocola J. y Flores R, 2007).

En el caso de la bahia interior de Puno, con fines didacticos se ha considerado
necesario realizar la zonificacion ambiental de la distribucion de fosfatos, para
visualizar las zonas mas afectadas en el ecosistema. En la figura 34, se observa
claramente que las zonas criticas se localizan por las orillas del muelle de Puno vy al
norte de ésta, ya que estas zonas en la actualidad reciben descargas importantes de
aguas residuales crudas a traves de diversos emisores. Por lo tanto se puede decir que

esta zona es la de mayor impacto ambiental desde el punto de vista de la eutrofizacion.
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Las zonas consideradas moderadas se encuentran por lo general por las zonas de
isla Esteves y zona media del area de estudio, y otro aspecto importante que se ha
podido observar, la elevacion de la concentracion de fosfatos por las zonas de isla
blanca, canal de navegacion y frente a muelle de hotel San Antonio, donde los niveles
de fosfato se encuentran cerca a los estdndares nacionales de calidad ambiental para
agua dado para la categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuatico — DS N° 002 —
2008 — MINAM), esto puede atribuirse como resultado del desplazamiento horizontal y
dispersion de la contaminacion, que probablemente seria ocasionado por las condiciones

climaticas de las horas de muestreo.

Segun estudios realizados por (Beltran D, 2011). Reporta concentraciones leves
por las zonas intermedias de la bahia y frente al muelle de isla Esteves, resultados que
corroboran con el presente estudio. Y segin Ocola J. 2007. Indica que, la descarga
excesiva de fosfatos a cursos de agua puede dar lugar a un sobreabundante crecimiento
de algas, con casos extremos de produccion de malos olores y efecto adverso en los

peces.
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Figura 35: Mapa de distribucion de los niveles de nitratos en las aguas de la bahia interior de
Puno, Lago Titicaca

La presencia natural de nitratos y nitritos en el ambiente, es una consecuencia del
ciclo del nitrégeno y es la principal forma como es aprovechada por el fitoplancton
(Garcia, M y Cafas, R 1994); aungue su concentracion no es muy relevante en los
estudios de eutrofizacion, su analisis es necesario para tener una idea del nivel de

nitrificacion en el ecosistema.

Desde el punto de vista de distribucion de concentracion de nitratos en las aguas
de la bahia interior de Puno, en la figura 35 se aprecia que las mayores concentraciones
de nitratos se encuentran en el area aledafia al efluente Espinar (BIP-07) y por las zonas
de frente al terminal terrestre, muelle de Puno y zona intermedia de la bahia. Esto puede
ser atribuida claramente que, existe un proceso de nitrificacion en estas zonas. La fuente
principal de nitratos, son las aguas residuales urbanas, y complementariamente,
generado desde las fuentes internas, es decir, los sedimentos. Se observa también un
descenso entre las estaciones de muestreo, observandose que la concentracion de

nitratos baja a medida que nos alejamos con respecto a la orilla. Esto puede atribuirse a
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la mayor intensidad de lluvias durante el mes de enero, lo cual ocasionaria mayor

arrastre de las aguas urbanas por los canales pluviales.
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Figura 36: Mapa de distribucion de concentracion bacterioldgica de coliformes fecales en las
aguas de la bahia interior de Puno, Lago Titicaca.

En la figura 36, se observa claramente la distribucion de concentraciones de
coliformes fecales en las aguas de la bahia interior de Puno, notandose las mayores
concentraciones por las zonas méas cercanas a la isla Espinar, frente al terminal terrestre,
y al norte de ésta. Lo que indicaria que en estas zonas es donde se encuentra la mayor
cantidad de estos indicadores de contaminacion por aguas residuales domesticas con
altos contenidos de materia fecal, también se puede observar en la figura 36 antes
mencionada, que gran parte de ella se encuentra peligrosamente afectada por la
contaminacion bioldgica principalmente en las zonas de la orilla entre el muelle de
Puno, frente a la ciudad universitaria y al oeste de ésta, zonas que se encuentra bajo una

intensa presion de vertimiento de aguas residuales.

103

Repositorio institucional UNA - PUNO




:'1-15& Universidad

! Nacional del
= Altiplano
0000 THTI00 97300 TTTE00 THTE00 TIE000 TO7I00
L L
N
5 Bi o
£ ; |
g E
= H
282
D BIP-05
=] = |
E E
i k E
=] o
o T, £ A
608
022
7288
847
g \ J
= P — E
E
F sipos T
-
LEYENDA
i, UNIFERSTOAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
E B FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA @ E
= | ESCUELA PROFESICIO AL A S 8-
5 i e — H
worues
s e e , - : B Ey——
|——— Depatamenio Puro Sr.Frey . Calloin Tl
ol ol pr— A12
Distiieo Puo. ng Percy AruroGirez Crayue
.....
90000 21200 92400 52600 24300 96000 97200

Figura 37: Mapa de distribucion de concentracion bacterioldgica de coliformes totales en las
aguas de la bahia interior de Puno, Lago Titicaca.

De la figura 37, se observa que las areas con mayor contaminacion bioldgica se
presentaban frente a la ciudad universitaria, muelle de Puno, frente al muelle de
bancheros Rossi y por las zonas cercanas de isla Espinar, mientras que por las zonas al
oeste de ésta conforme nos alejamos de la orilla, las concentraciones de coliformes
totales van disminuyendo, por lo tanto, es necesario sefialar que este aspecto no
significa que ha disminuido la contaminacion por las zonas lejanas a las orillas; ante
esta situacion es recomendable realizar investigaciones integrales que permitan
determinar las causas y las tendencias del comportamiento de éstos indicadores que
contaminan las aguas de la bahia interior de Puno.

Asi como indica Metcalf y Eddy, (1995). Entre los indicadores mas comunes
presentes en las aguas residuales y contaminadas son los organismos coliformes, ya que
su presencia es mas numerosa y facil de comprobar. El tracto intestinal humano
contiene innumerables bacterias con forma de bastoncillos, conocidas como organismos

coliformes. Aparte de otras clases de bacterias, cada persona evacua de 100 000 a 400
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000 millones de organismos coliformes cada dia, razén por la que se considera que a
presencia de estos puede ser un buen indicador de la posible presencia de organismos
patdgenos, y que su ausencia, constituye un indicador de que al agua estd libre de

organismos que pueden causar enfermedades.
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Figura 38: Mapa de distribucion del contenido bacteriol6gico de coliformes termotolerantes en
las aguas de la bahia interior de Puno

De la mapa de distribucion del contenido de coliformes termotolerantes en las
aguas de la bahia interior de Puno, (figura 38). Se observa que existe una ligera
fluctuacion entre las estaciones de monitoreo y area de evaluacion, notandose la
presencia de altos contenidos de coliformes termotolerantes por la zona de isla Espinar,
frente al terminal terrestre y zona media de la bahia. Mientras que las areas que tienen
contenidos de coliformes termotolerantes por debajo de los estandares nacionales de
calidad ambiental para agua dado para la categoria 4 (conservacién del medio ambiente
acuatico — DS N° 002 — 2008 — MINAM), se concentran por la zona del muelle de Puno,
frente a las residencias universitarias, isla Esteves y hacia la bahia exterior., notando el

efecto en algo positivo en estas zonas.
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Por lo tanto, en relacion con este “parametro, las aguas de la bahia interior de
Puno constituyen un gran riesgo para la salud de todos aquellos que estén en contacto
con ella. Contienen un gran nimero de coliformes fecales y totales, asi como huevos y

otros estadios de desarrollo de los parésitos intestinales.

4.1.3.1 Determinacion de la zona de mayor contaminacion a traves de los

parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en la bahia interior de Puno.

Para identificar a la zona mas critica de la bahia interior de Puno por
contaminacion de aguas residuales urbanas, se ha realizado una comparacion con los
estandares de calidad ambiental nacionales para agua, tomando en cuenta la categoria 4
“conservacion del medio ambiente acuatico y algunos estandares internacionales”,

como se observa en el cuadro N° 19 y la figura N° 309.
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(b) Categoria 1: poblacional y recreacional. Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.
Aprueban estandares de calidad ambiental (ECAs) para aguas.

(c) Para area designada como playa recreativa, del reporta de la agencia de proteccion
ambiental de los EEUU 1986: Ambient Water Quality Criteria for Bacteria. U.S.E.P.A.,
Washington, D.C., EPA 440/5-84-002.

[ 1: Mayor al ECA para Agua/No cumple el ECA.
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Figura 39: Localizacién de la zona critica en la bahia interior de Puno

Segun la figura N° 39, podemos decir que las zonas mas criticas en la bahia interior de

Puno, se localizan por las orillas y areas cercanas a la isla Espinar.
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se ha realizado el monitoreo y evaluacion del cuerpo de agua de la bahia interior de
Puno. Basandonos en los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, pudiéndose

determinar que:

e La temperatura llegé 15.60 °C como maximo y como minimo 13 °C por las
zonas céntricas de la bahia interior de Puno, la transparencia del agua encontrada
fue de 0.81 por la zona de isla Espinar. Lo cual indicaria que la penetracion de la
luz para realizar fotosintesis es moderadamente baja, por lo que podemos decir
que son aguas eutrofizadas, la conductividad eléctrica del agua a nivel
superficial llegé hasta 1901 pS/cm por la zona de Isla Espinar. También se
determiné que la turbiedad del agua se encontraba en un rango de 7 a 43 NTU,
lo cual nos indicarian que las aguas de la BIP, tienen altos contenidos de materia

en suspension.

e EIl pH a nivel superficial de la columna de agua mostro valores que fluctuaron
entre 8.65 a 9.63 Und de pH. De estos valores decimos que la bahia interior de
Puno contiene aguas con pH alcalino. El oxigeno disuelto en las estaciones de
muestreo y area de evaluacion, se registraron los minimos valores que fluctuaron
entre 2.10 a 3.28 mg/l, con los valores minimos hacia las cercanias de Isla
Espinar. El parametro solidos disueltos totales mostro valores altos en las zonas

norte, sur y media del area de estudio, valores que fluctuaron 908 y 953 mg/I.
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todos estos que al ser comparados se encuentran muy por encima de los
estandares nacionales de calidad ambiental para agua, dado para la categoria 4
(conservacion del medio ambiente acuatico — DS N° 002 — 2008 — MINAM).

e La demanda bioquimica de oxigeno a nivel superficial de la columna de agua
mostro valores altos por la zona de frente al terminal terrestre, y para la demanda
quimica de oxigeno se registraron valores que llegaron hasta 514 mg/l. mientras
que, para los nutrientes a nivel superficial de la columna de agua, teniendo para
fosfatos valores que oscilaron entre 0.333 y 0.289 mg/l y para nitratos los datos
fluctuaron entre 1.052 y 2.085 mg/l, estos dos ultimos parametros se encuentran
por debajo de los estandares nacionales de calidad ambiental para agua, dado
para la categoria 4 (conservacion del medio ambiente acuatico - DS N° 002-
2008-MINAM).

e Las concentraciones de coliformes fecales registrados llegaron hasta 2900
NMP/100ml por la zona de Isla Espinar, y para coliformes totales como valor
maximo se registré por la misma zona y muelle de Puno con 11000
NMP/100ml, datos excedieron grandemente a los estandares nacionales sde
calidad ambiental para agua y 1900 NMP/100ml para coliformes
termotolerantes. De esto podemos decir que, estos valores nos indican que estas
zonas contienen abundantes descargas de aguas residuales con materia fecal, por
lo que podemos decir que estas aguas se encuentran muy contaminadas por la
descarga directa de aguas residuales y que a causa de esto no son aptas para la

vida acuatica ni recreacion.

e En cuanto a la zonificacion, segin los resultados para los parametros fisicos
quimicos y bioldgicos que contaminan el agua (oxigeno disuelto, solidos
disueltos totales, pH, coliformes totales, coliformes fecales, DBOs, fosfatos y
nitratos), se ha identificado que la zona mas critica en la bahia interior de Puno

corresponde a las zonas mas cercanas a la Isla Espinar y Muelle de Puno.
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5.2 RECOMENDACIONES
Los resultados del trabajo de investigacion permiten recomendar lo siguiente:

e Se recomienda tomar mayor énfasis y profundizar mas sobre éste tipo de
investigaciones por la creciente contaminacion del agua en la bahia interior de

Puno, para dar solucién a esta problematica que viene avanzando dia tras dia.

e Monitorear periédicamente las aguas de la bahia interior y exterior de Puno, para
determinar la variacion de los pardmetros fisico, quimico y bacterioldgico en la
época seca y lluviosa. las que nos permitiran tener una base de datos

actualizadas y nos permita plantear alternativas de solucion.

e Los trabajos de investigacion deben de realizarse en todas las areas que esten

relacionadas con la contaminacion del agua, suelo y aire.

e Se deben plantear soluciones en la zona de isla Espinar, ya que es la zona que
muestra los niveles mas criticos de contaminacién por aguas residuales urbanos,
por lo que se deben hacer mejores estudios que permitan mitigar los impactos
que la planta de tratamiento colapsada esta ocasionando deterioros al medio
ambiente. Asi mismo, es urgente implementar una planta de tratamiento de

aguas residuales para la ciudad de Puno.
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ANEXO 01:

PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia N° 01: Medicién de la transparencia del agua con el disco Secchi en la bahia
interior de Puno.

Fotografia N° 02: Toma de datos de ubicacion de con GPS en la zona de frente al
muelle de Puno.
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Fotografia N° 03. Medicion de la profundidad del punto de monitoreo.

Fotografia N° 04: Medicién del pH con el medidor multipametrico SevenGo marca
METTLER TOLEDO.

123

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

1y : .
P‘-L- Universidad

L

§ Nacional del
Altiplano

Fotografia N° 05: Medicién de la transparencia con el disco Secchi en la bahia interior
de Puno, frente a las residencias de universitarias.

Fotografia N° 06: Toma de muestras de agua de la bahia interior de Puno para el
respectivo analisis de laboratorio.
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Fotografia N° 07: Toma de muestras de agua de la bahia interior de Puno, por la zona
de frente a las residencias universitarias.

Fotografia N° 08: Medicién de la temperatura y pH del agua de la bahia interior de
Puno, por la zona de isla Blanca.

125

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO == Universidad

Nacional del
Altiplano

Fotografia N° 09: Registro de datos de ubicacion del Punto de muestreo en la bahia
interior de Puno, zona frente al muelle de hotel San Antonio.

Fotografia N° 10: Toma de muestras de agua de la bahia interior de Puno, zona cercana
del efluente el Espinar.
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BIP-07.

Fotografia N° 12: Etiquetado de las 14 muestras de agua de la bahia interior de Puno
para su respectivo andlisis fisicoquimico y bacterioldgico en el laboratorio.
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Fotografia N° 13: Muestras de agua de la bahia interior de Puno, listo para su traslado
hacia los laboratorios de control de calidad.

Fotografia N° 14: Entrega de las muestras de agua de las 07 zonas de la bahia interior
de Puno para su respectivo analisis fisicoquimico.
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Fotografia N° 15: Medicién del pH con Un pH metro marca Thermo Scientipic modelo
ORION STAR A211 en el laboratorio de control de calidad del agua.

Fotografia N° 16: Preparacion de las muestras de agua, para su andlisis quimico en el
laboratorio.
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Fotografia N° 17: Medicién de la temperatura, conductividad eléctrica con un medidor
multiparametrico Medidor Multiparametro senslON5 marca HACH.

Fotografia N° 18: Colocacion de muestras de agua para el analisis de DBO5 en una
incubadora del laborario de control de calidad del agua.
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ANEXO 02:

FICHA DE TOMA DE DATOS DE CAMPO

131

Repositorio institucional UNA - PUNO



:'1-15& Universidad
! " Nacional del
= Altiplano
133

i

0T OLNNd
60 OLNNd
80 OLNNd
L0 OLNNd
90 0LNNd
50 OLNNd
70 OLNNd
£0 OLNNd
20 OLNNd
10 0INNd
‘ N 3 (w) sy | enbv | qynNid | o10INg OFULSININ

SaN (w) v1ioL (wossr) | (pun) VHOH | VHOH
O1OVAY3SEO0 SYQYNIANO0D avalanndoud | 'H9935 1 g5 1 g (90) 091300 3a

0os1d VANLYEIdNTL [ syHo34 NOIOV.1S3
VOVIILIL 09V ‘ONNd 3d HOIY3LNI VIHVE - OdINVO 3d SO1vd 3d VINOL 3Ad VHOIA

‘oduwied ap soyep ap Bwo) ap eydI4

@]
e
-
0
<L
=
=
™
=
o
o
=
B
=
o
-
S
‘D
o
ok
@
e

O
p
>
o
<
Z
=
2
%
L]
T



AGRICOLA-HP
Texto tecleado
133


TESIS UNA-PUNO = ok

Nacional del
Altiplano

ANEXO 03:

CUADRO DE VALORES) EN DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS FISICO, QUIMICO Y MICROBIOLOGICO EN
LAS AGUAS DE LA BAHIA INTERIOR DE PUNO
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ANEXO (4:

Mapa base de microcuencas de la ciudad de Puno
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ANEXO 03:

Mapa de Puntos de monitoreo en la hahia interior de
Puno - Lago Titicaca
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ANEXO 06:

Mapas tematicos de distribucion de Parametros fisico,
quimico y bacteriologicos en las aguas de la bahia
interior de Puno
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ANEXO (7:

Normas legales — estandares de calidad ambiental DS-
002-2008-MINAM (Categoria 1: Poblacional y
recreacional y Categoria 4: Conservacion del medio
ambiente acuatico
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacién de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminaria la elaboracion y revisién de los
ECA vy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instal6 el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccién General
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental —-DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

AGUA, remiti6 al CONAM, la propuesta de Estandares
de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
fecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propuesta de
Estandares Macionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobé la
Ley de Creacion, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, sefialandose su ambito de competencia sectorial
y regulandose su estructura organica y funciones, siendo una
de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares
de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, contando con la propuesta de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
corresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucion Politica del Peru;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares Macionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacién de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los treinta
dias del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

€[ Peruano

DIARIO OFICIAL

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunicaal Congresode la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata

de Normas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normaslegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECGI
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ANEXO |
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

P s uas superficiales destinadas para
Aguas alap de agua potable Ag pe recreacion pa
Al A2 Al B1 B2
PARAMETRO UNIDAD
serpoblizadas con |potablizades con ratamiento|  serpoabiizadsacon | Concle [ Contact
T — q B Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) ma/L 1 1,00 1,00 p'z;;sjlgc":;;e hid
Cianuro Libre mg/L 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 b
Cloruros mag/L 250 250 250 - hid
Color ngaT:'g:dCZm 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
Conductividad us/cm = 1500 1600 ” i i
DB.O., mg/L 3 5 10 5 10
0.Q.0. mglL 10 20 30 30 50
Dureza mgiL 500 = 2 - hid
Ausencia
Detergentes (SAAM) mg/L 05 0,5 na 05 de espuma
persistente
Fenoles mglL 0,003 0,01 0.1 h hid
Fluoruros mg/L 1 * - - b
Fosforo Total mail P 0,1 0,15 0,15 il "

. Ausencia de matenial " . Ausencia de Ausencia de
Mt 1 flotante material flotante | maternial flotante
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 "
Nitritos mg/L N 1 1 1 1(5) hid
Nitrogen iacal mg/L N 15 2 3.7 - "
Qlor Aceptable * o Aceptable =
Oxigeno Disuelto maill >=h =5 == 4 =5 ==
pH Unidad de pH 65-85 55-90 55-90 6-9(2,5) "
Sélidos Disueltos Totales mag/L 1000 1000 1500 - b
Sulfatos mg/L 250 * H i =
Sulfures mag/L 0,05 b o 0,05 hid
Turbiedad LINT i 5 100 i 100 =
INORGANICOS
Aluminio mag/L 02 02 02 02 hid
Antimonio mag/L 0,006 0,006 0,006 0,006 hid
Arsénico mag/L 0,01 0 0,05 oM b
Bario mag/L 07 07 1 07 b
Berilio mglL 0,004 0,04 0,04 0,04 "
Boro mglL 05 05 0,75 05 "
Cadmio mglL 0,003 0,003 0,01 0,01 "
Cobre mag/L 2 2 2 2 hid
Cromo Total ma/L 0,05 0,05 0,05 0,05 hid
Cromo VI mag/L 0,05 0,05 0.05 0,05 b
Hierro mg/L 03 1 1 03 b
M mg/L 0.1 04 05 0.1 "
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 0,001 hid
Niguel mg/L 0,02 0,025 0,025 0,02 "
Plata mg/L 0,01 0,05 0,05 0M 0,05
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 om hid
Selenio mg/L 0,01 0,05 0.05 0. b
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mg/L 01 0.1 0.1 0.1 01
Zinc mag/L 3 5 5 3 hid
ORGANICOS
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocark totales de petrdleo, HTTP mag/L 0,05 02 02
Trihalometanos mg/L 0.1 01 0,1 - "
Compuestos Organicos Volatiles,

COVs

1,1,1-Tricloroetano -- 71-55-6 mag/L 2 2 - " **
1,1-Dicloroeteno — 75-35-4 mglL 0,03 0,03 - hl "
1,2 Dicloroetano - 107-06-2 mag/L 0,03 0,03 h e i
1,2-Diclorok — 95-50-1 mglL 1 1 - " "
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 mag/L 00006 0,0006 - " **
Tetracloroeteno —-127-18-4 mag/L 0,04 0,04 h e i
Tetracloruro de Carbono - 56-23-5 mag/L 0,002 0,002 h e i
Tricloroeteno - 79-01-6 mag/L 0,07 0,07 - " **
BETX i

= 156

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO "’u’: R

Altiplano

El Peruano

377224 % NORMAS LEGALES Lima, jueves 31 de julio de 2008

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable Quladaseaicles Ei.esiinadas e
Al A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD Aguas :']'lll;:‘:leden .Ahn:lasd:ue pueden ser Aguas que pueden Contacto Contacto
ser p.nta .,. a8 con Bl cont . b i filzal r.c:n Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Benceno — 71-43-2 mail 0m 0,0 i b h
Etilbenceno — 100-41-4 mail 03 03 i b h
Tolueno — 108-88-3 mall 07 07 ** * -
Kilenos — 1330-20-7 mail 05 05 i b h
Hid " Aromiti
Benzo(a)pi - 50-32-8 maglL 0,0007 0,0007 * * -
Pentaclorofencl (PCF) mallL 0,009 0,009 b * -
Triclorobencenos (Totales) mall 0,02 0,02 b * -
Plaguicidas
Organofosforados:
Malation maglL 0,0001 0,0001 * * ”
M idofds (restringid mall Augencia Ausencia Ausencia * *
Paraguat (restringido) mall Ausencia Ausencia Ausencia * "
Paration mall Ausencia Ausencia Ausencia * h
Organoclorados (COP)*:
Aldrin — 309-00-2 mail Ausencia Ausencia Ausencia b -
Clordano malL Augencia Ausencia Ausencia * *
DoT malL Ausencia Ausencia Ausencia * h
Dieldrin - 60-57-1 mall Ausencia Ausencia Ausencia b -
Endosulfan mall 0,000056 0,000056 . * -
Endrin -- 72-20-8 mall Ausencia Ausencia Ausencia * -
Heptacloro — 76-44-8 mall Ausencia Ausencia Ausencia 1 -
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mall 0,00003 0,00003 - b =
Lindano maglL Auzencia Ausencia Ausencia * "
P
Aldicarb ingid malL Ausencia Ausencia Ausencia g "
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) mag/L 0,000001 0,000001 * " ”
Otrog
Millones de . " - -
Ashesto fbrasiL 7
MICROBIOLOGICO
Collformes Termotolerantes (44,5 =C) NMPI00 mL 0 2000 20000 200 1000
Collformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos fecales NMP/100 mL 0 0 200 -
Escherichia coli NMP/100 mL 0 0 Ausgencia Ausencia
Formas parasitarias OrganismolLitro 0 0 0
Giardia duodenali: OrganismolLitro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonella Preserl:'rf-laﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae 'Preserr:lilaﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad
NMP/ 100 mL Nimero més probable en 100 mL
* Contaminantes Organicos Persistentes (COP)
** Se entendera que para esta subcategoria, el tro no es rel te, zalvo casos especificos que |a Autoridad competente determine.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES Sub Categoria 1 Sub Categoria 2 Sub Categoria 3
f‘f"‘”"'"givi:':::‘;g:] E’:"’.““.".' dtory e '“E;] Otras Actividades (C3)
ORGANOLEPTICOS
Hidrocarburos de Petrdleo No Visible | No Visible | No Visible
FISICOQUIMICOS.
Aceites y grasas mgl. 1,0 1.0 20
DBO, mal ** 10,0 10,0
Oxigeno Disuelio mgl. >=4 »=3 =25
pH Unided de pH 7-85 68-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales mgl. we 50,0 T0,0
Sulfuro de Hidrogeno mgl. we 0,06 0,08
Temperatura cebies * **delta 3 °C * **delta 3 °C * **delta 3 °C
INORGANICOS
Amoni mgl. ' 0,08 021
Arsénico total mgl. 0,05 0,05 0,05
Cadmio total mgl 0,0093 0,0093 0,0093
Cobre total mal 0,0031 0,05 0,05
Cromo VI mgl. 0,05 0,05 0,05
Fosfatos (P-PO4) o e Y 0,03-0,09 0,1

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

El Peruano ey
Lima, jueves 31 de julio de 2008 W NORMAS LEGALES 377227

Endrin uglL 0,004

Heptacloro ( N® CAS 76-44-8) y heptacloripaxido ug/L 01

Lindano ugfL 4

Parafion ugfL 75

Biologicos

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000

Coliformes Totales NMP/100mL 5000

Enterococos NMP/100mL 20

Escherichia coli NMP/100mL 100

Huevos de Helmintos huevosllitro <1

Salmonelia sp. Ausente

Vibrion cholerae Ausente
NOTA:

NMP/100: Nimero mas probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arboreo y tienen una buena longitud de tallo. las especies lefiosas y forestales tienen un sistema
radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo :Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbéaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, cal,
repollo, apio y arveja, ete.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovincs, porcinos, camélidos y equinos, efc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias activas de azul de metileno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

= = ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS

COSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS MARINOS

FiSICOS Y QUIMICOS
; Ausencia de pelicula | Ausencia de pelicula Ausencia de

Ageiiiigrasas mglL =1 ey pelicula visible ! U
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mglL <5 <10 <10 15 10
Nitrdgeno Amoniacal mglL <002 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Cxigeno Disuelio mgfL 25 =5 25 24 =4
pH unidad 6,585 6585 6,885 68-85
Sélidos Disueltos Totales mglL 500 500 | 500 500
Sélidos Suspendidos Totales mglL <75 =25-100 | =o5-400 <25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mglL 001 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mglL 07 07 1 1 —
Cadmio mgll 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mall 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorofila A mglL 10 — - L —
Cobre mglL 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mglL 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total mglL 04 05 05 05 0,031- 0,093
?(l)?;ﬁ::‘buoe <& Peidies Afomdices Ausente Ausente Ausente
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) mglL 5 10 10 10 0,07 - 0,28
INORGANICOS
Nitrbgeno Total mglL 16 16 — —
Nigusl mglL 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mglL 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mglL bl = — o 01407
Sulfura de Hidrageno ( H2S indisociable) mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mglL 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/00mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis

Dureza: Medir “dureza™ del agua muesireada para contribuir en la interpretacion de los datos (métodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrdgeno Kjeldahl fotal (Nitrdgeno organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato y nifrdgeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no icnizado

NMP/100 mL: Ndmero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concenfraciones que sean defectables por olor, que afecten a los organismos acudticos comestibles, que puedan formar depdsitos de
sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

4 LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-01
PROCEDENCIA  : Cuerpo de agua de la Bahfa Interior de Puno- Lago Titicaca
PROYECTO + Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahfa Interior

De Puno”,
INTERESADO  : Bach. Fredy Edgar Callata Tapia
MOTIVO : Control de calidad
MUESTREO + 19/01/2015, por el interesado
ANALISIS

19/01/2015

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

ECA-CATI;GORIA 4: CONSERY;%CION DEL AMBIENTE ACUATICO _

Pardmetros ' /| f ¢ |Unidad Resultades| ~ LMP A
=1 faad | - | Lagunasy Lagos

Potencial de Hidrégeno (pH) | "~ pH >/ 891 6585
Conductividad Eléctrica ps/cm /[0 1880 —" |
Turbiedad N NTU I | Pl § Bt -
Oxigeno Disuelto (OD) | mg/L 3.15 25 U
Sélidos Disueltos Totales (TDS) = mg/L - 941 500
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) | mg/L 205.68 Z<BN
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L PB4 20— 1 -
| Fosfatos como PO, ma/L 0.3021[~ V0.001 »
Nitratos como NO; mg/L 25‘083- ey
LTempem‘rur-a de andlisis Celsius 13171

Puno, C.U. 28 de enerc de 2015,
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ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-02
PROCEDENCIA  : Cuerpo de agua de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca
PROYECTO * Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahia Interior
de Puno”
INTERESADO  : Bach. Fredy Edgar Callata Tapia
MOTIVO : Control de calidad
MUESTREO + 19/01/2015, por el interesado
ANALISIS : 19/01/2015

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

ECA- CATEGQRIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

Par'amefr'os o S . Unldad Resultados LMP

¢ e | Lagunas y Lagos
Potencial de Hidr'oger;no (pH) NN " pH . 963[,/ 6585
| Conductividad Elecfr'lta ; N[ wHSfem { b 1881 oy e
Turbiedad - sl [ TMT0 [ R/, e
Oxigeno Dlsuelfo (OD) ,w : _j_j'fj}; _ mg/l; " 2.89 35
Sélidos Disueltes Totales (TDS) /|l=mg/L) [y 942 500,
Demanda Bioguitfiica de Oxigeno (DBOs) | mg/t” |1 4338 beb 551 k5=
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO} Trmg/l R 10846 N L '
Fosfatos como PO,* U N, B g/l ) | s 0.321 0,008~
Nitratos como NOs~ : mg/L | b 1055 prsulilh)
| Temperatura de andlisis Celsius Sy P 4207 aQ (] T

L™ |

Puno, C.U. 28 de enero de 2015.
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Certificado de Andlisi

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-03
PROCEDENCIA  : Cuerpo de agua de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca
PROYECTO + Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahia Interior
de Puno”
INTERESADO  : Bach. Fredy Edgar Callata Tapia
MOTIVO : Control de calidad
MUESTREO : 19/01/2015, por el interesado
ANALISIS 1 19/01/2015

CARACT ERISTICA.S FISICO _QUIMICAS

ECA;-CATEGORIA §: GONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
Par'ame‘rros fi ~— TN j’ A “’Unldad Resultados" LMP

T N ol \_Laguna.s y Lagos
Potencial de-Hi&ggenqg(pH)_ ;g;j@H oL 6585 /
Conductividad Eléctrica % o ||| WSlcm & 1878 o i
Turbiedad 0 | T A Ul L 10| | =-bu -
Oxigeno Distelto (oo) A e/l ] s 3.15 35303 )
Sélidos Disueltos Tofales (TDS) s mg/L 941 500 ...
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) | mg/L ~ 35.80 <5 7
Demanda Quimica de Oxugeno (DQO) mg/L-"| < " 89.49 mope
Fosfatos como PO4* mg/L \ 0.324 .0,001
Nitratos como NOj3’ mg/L g 1.052 C _‘:'\-g’
Temperatura de andlisis Celsius 14.08 | o))

Puno, C.U. 28 de enero de 2015.
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TESIS UNA-PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE_C_ALIDAD- i

~Cerficado

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-04
PROCEDENCIA  : Cuerpo de agua de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca
PROYECTO + Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahia Interior
de Puno"
INTERESADO  : Bach. Fredy Edgar Callata Tapia
MOTIVO + Control de calidad
MUESTREO + 19/01/2015, por el interesado
ANALISIS 1 19/01/2015

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

ECA-CAT_EGQ_R_IAA: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO |
Pardmetros ~ %8| Unidad | Resultados 7~ LMP

i * . /| § - \_W, Y E.agunas Y'-LGQOS
Potencial de Hidrége, ~PH' L ORLD 6585/
Conductividad Eléctrica HS/em= 7 a XU1847 || o e N
Turbiedad = | | SNTY e 9 N
Oxigeno Disuelto(OD) S SIg/l /DY 328 25 ()
Slidos DisueltosTotales (TDS) 7 [ “mg/L_ 922 500 =
Demanda Bioguimmica de Oxigeno (DBOs) mg/t:- [~ 4490 .
Demanda Quimica de Oxigeho (DQO) ma/L |4 \ .112.24 =28 |
Fosfatos como PO, = mg/L. .0.289 0,001 '
Nitratos como NO5° mg/L 130607 T Q¢
Temperatura de andlisis Celsius 13.00. N

Puno, C.U. 28 de enero de 2015.
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-05
PROCEDENCIA  : Cuerpo de agua de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca
PROYECTO * Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahia Interior
de Puno"
INTERESADO  : Bach. Fredy Edgar Callata Tapia
MOTIVO : Control de calidad
MUESTREO + 19/01/2015, por el interesado
ANALISIS 1 19/01/2015

EC_A-CATEGORIAA:"CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

Pardmetres’ & = 1657 TUnidad | ReSuitados |—. |ILAP

Y i N\ | ¢ | Lagunasy Lagos
Potencial de Hidrégeno (pH) £\ PH \| osdsd _ 6,585
Conductividad Eléc: | o uslen X BI5 o AL
Turbiedad - | PR 3 N 7 § 7 W
Oxigeno Disuelto (OD) /N mg)LH / 2.62 9
Sélidos Disueltos Totales (TDS) .~ + - mg/L" 908 1. 500
Demanda Bioguitica de Oxigeno (DBO5) mg/L | 23.66 <5
Demanda Quimica de Oxigeno (BQO) | mg/L .~ \ 59.15 S
Fosfatos como PO, ' mg/L V" " 0333 | _ Gooi ,
Nitratos como NO;~ mg/L 1. X, ;_038«* > 5"'..‘
Temperatura de andlisis Celsius | ..13.90 =5 HA ol
Puno, C.U. 28 de enero de 2015. —d
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ASUNTO

-Certificadn.de Analisis

: Andlisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-06

PROCEDENCIA

PROYECTO

INTERESADO
MOTIVO
MUESTREO
ANALISIS

+ Cuerpo de agua de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca

: Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahia Interior
de Puno”

: Bach. Fredy Edgar Callata Tapia

: Control de calidad

1 19/01/2015, por el interesado

+ 19/01/2015

CATEGORIA 4':—CON§%\£@CION\DEL AMBIENTE ACUATICO

Pardmetros . . "{Unidad |Resultados| = LMP

e/l L1l \n T ~ L. | Lagunas y Lagos
Potencial de Hidrdgeno(pH). . | . 888 [ JAes]
Conductividad-Eléctrica *‘ 1871 s o
Turbiedad T ' /N 10 Lt
Oxigeno Disuelto'(OD). AhAY 3.01 4s
Sélidos Disueltos Totales (TDS) -, mg/L 937 500
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 1", 160.18 /<5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L ~400.44 e
Fosfatos como PO,* mg/L ¥ 1,0.3217 A \0 001
Nitratos como NO5’ mg/L : 2056 y
Temperatura de andlisis Celsius 1360

Puno, C.U, 28 de enero de 2015.
Vo
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ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUA de: Lago Titicaca / BIP-07
PROCEDENCIA  : Cuerpo de agua de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca
PROYECTO + Tesis "Monitoreo y Evaluacién del cuerpo de agua de la Bahia Interior
de Puno"
INTERESADO  : Bach. Fredy Edgar Callata Tapia
MOTIVO : Control de calidad
MUESTREO :19/01/2015, por el interesado
ANALISIS 1 19/01/2015

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

ECA-CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
Pardmetros: g, . | Unidad Resultados | " LMP-

T 71l S " . O 'Y Lagunas.y Lagos
Potencial de Hidrégeno (pH)» 1 - L €8 Q865 6,58,5, \
Conductividad E!é;:_--’rrl‘ica & AR ol uelem ™~ T 71901 -l
Turbiedad (5 : / ANTU 43 | e L am
Oxigeno Disuelfo (OD), . [ mg/L 2510 fhi 6 § 2257 -
Sélidos Disueltos Totales (TDS), . »._ mg/L | 953 500 / =~
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) mg/L | "\ 114.28 5w
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L ~ 285.70 =i
Fosfatos como PO,* mg/L 0.302 . 0,001
Nitratos como NO5° mg/L 20850 - | £7%
Temperatura de andlisis Celsius 15..60 S
Puno, C.U. 28 de enero de 2015.
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CERTIFICADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

DATOS GENERALES:

Solicitante : Br. Fredy Edgar Callata Tapia

Muestra : Agua del Lago Titicaca

Tipo de Analisis : Bacterioldgico

Procedencia : Bahia Interior de Puno

Motivo : Trabajo de Investigacion (Tesis Pre-grado)

N2 de Muestras : 07 Muestras de 500 ml

Métodos de Analisis : Indicadores de contaminacién; Numero Mas Probable
; (NMP) Para Coliformes Totales, Fecales y

Termotolerantes

RESULTADOS:

MUESTRA 01: Frente al Terminal Terrestre

Coliformes Totales : 11000 NMP/100 mi

Coliformes Termotolerantes : 700 NMP/100 ml

Coliformes Fecales (E. Coli) : 2700 NMP/100 ml

MUESTRA 02: Frente al Muelle de Puno

Coliformes Totales : 9500 NMP/100 mi
Coliformes Termotolerantes : 780 NMP/100 mi
Coliformes Fecales (E. Coli) : 2000 NMP/100 mi
MUESTRA 03: Frente a la Universidad

Coliformes Totales : 11000 NMP/100 ml
Coliformes Termotolerantes : 650 NMP/100 ml
Coliformes Fecales (E. Coli) : 2200 NMP/100 mi
MUESTRA 04: Frente a Muelle Isla Estevez

Coliformes Totales : 9000 NMP/100 mi
Coliformes Termotolerantes : 620 NMP/100 mi
Coliformes Fecales (E. Coli) : 2000 NMP/100 ml
MUESTRA 05: Isla Blanca

Coliformes Totales : 3400 NMP/100 mi
Coliformes Termotolerantes : 420 NMP/100 ml
Coliformes Fecales (E. Coli) : 1400 NMP/100 ml

MUESTRA 06: Frente al Terminal Terrestre

Coliformes Totales : 8000 NMP/100 mi
Coliformes Termotolerantes : 640 NMP/100 mi
Coliformes Fecales (E. Coli) :2%);3 NMP/100 pErCIE
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MUESTRA 07: Isla Espinar

Coliformes Totales : 11000 NMP/100 ml
Coliformes Termotolerantes : 1900 NMP/100 ml
Coliformes Fecales (E. Coli) : 2900 NMP/100 ml

INTERPRETACION:

La muestra de agua analizada, presenta carga bacteriolégica de coliformes totales y
fecales, por encima de los limites permisibles, coliformes termotolerantes, por debajo
de los permisible, cuyos estandares para la calidad de aguas de Lago son: Coliformes
totales 3000 NMP/100 ml, Coliformes fecales 100 NMP/100 ml (Escherichia coli), y
coliformes Termotolerantes 2000 NMP/100 ml, segin RM N2 615-2003 SA/DM.

Los analisis bacteriologicos se realizaron siguiendo las metodologias establecidas por
EL CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, Lima-
Perti. 1998) y APHA (American Public Health Association 19%) y Standares Nacionales
de Calidad ambiental para aguas Res. Ministerial 246-2010, MINAM 2012.Lima.

Puno, 23 de Enero del 2015.

168

Repositorio institucional UNA - PUNO




	I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
	1.1 INTRODUCCION
	1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.3 ANTECEDENTES
	1.4 JUSTIFICACION
	1.5 OBJETIVOS
	1.5.1 Objetivo general
	1.5.2 Objetivos específicos


	II. MARCO TEORICO
	2.1 MONITOREO
	2.2 EVALUACIÓN
	2.2.1 Evaluación de la calidad del agua

	2.3 LAGOS
	2.3.1 PROPIEDADES DEL LAGO
	2.3.1.1 Estratificación: las capas de los lagos
	2.3.1.2 Oxigeno
	2.3.1.3 Nutrientes
	2.3.1.4 Algas
	2.3.1.5 Sedimentación


	2.4 CONTAMINACION AMBIENTAL
	2.4.1 Contaminación de las aguas
	2.4.2 Principales contaminantes del agua

	2.5 CARACTERISTICAS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AGUA
	2.5.1 Características físicas
	2.5.2 Características químicas
	2.5.3 Características biológicas

	2.6 EUTROFIZACION
	2.6.1 La eutrofización como proceso
	2.6.2 Medidas para evitar la eutrofización

	2.7 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG
	2.7.1 Aplicaciones de los SIG
	2.7.2 Componentes de un S.I.G.
	2.7.3 Modelo de datos espaciales en un SIG
	2.7.3.1 Modelo vectorial
	2.7.3.2 Modelo Raster

	2.7.4 Ventajas y requerimientos de un SIG
	2.7.5 Interpolación
	2.7.5.1 Clases de Métodos de Interpolación


	2.8 MARCO NORMATIVO
	2.8.1 La Constitución Política del Perú (promulgada el 29/12/1993)
	2.8.2 Ley de los Recursos Hídricos (Ley Nº 29338)
	2.8.3 Ley General De Salud (Ley Nº 26842 del 20/07/1997)
	2.8.4 Ley Orgánica de la Municipalidades (Ley Nº 27972 del 27/05/2003)
	2.8.5 Estándares Nacionales
	2.8.5.1 Decreto Supremo Nº 002-2008-MINAM (Estándares Nacionales de calidad ambiental para agua) – Perú

	2.8.6 Estándares Internacionales


	III. MATERIALES Y METODOS
	3.1 ÁMBITO DE ESTUDIO
	3.1.1 Localización
	3.1.2 Extensión y características morfométricas

	3.2 MATERIALES UTILIZADOS
	3.2.1 Materiales de campo
	3.2.1.1  Para el monitoreo fisicoquímico

	3.2.2 Materiales de laboratorio
	3.2.3 Materiales y equipos de gabinete
	3.2.4 Materiales cartográficos

	3.3 METODOLOGIA  DE LA INVESTIGACION
	3.3.1 Objetivo 1: Evaluar la concentración de las características físico y químicas del agua de la bahía interior de Puno
	3.3.1.1 Monitoreo del agua
	3.3.1.2 Determinación de los parámetros físicos y químicos

	3.3.2 Objetivo 2: Evaluar la concentración de los parámetros microbiológicos en las zonas de muestreo de la bahía interior de Puno
	3.3.2.1 Método bacteriológico
	3.3.2.2 Metodología general de la investigación

	3.3.3 Objetivo 3: Zonificación de las áreas más afectadas por las descargas de aguas residuales con el SIG
	3.3.3.1 Metodología para la elaboración de mapas temáticos con el SIG

	3.3.4 Método estadístico
	3.3.4.1 Media aritmética o promedio:
	3.3.4.2 Desviación estándar

	3.3.5 Representación gráfica de los resultados


	IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
	4.1 RESULTADOS POR OBJETIVOS
	4.1.1 Objetivo 1: Características físicas y químicas del agua
	4.1.1.1 Temperatura del agua
	4.1.1.2 Transparencia
	4.1.1.3 Conductividad Eléctrica
	4.1.1.4 Turbidez
	4.1.1.5 Potencial de Hidrogeniones (pH)
	4.1.1.6 Oxígeno Disuelto (OD)
	4.1.1.7 Sólidos Disueltos Totales (SDT)
	4.1.1.8 Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5)
	4.1.1.9 Demanda Química de Oxigeno (DQO)
	4.1.1.10 Fosfatos
	4.1.1.11 Nitratos

	4.1.2 Objetivo 2: Concentración de los parámetros microbiológicos en las aguas de la bahía interior de Puno.
	4.1.2.1 Coliformes fecales (NMP/100ml)
	4.1.2.2 Coliformes totales (NMP/100ml)
	4.1.2.3 Coliformes termotolerantes (NMP/100ml)

	4.1.3 Objetivo 3: Zonificación de las áreas más afectadas por las descargas de aguas residuales urbanas en las aguas de la bahía interior de Puno
	4.1.3.1 Determinación de la zona de mayor contaminación a través de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos en la bahía interior de Puno.



	V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1 CONCLUSIONES
	5.2 RECOMENDACIONES

	LITERATURA CITADA
	ANEXOS:

