repositorio.upsc.edu.pe

UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

DETERMINACION DE LA VARIACION TEMPORAL DE LA CALIDAD DE AGUA

FRENTE A LA CAPTACION DE CHIMU EN EL LAGO TITICACA, PUNO 2023.

PRESENTADA POR:

ACELA VELASQUEZ PACHO

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AMBIENTAL

PUNO - PERU

2024

Repositorio Institucional ALCIRA by Universidad Privada San Carlos is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional License

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necezaria hacerla cuidar &l media ambiante ez respanzabilidad de tedos


http://repositorio.upsc.edu.pe/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

PLAGIARISM
CHECK.ORG

9.51%

SIMILARITY OVERALL SCANNED ON: 1 FEB 2024, 11:27 AM

Similarity report

Your text is highlighted according to the matched
content in the results above.

@ IDENTICAL @ CHANGED TEXT
1.01% 8.5%
Report #19515927

VELASQUEZPACHO DETERMINACION DE LA VARIACION TEMPORAL DE LA CALIDAD DE
AGUA FRENTE A LA CAPTACION DE CHIMU EN EL LAGO TITICACA, PUNO 2023.
RESUMEN El agua es un compuesto con caracteristicas Gnicas, importante para
la vida, un recurso limitado y escaso, por lo que su mantenimientoy

uso sostenible es responsabilidad de todos. Se realiz6 la determinacion de

la variacion temporal de la calidad de agua frente a la captacion de

chimu en el lago Titicaca, Puno en los periodos 2018-2023. En donde el
objetivo busca determinar la variacién temporal de la calidad del agua
teniendo en consideracion los parametros fisicos y quimicos. La investigacion
fue de tipo descriptivo, disefio no experimental - longitudinal, la

poblacidn constituida por el lago Titicaca del centro poblado de Chimu,

como muestra se tomd un punto de monitoreo con un muestreo no
probabilistico, se utilizo las técnicas de analisis documental. Resultados,

los parametros fisicoquimicos determinados reflejan la variacion de la

calidad de agua del lago, en este contexto los resultados mostraron que

no hubo muchas variaciones seglin parametros fisicoquimicos entre los afios
de investigacion si bien algunos parametros fisicos en el caso de

temperatura, es importante destacar que la mayor disparidad se observa

entre los afios 2020 (17.10) y 2023 (13.00), conductividad eléctrica se

destaca que los valores registrados superan de manera significativa el

umbral establecido por el ECAy oxigeno disuelto se destaca una
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RESUMEN

El agua es un compuesto con caracteristicas unicas, importante para la vida, un recurso
limitado y escaso, por lo que su mantenimiento y uso sostenible es responsabilidad de
todos. Se realiz6 la determinacion de la variacién temporal de la calidad de agua frente a
la captacion de chimu en el lago Titicaca, Puno en los periodos 2018-2023. En donde el
objetivo busca determinar la variacion temporal de la calidad del agua teniendo en
consideracion los parametros fisicos y quimicos. La investigacion fue de tipo descriptivo,
disefio no experimental - longitudinal, la poblacién constituida por el lago Titicaca del
centro poblado de Chimu, como muestra se tomé un punto de monitoreo con un muestreo
no probabilistico, se utilizé las técnicas de analisis documental. Resultados, los
parametros fisicoquimicos determinados reflejan la variacion de la calidad de agua del
lago, en este contexto los resultados mostraron que no hubo muchas variaciones segun
parametros fisicoquimicos entre los afios de investigacién si bien algunos parametros
fisicos en el caso de temperatura, es importante destacar que la mayor disparidad se
observa entre los afios 2020 (17.10) y 2019 (15.70), conductividad eléctrica se destaca
que los valores registrados superan de manera significativa el umbral establecido por el
ECA y oxigeno disuelto se destaca una disparidad mas marcada en el ultimo afio de
registros, es decir, en 2023, en comparacién con el ECA. Parametros Quimico pH es
relevante resaltar que la disparidad mas notable se presenta entre los afios 2021 (8.88) y
2022 (8.62), en términos generales, la calidad del agua en la zona de estudio se
mantiene dentro de los limites establecidos por el ECA.

Palabras clave: Lago, Calidad de agua, variacion temporal, parametros.
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ABSTRACT

Water is a compound with unique characteristics, important for life, a limited and scarce
resource, so its maintenance and sustainable use is everyone's responsibility. The
determination of the temporal variation of water quality compared to the chimu catchment
in Lake Titicaca, Puno in the periods 2018-2023 was carried out. Where the objective
seeks to determine the temporal variation of water quality taking into consideration the
physical and chemical parameters. The research was descriptive, non-experimental -
longitudinal design, the population made up of Lake Titicaca in the town center of Chimu,
a monitoring point was taken as a sample with non-probabilistic sampling, and
documentary analysis techniques were used. Results, the determined physicochemical
parameters reflect the variation in the quality of the lake's water. In this context, the results
showed that there were not many variations according to physicochemical parameters
between the years of research, although some physical parameters in the case of
temperature are important to highlight. that the greatest disparity is observed between the
years 2020 (17.10) and 2019 (15.70), electrical conductivity it is highlighted that the
recorded values significantly exceed the threshold established by the ECA and dissolved
oxygen a more marked disparity is highlighted in the last year of registrations, that is, in
2023, compared to the ECA. Chemical Parameters pH It is relevant to highlight that the
most notable disparity occurs between the years 2021 (8.88) and 2022 (8.62), in general
terms, the quality of the water in the study area remains within the limits established by
the ECA.

Keywords: Lake, Water quality, temporal variation, parameters.
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INTRODUCCION
La contaminacion de los recursos hidricos es la principal causa de la pérdida de calidad
del agua a nivel mundial, situacidon actual que afecta a la poblacién; Esto se debe a que
los rios, lagos, lagunas y el mar sirven como sitio de disposicion final para la descarga de
aguas residuales de empresas, industrias, mineria y hogares, impulsando un creciente
interés por conocer y proteger los ecosistemas acuaticos y estudiar sus cambios a lo
largo del tiempo para apreciar el impacto y el alcance de la intervencién humana. Esta
situacion se complica aun mas por la falta de politicas para la gestion integral de los
recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos (Lozano, 2021).
El agua es un recurso con gran impacto, tanto en el funcionamiento de los ecosistemas
como en la vida misma, por lo que es crucial para promover una vida digna y lograr un
desarrollo sostenible. Es importante reconocer los diferentes factores que propician los
problemas que genera este recurso, tales como: sequias, desperdicio o contaminacion
por acciones antropogénicas; esta ultima se considera la situacién que mas claramente
se refleja en muchas partes del mundo, asi como en nuestro pais (Ruiz, 2021).
En este contexto, se entiende por “calidad del agua” la presencia de contaminantes que
se evaluan en funcion de parametros fisicoquimicos o bioldgicos. Los Estandares de
Calidad del Agua (ECA) estan establecidos por el reglamento aprobado por Decreto
Supremo N° 004-2017 MINAM. Por su relevancia en areas como salud publica,
agricultura, ganaderia y protecciéon del medio ambiente. Es importante priorizar la calidad
del agua. Esto conduce a una evaluacién del estado actual de la masa de agua en
funcion de sus indicadores fisicos, quimicos o microbiologicos. Los indicadores se
determinan mediante métodos y procedimientos especificos de mediciones vy
observaciones sistematicas del agua. Se utilizan procedimientos operativos estandar,
incluida la toma de muestras de agua segun las marcas de referencia establecidas en los
protocolos de monitoreo del agua (ANA, 2009).
La determinacion de los parametros fisico-quimicos de la calidad del agua del lago nos

permite colaborar en el diagnédstico y conocimiento sobre el estado de la laguna, asi
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como su dinamica. Las variaciones espaciales y temporales analizadas en este estudio
permiten conocer su estado, los procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos que pueden
ocurrir; y cémo las medidas de remediacidén actuales afectan su calidad; y proponer
medidas para mejorar sus condiciones actuales (Gomez et al., 2020).

Al respecto, se ve que si bien la calidad del agua en algunas cuencas es importante
debido a la degradacién y abundancia del agua superficial en el lago Titicaca, uno de los
problemas mas graves se esta presentando. Por el contrario, las condiciones del agua del
lago Titicaca estuvieron influenciadas por el rapido crecimiento demografico en el centro
de poblacién Chimu como resultado de los avances en la produccion agricola y ganadera.
Y el agregado de muchas sustancias como: desechos liquidos y solidos que contribuyen
a la contaminacion del agua del lago Titicaca.

En esta investigacion se desarrollaron cuatro capitulos. En el Capitulo I: Formulacion del
Problema de Estudio, Antecedentes y Objetivos de la Investigacion, se discute desde el
inicio la contaminacién y la calidad del agua en el Lago Titicaca, haciendo énfasis en la
determinacion de las variaciones temporales en la calidad del agua del Lago Titicaca por
las aguas residuales en el 2018, 2019, 2020, 2021, 2022 y 2023, con el objetivo de
determinar la variacion temporal de la calidad del agua en comparacién con la cuenca
Chimu en el lago Titicaca durante estos periodos de tiempo.

Este estudio permite conocer los parametros fisico-quimicos del agua, determinando los
parametros considerados en las investigaciones actuales del Lago Titicaca, al reportar las
variaciones temporales de los parametros fisicos y quimicos del agua.

Capitulo II: Marco tedrico, marco conceptual e hipotesis de investigaciéon, se presentan
investigaciones similares o trabajos previos sobre el tema, es decir, las bases tedricas y
definicion de términos basicos que permitiran una mejor comprensidon de esta
investigacion, propuesta de investigacién. Las hipdtesis que determinan la variacion
temporal de la calidad del agua en la cuenca Chimdu, en el lago Titicaca, indican cambios
significativos en parametros fisicos y quimicos. en 2018 - 2019 - 2020 - 2021- 2022-

2023, ademas. En el Capitulo Ill: Metodologia de la Investigacién se menciona el area de
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investigacion, poblacion y muestra de investigacion, tipo de investigacion y diseno de
investigacion, método o disefio estadistico. Finalmente, en el Capitulo IV: presentacion y
analisis de resultados, se presentan los resultados de la determinacién de las variaciones
temporales en la calidad del agua del Lago Titicaca influenciadas por las aguas
residuales.

Finalmente, se detallan las conclusiones, discusiones y las recomendaciones, si existe el
comportamiento o cambios significativos en la calidad del agua en los periodos afio 2018

a 2023.
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CAPIiTULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru es un pais altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico, una de cuyas
principales consecuencias es la escasez de agua. Esto se suma a los problemas de
calidad del agua que enfrenta nuestro pais ya que estos recursos son las necesidades
basicas de los seres vivos y son elementos naturales muy necesarios para los
ecosistemas. A menos que se tomen decisiones importantes al respecto, seguiremos
enfrentando graves amenazas a la salud publica, la seguridad alimentaria, la pérdida de
ecosistemas y la sostenibilidad econémica (Aquino, 2017).

En la region Puno, los rios contaminados que desembocan en el lago Titicaca son
receptaculos de desechos domésticos e industriales, y la calidad del agua depende de la
composicion geoldgica en términos de contaminacién natural y antropogénica causada
por actividades como la mineria, aguas residuales municipales, desechos sdlidos,
fertilizantes, desechos industriales y otras fuentes de contaminacién ubicadas a lo largo
de la cuenca del Lago Titicaca (Lino, 2022).

La bahia del lago Titicaca ha sufrido una progresiva contaminacion del agua y
eutrofizacién provocada por las aguas residuales y otros desechos de los pueblos
cercanos, ya que estos pueblos no tienen plantas de tratamiento de aguas residuales y
algunos pueblos solo tienen una laguna. Como resultado de la eliminacion de la
contaminacién por desechos sdlidos, los sedimentos se acumulan gradualmente en el

fondo del lago durante un largo periodo de tiempo (Lino, 2022).
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La captacion de agua en el Centro Poblado Chimu, abastece de agua las necesidades de
la poblacién aledafa, incluida la ciudad de Puno, siendo la calidad del agua fundamental
para garantizar la salud y el bienestar de las personas que dependen de este recurso.
consumo humano. Este estudio nos brinda informacion para comprender como esta
cambiando la calidad del agua en el Lago Titicaca, como esto puede afectar el ambiente
del ecosistema acuatico y la poblacion humana que depende de él.

En este contexto, las fluctuaciones temporales en la calidad del agua del Lago Titicaca
son un fendmeno complejo que afecta la disponibilidad de recursos hidricos y saludables
para diversas comunidades. Este problema se manifiesta en fluctuaciones en los niveles
de contaminacion y los parametros fisicos y quimicos en cuerpos de agua como rios,
lagos y acuiferos. Comprender esta variabilidad temporal es esencial para garantizar la
gestion sostenible de los recursos hidricos, proteger la salud humana y el ecosistema
acuatico.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual sera la variacion temporal de la calidad de agua frente a la captacion de Chimu en
el lago Titicaca - Puno durante el periodo 2018 a 20237

1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

° ¢, Cual sera la variacion temporal de los parametros fisicos de agua frente a la
captacién de Chimu en el lago Titicaca Puno?

° ¢, Cual sera la variacion temporal de los parametros quimicos de agua frente a la
captacién de Chimu en el lago Titicaca Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Aveiga et al. (2019) determinaron las fluctuaciones fisico-quimicas en la calidad del agua
del rio Carrizal. Calcularon un nuevo indice de calidad del agua llamado indice de
Dureza, que incluye Alcalinidad, ORP, Dureza, Conductividad, Sélidos Suspendidos,
Sélidos Totales. Con este indice demostraron que la concentracion de los minerales

calcio, magnesio, sulfatos y carbonatos aumenté junto con la concentracién de sélidos en
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el agua, al igual que el potencial REDOX y la conductividad eléctrica, que aumentaron
desde la cuenca superior hacia la cuenca inferior del rio Carrizal.

Gomez et al., (2020) analizaron el perfil espaciotemporal de parametros fisicoquimicos de
la calidad del agua en la Laguna de Fuquene. Realizaron dos muestreos de calidad del
agua en abril y octubre de 2019 en diferentes puntos geograficos de la laguna, donde
evaluaron la variacion espacial de las concentraciones de los parametros como oxigeno
disuelto, pH, conductividad y ORP; asi como la concentracion de amoniaco. El continuo
aporte de contaminantes ha superado la capacidad de la laguna.

Cumbal y Ordonez ( 2023) determinaron la calidad del agua mediante parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos en la microcuenca del rio Sicalpa. Indican que los parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos muestran diferencias significativas entre las
microcuencas superiores e inferiores, las cuales presentaron altos indices de muestreo
(ICA de 67.90, 68.01, 68.07 y 68.42) indicando agua de calidad normal.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Enrique et al., (2021) evaluaron la calidad del agua de dos canales comparandolos con
las categorias 3 y 4 de los estandares de calidad ambiental (ECA) para el agua y
determinaron el indice de calidad del agua (ICA-UWQI). Los valores que obtuvieron al
medir pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica son 7,3, 3,3 gm/L y 62,1 uS/cm; a
partir del promedio anual del periodo 2019-2021. Asimismo, el ICA-UWQI alcanzé un
valor de 45,63, lo que corresponde a una calificacién marginal, es decir que es facilmente
influenciable debido a su proximidad a la poblacion y las fabricas.

Orizano (2022) realizé6 analisis y evaluaciones en los parametros Fisicoquimicos y
Microbioldgicos en el estudio de la calidad del agua destinada al consumo humano en la
poblacion de la zona rural de los distritos de Chontabamba y Oxapampa, obteniendo
como resultado que en el distrito de Chontabamba el 57,64 % cumple con los parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos del DS N° 031-2010-SA y el 42,36% no cumplen con los
parametros. Y en el Distrito de Oxapampa el 62.50% no cumple con los parametros

fisico-quimicos y microbioldgicos y el 37.50% no cumple con el DS N° 031-2010-SA.
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Gobmez (2022) evalué la calidad del agua superficial utilizada para consumo humano en el
distrito de Yanahuanca utilizando algunos indicadores fisico-quimicos y microbioldgicos
con un multiparametro HANNA HI 98194 que midio temperatura, conductividad eléctrica,
solidos disueltos totales, oxigeno disuelto y pH. Los resultados muestran que todos los
parametros estudiados no superan los limites maximos permisibles establecidos en las
normas de calidad ambiental, lo que demuestra que el agua es de buena calidad.

1.2.3. A NIVEL LOCAL

Turpo (2018), al estudiar los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua cruda
del Sector Chimu, sus resultados muestran que la conductividad supera los estandares
de calidad ambiental categoria 4 con un promedio de 396,67 uS/cm, expresando un
exceso de sales en forma ionizada. y los resultados de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos evaluados en el sector Chimu y en el PTAP Aziruni no concuerdan con
todas las ECA y LMP, por lo que confirma que no tienen la calidad 6ptima.

Menendez (2018) realizé un estudio en el rio Coata en los meses de diciembre de 2015 a
febrero de 2016; encontrando en la zona A: pH (7,51), T (12,94 °C), CE (1120 uS/cm),
SDT (553 mg/L), sulfatos (73,46 mg/L), nitratos (0,09 mg/L), DBO (30,56 mg/L), bacterias
coliformes fecales (48 NMP/100 m),) en la zona B: pH (7,48), T (12,60 °C), CE (1112
pS/em), STD (553,80 mg/L), sulfatos (75,61 mg/L), nitratos 0,13 mg/L, DBO (30,92 mg/L),
bacterias coliformes fecales (574 NMP/100 mL), bacterias coliformes termotolerantes
(26.83 NMP/100 ml) y en la zona C: pH (7,53), T (12,34 °C), CE (1118 uS/cm), STD (562
mg/L), sulfatos (75,48 mg/L), nitratos (0,10 mg/L), DBO (21,37 mg/L), bacterias coliformes
fecales (88 NMP/100 mL), bacterias coliformes termotolerantes (13.42 NMP/100 ml).

Lino (2021) determind el indice de calidad del agua de la bahia principal del Lago Titicaca
en el periodo 2015-2020, considero ocho parametros: pH, soélidos disueltos totales,
turbidez, porcentaje de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5),
termotolerancia a fosfatos, nitratos y coliformes, revelando una variacion de la calidad del
agua a través del tiempo permitiendo inferir sobre las tendencias de deterioro o

recuperacion de las Bahias desde el afio 2015 al 2020.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion temporal de la calidad de agua frente a la captacion de Chimu en
el lago Titicaca - Puno, durante el periodo 2018 a 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O1. Determinar la variacion temporal de los parametros fisicos del agua frente a la
captacion de Chimu en el lago Titicaca - Puno.

02. Determinar la variacion temporal de los parametros quimicos del agua frente a la

captacién de Chimu en el lago Titicaca - Puno.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. EL AGUA COMO CUERPO SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO
El agua es un compuesto de caracteristicas Unicas, esencial para la vida, el mas
abundante en la naturaleza y factor determinante en los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que regulan el medio natural (Garcia et al., 1998).
Estan contaminadas por el vertimiento de aguas residuales no tratadas, asi como por
obstrucciones de areas utilizadas para actividades agricolas y ganaderas. Aunque las
cuestiones hidricas se centran principalmente en las necesidades humanas, es
importante resaltar la importancia del agua como clave para el funcionamiento vy
mantenimiento de los ecosistemas naturales y su biodiversidad. Sin agua, los
ecosistemas naturales se degradan, perderan biodiversidad y, por lo tanto, reduciran la
calidad de los servicios ambientales que sustentan a la sociedad (Semarnat, 2011).
2.1.2. CALIDAD DE AGUA
Un elemento importante en nuestra vida diaria es el agua, necesaria para diversas
actividades del sector financiero. Asimismo, el agua es un recurso limitado, pero aun
protege casi el 70% de la superficie terrestre; pero sélo el 2,5% es limpio y sélo el 0,3%
es accesible al hombre. Incluso en zonas con precipitaciones excesivas y extensos
humedales hidrograficos, la sobrepesca y la mala gestion han limitado gravemente la
disponibilidad de agua. La construccién de comunidades sostenibles requiere agua

confiable y segura. No sorprende que las actividades relacionadas con el agua sean a
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menudo muy controvertidas en relacién con los derechos de agua, a pesar de que han
estado bien protegidas durante muchos afos (Juarez, 2023).

Segun la OMS, el agua se puede resumir como el estado en el que se encuentra
respecto de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o
después de haber sido modificada por la accién humana. El deterioro de la calidad del
agua se ha convertido en una preocupacion global debido al aumento de la poblacion
humana, la expansion de las actividades industriales y agricolas y la amenaza del cambio
climatico que provoca cambios significativos en el ciclo hidrolégico (Baeza, 2016).

Estas fuentes se ven afectadas por diferencias en la descarga de aguas residuales sin un
tratamiento adecuado de los recursos naturales y reducen su potencial para un uso
posterior. Diversas exigencias sobre los recursos imponen ciertos limites permisibles a la
calidad del recurso; por ejemplo, el agua con un alto contenido de sal no es apta para el
riego. La industria y el procesamiento de minerales tienen sus propios requisitos de
calidad (Rosazza, 2009).

2.1.3. CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL

El Peru tiene una cantidad relativamente grande de agua superficial. Sin embargo, su
calidad es muy importante en determinadas regiones hidrolégicas. Las principales causas
de la mala calidad del agua son el tratamiento inadecuado de las aguas residuales
domésticas, la descarga de aguas residuales sin tratar, la mala gestién de los residuos
sélidos y la falta de responsabilidad ambiental de la mineria ilegal, las empresas de
extraccién de hidrocarburos, la agricultura excesiva y la superpoblacién (MINAN, 2015).
2.1.4. CONTAMINACION DEL AGUA

Estas acciones impactan a todos y no se limitan a unos pocos. Por tanto, tenemos la
obligacién de trabajar juntos para la preservacion de los enormes recursos que tenemos y
que son tan valiosos para la sociedad y nuestra propia supervivencia. Realiza la mayoria
de nuestras actividades diarias. En este contexto, la calidad del agua puede verse

afectada por cambios quimicos, fisicos o bioldgicos que pueden dafiar a los organismos
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que la consumen. El consumo humano de agua contaminada a menudo resulta en los
problemas de salud que se analizan a continuacién (Guadarrama et al., 2016).

Debido a su naturaleza persistente, los metales pesados, incluidos el plomo, cadmio,
cromo, zinc y mercurio, entre otros, representan una grave amenaza para todos los seres
vivos del planeta. En su mayoria son liberados en ecosistemas acuaticos y terrestres
como resultado de actividades humanas irresponsables. Es téxico incluso en bajas
concentraciones, es bioacumulable y no biodegradable. El hecho de que estos metales
estdn presentes en diversos ecosistemas es motivo de gran preocupacion porque
muchos organismos dependen de un entorno equilibrado para alimentarse y refugiarse.
La forma en que estos metales ingresan a los ecosistemas depende del tipo de actividad
humana (Pabdn et al., 2020). Asimismo, Garcia et al., (2002), manifiesta que la causa
fundamental de la contaminacion del agua son los metales pesados debido al vertimiento
de aguas residuales de diversas actividades humanas, especialmente las de caracter
industrial. Debido al uso continuo de estos metales en la industria, las fuentes de agua
tienen niveles de contaminaciéon cada dia mayores, aumentando con ello la acumulacion
de estos metales tanto en el agua como en el suelo.

El problema de la contaminacion del agua en el Peru crece a la par del desarrollo urbano
y la actividad econdmica, la cual merece especial atencion por sus impactos negativos
como pasivo ambiental residual de actividades mineras anteriores, dafos causados por la
mineria ilegal, industria pesquera, grandes ciudades y agricola (Rosazza, 2009).

El crecimiento demografico hace que los rios, lagos y mares se conviertan en vertederos
de todo tipo de residuos, como los residuos del aceite usado. Por lo tanto, podemos
demostrar que el nivel de contaminacién natural aumenta a medida que aumenta el
desarrollo urbano. Y en esta contaminacion el agua juega un papel importante porque es
un medio de transporte (Brack et al., 2006).

2.1.5. TIPOS DE CONTAMINACION

Los contaminantes son sustancias que ingresan al medio ambiente, incluidos los recursos

hidricos, y que pueden tener un impacto negativo en la salud humana, los ecosistemas y
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otros organismos vivos. Segun (Sepulveda, 1999) se clasifican en:

a) Fuentes naturales: Como resultado de la circulacién natural, el agua puede
entrar en contacto con determinados contaminantes, la atmdsfera y la corteza terrestre.
Ejemplos de esta contaminacién son los depdsitos aluviales o las erupciones volcanicas
que pueden cambiar la temperatura del agua y dafar los ecosistemas acuaticos.

b) Fuentes artificiales: Es un depdsito de desechos liquidos y sélidos en el agua
debido a las actividades humanas. Estas pueden ser aguas residuales del sistema de
alcantarillado que salen a través de tuberias, residuos de procesos industriales,
pesticidas, insecticidas, etc.

2.1.6. LOS CONTAMINANTES

Segun Sepulveda (1999) pueden clasificar en tres tipos:

a) Contaminantes fisicos: Pueden ser particulas emitidas por fuentes estacionarias
0 aire contaminado, o agua caliente que fluye hacia los cursos de agua, cambiando asi la
temperatura ambiental. De esta manera, los rios son contaminados por vertidos de aguas
residuales, vertidos de residuos mineros y fluidos industriales (RILES), los lagos, las
industrias pesquera y salmonera, asi como el agua de lluvia que se convierte en lluvia
acida.

b) Contaminantes quimicos: Estos materiales persisten durante mucho tiempo en
el agua, no suelen ser biodegradables y proceden de fuentes domésticas o industriales.
Estos materiales pueden provenir del petrdleo, fertilizantes, pesticidas, solventes
industriales, sales de metales pesados, agentes de limpieza y plasticos. El mas grave es
la contaminacion de las aguas subterraneas. Esto ocurre cuando los vertederos estan
mal construidos o cuando los desechos tdoxicos no se manejan adecuadamente.

c) Contaminantes biolégicos: Son residuos organicos como fertilizantes y
alimentos que se encuentran en los vertederos de aguas residuales. Causan colera,
fiebre tifoidea, hepatitis y otras enfermedades infecciosas en humanos al beber agua
contaminada o comer alimentos que han sido rociados o lavados con el liquido. Para

medir el nivel de contaminacion biolégica en el agua se debe comprobar la presencia de
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bacterias coliformes procedentes del intestino humano. Para el riego, generalmente se
acepta que el agua no contenga mas de 1000 bacterias coliformes por 100 mm de agua,
mientras que el agua potable debe estar libre de estas bacterias.

Contaminantes de Fuentes Puntuales y No Puntuales:

) Fuentes Puntuales: Son descargas de contaminantes desde un lugar especifico,
como una tuberia de alcantarillado.

° Fuentes No Puntuales: Son descargas de contaminantes de multiples fuentes
difusas, como escorrentias urbanas o agricolas.

2.1.7. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Cada cuerpo de agua exhibe un patrén individual de propiedades fisicas y quimicas, que
estan determinadas por condiciones climaticas, geomorfoloégicas y geoquimicas que
prevalecen en los sistemas de aguas superficiales y subterraneas de la zona de
captacién (Garcia et al., 1998).

2.1.8. VARIACIONES TEMPORALES

Las fluctuaciones en la calidad del agua son una de las principales caracteristicas de
varios tipos de masas de agua y estan determinadas por las propiedades hidrodinamicas
de la masa de agua receptora. La calidad del agua varia en tres dimensiones y luego
cambia segun la direccion del flujo y el tiempo de descarga. Como resultado, la calidad
del agua no se puede medir en un solo punto de un cuerpo de agua y a veces requiere
una red de lugares de muestreo (Garcia et al., 1998).

Las fluctuaciones temporales del agua pueden explicarse examinando las
concentraciones o determinando las tasas de sedimentacion, degradacion o transporte

(Garcia et al., 1998).

2.1.9. LA CALIDAD DEL AGUA DE LOS RECURSOS HIDRICOS DEL PERU
< Estandares de calidad ambiental del Agua
El cédigo de aguas del Peru para el uso y desarrollo de los recursos hidricos, vigente

desde hace siete décadas, comenzo en el siglo XIX como una herramienta que permitio

25

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?L04D2N
https://www.zotero.org/google-docs/?3BQ5O7
https://www.zotero.org/google-docs/?AXPrSE

repositorio.upsc.edu.pe

consolidar el control sobre la agricultura. La situacién cambié drasticamente en julio de
1969, cuando se emitid el decreto Ley General de Aguas numero 17752, que introdujo
varios cambios en la normativa para el uso y desarrollo de los recursos hidricos hasta que
se establecio y aprobo el MINAM (ANA, 2009).

El MINAM, en diciembre del 2015, establecié la modificacion de los parametros y valores
de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, aprobado con el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

Estos valores se definen como niveles de parametros fisicos, quimicos y biolégicos en el
agua receptora que no suponen un riesgo para la salud humana ni el medio ambiente.
También es un instrumento que ayuda a determinar el nivel de concentracién de
elementos fisicos y quimicos presentes en el agua.

< Decreto Supremo N° 0004 — 2017 — MINAM

En 2017, el MINAM con D.S N° 004-2017-MINAM aprobd normas de calidad de agua y
establece normas adicionales encaminadas a combinar con D.S N° 002-2008-MINAM,
D.S N° 023-2009-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM, acordar ECA-Agua y cumplir con
lo dispuesto en el presente Decreto Supremo. Esta norma modifica y excluye algunos
valores, parametros, categorias y subcategorias de ECA-Agua, y mantiene otros valores
aprobados por el Decreto Supremo (ANA, 2009).

Articulo 1. Objeto de la Norma

La presente norma tiene como objetivo incorporar las disposiciones aprobadas por el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, Decreto Supremo No. 023-2009-MINAM 'y
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueba Normas de Calidad Ambiental
(ECA) para el agua, siguiendo lo establecido en este Decreto Supremo y sus anexos.
Esta norma cambia y excluye algunos valores, parametros, categorias y subcategorias
del ECA, y mantiene otros valores aprobados por el Decreto Supremo mencionado
anteriormente (MINAM, 2017).

Articulo 2.- Aprobacién de Normas de Calidad Ambiental del Agua Las Normas de

Calidad Ambiental del Agua (ECA) se aprueban como anexo que forma parte inseparable
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del presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de normas de calidad ambiental del agua Al implementar los ECA
de agua se tendran en cuenta los siguientes puntos.

Categoria 1: “Poblacional y recreacional”

a) Subcategoria A: “Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua
potable”

Se entiende por agua que ha sido pretratada para consumo directo:

Articulo 1. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién

Sus caracteristicas de calidad cumplen con los requisitos para el suministro de agua
potable al publico mediante una simple desinfeccién, de acuerdo con la normativa
aplicable.

Articulo 2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional

Se entiende que el agua destinada al consumo humano es generalmente tratada
mediante dos o0 mas de los siguientes procesos: coagulacion, floculacién, decantacion,
sedimentacion y/o filtracion; incluida la desinfeccion segun normativa aplicable.

Articulo 3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado

Por agua se entiende el agua destinada al consumo humano que ha sido sometida a
procesos convencionales, incluidos procesos fisicos y quimicos avanzados como
precloracion, microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, carbéon activado, 6smosis
inversa o procesos similares que determine la autoridad competente.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos naturales de agua

4.1. La Agencia del Agua es el organismo responsable de asignar las categorias
especificadas en este Decreto Supremo a cada cuerpo de agua natural segun sus
condiciones naturales o niveles de fondo de acuerdo con el marco legal aplicable.

4.2. Si se definen dos o mas categorias posibles para un area particular de un cuerpo de

agua natural, la ANA determina la categoria aplicable con prioridad para uso publico.
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Tabla 01: Estandares de Calidad Ambiental (ECA)-Agua, categoria 4-E1 (Conservacion

del medio acuatico).

Parametros

Unidad de Medida

E1: Lagunas y Lagos

Fisico-Quimico

Aceites y Grasas (MEH)

Cianuro Libre

Color (b)

Clorofila A

Conductividad uS/cm 1000

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO5)

Fenoles

Fosforo Total

Nitratos (NO3 - ) (c)

Amoniaco Total .

Nitrégeno Total

Oxigeno disuelto (valor

minimo)

Potencial de Hidrégeno (pH)

Sdlidos Suspendidos Totales

mg/L

mg/L

Color verdadero

Escala Pt/Co

mg/L

puS/cm

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Unidad de pH

mg/L

5,0

0,0052

20 (a)

0,008

1000

2,56

0,035

13

(1)

0,315
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Sulfuros mg/L 0,002

Temperatura °C A3

Fuente: ECAs-Agua (2017)-Decreto Supremo N°004-2017-MINAM.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental para Agua como referente
obligatorio.

5.1. Los parametros de analisis del control de vertidos de aguas, que sirven de referencia
obligatoria en el desarrollo y uso de herramientas de gestion ambiental, se establecen
teniendo en cuenta las siguientes variables:

1) Condiciones naturales que caracterizan el estado de calidad ambiental de las aguas
superficiales que no son modificadas por factores humanos.

Il) Agua natural, caracterizada por la constante calidad ambiental de las aguas
superficiales como consecuencia de las actividades humanas.

lll) Los valores de fondo en aguas naturales proporcionan informacién sobre la
concentraciéon de sustancias fisicas, quimicas o biolégicas o principios activos de origen
natural o artificial en el agua.

IV) El impacto de otros vertidos en la zona, teniendo en cuenta los impactos ambientales
acumulativos y sinérgicos que se produzcan antes y después del vertido de aguas
residuales y si afectan al estado actual de la calidad ambiental de las aguas naturales
donde se desarrolla la actividad.

V) Actividades que puedan afectar la calidad ambiental de las aguas naturales u otras
condiciones ambientales especiales.

5.2. El uso de areas de control de vertidos de aguas como referencia obligatoria se refiere
a los parametros determinados, en su caso, teniendo en cuenta las variables de las
figuras anteriores y no necesariamente incluye todos los parametros determinados para la

categoria o subcategoria correspondiente.
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2.1.10. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA DEL ESTUDIO

Parametros Fisicos del Agua.

. Temperatura.

Este parametro puede influir mucho en la calidad del agua, ya que determina otras
propiedades y procesos que tienen lugar, como: la viscosidad, la solubilidad de gases y
sales, los procesos fisioldgicos de los organismos que provocan cambios en su
metabolismo y la reproduccién de ciertos microorganismos, etc. La temperatura fluctua
anualmente debido al tiempo y al clima. Esta variacion es comun en el ecosistema fluvial
ya que determina la riqueza y abundancia de organismos (Landero, 2019).

° Conductividad Eléctrica (C.E.)

Es una expresién numérica para la capacidad de una solucion de pasar una corriente
eléctrica a través de si misma y se utiliza para determinar la salinidad del agua. La
capacidad de transmitir corriente eléctrica se expresa en uS/cm. Esta capacidad depende
de la presencia de los iones y su concentracion total, su movilidad, valencia y
concentracion relativa, y la temperatura del agua (MINSA, 2009).

° Solidos Suspendidos Totales (SST)

Se consideran solidos suspendidos las sustancias suspendidas o disueltas en agua,
particulas como arcilla, limo y otras: se transportan en el agua de dos maneras: por
resistencia al agua o estan en suspensién estable. Los rios con alta concentracion de
solidos en suspension pueden provocar reacciones adversas a los consumidores,
afectando tanto la calidad como la calidad del agua (Ocasio, 2008).

Su aparicion en aguas naturales esta relacionada con factores estacionales y regimenes
de escorrentia y esta influenciada por las precipitaciones. Su concentracion varia de un
lugar a otro dependiendo de la hidrodinamica del canal, suelo, cobertura vegetal, fondo,
rocas y actividades antropogénicas como agricultura, mineria y otras. La evaluacién de la
calidad del agua es muy util ya que afecta la claridad del agua y la penetracién de la luz,
la temperatura y el proceso de fotosintesis (ANA, 2009).

° Oxigeno Disuelto (OD).
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Es vital para todos los organismos acuaticos. Los niveles de oxigeno disuelto pueden ser
un indicador de contaminaciéon del agua. Gran parte del oxigeno disuelto en el agua
proviene del oxigeno atmosférico que se ha disuelto en el agua. Parte del oxigeno
disuelto en el agua es el resultado de la fotosintesis de las plantas acuaticas; Por
ejemplo, en un dia soleado en areas con muchas algas o plantas, la fotosintesis produce
altos niveles de OD. La turbulencia del flujo también puede aumentar los niveles de
oxigeno a medida que el aire queda atrapado debajo del agua que se mueve
rapidamente y se disuelve en el agua (ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A., 2012).
Parametros Quimicos del Agua.

° Potencial Hidréogeno (pH)

Determine si una sustancia es acida, neutra o basica calculando la cantidad de iones de
hidrégeno presentes. Se calcula para estimar un impacto por acidez o alcalinidad
provocado por acciones naturales o antropogénicas. Los valores de pH inferiores a 7
indican que una sustancia es acida, los valores de pH superiores a 7 indican que la
sustancia es basica y el pH 7 indica que la sustancia es neutra (MINSA, 2009).

° Nitratos (NO;)

Representan las especies que contienen nitrdgeno mas abundantes e interesantes de
todas las aguas naturales. Los nitratos pueden surgir de las rocas que los contienen o de
la oxidacion bacteriana de la materia organica. Son excretados principalmente por los
animales, asi como mediante el uso de fertilizantes y el crecimiento de nitratos en la
poblacion (MINSA, 2009).

Los nitratos causan un raro problema de contaminacién y también promueven la
eutrofizacién. Los nitratos inorganicos se forman de forma natural mediante la
descomposicion de compuestos que contienen nitrdgeno como proteinas, urea, etc. Esta
descomposicion produce amoniaco o amonio (MINSA, 2009).

° Clorofila “A”

Indica la calidad del agua en funcion de la concentracion de fitoplancton. Este parametro

proporciona informacion sobre la cantidad de biomasa presente en el medio acuatico
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analizado (Jeffrey y Humphrey, 1975).

2.1.11. MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIiDRICOS

Tiene como objetivo preservar y proteger la calidad de las aguas continentales y marinas
del impacto de la contaminacion, con el objetivo de crear un ecosistema acuatico
equilibrado, al considerarlo como un indicador de la calidad 6ptima del recurso, brindando
asi beneficios al ecosistema acuatico. medio ambiente y salud publica (ANA, 2016).

Con base en lo anterior, los protocolos de monitoreo de la calidad del agua de los
recursos hidricos son elaborados por la Autoridad Nacional del Agua y consensuados por
las entidades que integran el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, con
el fin de estandarizar los procedimientos técnicos para el monitoreo de la calidad del agua
continental, aguas marinas y residuos de diversos sectores de la actividad gubernamental
y del sector privado peruano; esto también permitira la implementacion del Plan Nacional

de Monitoreo de la Calidad del Agua en Peru (ANA, 2016).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

° Agua superficial: Se trata de fuentes de agua en la superficie terrestre, como
rios, lagos, embalses, pequefios arroyos y océanos. Se utiliza para abastecimiento de
agua potable, riego, generacion de energia hidroeléctrica, actividades recreativas y
mantenimiento de ecosistemas acuaticos.

° Agua subterranea: Se trata de agua almacenada en acuiferos subterraneos. Es
importante para el suministro de agua potable, asi como para la agricultura y la industria
en muchas zonas. También son menos susceptibles a la evaporacion y la contaminacion
que las aguas superficiales.

° Calidad De Agua: Se basa en la medicién y analisis de diversos parametros
fisicos, quimicos y biolégicos que influyen en el estado y uso del agua.

° Clorofila “A”: Es un parametro ambiental que determina la biomasa del
fitoplancton. Todas las plantas verdes contienen clorofila A, que constituye

aproximadamente del 1 al 2% de la masa seca de todo el fitoplancton.
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° Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Son valores de concentracién
especificos de determinados contaminantes en cualquier forma, como sustancias
bioldgicas, quimicas y fisicas del agua, que actuan como adsorbentes y, de cumplirse, no
suponen un impacto adverso para el medio ambiente ni un riesgo para la salud.

) Fosfatos: Son sales de acido fosforico; Compuestos de fésforo que limitan los
nutrientes en el agua, tanto estancada como corriente. Los fosfatos se encuentran en
fertilizantes y detergentes y pueden ingresar al agua a través de escorrentias agricolas,
desechos industriales y aguas residuales. Cuando entra demasiado fosfato al agua, el
crecimiento de las plantas prosperara y las algas creceran rapidamente (MINSA, 2009).

) Monitoreo: Realice un seguimiento y pruebe todos los pardmetros, ya sean
microbioldgicos, fisicos, quimicos o cubiertos por normativa. Aparte de eso, también cabe
sefialar que existen factores que plantean riesgos cuando se implementa el sistema de
entrega.

° Nitrato: Se deriva del acido nitrico (HNO3), soluble en agua y generalmente mas
estable que los acidos de los que derivan. Se forman en agua mediante la oxidacion del
amoniaco y la reduccién del nitrato. Es altamente reactivo y puede actuar como agente
oxidante y reductor, por lo que solo se produce en grandes cantidades con un bajo
enriquecimiento de oxigeno (MINSA, 2009).

° Limites Maximos Permisibles: Estos son los valores establecidos por las
autoridades gubernamentales, reguladores para ciertos quimicos, contaminantes o
factores ambientales que se consideran seguros para la salud humana o el medio
ambiente en general, si el valor cae por debajo de estos valores. Los LMP se utilizan
principalmente en el campo de la regulacion ambiental y la salud ocupacional para
proteger a los humanos y al medio ambiente de posibles impactos adversos asociados
con la exposicion a sustancias peligrosas.

° Oxigeno disuelto: Este es un parametro importante para evaluar la calidad del
agua superficial; su presencia en el agua esta relacionada con el aporte de oxigeno a la

atmasfera y la fotosintesis en los cuerpos de agua (ANA, 2009).
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) Potencial Hidrégeno (pH): Esto esta determinado por la geologia de la cuenca y
controlado por el equilibrio diéxido de carbono-bicarbonato-carbonato (ANA, 2009).

° Recursos hidricos: Estos términos se refieren a cualquier fuente de agua que
pueda ser utilizada por comunidades humanas y ecosistemas para diversos fines. Estas
fuentes de agua incluyen rios, lagos, embalses, arroyos, aguas subterraneas, glaciares y
océanos. El acceso al agua de alta calidad es esencial para una variedad de necesidades
humanas y ecoldgicas, y el agua es un recurso esencial para todas las formas de vida.

° Silicatos: Los silicatos estan ampliamente distribuidos en la superficie terrestre y
en las aguas subterraneas; se encuentran disueltos en agua, suspendidos y en estado
coloidal. Para algunas plantas acuaticas, especialmente las diatomeas, el acido silicico es
un elemento importante que absorbe durante el crecimiento y se libera nuevamente
durante la descomposicion, provocando fluctuaciones en la concentracién, especialmente
en los lagos (Garcia et al., 1998).

° Transparencia: Estas mediciones se realizan in situ y, por tanto, incluyen
programas de muestreo periddicos, especialmente en lagos y embalses. Este valor se
determina sumergiendo el disco de Secchi en una columna de agua hasta perderlo de
vista, y esta profundidad es registrada por el cable calibrado que lo transporta (Garcia

et al., 1998).

2.3. MARCO NORMATIVO

° Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

° Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos.

) D.L. N° 997, que establece la naturaleza juridica, ambito de competencia, las
funciones y la organizacién interna del Ministerio de Agricultura, modificado por Ley
N°30048.

) D.S. N° 001-2010-AG, Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, modificado
por el D.S. N° 006-2017-AG.

) D.S. N° 006-2010-AG, Reglamento de Organizacién y Funciones de la Autoridad
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Nacional del Agua.

° D.S. N° 006-2015-MINAGRI que aprueba la Politica y Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos.

° D.S N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Agua
y establecen disposiciones complementarias.

° R.J. N° 202-2010-ANA, Clasificacion de Cuerpos de Agua Superficiales y Marinos
Costeros.

° R.J. N° 010-2016-ANA, Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad del
Agua Superficial.

) R.J. N° 030-2016-ANA, Clasificacion de Cuerpos de Agua Marino Costeros.

° RJ. N° 042-2016-ANA, aprueban la Estrategia Nacional para el Mejoramiento de

la Calidad de los Recursos Hidricos.

2.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La variaciéon temporal de la calidad de agua frente a la captacion de Chimu, en el lago
Titicaca, presenta significativos cambios en los parametros fisico-quimicos.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

° Los parametros fisicos del agua frente a la captacién de Chimu en el lago Titicaca
- Puno, superan los Estandares de Calidad Ambiental del agua.

) Los parametros quimicos del agua frente a la captacion de Chimu en el lago

Titicaca - Puno, superan los Estandares de Calidad Ambiental del agua.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

Se llevé a cabo en la provincia de Puno, en el Centro Poblado de Chimu frente a la zona
de captacion de agua del lago Titicaca.

El lago Titicaca cuenta con una superficie total de 8.167 km2 y esta ubicado en las tierras
altas entre Peru y Bolivia, a una altitud de 3.810m sobre el nivel del mar. Se consideran
tres areas: Se trata de un gran lago con una superficie de 6.311 km, y una profundidad
maxima de 281 m. Un nuevo pequefio lago con una superficie de 1.292 km, y una
profundidad maxima de 45 m. Y la Bahia de Puno tiene 564 km2 y una profundidad

maxima de 30 m.

3.1.1. LOCALIZACION

Nombre de la fuente de captacién:
“Captacioén de agua Chimu- Puno”
Generalidades:

Regién/Departamento/Provincia : Puno/Puno/Puno

Distrito : Puno
Regidn geografica : Sierra
Fuente : Lago Titicaca
Coordenadas 19 L

396999 E 8247296 N

3820 msnm
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Figura 01: Ubicacion Geografica de la zona de estudio .

3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Se ejecutd en el centro poblado de Chimu en el distrito de Puno, provincia de Puno,

departamento de Puno. El punto de muestreo esta frente a la zona de captacién de agua

que se ubica en el CC. PP de Chimu.

3.2.2. MUESTRA

Se tomd en consideracion solo 1 punto fijo de monitoreo que se encuentra a 13 metros

aproximado de la zona de captacion de agua en el lugar del CC.PP. de Chimd, en el lago

Titicaca para la determinacion de los parametros fisico quimicos del agua.

3.3. METODOS Y TECNICAS
Enfoque de Investigacion: Cuantitativa
Tipo de Investigacién: Descriptivo

Diseno de Investigaciéon: No experimental
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Segun sefala Hernandez, et al (2014), los disefios de investigacion longitudinal no
experimental son estudios realizados sin manipulacién de las variables, en los que solo
se observan los fendmenos en su entorno natural para analizarlos en el que se recogen.
Datos en diferentes momentos, es decir, en diferentes momentos. Su propdsito es
describir variables en un momento especifico. Los disefios longitudinales descriptivos
examinan la frecuencia de categorias o niveles de una o mas variables en una poblacién;
Se trata de estudios puramente descriptivos.

El disefo de la investigacion fue no experimental y longitudinal, ya que los fendmenos se
observaron tal como ocurren en su contexto natural; La base de datos se utilizé para

recolectar datos del lago Titicaca, centro poblado de Chimu segun el IMARPE.

M-0

Donde:
M=Muestra del lago Titicaca, Centro Poblado de Chimu

O=0Observacion (informacién) de variables de la calidad del agua.

3.3.1. UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
La ubicacion del punto de muestreo fue un solo punto frente a la captacién de agua en el

centro poblado de Chimu.

38

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=EezLQm

repositorio.upsc.edu.pe

Tabla 02: Coordenadas geograficas del punto de estudio.
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Figura 02: Ubicacion del punto de monitoreo.

O1: Determinar la variacion temporal de los parametros fisicos del agua frente a la
captacién de Chimu en el lago Titicaca - Puno 2023.

- Se realizé la revision y analisis de los datos por afio y mes proporcionados por
IMARPE ( ver anexo N° 03).

02: Determinar la variacién temporal de los parametros quimicos del agua frente a
la captacion de Chimu en el lago Titicaca - Puno 2023.

- Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, se realizé la revisién y analisis de

los datos por afio y mes proporcionados por IMARPE ( ver anexo N° 03).
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Tabla 03: Parametros seleccionados para andlisis de la calidad del agua .

Parametros

Potencial Hidrégeno (pH)
Conductividad eléctrica
Temperatura

Oxigeno disuelto

Soélidos suspendidos totales
Nitratos

Clorofila “A”

3.3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR DATOS

La recoleccion de datos se realizé por medio de la plataforma virtual del Instituto del Mar
del Peru, en donde se encuentra la base de datos de todos los monitoreos realizados por
cada ano en el Lago Titicaca, considerados en el presente estudio, para lo cual se
siguieron los siguientes pasos:

- Se solicito al Instituto del Mar del Peru.

- Se ingres6 a la plataforma virtual del Instituto del Mar del Peru.

- Se identifico el punto fijo (Chimu).

- Se ingres6 a los monitoreos del afno (2018, 2019, 2020,2021,2022,2023).

3.3.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.3.3.1. Procesamiento

- Los parametros recopilados fueron sistematizados en una base de datos para lo
cual se hizo uso del google Drive - hoja de calculo.

- Los resultados que se obtuvieron se analizaron en el DRIVE, ANDEVA - TUKEY

para la generacion de las tablas y figuras en el programa de InfoStat.

40

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

- Las técnicas que se emplearon en la presente tesis fueron las graficas en barras,
de la misma forma se empled la estadistica descriptiva como valor minimo, maximo,
promedios y desviacion estandar.

3.3.3.2. Representacion de Datos

Se empled la estadistica descriptiva para la recoleccion y representacion estadistica de
los datos, de los parametros de calidad del agua, desarrollando tablas de contingencia y
graficos de barras con el fin de explicar los datos obtenidos.

3.3.4. DESCRIPCION DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

En esta investigacidn no se presenta la descripcion de la prueba de hipotesis debido a
que la tesis es de nivel descriptivo y la formulacién del problema no es proposicional.
3.3.3. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

Tabla 04: Operacionalizacién de variables de la investigacion

Variables Dimension Indicadores Unidad de medida
-Temperatura °C
Vi Parametro -Conductividad uS/cm
s Fisicos Eléctrica
Variacion
Temporal

- Solidos Suspendidos mg/|

Parametro Totales
V.D.
S
- pH
Quimicos

Calidad de Agua - Oxigeno Disuelto

(ECAs) gl

-Nitrato

mg/|
-Clorofila “A”
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente: Variacion Temporal

Variable dependiente: Calidad de Agua (ECA).

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

En este estudio se utilizd la técnica no experimental, para determinar la variacion
temporal de la mejora en la calidad de agua de los objetivos de la investigacién mediante
la obtencién de resultados y el analisis de las conclusiones, con el fin de incrementar la

informacion.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. DETERMINACION DE LA VARIACION TEMPORAL DE LOS PARAMETROS

FiSICOS DEL AGUA.

4.1.1. TEMPERATURA (°C)

Tabla 05: Resultados de la variacion temporal de la Temperatura (°C) en los periodos

2018 a 2023.
Profundidad de
Distancia
Ano Estacion Longitud Latitud (m) muestreo (°C) ECA
m
(m)

2018 EO1 -69.96224 -15.85161 13.6 0.5 15.35
2019 EO1 -69.96224 -15.85161 12.8 0.5 15.70
2020 EO1 -69.96224 -15.85161 14.4 0.5 17.10

A3
2021 EO1 -69.96224 -15.85161 12.3 0.5 13.61
2022 EO1 -69.96224 -15.85161 121 0.5 14.93
2023 EO1 -69.96224 -15.85161 12.5 0.5 14.15
Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 03: Distribucion de medias de la Temperatura del 2018 al 2023 frente a la
captacion de Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p>0.05).
En la presente figura N°03, después de realizar un analisis de comparacion de medias
mediante ANDEVA y la prueba de Tukey, se determina que hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las temperaturas medias registradas en distintos afios
(p=0.1379). Es importante destacar que la mayor disparidad se observa entre los afios

2020 (17.10) y 2019 (15.70), mientras que las diferencias son menores en comparacion

con los afios 2018, 2021, 2022 y 2023.
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Tabla 06: Comparacion de los datos de temperatura (°C) con los ECA- categoria 4, de la

evaluacién trimestral durante el periodo 2018 a 2023.

Ano Mes Temperatura (°C)
2018 Marzo 16.50
Junio 12.60
Setiembre 14.70
Noviembre 17.60
2019 Marzo 16.00
Junio 12.80
Setiembre 15.60
Diciembre 18.40
2020 Marzo 17.10
2021 Julio 12.47
Setiembre 14.74
2022 Abril 16.20
Julio 12.50
Setiembre 14.50
Noviembre 16.50
2023 Junio 12.50
Setiembre 15.80

Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 04: Distribucion de la Temperatura de los meses registrados del afio 2018 a 2023
frente a la captacién de Chimu en el Lago Titicaca.

Como se observa en la figura N° 04 en el 2018, 2020 y 2022 la temperatura mas alta fue
registrada en el mes de noviembre (17.60 °C), marzo 17.10°C y noviembre (16.50°C) a
diferencia del 2019 donde se registré la temperatura mas alta en el mes de diciembre
(18.40 °C); como se observa en la tabla N° 07, en el 2018 a 2023 desde el mes de marzo
al mes de junio existe una variacién de -4 °C estando esto fuera del limite establecido en
el ECA del agua de la categoria 4, esto podria deberse a que en el departamento de
Puno, provincia de Puno durante el mes de abril a julio entramos en una época de
invierno por lo que se presume la disminucion drastica de temperatura en el mes de junio
a julio. En cuanto al 2020 y 2021 no cuenta con los datos completos debido a la
pandemia del COVID-19 y en el afio 2023 del mes de marzo por la coyuntura por la que
estaba pasando el Peru, por lo que al IMARPE se les hizo dificil poder salir a muestrear
durante esos meses.

Mallqui etal. (2022), sin embargo al analizar la calidad de agua del rio Mantaro se
encuentra influenciada por las aguas residuales del afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019.
muestran que la mayor media anual (Promedio) de concentracion es en el afio 2018,

mientras que la menor concentracion se encuentra en el afio 2008, también se observa
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que en los periodos de 2004 a 2008 existen los menores valores, mientras que en los
afos 2015 a 2019 muestra los mayores valores. A diferencia nuestra que el mayor
promedio de temperatura se encuentra en el 2020 y la menor en el 2021. Segun
Imbaquingo et al., (2023) el pico maximo obtenido del cambio de Temperatura se obtuvo
en el mes de setiembre. Este fue ubicado en el punto de monitoreo 2.2 y tuvo un valor de
4.65 °C. Por otra parte, el valor minimo obtenido se dio en los meses de julio y

septiembre, en los puntos de monitoreo 10.2 y 12.2 con un valor de 0.26 °C.

4.1.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla 07: Resultado del parametro conductividad eléctrica (C.E.)

Profundidad
Ano Estacion Longitud Latitud Distancia de muestreo (cE) ECA

(m) (m)
2018 EO1 -69.96224 -15.85161 13.6 0.5 1545.5
2019 EO1 -69.96224 -15.85161 12.8 0.5 1551
2020 EO1 -69.96224 -15.85161 14.4 0.5 1616 1000
2021 EO1 -69.96224 -15.85161 12.3 0.5 1593.5
2022 EO1 -69.96224 -15.85161 121 0.5 1546
2023 EO1 -69.96224 -15.85161 12.5 0.5 1592

Fuente: IMARPE (2018 - 2023).
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Figura 05: Distribuciéon de medias de la Conductividad Eléctrica del 2018 al 2023

frente a la captacion de Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p>0.05).
Después de llevar a cabo un andlisis de comparaciéon de medias mediante ANDEVA y la
prueba de Tukey, se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre el valor establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) con un valor de
1000 uS/cm, en comparacién con las medias de Conductividad Eléctrica registradas en
los diferentes afios (p=0.2255). Sin embargo, no se observa una diferencia estadistica
significativa entre ellos. Ademas, se destaca que los valores registrados superan de

manera significativa el umbral establecido por el ECA.
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Tabla 08: Resultado del parametro Conductividad eléctrica (uS/cm) para los meses 2018

al 2023 en comparacién con ECA con la categoria 4.

Ano Mes Conductividad Eléctrica (uS/cm)
2018 Marzo 1591
Junio 1492
Setiembre 1544
Noviembre 1555
2019 Marzo 1517
Junio 1536
Setiembre 1572
Diciembre 1579
2020 Marzo 1616
2021 Julio 1525
Setiembre 1662
2022 Abril 1458
Julio 1532
Setiembre 1562
Noviembre 1632
2023 Junio 1579
Setiembre 1604

Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 06: Distribucion de conductividad eléctrica de los meses registrados del afio 2018
al 2023 frente a la captacién de Chimu en el Lago Titicaca.

Como se observa en la figura N° 6, el valor mas alto de conductividad eléctrica se obtuvo
en el mes de septiembre (1662 uS/cm) del 2021, seguida del mes de noviembre (1632
pNS/cm) del 2022, encontrando el valor mas bajo en abril (1458 uS/cm) del 2022 y del mes
de junio (1492 puS/cm) del 2018. Todos los datos obtenidos durante el periodo del 2018 a
2023 sobrepasan los ECA.

Segun Aveiga etal., (2019) la conductividad eléctrica (C.E.) esta relacionada con la
cantidad de solidos disueltos, en su mayoria compuestos ionicos de calcio y magnesio.
Bajo las condiciones de esta investigacion se encontraron los valores mas elevados a
nivel de la microcuenca (Zona 1). El rango de variacién se ubico entre 245 y 459 dS.m-1,
que representan concentraciones relativamente bajas, pero que excedieron
drasticamente los valores del punto control, lo cual es indicativo de la incorporacion de
sales a lo largo del cauce de las fuentes de agua.

Mientras que Gonzalez et al., (2021) al evaluar espacio-temporal de la calidad de las
aguas en la Cuenca Hidrografica Guaos-Gascén presentd valores desde 189,03 uS/cm
hasta 2 416,11 uyS/cm en la cuenca hidrografica, con valores medios de 1 285,32 uS/cm

para el rio Gascon y 1517 uS/cm para el rio Los Guaos.
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4.1.3. OXIGENO DISUELTO

Tabla 09: Resultado del parametro Oxigeno Disuelto (OD)

Profundidad
Ano Estacion Longitud Latitud Distancia de muestreo (OD) ECA

(m) (m)

2018 EO1 -69.96224 -15.85161 13.6 0.5 7.04
2019 EO1 -69.96224 -15.85161 12.8 0.5 6.56
2020 EO1 -69.96224 -15.85161 14.4 0.5 6.37
2021 EO1 -69.96224 -15.85161 12.3 0.5 6.19 >
2022 EO1 -69.96224 -15.85161 12.1 0.5 6.65
2023 EO1 -69.96224 -15.85161 12.5 0.5 7.49

Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 07: Distribucién de medias del Oxigeno Disuelto del 2018 al 2023 frente a
la captacion de Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p>0.05).

Luego de llevar a cabo un analisis de comparacion de medias mediante ANDEVA y la

prueba de Tukey, se determindé que existe una diferencia estadisticamente significativa
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entre el valor establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA), fijado en 5.00, y las
medias de Oxigeno Disuelto registradas en distintos afos (p=0.0309). Se destaca una
disparidad mas marcada en el ultimo afio de registros, es decir, en 2023, en comparacion
con el ECA. Ademas, se observa una diferencia menor entre las medias de los demas
anos. Es relevante sefalar que todos estos valores superan de manera significativa el
umbral establecido por el ECA.

Tabla 10: Resultado del parametro Oxigeno Disuelto (mg/L) para los meses 2018 al 2023

en comparacion con ECA con la categoria 4.

Aino Mes Oxigeno Disuelto (mg/L)
2018 Marzo 6.82
Junio 6.67
Setiembre 7.56
Noviembre 7.09
2019 Marzo 6.41
Junio 5.81
Setiembre 6.84
Diciembre 717
2020 Marzo 6.37
2021 Julio 6.44
Setiembre 5.93
2022 Abril 5.29
Julio 7.53
Setiembre 7.33
Noviembre 6.43
2023 Junio 7.27
Setiembre 7.70
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Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 08: Distribucién del Oxigeno Disuelto de los meses registrados del afio 2018 al
2023 frente a la captacion de Chimu en el Lago Titicaca.

Como se observa en la figura N° 08, el menor dato en el analisis por meses obtenidos en
oxigeno disuelto se obtuvo en el mes de abril (5.29 mg/L) del 2022 seguida del mes de
junio del 2019 ( 5.81 mg/L) y del mes de septiembre del 2021 (5.93 mg/L) a diferencia de
los valores mas altos en el mes de setiembre (7.70 mg/L) del 2023 seguida del mes de
setiembre (7.56 mg/L) y del mes de julio (7.53 mg/L) ambos del 2022. Todos los datos
obtenidos durante el periodo del 2018 a 2023 sobrepasan los limites establecidos en el
ECA.

Caho & Lopez (2017), durante la determinacion del indice de Calidad de Agua para el
sector occidental del humedal Torca-Guaymaral, los valores de oxigeno disuelto se
ubicaron en el rango entre 0,1y 7,91 mg/L; el punto con valor mas alto de este parametro
fue el numero 4 (5,32 mg/L en promedio) y el mas bajo el punto 2 (0,98 mg/L en
promedio); la época que presentd en promedio los valores mas altos para todos los
puntos fue la temporada de lluvias con un valor de 3,31 mg/L. Mientras que Fontalvo y

Tamaris (2018), obtuvieron la mayor variacién de los registros del oxigeno disuelto en el
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agua en los periodos de lluvias (5,5 y 8,2 mg/L), mientras en los periodos secos fue
menor (4,11 y 6,51 mg/L).

Lino (2022), en un estudio realizado en el lago titicaca durante el periodo 2015-2020, los
valores mas representativos son de la bahia de Vilquechico 2019 ( 101.67%), bahia de
Capachica 2019 ( 101.96% ), bahia de Pusi 2019 (91.45%), bahia de Moho 2019 (
89.65%), todos los valores no se compararon con los ECAs-agua debido a que el
parametro de OD en porcentaje no tiene un ECAs definido en la normativa peruana para
la categoria 4. Ademas Benavides (2019), registré las concentraciones mas altas de
oxigeno disuelto en las estaciones L-01y L-10 (4,68 y 5,19 mg/L), también menciona que
los demas puntos no son zonas 6ptimas con buena calidad de OD.

4.1.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Tabla 11: Resultado del parametro Sélidos Suspendidos Totales (SST).

Profundidad

Distancia SST
Ano Estacion Longitud Latitud de muestreo
(m) (mg/L)
(m)
2018 EO1 -69.96224  -15.85161 13.6 0.5 2.93
2019 EO01 -69.96224  -15.85161 12.8 0.5 4.54
2020 EO1 -69.96224  -15.85161 14.4 0.5 2.00
<25
2021 EO1 -69.96224  -15.85161 12.3 0.5 3.50
2022 EO01 -69.96224  -15.85161 12.1 0.5 3.06
2023 EO1 -69.96224  -15.85161 12.5 0.5 6.00
Fuente: IMARPE (2018 - 2023)
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Figura 09: Distribuciéon de medias de los Sélidos Suspendidos Totales del 2018 a
2023 frente a la captacion de Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra
comun no son significativamente diferentes (p> 0.05).
Luego de llevar a cabo un analisis de comparacion de medias mediante ANDEVA vy la
prueba de Tukey, se determind que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre el valor establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA), fijado en =2 0.25,y
las medias de los Sdlidos Totales Suspendidos en los distintos afios (p<0.0001). A pesar
de esta diferencia significativa, es importante sefalar que estos datos no superan el

umbral establecido por el ECA.
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Tabla 12: Resultado del parametro soélidos suspendidos totales (SST) para los meses

2018 al 2023 en comparacién con ECAs con la categoria 4.

Aino Mes Sélidos Suspendidos Totales (mg/L)
2018 Marzo 6.00
Junio 0.57
Setiembre 2.86
Noviembre 2.29
2019 Marzo 14.98
Junio 0.44
Setiembre 0.50
Diciembre 2.22
2020 Marzo 2.00
2021 Julio 5.25
Setiembre 1.75
2022 Abril 3.75
Julio 0.25
Setiembre 4.50
Noviembre 3.75
2023 Junio 5.50
Setiembre 6.50

Fuente: IMARPE (2018 - 2023)

56

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

15.724 14,98

ECAZ 25

11.79

F.86
5.50

3.93

Solidos Suspendidos Totales (mgiL)

B
[=]

0.00

JUN:2018
SEP:2018
MAR: 2018
JUN2015940 &
SEP:2019 Jin
[=]
8]
DIC:20194 N
g 8]
JuL:2021
SEP:2021
ABR:2022
JUL2022tw
SEP:2022

[=]
in

Mﬁ

(%]

NOY: 20184 g
(=]

MAR:2018

es*Afio

Figura 10: Distribucion de los Sélidos Suspendidos Totales de los meses registrados del
afio 2018 al 2023 frente a la captacién de Chimu en el Lago Titicaca.

Como se observa en la figura N° 10, se puede apreciar que el valor mas alto de sdlidos
suspendido totales se presentd en el mes de marzo (14.98 mg/L) del 2019, seguida del
mes de setiembre (6.50 mg/L) del 2023 y el mes de marzo (6.00 mg/L) del 2018, sin
embargo en el mes de julio (0.25 mg/L) del 2022, el mes de junio (0.44 mg/L) del 2019, el
mes de septiembre (0.50 mg/L) del 2019 y por ultimo el mes de junio (0.57 mg/L) del
2018, presentan valores menores de sodlidos suspendidos totales. Los valores
presentados por meses en la figura N° 10 y los valores presentados en la figura N° 09
por afio no sobrepasan los estandares de calidad ambiental del agua (ECA) establecidos
en la categoria 4.

Caho y Lopez (2017), al determinar el indice de Calidad de Agua para el sector occidental
del humedal Torca-Guaymaral registré valores de 40 mg/L para la época de lluvia; 61
mg/L para la época de transicion de lluviosa a seca y 73, 33 mg/L para la época seca. En
general, se observa que el rango de este parametro en el periodo de estudio evaluado
oscild entre los 93 mg/L y los 16 mg/L. El contenido de tensoactivos registré las mayores
concentraciones en cada época de muestreo en el punto 2 (8,82 mg/L para la época
seca; 5,4 mg/L para la época de transicion de seca a lluvia; 1,78 para la época de
transicién de lluvia a seca 0,34 para la época de lluvia). El punto 4 fue el de menor

registro, con una concentracién promedio de 0,43 mg/L.
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Benavides (2019), presentdé mediciones entre 7 y 100 mg/L, a excepcion del muestreo
realizado el dia 8 de agosto, donde las concentraciones aumentaron drasticamente.
encontré también que las estaciones L-02, L-03, L-04, L-09 y L-10 el 8 de agosto
mostraron valores mayores a 150 mg/L, que indican que son aguas superficiales de mala
calidad con descargas de aguas residuales crudas y agua con alto contenido de material
suspendido. Mientras que el Monitoreo de Calidad del Agua Rio Negro fluctuaron SST en
concentraciones entre una minima de 5 mg/l en cuatro ocasiones (RN17 en enero, RN16
en marzo y RN15 y RN16 en octubre) y una maxima de 80 mg/l (RN1 en enero), con un
promedio de 12 mg/l y una mediana de 5 mg/k. Los promedios calculados son de 12 mg/l

en 2019, 18 mg/l en 2018 y 13 mg/l en el lustro anterior (Cervetto, 2020).
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4.2. DETERMINACION DE LA VARIACION TEMPORAL DE LOS PARAMETROS
QUIMICOS DEL AGUA.

4.2.1. Potencial de Hidrégeno (pH)

Tabla 13: Resultado del parametro Potencial Hidrégeno (pH)

Profundidad
Ano Estacion Longitud Latitud Distancia de muestreo (pH) ECA

(m) (m)
2018 EO1 -69.96224 -15.85161 13.6 0.5 8.71
2019 EO1 -69.96224 -15.85161 12.8 0.5 8.85
2020 EO1 -69.96224 -15.85161 14.4 0.5 8.67 6,5-9,0
2021 EO1 -69.96224 -15.85161 12.3 0.5 8.88
2022 EO1 -69.96224 -15.85161 121 0.5 8.62
2023 EO1 -69.96224 -15.85161 12.5 0.5 8.81

Fuente: IMARPE (2018-2023).
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Figura 11: Distribucion de medias del pH del 2018 al 2023 frente a la captacién de

Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra comun no son significativamente

diferentes (p> 0.05).
Tras realizar un analisis de comparacion de medias mediante ANDEVA vy la prueba de
Tukey, se establece una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de pH
registradas en los distintos afos (p=0.0119). Es relevante resaltar que la disparidad mas
notable se presenta entre los afos 2021 (8.88) y 2022 (8.62), mientras que las
variaciones son menos marcadas en relacion con los afos 2018, 2019, 2020 y 2023.
Ademas, se observa que estos valores se aproximan al umbral maximo de pH establecido

por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) que es de 9.0.
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Tabla 14: Resultado del parametro Potencial Hidrégeno (pH) para los meses 2018 al

2023 en comparacion con ECAs con la categoria 4.

Ano Mes Potencial Hidrégeno (pH)
2018 Marzo 8.62
Junio 8.68
Setiembre 8.69
Noviembre 8.83
2019 Marzo 9.04
Junio 8.76
Setiembre 8.75
Diciembre 8.84
2020 Marzo 8.67
2021 Julio 8.86
Setiembre 8.90
2022 Abril 8.44
Julio 8.75
Setiembre 8.59
Noviembre 8.71
2023 Junio 8.69
Setiembre 8.92

Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 12: Distribucion del pH de los meses registrados del afio 2018 a 2023 frente a la
captacién de Chimu en el Lago Titicaca.

Como se observa en la figura N° 12 el pH (9.04) mas alto durante los meses se presenta
en el marzo del 2019 sobrepasando el limite establecido por los ECA, a diferencia del pH
(8.44) presente en el mes de abril del 2022 siendo esta la minima obtenida durante todo
el periodo del 2018 a 2023, seguida del pH (8.59) presente en setiembre del 2022,
estando estas dentro del rango establecido por el ECA.

Mallqui et al., (2022) En el analisis espacio temporal de la calidad de agua del rio Mantaro
influenciada por las aguas residuales del afio 2004 - 2008 y 2015 - 2019. Se muestra que
la mayor media anual (Promedio) de concentracién es la del afo 2017, mientras que la
menor concentracion se encuentra en el afio 2005, se observa que en los periodos de
2004 a 2008 existe los menores valores, mientras que en los afios 2015 a 2019 muestra
los mayores valores, para ambos casos dichos valores no superan el ECA. Mientras que
Cumbal & Ordoriez, (2023) obtuvieron el maximo de pH en el mes de septiembre. Este
tiene un valor de 8.89 unidades de pH. Por otra parte, el valor minimo obtenido se dio en

el mes de julio, en el punto de monitoreo 3.1 con un valor de 6.27 unidades de pH.
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4.2.2. NITRATOS (NO,)

Tabla 15: Resultado del parametro Nitratos (NO;).

Distancia Profundidad

Ano Estacion Longitud Latitud de muestreo 3 ECA
(m) o (mglL)
2018 EO1 -69.96224 -15.85161 13.6 0.5 0.004
2019 EO1 -69.96224 -15.85161 12.8 0.5 0.045
2020 EO1 -69.96224 -15.85161 14.4 0.5 0.025
13
2021 EO1 -69.96224 -15.85161 12.3 0.5 0.055
2022 EO1 -69.96224 -15.85161 12.1 0.5 0.159
2023 EO1 -69.96224 -15.85161 12.5 0.5 0.129

Fuente: IMARPE (2018 - 2023)
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Figura 13: Distribucion de medias de Nitratos del 2018 al 2023 frente a la captacion de
Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p>0.05).

Luego de llevar a cabo un analisis de comparacion de medias mediante ANDEVA vy la
prueba de Tukey, se determind que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre el valor establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA), fijado en 13.00

63

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

mg/l, y las medias de Nitratos registrados en los distintos afios (p=0.0097). A pesar de
esta diferencia significativa, es importante sefialar que estos datos no superan el umbral
establecido por el ECA.

Tabla 16: Resultado del parametro nitratos (NO;), para los meses 2018 al 2023 en

comparacion con ECAs con la categoria 4.

Aio Mes Nitratos (mg/L)
2018 Marzo 0.002
Junio 0.001
Setiembre 0.005
Noviembre 0.007
2019 Marzo 0.065
Junio 0.072
Setiembre 0.016
Diciembre 0.028
2020 Marzo 0.025
2021 Julio 0.101
Setiembre 0.008
2022 Abril 0.223
Julio 0.141
Setiembre 0.062
Noviembre 0.208
2023 Junio 0.035
Setiembre 0.223

Fuente: IMARPE (2018-2023)
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Figura 14: Distribucion de Nitratos de los meses registrados del afio 2018 a 2023 frente a
la captacién de Chimu en el Lago Titicaca.

Sin embargo se observa en la figura N° 14 que en el mes de abril del 2022 y el mes de
setiembre se obtuvieron (0.223 mg/L ) de nitrato, siendo estos valores mas altos
obtenidos, seguida del mes de noviembre (0.208 mg/L) y julio (0.141 mg/L) del mismo
afio 2022, al contrario de junio (0.001 mg/L), marzo (0.002 mg/L) y setiembre (0.005
mg/L) del 2018. Datos que no sobrepasan los estandares establecidos en el ECA.

Segun Fontalvo y Tamaris, (2018) encontraron los valores mas altos de nitratos (0,90
mg/L) en el primer periodo lluvioso, y el mas bajo (0,39 mg/L) en el segundo periodo
seco. Sin embargo Lino, (2022) al determinar el indice de calidad del agua en la bahia del
lago titicaca en el periodo 2015-2020 encontré valores por debajo del ECA Agua, siendo
para el 2015 la bahia de Capachica con 1.85 mg/L con la mayor concentracion de
nitratos, en el 2016 la bahia de Pusi con 1.95 mg/L, en el 2017 la bahia de Pilcuyo con
7.80 mg/L, en el 2018 la bahia de Chucuito con 8 mg/L, en 2019 la bahia de Vilquechico
con 6.15 mg/L y en el 2020 la bahia de Yunguyo con 4.80 mg/L.

Mientras que Enrique et al., (2021) obtuvo valores del nitrato desde octubre de 2020 a
marzo de 2021 que sobrepasaron el limite establecido de 13 mg/L en la categoria 4 del

ECA para agua. No obstante, si cumplen el valor de 100 mg/L en la categoria 3 del ECA
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para agua, a excepciéon de noviembre de 2020, cuando lo sobrepasé con un valor de
106,3 mg/L.

Imbaquingo et al., (2023) también determin6 la calidad del agua en la microcuenca
Sicalpa, Cantén Colta. El pico maximo de Nitratos se obtuvo en el mes de julio (27.7

mg/L) y el valor minimo obtenido se dio en el mes de agosto (0.60 mg/L).

4.2.3. CLOROFILA “A”

Tabla 17: Resultado de la variacién temporal del parametro Clorofila “A”

Distancia Frofundidad o o o

Ano Estacion Longitud Latitud de muestreo A ECA
(m) (m) A
201
E01 -69.96224  -15.85161 13.6 0.5 0.0044
8
201
EO01 -69.96224  -15.85161 12.8 0.5 0.0025
9
202
EO01 -69.96224  -15.85161 14.4 0.5 0.0016
0
0.008
202
EO1 -69.96224  -15.85161 12.3 0.5 0.0025
1
202
EO1 -69.96224  -15.85161 12.1 0.5 0.0047
2
202
EO1 -69.96224  -15.85161 12.5 0.5 0.0022
3
Fuente: IMARPE (2018 - 2023)
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Figura 15: Distribucién de medias de la Clorofila-A del 2018 al 2023 frente a la captacion
de Chimu en el Lago Titicaca. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p< 0.05).

Luego de llevar a cabo un analisis de comparacion de medias mediante ANDEVA y la
prueba de Tukey, se determind que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre el valor establecido en el Estandar de Calidad Ambiental (ECA), fijado en 0.008, y
las medias de Clorofila “A” en los distintos afios (p=0.0215). A pesar de esta diferencia
significativa, es importante senalar que estos datos no superan el umbral establecido por

el ECA.
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Tabla 18: Resultado del parametro Clorofila “A” para los meses 2018 al 2023 en

comparacion con ECAs con la categoria 4.

Aio Mes Clorofila “A” (mg/m?)
2018 Marzo 0.0044
Junio 0.0030
Setiembre 0.0075
Noviembre 0.0029
2019 Marzo 0.0043
Junio 0.0006
Setiembre 0.0012
Diciembre 0.0039
2020 Marzo 0.0016
2021 Julio 0.0016
Setiembre 0.0034
2022 Abril 0.0045
Julio 0.0063
Setiembre 0.0034
Noviembre 0.0045
2023 Junio 0.0016
Setiembre 0.0027

Fuente: IMARPE (2018 - 2023)
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Figura 16: Distribucion de la Clorofila “A’presente en los meses registrados del afio 2018
al 2023 frente a la captacion de Chimu en el Lago Titicaca.

Como se observa en la figura N° 16 el valor mas alto se encontré en setiembre (0.0075
mg/m?) del 2018, seguida del mes de julio (0.0063) del 2022, el mes de abril y noviembre
(0.0045 mg/m®) del 2022, a diferencia del mes de junio (0.0006 mg/m?) y setiembre
(0.0012 mg/m?®) del 2019 y marzo del 2020 (0.0016 mg/m?), julio del 2021 (0.0016 mg/m?)
y junio del 2023 (0.0016 mg/m?®), presenta valores minimas. Los datos obtenidos en la
Tabla N° 19 no sobrepasan los estandares de calidad ambiental del agua (ECA) de la
categoria 4.

Cervetto (2020), encontro que las concentraciones de clorofila “A” en el rio Negro se
mantuvieron generalmente en valores bajos, ubicandose en guarismos entre un minimo
de 2.3 pg/l (RN17 en marzo y RNO en junio) y un maximo de 8.8 ug/l (RN5 en enero), con
un promedio de 2.1 yg/l y una mediana de 1.4 pg/l. Las concentraciones de clorofila “A”
observadas en 2019 son siempre inferiores a las registradas durante 2018, llegando, en

algunas estaciones a valores que son tres veces inferiores.
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CONCLUSIONES

Con la base de datos solicitada a IMARPE, se logré determinar la variacién temporal de la
calidad del agua con respecto a la zona de Chimu en el Lago Titicaca — Puno 2023,
donde se consideré como variacion por afio, del 2018 a 2023, ya que el seguimiento es
so6lo un punto fijo.

PRIMERA: Al evaluar los parametros fisicos, se observa que la temperatura muestra una
variacion que requiere mayor atencion. La conductividad eléctrica, sin embargo, supera
significativamente el umbral establecido por el ECA, que es de 1000 uyS/cm. En el caso
del oxigeno disuelto, el valor registrado se mantiene por encima del limite fijado en 5.00
mg/l, lo que indica que supera de manera significativa el umbral establecido por el ECA ,
los sodlidos suspendidos totales no superan de manera significativa el umbral establecido
por el ECA.

SEGUNDA: En cuanto a los parametros quimicos, se observa que el pH se encuentra
préximo al umbral maximo de 9.00, Sin embargo, tanto en nitratos como en clorofila “A”,
los valores se mantienen dentro de los limites establecidos por el ECA. Estos hallazgos
son particularmente relevantes en el contexto de la captacién de Chimu en el Lago
Titicaca, la calidad del agua en la zona de estudio se mantiene dentro de los limites

establecidos por el ECA
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Al ministerio del ambiente realizar seguimiento y monitoreo a los recursos
hidricos por que estos son la base de la vida humana y del ecosistema acuatico. En tal
sentido las entendidas competentes la Municipalidad Provincial de Puno y el Gobierno
Regional, realizar un estudio de variacion temporal tema que deben considerar el
monitoreo y la evaluacién de la calidad de las fuentes hidricas de forma permanente

asegurando el adecuado uso del recurso.

SEGUNDA: A las futuras investigaciones se empleen otras metodologias como el NSF,
CCME-WQI, UWQI e IAP para evaluar el indice de calidad de agua sus parametros
fisicoquimicos segun las actividades que influyen en la contaminacion del agua del lago
Titicaca evaluado. Asi como también a incluir en la evaluacion de instrumentos de gestion
ambiental herramientas que sustenten la interpretacion de la calidad de las aguas de
cuerpos naturales dentro de sus lineas bases y monitoreo futuros como compromisos

ambientales segun el sector correspondiente.
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Anexo 02: Solicitud de acceso a informacion publica IMARPE.
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Anexo 03: Base de datos solicitada a IMARPE

Tabla 19: Datos de los parametros fisicoquimicos del agua

LABORATORIO CONTINENTAL DE PUNO

ANO MES DIA HORA ESTACION  LONGITUD LATITUD
[
2018 MAR 13 13:03 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2018 JUMN 13 5:14 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2018 SEP 26 13:00 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2018 NOW 21 103:30 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2019 MAR 27 10302 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2019 JUN 26 1344 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2015 SEP 25 10:25 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2015 DIC 26 5:56 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2020 MAR 9 10:12 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2021 JuL 7 9:24 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2021 SEP 22 9:31 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2022 ABR 11 5:38 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2022 JuL 3 5:00 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2022 SEP 13 5:09 a.m. EO1 -65.96224 -15.85161
2022 MO 28 8135 a.m. EO1 -659.96224 -15.85161
2023 JUM 21 5:40 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
2023 SEP 27 9:21 a.m. EO1 -69.96224 -15.85161
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TRANS. PROF. TEMP. oH OXIGENO  CONDUCTIVIDAD
(m) MUESTREO DISUELTO ELECTRICA
(m) ("q) (mg/L) (nS/cm)
4.6 0.5 16.50 8.62 6.82 1591
7.5 0.5 12.60 8.68 6.67 1492
7.5 0.5 14.70 8.69 7.56 1544
5.0 0.5 17.60 8.83 7.09 1555
10.0 0.5 16.00 9.04 6.41 1517
10.0 0.5 12.80 8.76 5.81 1536
8.0 0.5 15.60 8.65 6.84 1572
7.0 o.5 18.40 8.84 7.17 1579
8.0 0.5 17.10 8.67 6.37 1616
12.0 0.5 12.47 8.86 6.44 1525
5.0 0.5 14.74 8.90 5.93 1662
5.5 0.5 16.20 8.44 5.29 1458
7.0 0.5 12.50 8.75 7.53 1532
4.0 0.5 14.50 8.59 7.33 1562
5.0 0.5 16.50 8.71 6.43 1632
7.0 0.5 12.50 8.69 7.27 1579
4.0 0.5 15.80 8.92 7.70 1604
pO4 sio2 NO2 NO3 CLOROFILA-A SST
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/m?) (mg/L)
0.101 0.242 0.003 0.002 4.35 6.00
0.080 0.630 0.004 0.001 2.99 0.57
0.115 0.334 0.012 0.005 7.74 2.86
0.196 0.538 0.016 0.007 2.89 2.29
0.106 1.420 0.002 0.065 4.34 14.98
0.404 0.548 0.030 0.072 0.59 0.44
0.055 0.277 0.008 0.016 1.19 0.50
0.077 0.487 0.012 0.028 3.30 2.22
0.057 0.783 0.013 0.025 1.62 2.00
0.118 0.774 0.007 0.101 1.62 5.25
0.053 0.375 0.007 0.008 3.40 1.75
0.120 0.700 0.003 0.223 4.50 3.75
0.048 0.326 0.002 0.141 6.25 0.25
0.030 0.255 0.008 0.062 3.39 4.50
0.116 0.538 0.006 0.208 4.50 3.75
0.038 0.272 0.009 0.035 1.62 5.50
0.120 0.700 0.003 0.223 2.72 6.50
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Figura 18: Captacion de agua- Chimu.
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Figura 20: Laboratorio Continental de Puno (IMARPE).
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Anexo 05: Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA).

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

RioS ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS

COSTAYSERRA | SELVA | ESTUARIOS | MARINOS

FISICOS Y QUIMICOS
Ausencia de pelicula | Ausencia de pelicula | Ausencia de

Aceny greems mgl mhlepd mpd pelicula visible ! !
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mgll <5 <0 <10 15 10
Nilrégeno Amoniacal mglL Q002 002 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius deltad°C
Oxigeno Disuelio mgll 25 25 25 24 24
pH unidad 6585 6585 6885 68-85
Solidos Disueltos Totales mglL 500 500 500 500
Solidos Suspendidos Totales mglL < <25-100 <25-400 <25100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mglL 001 005 0,05 005 005
Bano mglL 07 07 1 { s
Cadmio mgll 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mgll 0,022 0,022 0022 0,022 e
Clorofila A mglL 10 = s = e
Cobre mglL 002 002 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 Tolal mgll 04 05 05 05 0,031-0,093
w de Pefroleo Aromalicos Kok e o
Mercuno mgll 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) mgll 5 10 10 10 0,07- 028
INORGANICOS
Nitrigeno Total mgll 16 16 s s
Niquel 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 — — = == 0,14-07
Sulfuro de Hidrogeno ( H2S indisociable) mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc molL 003 003 03 003 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/00mL) 1000 2000 1000 <«
Coliformes Totales {NMP/00mL) 2000 3000 2000
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de tedos.
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