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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se desarrolld la evaluacion espacio temporal de la calidad
del agua en las Bahias del Lago Titicaca lado peruano, para dicha evaluacion se empled
informacion de 10 estaciones de monitoreo distribuidos en las Bahias del Lago Titicaca;
Vilquechico, Pusi, Moho, Capachica, Chucuito Pilcuyo, Juli, Yunguyo, Pomata y Desaguadero, asi
mismo, el objetivo principal es determinar la calidad del agua mediante el indice de Calidad de
Agua (ICA) en las principales bahias del lago Titicaca lado peruano en el periodo 2015 — 2020, se
elabord Indices de Calidad de Agua (ICA) que pretenden clasificar en una escala de 0 a 100 la
calidad representativa del agua, tomando como alternativas de evaluacion las formulas para la
determinacion del ICA-PE y las formulas para la determinacion del ICA —NSF, para cada bahia se
tomaron dos puntos de monitoreo por afio, dicha informacioén se obtuvo por el Proyecto Especial
Binacional Lago Titicaca (PEBLT). Se desarrollo el ICA-PE para las 10 bahias tomando dos puntos
de muestreo para cada afio, se aplicaron los ECA-agua para verificar el cumplimiento de los
parametros y realizar el desarrollo de las formulas del ICA-PE que utiliza tres factores: alcance,
frecuencia y amplitud, asi mismo se tomo en consideracion la categorizacion de cuerpos de agua
emitida por el ANA que en el presente trabajo corresponde a la Categoria 4: Conservacion del
ambiente acuatico. Para el ICA- NSF desarrollado se considero ocho parametros: pH, solidos
totales disueltos, turbiedad, porcentaje de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno (DBOS),
Fosfatos, Nitratos y Coliformes Termotolerantes los cuales fueron determinados mediante una
evaluacion de acuerdo con su disponibilidad y a la calidad de sus datos. El ICA-NSF fue
desarrollado para precisar sus bondades, deficiencias y aplicabilidad a las condiciones locales de
las Bahias del Lago Titicaca lado peruano, es asi como la calidad de agua de las bahias mencionadas
reveld la 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 en donde estan
localizadas estas estaciones. Los resultados de la calidad de agua de las bahias poseen en el ICA-
PE una clasificacion entre buena y excelente y para el ICA-NSF entre mala y buena. Esta
investigacion sirvio para especificar como la aportacion de los tributarios afecta la calidad del agua
del Lago. Se espera que el ICA-NSF desarrollado se pueda utilizar en el futuro como una
herramienta para informar al publico la calidad de las aguas en las Bahias del lago Titicaca y para
establecer practicas de manejo adecuadas en las diferentes Bahias, ya que es el indice que se
asemeja a la realidad de las condiciones locales.

Palabras clave: indice de calidad de agua, ICA-PE, ICA-NSF, estandares de calidad ambiental
(ECAs).
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ABSTRACT

In this research work, the spatial-temporal evaluation of the water quality in the Bays of Lake
Titicaca on the Peruvian side was developed. For this evaluation, information from 10 monitoring
stations distributed in the Bays of Lake Titicaca was used; Vilquechico, Pusi, Moho, Capachica,
Chcuito Pilcuyo, Juli, Yunguyo, Pomata and Desaguadero, likewise, the main objective is to
determine the water quality through the Water Quality Index (ICA) in the main bays of Lake
Titicaca on the Peruvian side In the period 2015 - 2020, Water Quality Indices (ICA) were
developed that intend to classify the representative quality of water on a scale from 0 to 100, taking
as evaluation alternatives the formulas for determining the ICA-PE and the formulas For the
determination of the ICA -NSF, for each bay two monitoring points were taken per year, said
information was obtained by the Special Binational Lake Titicaca Project (PEBLT). The ICA-PE
was developed for the 10 bays taking two sampling points for each year, the ECA-water were
applied to verify compliance with the parameters and carry out the development of the ICA-PE
formulas that uses three factors: scope, frequency and amplitude, likewise, the categorization of
bodies of water emitted by the ANA was taken into consideration, which in the present work
corresponds to Category 4: Conservation of the aquatic environment. For the ICA-NSF developed,
eight parameters were considered: pH, total dissolved solids, turbidity, oxygen percentage,
biochemical oxygen demand (BODS), Phosphates, Nitrates and Thermotolerant Coliforms, which
were determined by an evaluation according to their availability already the quality of your data.
The ICA-NSF was developed to specify its benefits, deficiencies and applicability to the local
conditions of the Bays of Lake Titicaca on the Peruvian side, this is how the water quality of the
mentioned bays revealed the variation in water quality over time. allowing to infer about the
deterioration or recovery trends of the Bays from 2015 to 2020 where these stations are located.
The results of the water quality of the bays have a classification between good and excellent in the
ICA-PE and between bad and good for the ICA-NSF. This investigation served to specify how the
contribution of the tributaries affects the quality of the lake's water. It is expected that the ICA-
NSF developed can be used in the future as a tool to inform the public about the quality of the
waters in the Bays of Lake Titicaca and to establish adequate management practices in the different
Bays, since it is the index that it resembles the reality of local conditions.

Keywords: water quality index, I[CA-PE, ICA-NSF, environmental quality standards (ECAs)
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INTRODUCCION

La calidad del agua se refiere a la cantidad de elementos contaminantes en razon a un parametro
fisico, quimico, fisicoquimico o biologico; los cuales estan normados por los Estandares de calidad
de agua, aprobados por el decreto supremo N° 004-2017 MINAM. Por su importancia para la salud
publica, las actividades pecuarias, agricolas y la conservacion del medio ambiente; la calidad del
agua merece especial atencion.

La calidad del agua en los sistemas naturales depende de diversos factores naturales, aunque el
factor mas importante suele ser el de las actividades antropogénicas. La humanidad y el desarrollo
de las civilizaciones han venido ligados desde la antigiiedad a la disponibilidad del agua. El hombre
ha utilizado las aguas continentales como fuente de recurso para multitud de funciones, asi como
medio receptor y depurador de parte de los residuos generados por los mismos. (Paredes, 2004).

El desarrollo de las actividades productivas en los ultimos afios genero una serie de ventajas
indiscutibles, sin embargo también genero una sobre explotacion de los recursos naturales, siendo
el agua uno de los recursos mas afectados; las causas como el control ineficaz de las autoridades
competentes, los vertimientos poblacionales, industriales y mineros, la falta de tratamiento de los
desechos, etc. ha ocasionado que uno de los efectos mas importantes sean los problemas de
contaminacion en este recurso.

La calidad de algunas bahias es critica, debido a su deterioro, y esto ocurre, aunque la cantidad de
agua superficial en el Lago Titicaca sea relativamente abundante, lo cual causa uno de los
problemas mas graves que sufre el Departamento de Puno, esta situacion repercute en lograr un
uso eficiente del recurso que es el agua.

En estos ultimos afos un tema tocado fuertemente tanto en reuniones como en eventos es la
discusion acerca de la contaminacion de las aguas en las Bahias y las consecuencias fisicas, sociales
y econdmicas que esto ha traido, sin embargo, no se desarrolla un analisis detallado de la evolucion
en el tiempo y espacio de la calidad del agua de las Bahias del Lago Titicaca, por lo que no se
conoce con detalle el grado y evolucion de la contaminacion de este recurso.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Problematica de la investigacion

En el Peru la calidad del agua es deficiente por diferentes factores, como el cambio climatico, la
pobreza, los escasos tratamientos efectivos de agua que se dan en las regiones y las diferentes
actividades econdmicas que se realizan en el pais generando efluentes que son pobremente tratados
y destinados a los cuerpos de agua mas cercanos.

La calidad natural del agua y su variacion espacio - temporal se modifican debido a las diferentes
actividades socioecondmicas, a su dinamica, y da origen a la contaminacion de los cuerpos de agua,
la contaminacion modifica fisica, quimica o bioldogicamente el agua en una cantidad que pone en
peligro la salud del ser humano y los recursos naturales.

Una de las mayores fuentes de contaminacion en el pais son las aguas residuales municipales,
domesticas e industriales y como resultado los Estandares de Calidad Ambiental — Agua (ECAs)
en 41 unidades hidrograficas son expedidos (ANA, 2017).

En la region Puno la contaminacion de los rios afluentes al Lago Titicaca que son receptores de los
vertimientos domésticos e industriales y la calidad de sus aguas estan sujetas a la composicion
geologica en términos de contaminacién natural, y a contaminacion antropogénica dada por
actividades como la mineria, vertimiento de aguas residuales municipales, residuos soélidos,
fertilizantes, residuos industriales y otras fuentes de contaminacion ubicadas a lo largo de la cuenca
hidrografica del lago Titicaca.

Los medios ambientes naturales de las Bahias del Lago Titicaca vienen siendo afectadas por una
progresiva contaminacion del agua y eutrofizacion causada por la afluencia de desagiies y otros
residuos provenientes de las ciudades circunlacustres, debido a que estas ciudades no cuentan con
plantas de tratamiento de aguas residuales y algunas de ellas solo cuentan con lagunas de
sedimentacion. Como consecuencia de estas descargas contaminantes, provenientes de desechos
solidos, se viene produciendo en el Lago, una progresiva acumulacion de sedimentos de fondo
desde mucho tiempo atras, por lo que el presente trabajo estard orientado a la determinacion del
Indice de Calidad de Agua de las principales bahias del Lago Titicaca en el lado peruano.

Formulacion del problema:

(Cuadl sera el indice de calidad del agua de las principales bahias del lago Titicaca lado peruano
en el periodo de 2015 - 2020?
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1.2 Justificacion de la Investigacion

Social: El Lago Titicaca es una de las fuentes principales de captacion de agua para el departamento
de Puno, por lo que el proyecto facilitara la informacion tanto a las entidades gubernamentales
como a la poblacion acerca de la calidad de agua que se presenta debido a los efluentes de aguas
residuales en las principales bahias del lago en el lago peruano.

Economica: El ICA es una herramienta que ayuda a las empresas e industrias en la toma de
decisiones del tema referido a la calidad de captacion de agua y si esta, esta en calidad de ser util
para uso en diferentes procesos de acuerdo con la empresa, el Lago Titicaca es considerado una
fuente de agua importante y que provee este recurso en varios sectores de produccion en el
departamento de Puno.

Ambiental: Este proyecto ayudara a obtener la informacion y evaluacion acerca de la calidad de
agua que se genera por fuentes contaminantes como las aguas residuales proveniente de las
ciudades, de esta manera dar a conocer el requerimiento de medidas en las fuentes para el
tratamiento de sus efluentes y la disminucién de la contaminacion, ademas que es fuente de
informacion para el estado de un sistema ambiental y sus condiciones ambientales.

Institucional: Ayuda en las decisiones gubernamentales a evaluar los programas regulatorios de las
fuentes de contaminacion, ayuda en la toma de decisiones en gestion de recursos hidricos.

Los datos obtenidos acerca del Indice de Calidad de Agua en este estudio ayudaran a posteriores
proyectos que pueden estar relacionados a la gestion ambiental e hidrica en diferentes entidades
privadas como publicas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos General

Determinar la calidad del agua mediante el indice de Calidad de Agua (ICA) en las principales
bahias del lago Titicaca lado peruano en el periodo 2015 — 2020.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Calcular los valores del indice de Calidad de Agua de los Recursos Hidricos en el Peru
(ICA- PE) y del indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (ICA-NSF).

e Evaluar el cumplimiento de los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos, segun lo
establecido por el Ministerio del Ambiente en su Decreto Supremo 004-2017-MINAM.

e Determinar el indice de calidad del agua a partir de pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos, y su evolucion anual de la calidad del agua en el periodo determinado.
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

Laura Ortiz J.R. (2019) en su estudio de GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO CHILI
MEDIANTE EL EMPLEO DE INDICES FISICO QUfMI COS DE CALIDAD AMBIENTAL,
AREQUIPA, utilizo el Indice de Calidad Ambiental del Pera (ICA-PE) para la gestion de la calidad
del rio Chili, tomando como informacion los datos de monitoreo de la cuenca Quilca Chili, los
estandares de calidad ambiental (ECA) y la categorizacion de cuerpo de agua emitida por el ANA,
en periodos del 2013-2017, obteniendo resultado en todos los rios de la cuenca en intervalos de
clasificacion de Excelente como fue el caso del rio Sumbay, hasta una clasificacion de Regular
como fue el caso del rio Vitor y Siguas, ademas para la validacion de la implementacion del ICA-
PE en la gestion de calidad de agua realizo una consulta a expertos por medio de cuestionarios que
valoran el nivel de competencia de los expertos y verificacion estadistica, comprobando que el
ICA-PE sirve como herramienta para la gestion de la calidad del agua.

Cusiche Pérez L.F. y Miranda Zambrano G.A. (2019), Realizaron un estudio de Contaminacion
por aguas residuales e indicadores de calidad en la reserva nacional ‘Lago Junin’, Peru publicado
en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 2019 donde efectuaron el indice de calidad de agua
en el lago para determinar los niveles de contaminacion por analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos, indicadores de contaminacion bioquimica y la determinacion de la calidad de agua,
ya que la zona elegida del proyecto tiene una amplia biodiversidad afectada por aguas residuales
domésticas, actividades como la mineria, entre otras. El proyecto fue en dos etapas de muestreo
estiaje y lluvia, en tres estaciones de muestreo y a 500m de la desembocadura de las aguas
residuales, el nivel de calidad de agua se determiné con el Indice de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (INSF) a partir de los analisis previos fisicoquimicos y bacteriologicos, donde el
promedio de las estaciones de muestreo de las ciudades de Ondores, Junin y Carhuamayo son de
57.7, 60.32 y 60.06 respectivamente en la época de lluvia calificado como agua de calidad media,
y los promedios en época de estiaje fueron de 50.24, 47.62 y 48.6 calificado como agua de mala
calidad, los resultados son debido a que se superan estandares de calidad ambiental para el agua en
parametros como los fosfatos en periodos de lluvia y estiaje superando LMP para lagos y lagunas,
el oxigeno disuelto que tiene concentraciones mas bajas en épocas de estiaje es las estaciones de
Junin y Ondores, ademas de los resultados de coliformes termotolerantes que son menores en época
de lluvia que de estiaje, afirmando que no existe tratamiento de aguas residuales en las ciudades.

Aguirre Cordon M.R., Vanegas Chacéon E.A y Garcia Alvarez N. (2016) Con la investigacion
Water Quality Index Application. Case study: Lake Izabal, Guatemala- 2016, realizada en el
periodo del 2005 al 2014 por medio del indice de calidad de agua de la Fundacion Nacional de
Saneamiento de los Estados Unidos de América (ICA-NSF) para determinar el estado del Lago de
Izabal, Guatemala, utilizando registros de las variables fisicoquimicas del agua del lago de Izabal,
considerando 22 puntos diferentes de muestreo, donde 4 de ellos estan ubicados en el centro del

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

lago y 18 en las desembocaduras principales de los afluentes, considerando las épocas secas y
lluviosas por cada afio, de las cuales los monitoreos indicaron que el 10.5% en la época seca
tuvieron un resultado de una excelente calidad de agua, el 84% con clasificacion de buena y el
5.5% presentaron una calidad de agua regular, en época lluviosa se observd que la calidad de agua
disminuye levemente, 4.3% de los monitoreos indicaron una excelente calidad de agua, el 86.3%
con una calidad de agua buena y un 9.4% presento una calidad de agua regular. Concluyendo que
el Lago de Izabal tanto en épocas secas como lluviosas, tiene una categoria de agua buena,
enfatizando que parametros como turbiedad, coliformes fecales, DBO y solidos suspendidos totales
no fueron incluidos para el calculo del ICA-NSF, debido a que no se tuvieron registros de datos de
estas variables.

Gutierrez Cabana V.R. (2018) En su investigacion Evaluacion de la calidad de agua del rio Coata
en la desembocadura del rio Torococha utilizando el Indice de Calidad de Agua del Consejo
Canadiense CCME-WQI y el ICA—PE, Puno — 2018, evalu¢ la calidad de agua del rio Coata en la
desembocadura del rio Torococha por medio de dos indices: Indice de Calidad de Agua del Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) y el Indice de Calidad de Agua de
los Recursos Hidricos en el Peru (ICA-PE), se evaluaron dos puntos de monitoreo (M1: 50 metros
aguas arriba de la desembocadura del riachuelo proveniente del rio Torococha, M2: 200 aguas
debajo de la desembocadura) y 14 parametros en total, durante los meses de septiembre, octubre y
noviembre del 2018, en los cuales el oxigeno disuelto en los dos puntos de monitoreo es el tinico
que no cumple con la concentracion minima estipulada por los ECA-AGUA, categoria 3, DBO
excede en el punto de monitoreo dos en los 3 meses y en el caso de los coliformes termotolerantes
excede en el punto de monitoreo uno solo en el mes de octubre, y en el punto de monitoreo dos en
los tres meses que se evaluan. La evaluacion con el indice (CCME-WQI) clasifico al punto M1 de
calidad buena dandole un valor de 80 y al punto M2 como marginal con un valor de 57, por otro
lado, con la evaluacion del indice (ICA-PE) se clasificaron ambos puntos de monitoreo con una
calidad excelente de agua, de esta manera el CCME-WQI evidencio mayor precision al indicar el
estado de calidad de agua.

Alarcon Pérez B.A., Nique Alvarez M. (2016) Realizaron la investigacion Indice de calidad del
agua segun NSF del humedal laguna Los Milagros (Tingo Maria, Peru) - 2016, para determinar la
calidad de agua a través del Indice de Calidad del Agua establecido por la National Sanitation
Foundation de Estados Unidos (NSF) en el humedal laguna Los Milagros en el departamento de
Huanuco, para esto se recolectaron muestras en 4 puntos de muestreo en los meses de abril a junio
del 2014 siendo este el periodo de estiaje, en los cuales los ECAs para las categorias 1 (uso
poblacional y recreacional) y 4 (conservacion del ambiente acuatico) no son sobrepasados,
exceptuando los pardmetros de nitratos y fosfatos que superan en ambas categorias provocando
eutrofizacion ademas de por parametros bacterioldgicos como coliformes fecales, que sobrepasan
los ECAs del agua, esta contaminacion es originada por campos de cultivo de pifa y la ganaderia,
el resultado del ICA-NSF fue de 62 clasificando al agua con calidad media.
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2.2 Marco teorico

2.2.1 El Agua

El agua es considerada un recurso renovable debido al ciclo hidrologico, es abundante e
indispensable para la vida humana, pero no es ilimitado, especialmente el agua dulce que tiene un
porcentaje bajo del total del recurso natural.

El agua es el epicentro del desarrollo sostenible, fundamental para desarrollo econémico, los
ecosistemas y los seres vivos, ademas forma parte de la adaptacion al cambio climatico y es un
vinculo entre la sociedad y el medio ambiente. El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6,
dispone que se debe “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y de saneamiento
para todos”, y debido a que el agua es un recurso de suma importancia contribuye con el
cumplimiento y progreso de otros ODS. (Naciones Unidas, 2017)

2.2.2 Calidad del agua

La calidad de agua depende de dos factores tanto naturales como antropogénicos, definitivamente
si tales factores antropogénicos no existieran la calidad de agua solo se determinaria por procesos
de erosion de minerales, evapotranspiracion, sedimentacion, lixiviacion y procesos biologicos que
se dan en el medio acuatico, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares
(ONU-DAES, 2014), para el caso del agua potable existen normas basadas en de niveles de
toxicidad aceptables asegurando la limpieza y salubridad en el agua.

A nivel mundial es causa de preocupacion la calidad de agua actual, ya que debido al crecimiento
poblacional las actividades de produccion también aumentaron, generando eutrofizacion, uno de
los problemas mas significativos en los cuerpos de agua, provenientes de escorrentia agricola,
aguas residuales domésticas y efluentes industriales, cualquier cambio significativo en los cuerpos
de agua que altere su composicion y/o concentracion de parametros indicadores son consecuencia
de contaminacion, alterando en periodos cortos o prolongados la calidad del agua.

2.2.3 Calidad de agua en el Pert

El Pert esta dividido en tres regiones hidrograficas debido a la Cordillera de los Andes las cuales
son: la vertiente del Amazonas que cuenta con 84 U.H cuya disponibilidad de agua es de 97.27%,
vertiente del Lago Titicaca con 13 U.H con disponibilidad de agua de 0.56% y la vertiente del
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Pacifico con 62 U.H y con disponibilidad de 2.18%, por el crecimiento poblacional y las
actividades econodmicas, el recurso hidrico en el Pert se estd viendo afectado (MINAGRI,2018)

Ademas, fuentes antropogénicas como la mineria informal, manejo inadecuado de residuos s6lidos
y de agroquimicos, pasivos ambientales, influyen en el deterioro de la calidad de las unidades
hidrograficas y afectan los ecosistemas acudticos en el Peru.

El Perti cuenta con riqueza mineraldgica y un excelente potencial minero, debido a esto, algunos
cuerpos de agua contienen elevadas concentraciones de minerales correspondientes a las zonas en
donde se encuentran.

Se identific6 41 unidades hidrograficas que exceden los ECA-Agua, siendo el vertimiento de aguas
residuales, domésticas y municipales las causas principales, segin la Estrategia Nacional para el
Mejoramiento de la Calidad de los Recursos Hidricos-2016 (ANA)

Politicas y planes sobre el eje de reus6 de agua residual tratada no se estan integrando en nuestro
pais, especialmente en las actividades productivas, porque no se esta considerando la eficiencia del
agua residual tratada.

Acciones preventivas, supervision y control deben ser uno de los principales objetivos, el no
llevarse a cabo puede generar repercusiones graves como el incremento de costos asociados con el
abastecimiento de agua potable y saneamiento, como también potenciales conflictos socio-
ambientales hidricos en el pais.

2.2.4 Estandares de calidad ambiental

MINAM (2017) Nos menciona que los estdndares de calidad ambiental (ECA) para el agua estan
establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, para que estos se apliquen
correctamente, se debe considerar las siguientes categorias:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

-Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable, hacen referencia
a las aguas que después de tratamiento, su destino es para consumo humano.

Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion, son aquellas que por su calidad pueden
ser destinadas para el consumo humano con una simple desinfeccion.

A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, destinadas al consumo
humano mediante dos o mds de los procesos de coagulacion, floculacion, decantacion,
sedimentacion, filtracion; incluida su desinfeccion.
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A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado, aquellas aguas que son
destinadas para consumo humano por un tratamiento que incluye procesos avanzados como la per
cloracion, micro filtracion, ultra filtracion, nano filtracion, carbon activado u osmosis inversa.

-Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion, aguas destinadas al uso
recreativo, ubicadas en zonas continentales de las cuales su amplitud es determinada por la
autoridad competente, y las zonas marino costeras cuya amplitud abarcan hasta los 500 m de la
linea paralela de baja marea desde el limite de la tierra.

B1. Contacto primario, aguas destinadas por la Autoridad de Salud para uso recreacional de
contacto primario para actividades como el surf, canotaje, moto acuatica, natacion, pesca
submarina y/o similares.

B2. Contacto secundario, aguas destinadas por la Autoridad de Salud para uso recreacional de
contacto secundario en deportes acudticos con botes, lanchas.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

-Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados en aguas marino
costeras, aquellas aguas cuyo destino es la extraccion o cultivo de moluscos tales como almejas,
machas, conchas, mejillones, erizos, estrellas de mar y tunicados.

-Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras,
hace referencia a las aguas destinadas para extraccion o cultivo de otras especies hidrobioldgicas
como peces y algas comestibles para consumo humano directo o indirecto.

-Subcategoria C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras, son aquellas aguas que se encuentran colindantes a las actividades industriales,
infraestructuras marino portuarias o servicios de saneamiento.

-Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas, aquellas
aguas que son destinadas para extraccion o cultivo de especies para consumo humano.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales:
-Subcategoria D1: Riego de vegetales, las cuales dependiendo de los factores son:

. Agua para riego no restringido: son aquellas aguas que permiten ser utilizadas para el riego en
cultivos de alimentos que se consumen crudos por su calidad, como también cultivo de arboles y
arbustos frutales donde los frutos estdn en contacto directo con el agua de riego, areas verdes,
parques publicos, plantas ornamentales.

. Agua para riego restringido: Son aquellas aguas que se permiten ser utilizadas en el riego de
cultivos alimenticios que se consumen cocidos debido a su calidad, cultivos de tallo alto en los que
el riego no entra en contacto directo con el fruto, cultivos que pueden ser destinados para ser
procesados, envasados, industrializados, cultivos industriales no comestibles, pasto, forraje, y/o
similares.
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-Subcategoria D2: Bebida de animales, son aguas destinadas para la bebida de animales mayores
tales como: ganado vacuno, camélidos o equinos, como también para animales menores tales como:
cuyes, aves, conejos, entre otros.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acudtico, aquellos cuerpos naturales de aguas superficiales
que por sus caracteristicas requieren proteccion.

-Subcategoria E1: Lagunas y lagos, cuerpos naturales de agua lenticos
-Subcategoria E2: Rios, cuerpos naturales de agua loticos:

. Rios de la costa y sierra, aquellos rios ubicados en la vertiente hidrografica del Pacifico y del
Titicaca, como también en la parte alta de la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, a mas
de los 600 m.s.n.m.

. Rios de la selva, son aquellos rios ubicados en la parte baja de la vertiente oriental de la Cordillera
de los Andes, a menos de los 600 m.s.n.m. incluyendo las zonas meandricas.

-Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y marinos:

. Estuarios, zonas donde en valles o cauces de rios ingresa el agua de mar, hasta el limite superior
de la marea, en esta clasificacion estan incluidos los ecosistemas de marismas y manglares.

. Marinos, zonas del mar comprendidas desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
nacional.

Dentro de las categorias mencionadas las aguas con fines de potabilizacion, subterraneas, de origen
minero-medicinal, geotermales, atmosféricas y aguas residuales tratadas para el reusd, no se
encuentran comprendidas.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) se encarga de asignar cada cuerpo natural de agua a las
categorias mencionadas, en caso de que los cuerpos de agua se identifiquen con dos o mas posibles
categorias, la Autoridad Nacional del Agua define la categoria priorizando el uso poblacional.

2.2.5 Clasificacion de los cuerpos de agua en el Peru

El agua es el recurso indispensable para diversas actividades socio econdmico, pero debido al
incremento de estas actividades por el crecimiento poblacional, se ha venido afectando la calidad
de los recursos hidricos, por esta razon la implementacion de la Clasificacion de los Cuerpos de
Agua Continentales Superficiales es necesaria para la proteccion y conservacion de la calidad de
recursos hidricos.

La Autoridad Nacional del Agua, en el marco de sus funciones establecidas en la Ley de Recursos
Hidricos, Ley N° 29338 ha clasificado los diversos cuerpos naturales de agua (rios, lagos y lagunas)
del territorio nacional. Esta clasificacion considera los alcances de los articulos 90 (del recurso
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agua continental) y 114 (del agua para consumo humano) de la Ley General del Ambiente, Ley N°
28611; asi como los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua), establecidos
mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (ANA, 2018).

Los criterios utilizados para la clasificacion se basan en los principios de:

e Sostenibilidad de agua en el uso y su gestion por medio de la integracion ambiental,
econdémica y sociocultural, asegurando las necesidades de las generaciones actuales tanto
como de las generaciones futuras.

e Prioridad en el acceso del agua para la satisfaccion de las necesidades primordiales de las
personas por ser un derecho sobre cualquier uso.

e Finalidad de proteccion del agua, como la conservacion y proteccion de sus fuentes,
ecosistemas y bienes asociados a esta.

e Legalidad, basada en la normativa vigente teniendo en consideracion aspectos de jerarquia
e interpretacion integral.

e Uniformidad debido a que el proceso de clasificacion se debe realizar por criterios y
procedimientos similares (ANA, 2018).

La asignacion de las categorias y de la codificacion es de acuerdo con la informacion recolectada
de las diferentes fuentes de agua superficiales y su analisis, considerando 3 categorias principales
las cuales son:

Categoria 1 Subcategoria A2, referidas a las aguas que, con tratamiento convencional pueden ser
potabilizadas y que debido a que esta destinado al abastecimiento poblacional, la calidad de agua
no debe ser alterada.

Categoria 3, referida al riego de vegetales y bebida de animales
Categoria 4, hace referencia a la conservacion del medio ambiente acuatico

El establecimiento de la codificacion consiste en la combinacion de la categoria ECA-Agua y el
codigo Pfafstetter (delimita, codifica y clasifica las cuencas hidrograficas del Pert).

A nivel de cuerpos de agua loticos (rios y quebradas) Se ha categorizado un total de 1,154 cursos
de agua que incluyen los principales rios del pais; los cuales albergan a 1,224 tramos clasificados
segun el ECA-Agua vigente.

En la Region Hidrografica del Pacifico con un total de 740 cursos de agua de los cuales 489 son
rios y 251 quebradas; que albergan 795 tramos con diferente categoria, siendo 52 cursos que se
dividen en dos a mas tramos, el 64% ha sido categorizados como Categoria 3, un 21% como
Categoria 1A2 y 16% con la Categoria 4; debido a que alberga a las principales zonas urbanas y
areas de produccion agricola.
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En la Region Hidrografica del Amazonas con un total de 283 cursos de agua, de los cuales 278 son
rios y 5 quebradas; de los cuales 11 cursos se dividen en dos tramos por su categoria, lo que hace
un total de 294 tramos clasificados; el 79% como Categoria 4, Categoria 3 con 20% y solo el 1%
como Categoria 1A2; ya que se encuentra principalmente constituida por areas naturales protegidas
del pais.

En la Region Hidrografica del Titicaca, Tiene un total de 131 cursos de agua, de los cuales 121 son
rios y 10 quebradas; que albergan 135 tramos clasificados siendo 2 rios los que se dividen por su
categoria, el 54% de los cursos de agua son representados con la Categoria 3, Categoria 1 A2 con
27% y el 19% como Categoria 4; debido a que la poblacion desarrolla actividades comerciales y
agricolas. (ANA, 2018)

2.2.6 Aguas residuales

Segun el Organismo Supervisor de Fiscalizacion Ambiental (OEFA), las aguas residuales son el
resultado de la alteracién de caracteristicas originales de las aguas a causa de las actividades
humanas y que requieren tratamiento previo antes de ser vertidas al cuerpo natural de agua, ser
rehusadas o descargadas al sistema de alcantarillado.

La OEFA también clasifica a las aguas residuales industriales, domésticas y municipales,
definiéndolas de acuerdo al Reglamento para el Otorgamiento de Autorizaciones de vertimiento y
reuso de aguas residuales tratadas de la manera siguiente:

Aguas residuales industriales: Son las aguas que son originadas por actividades y desarrollo de los
procesos productivos, actividades mineras, actividades agricolas y agroindustriales, entre otras.

Aguas residuales domesticas: Son aguas que tienen como origen zonas residenciales, comerciales
e institucionales, los cuales contienen desechos provenientes de las actividades humanas, como
residuos que se generan en la preparacion de alimentos, residuos generados por el aseo personal,
entre otros.

Aguas residuales municipales: Son aguas que pueden derivar de la mezcla de aguas residuales
domésticas y aguas residuales industriales, cumpliendo con los requisitos para ser descargadas en
los sistemas de alcantarillas de tipo combinado. (Lopez R. 2015)

TABLA 1: Componentes mas Significativos de las Aguas Residuales
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Contaminante Fuente Importancia Ambiental
Solidos Uso doméstico, desechos | Causa depositos de lodo y condiciones
Suspendidos industriales y agua filtrada a la | anaerobias en los ecosistemas acuaticos
red
Compuestos Desechos domésticos e | Causa degradacion bioldgica, incrementa
organicos industriales la demanda de oxigeno en los cuerpos
biodegradables receptores, ocasiona condiciones
indeseables
Microorganismos | Desechos domésticos Causan enfermedades transmisibles
patogenos
Nutrientes Desechos domeésticos e | Pueden causar eutrofizacion
industriales
Compuestos Desechos industriales Pueden causar problemas de sabor y olor,
organicos ser tOXicos 0 carcinogeénicos
refractarios
Metales pesados Desechos industriales, mineria, | Son toxicos, pueden interferir con el
etc tratamiento y reuso del efluente
Solidos Debido al uso doméstico o |Pueden interferir con el reuso del efluente
inorgénicos industrial se incrementan con
disueltos respecto a su nivel en el
suministro de agua

FUENTE: Enrique Valdez - 2003

2.2.7 Contaminacion del Agua
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Las fuentes de contaminacion antrdpica que afectan la calidad del agua son:

- Fuentes Puntuales: Caracterizadas por descargas tinicas o discretas, como son las descargas
de efluentes domésticos e industriales, drenaje de minas, derrames y descargas accidentales.

- Fuentes No Puntuales: Son las fuentes de contaminacién difusa y comprenden actividades
que abarcan grandes areas, se clasifican segin la procedencia como la agricultura y
ganaderia, drenaje urbano, rellenos sanitarios, entre otras que son mas dificiles de controlar
que las fuentes puntuales. (Romero, 2017)

Caracteristicas de aguas residuales de las distintas actividades humanas segun su origen:

Origen Domestico: Provenientes de nucleos urbanos y contienen sustancias de las actividades
diarias humanas, presenta un tono gris y con diversas materias flotantes, quimicamente tiene gran
cantidad de materia organica, y gran cantidad de microorganismos, se estima que un habitante
vierte una cantidad media de contaminacion fija, en términos generales se puso un valor de 60 mg
/dia de DBO y 70 mg /dia de solidos en suspension por habitante-equivalente. La dotacion de agua
se sitia en torno a los 100-300 I/Hb/dia, su caracteristica principal es su biodegradabilidad.

Origen Agricola — Ganadero: Resultado del riego y limpieza ganadera aportando mucha materia
organica, nutrientes y microorganismos, un problema mayor que genera la agricultura es la
contaminacién difusa provocada por nitratos, el abarcar un area grande implica imposible su
depuracion, de tal manera que tiene que reducirse la medida de contaminacion porque podria
provocar eutrofizacion en los cuerpos de agua cercanos.

Origen Pluvial: El agua de lluvia es turbia debido a que arrastra aceites, materia organica,
pesticidas, lixiviados de residuos, etc, en el caso de las industrias puede arrastrar sustancias toxicas.

Origen Industrial: Generando gran variedad de aguas residuales ya que pueden tener origenes
distintos dependiendo a la industria, con independencia del posible contenido de sustancias
similares a los de origen doméstico podrian aparecer elementos propios de cada actividad industrial
que podrian ser toxicos, iones metalicos, detergentes, etc. (Romero, 2017)

2.2.8 Indices de Calidad de Agua

Los indices de calidad de Agua (ICA), constituyen herramientas matematicas que integran
informacion de varios parametros, permitiendo transformar grandes cantidades de datos en una
escala unica de medicion de calidad del agua. (MINAGRI, 2018), es un solo nimero que expresa
la calidad en los cuerpos de agua realizando una incorporacion entre los pardmetros fisicoquimicos
y microbiologicos, con este dato poder expresar caracteristicas tanto negativas como positivas de
cualquier fuente o cuerpo de agua.
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Segun la Organizaciéon de Cooperacion de Desarrollo Econémico (OECD), los indicadores
ambientales tienen funciones principales como el de simplificar el proceso de comunicacion de los
resultados de la medicion del estado de calidad de los cuerpos de agua a las autoridades
competentes y al publico en general, reducen el nimero de mediciones y parametros para hacer
una representacion de la situacion (MINAGRI,2018).

Usos de los Indices:

Los usos de los indices se centran en mejorar la informacion de la calidad con respecto a los cuerpos
de agua como también su manera de difusion, algunos de los usos de los indices son:

e Aplicacion de la normatividad: Para determinar si se sobrepasa las politicas existentes y la
normatividad ambiental.

e C(lasificacion de areas: Su uso también es para contrastar o comparar el estado del recurso
de diversas areas geograficas.

e Manejo del Recurso: Su uso es para las personas a cargo de la toma de decisiones en las
prioridades del recurso, mediante la informacion proveida.

e Analisis de la tendencia: La toma de datos y el andlisis en los indices de calidad en un
periodo de tiempo determinado, muestran a lo largo de este tiempo la mejora o el deterioro
de la calidad del recurso

¢ Informacion publica: Su utilidad es en educacion ambiental y acciones de concientizacion.

¢ Investigacion cientifica: El uso es para simplificar datos, de esta manera llegar a un analisis
de manera sencilla y proporcionar una visiéon de fendmenos medioambientales. (Ott, 1978)

Tipos de indices de calidad de agua mas importantes a nivel mundial:
- indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (ICA-NSF):

Seglin Fernandez & Solano (2005). Fue desarrollado para proporcionar un método estandar para
poder comparar en varios cuerpos de agua la calidad de las aguas, se realiz6 en 1970 por la
Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) de Estados Unidos, y efectuando la técnica Delphi, la
cual es utilizada en paneles de experto y se baso en tres estudios:

1. Donde se probaron 35 variables de contaminacion incluidos en el indice, de los cuales los
expertos los clasificaron en tres categorias determinando si el pardmetro deberia ser: no
incluido, indeciso o incluido, si fuera considerado como incluido debia dar una calificacion
de 1 a 5 de acuerdo a su nivel de importancia.

2. Donde se realizo la evaluacion comparativa de las respuestas, y como resultado fueron 9
variables las que se eligieron con mayor importancia, las cuales son: oxigeno disuelto,
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coliformes fecales, ph, DBOS, nitratos, fosfatos, desviacion de temperatura, turbidez y
solidos totales.

3. Donde los participantes fueron cuestionados sobre el desarrollo de la curva de valoracion
para cada variable, donde los niveles de calidad de agua estaban en un rango de 0-100 y
colocados en las ordenadas, mientras que los diferentes niveles de las variables fueron
colocados en las abscisas, cada participante realizo la curva que para ellos representaba la
variacion de calidad de agua, causada por el nivel de contaminacion de las variables

La formulacion y el célculo del indice se rige en establecer los pesos para los subindices, de tal
manera que estos sumen 1, de esta manera los pesos fueron: oxigeno disuelto, coliformes fecales,
ph, DBOS, nitratos, fosfatos, desviacion de temperatura, turbiedad y sélidos totales.

De acuerdo con esto, para el calculo del indice NSF se usa la suma lineal ponderada, cuyo resultado
debe estar en el rango de 0 a 100, donde 0 es la calidad de agua pobre y 100 es la calidad de agua
excelente.

La formula actual del indice es por medio de un promedio aritmético ponderado
n
wQl = Z SIL; W; )
L (FORMULA 1)
Donde:
WQI: indice de calidad de agua
SI;: subindice del parametro i

Wi: factor de ponderacion para el subindice 1

El resultado final es interpretado por la siguiente escala de clasificacion: Excelente (91-100),
Buena (71-90), Media (51-70), Mala (26-50), Muy Mala (0-25).

- indice de Calidad de Agua de Oregon (OWQI):

Segun Poonam, Sukalyan y Tanushree (2013). Fue desarrollado por el Departamento de Calidad
Medioambiental de Oregon en los afios 70's y posteriormente actualizado en 1995, este indice
considera la metodologia Delphi y considera 8 variables las cuales son: DQO, OD, ph, temperatura,
solidos totales, coliformes fecales, amonio y nitrato, fosforo total, este indice es aplicado en
corrientes de Oregon pero para aplicarlo en otros cuerpos de agua se debe tener cuidado. Una
funcion aritmética ponderada se utilizo en el indice originalmente, representada:

(FORMULA 2)
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n
Wl = Z SI, W,
i=1

Donde, SI;, es el subindice de cada parametro, W; es el factor de ponderacion, n es el numero de
subindices.

La formula de ponderacion aritmetica, posteriormente es mejorada por medio de una formula que
incluya la raiz cuadrada.

Wol = (FORMULA 3)

Dénde: WQI: Indice de Calidad de Agua, n: Numero de Subindices, SIi: Subindice del parametro
1.

-indice de Dinius

Seglin Poonam, Sukalyan y Tanushree, (2013). El indice de Dinius es un indice multiplicativo
desarrollado para seis categorias de usos de agua que son: suministro publico de agua, recreacion,
pesca, mariscos, agricultura e industria, utilizo el método Delphi e incluyo doce parametros:
oxigeno disuelto, DBOS, recuento de coliformes, recuento de E-coli, ph, alcalinidad, dureza,
cloruro, conductividad especifica, temperatura, color y nitratos, la ponderacion de cada pardmetro
se evalud por importancia y las funciones de subindice individuales se combinaron con ayuda de
una funcion de agregacion multiplicativa:

i FORMULA 4
wQ =Y, 1Y ( )

Donde, IWQ es el indice de calidad del agua de Dinius cuyo valor varia de 0 a 100, Ii es la funcion
de subindice del pardmetro contaminante, Wi es el peso unitario del pardmetro contaminante cuyo
valor varia de 0 a 1 y n es el nimero de parametros contaminantes

-Indice del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME):
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Este indice se desarrolld para la evaluacion de aguas superficiales y su proteccion de vida acuatica,
requiere minimo cuatro parametros, muestreados 4 veces. Segun Poonam, Sukalyan y Tanushree
(2013) el indice CCME se desarroll6 para simplificar datos técnicos y complejo referidos a la
calidad del agua, se basa en la ciencia que prueba los datos de calidad de agua de diferentes
variables con los parametros de referencia de la calidad de agua determinados por la persona a
ejecutar el indice.

Este indice combina tres medidas de varianza que son: el alcance, la frecuencia, y la magnitud,
para producir una sola cifra que represente la calidad general del agua en un sitio y en relacién con
el punto de referencia escogido. El resultado es representado por un tinico nimero donde el rango
es de 0-100, donde 100 indica que las variables eran similares o por debajo a los puntos de
referencia escogidos.

Ecuacion del indice canadiense, utiliza 3 factores y se representa de la siguiente manera:

WQI = 100 — FE+Fi+F]
1.732

(FORMULA 5)

Donde:

F1= Alcance, variables cuyos objetivos no se cumple

F2=Frecuencia, nimero de veces con la que los objetivos no son cumplidos
F3=Amplitud, rango en el que las pruebas fallidas estan por encima de la guia

Una de sus limitaciones es la falta de portabilidad del indice a distintos tipos de ecosistemas.

- indice de Calidad de Agua “ICA-PE”

La evaluacion de la calidad de agua en el Peru se realiza por la comparacion de los pardmetros
medidos en campo (fisicos, quimicos y bioldgicos) con los valores establecidos en los Estandares
de Calidad Ambiental de Agua o ECA-Agua, en base a la categoria asignada en a los cuerpos de
agua superficiales a evaluar, de acuerdo a esto se determina su cumplimiento o incumplimiento,
sin embargo esta evaluacion no es precisa para dar a conocer el nivel de calidad de agua referida a
escalas como excelente, buena, regular, mala o pésima.

Debido a este factor se adaptd el indice Canadian Council of Ministers of the Environment o
CCME_WQI para nuestro pais, debido a que su evaluacion de la calidad de agua es mas amplia en
un periodo de tiempo determinado, y ademas tiene en cuenta el nimero de parametros que superan
los estandares de referencia, datos que no cumplen con los estandares y la magnitud de superacion,
de esta manera permite adaptarla para su determinacién, con datos como los resultados de
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monitores, clasificacion de cuerpos de agua y los ECA-Agua, ademas requiere menos informacion
de parametros obtenidos de un monitoreo. (MINAGRI, 2018)

Por consiguiente, el ICA-PE resume y simplifica datos haciéndola mas entendible a nivel de gestion
de calidad de los recursos hidricos y por el publico en general.

-Parametros considerados para la evaluacion de la calidad de agua:

De acuerdo con la informacion que proporciona la ANA, se identificaron los pardmetros mas
recurrentes en concordancia con el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales, teniendo en cuenta la categoria del cuerpo de agua asignada, su alineacion
con la “Clasificacion de los Cuerpos de Agua Continentales Superficiales” y a los ECA-Agua.

TABLA 2: Parametros considerados para la Categoria 1-A2 Poblacional y Recreacional, aguas
que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.

Numero Parametro Unidades
1 Oxigeno disuelto (con valor minimo) mg/L
2 Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L

(DBOS)
3 Arsénico mg/L
4 Cadmio mg/L
5 Cobre mg/L
6 Cromo total mg/L
7 Hierro mg/L
8 Manganeso mg/L
9 Plomo mg/L
10 Mercurio mg/L
11 Zinc mg/L
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12

Potencial de Hidrogeno (pH)

Unid. De Ph

13

Coliformes Termotolerantes(44,5°C)

NMP/100ml

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego — 2018

TABLA 3: Parametros considerados en la Categoria 3, Riego de vegetales y bebida de animales

Numero Parametro Unidades
1 Cloruros mg/L
2 Conductividad mg/L
3 Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno(DBOS)
4 Oxigeno Disuelto(valor minimo) mg/L
5 Potencial de Hidrogeno (pH) Unid. de pH
6 Aluminio mg/L
7 Arsénico mg/L
8 Boro mg/L
9 Cadmio mg/L
10 Cobre mg/L
11 Hierro mg/L
12 Manganeso mg/L
13 Mercurio mg/L
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14 Plomo mg/L
15 Zinc mg/L
16 Coliformes Termotolerantes NMP/100ml
17 Huevos y Larvas helmintos Huevos/L

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego — 2018

TABLA 4: Parametros considerados en la Categoria 4, Conservacion del ambiente acuatico

Numero Parametro Unidades
1 Aceites y Grasas (MEH) mg/L
2 Clorofila A mg/L
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBOS) mg/L
4 Fosforo Total mg/L
5 Amoniaco- N mg/L
6 Nitrogeno Total mg/L
7 Oxigeno Disuelto(valor minimo) mg/L
8 Potencial de Hidrogeno(pH) mg/L
9 Arsénico mg/L
10 Cadmio mg/L
11 Mercurio mg/L
12 Plomo mg/L
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13 Zinc mg/L
14 Hidrocarburos de Petroleo HTTP mg/L
15 Coliformes Termotolerantes (44,5°C) NMP/100ml
16 Solidos Suspendidos Totales mg/L
17 Hidrocarburos Policiclicos mg/L
Aromaticos(benzopireno,antraceno,fluoranteno)

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego — 2018

Informacion necesaria para I[CA-PE:

Para realizar el ICA-PE es necesario contar con una amplia base de datos, por consiguiente, es
importante contar con una red de puntos de monitoreo ubicados a lo largo del curso de agua o parte
de un cuerpo de agua, la data minima recomendada es de 4 parametros a evaluar, en minimo 4
monitoreos, no hay especificacion de un maximo de parametros que se pueden considerar y que se
pueden aplicar a mas puntos de monitoreo, como hasta una cuenca completa.

Calculo del ICA-PE

Para la determinacion de este indice se aplican los factores de alcance, frecuencia y amplitud, y
como resultante Unico serd un valor comprendido entre 0-100 que representara el estado de la
calidad de agua de un curso de agua o un punto de monitoreo.

. Alcance: Es la cantidad de parametros de calidad que no cumplen con la normativa de ECA-
Agua vigente, respecto al total de parametros que se van a evaluar.

. Frecuencia: Es la cantidad de datos que no cumplen ECA-Agua con respecto al total de datos de
los pardmetros a evaluar (datos correspondientes a los resultados de 4 monitoreos como minimo)

. Amplitud: Referida a la desviacion en los datos, se determina por la suma normalizada de
excedentes, es decir los excesos de todos los datos con respecto al numero total de datos.

Al haber obtenido los valores de los tres factores sefalados, se puede determinar el calculo del
Indice de Calidad de Agua, expresado por la siguiente ecuacion:
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Evacuacion para la determinacion de ICA-PE

FZ + F? + F?

ICA— PE =100 - 3

(FORMULA 6)

El valor del indice de calidad de agua ICA-PE es representado por un numero adimensional dentro
de un rango de 5 escalas, entendidos como niveles de sensibilidad que expresan y califican el estado
de la calidad del agua.

TABLA 5: Interpretacion de la calificacion I[CA-PE

ICA-PE Calificacion Interpretacion

La calidad del agua esta protegida con ausencia de amenazas
20-100 pEEt«tshi=l O daros. Las condiciones son muy cercanas a niveles naturales
o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural del
agua. Sin embargo las condiciones deseables pueden estar

con algunas amenazas o danos de poca magnitud.

75-89

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
danada. La calidad del agua a menudo se algja de los valores
deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad,
frecuentemente las condiciones deseables estan amenazacas
o dafiadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, casi
siempre estd amenazada o dafada. Todos Ios usos necesitan
previo tratamiento.

45.74

30-44

0-29

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego - 2018

2.2.9 Parametros de calidad de agua
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-Oxigeno Disuelto (OD):

El oxigeno proviene de la atmosfera y se disuelve en las aguas superficiales, con el aumento
de la profundidad el oxigeno es menor debido a la respiracion de microorganismos,
descomposicion microbiana y por absorcion, el crecimiento de microorganismos y
desarrollo de actividades metabdlicas dependen del oxigeno molecular, por lo tanto,
conocer el oxigeno disuelto es de suma importancia para conocer la distribucion de
organismos, para la descomposicion de materia organica, etc

Un nivel mas alto de OD indica mejor calidad de agua, la cantidad de OD depende también
de la temperatura, el rango en el que puede variar es de 0 — 18ppm, un nivel de 5-6ppm es
suficiente para la vida acuatica pero un nivel igual o menor a 3ppm es donde empieza a
dafarla. El oxigeno disuelto también se puede expresar por porcentajes de saturacion
(PENA, 2007).

-Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS):

Las aguas superficiales estan expuestas a la contaminacion, la materia organica necesita
oxigeno para su degradacion, el oxigeno utilizado para la degradacion es el que deberia ser
utilizado para la flora y fauna acuética, debido a esto se generan alteraciones de cambio en
la calidad de agua y probabilidad de elevacion del ph, provocando mortandad en los peces.

La cantidad de oxigeno que los microorganismos necesitan para degradar la oxidar residuos
organicos en forma aerobia es la demanda bioquimica de oxigeno, esta se determina con
una temperatura de 20°C, en 5 dias y expresado en mg/l O2, lo que significa que es la
cantidad total de oxigeno que se consume por microorganismos en los primeros 5 dias de
biodegradacion. (RAFFO Y RUIZ, 2014)

-Potencial de Hidrogeno (ph):

El ph en la mayoria de las aguas varia entre 6.5 a 8.5, sujetos a fendmenos de turbulencia y
aireacion. La evolucion quimica de metales, solubilidad y disponibilidad son determinados
por el ph, (MINAGRI,2018), un ph bajo lo que también puede permitir a elementos toxicos
ser mas disponibles para que los organismos y plantas acuaticas los tomen, lo que puede
provocar condiciones toxicas para estos. (YAN, 2007)

-Cambio de temperatura:
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La temperatura es un parametro muy importante, ya que por este parametro pueden verse
afectadas las velocidades de las reacciones quimicas y la viscosidad, generando cambien
en el ambiente para el desarrollo de la flora y fauna, puede ocasionar el aumento de
toxicidad en algunas sustancias disueltas y disminuye el oxigeno disuelto provocando
condiciones anaerobias, también es de suma importancia en los diferentes procesos de
tratamiento de aguas. (SIERRA, 2011).

-Conductividad:

Se define como la capacidad del agua para pasar una corriente eléctrica, esta es afectada
por solidos inorganicos disueltos, los compuestos organicos como el aceite no conducen
bien la corriente eléctrica, teniendo una baja conductividad en el agua. También es afectada
por la temperatura, mas alta la temperatura mayor conductividad, debido a esto la
conductividad se informa a 25°C.

La conductividad se mide en micromhos por centimetro (wmhos / cm) o microsiemens por
centimetro (us / cm). (EPA, 2015).

-Turbidez:

Turbiedad es la capacidad del material suspendido en los cuerpos de agua que obstruye el
paso de la luz, es causada por erosion natural de origen inorganico como las arcillas, arena,
entre otros o por contaminacién proveniente de industrias y desechos domésticos, que
pueden tener un elevado grado de material organico, disminuye la produccion de oxigeno
que se puede dar por la fotosintesis y restringe el uso de agua debido a su deterioro estético.

La turbiedad se mide con turbidimetros basados en principios nefelométrico, cuyo resultado
es en UNT. (SIERRA, 2011).

-Clorofila A:

Es definido como un pardmetro ambiental para hallar la biomasa de los fitoplanctones, la
clorofila A representa del 1-2% de todo el peso seco de las algas del plancton. (MINAGRI,
2018)

-Fosforo total:
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Puede ser utilizado como indicador de cantidad de detergentes sintéticos vertidos a una
corriente, ya que €stos poseen entre el 12 al 13% de fosforo en sus formulaciones. Desde el

punto de vista de la eutrofizacion de cuerpos de agua, el nivel critico es aproximadamente
0,01 mg/L. (SIERRA, 2011)

-Fosfatos:

Se forma del fosforo inorganico, existe en fragmentos sueltos y en cuerpos de organismos
que viven en el agua, opera como un nutriente del crecimiento de algas, por lo que, si existe
gran cantidad de este compuesto, el crecimiento de algas serd incontrolado y afectara a la
cantidad de oxigeno en el agua, incrementando a su vez el crecimiento de materia organica
viva y procesos de descomposicion de biomasa extremos, conduciéndolo a un proceso de
eutrofizacion. (BOLANOS, CORDERO Y SEGURA; 2017)

-Nitrogeno total:

El nitrogeno es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, el nitrogeno total esta
compuesto por amoniaco, nitritos y nitratos, nitrégeno organico, la prueba con la que se
estima el nitrogeno es Kjeldahl (NTK). El NTK determina la concentracion de nitrégeno
organico y nitrogeno amoniacal. (SIERRA, 2011)

-Nitratos:

Son sales solubles presentes naturalmente pero que su incremento es debido a las
actividades antropogénicas, las fuentes de contaminacion son debido al vertido de residuos
industriales, aguas residuales urbanas, efluentes organicos por la ganaderia, y la principal
fuente que es la actividad agrondomica. Los nitratos son altamente solubles debido a esto
llega a alcanzar altas concentraciones en los cuerpos de agua. (BOLANOS, CORDERO Y
SEGURA; 2017)

-Metales Pesados:

La presencia de altas concentraciones de metales pesados en los cuerpos de agua puede
repercutir en la vida acudtica ya que puede presentar efectos toxicos, ademas del largo
tiempo que puede permanecer en el medio ambiente, la entrada de metales pesados a los
cuerpos de agua es de forma natural por meteorizacion de materiales en la corteza terrestre,
pero sin duda el porcentaje mas alto de entrada es por actividades como aguas residuales
domésticas, industriales, escorrentias de carreteras, agricultura, entre otras.
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TABLA 6: Metales Pesados

METALES PESADOS

Arsénico | La contaminacion por este metal es debido a la fabricacion o
utilizacién de pesticidas y/o herbicidas, obstruye la reproduccion
celular, los efectos en los tejidos de muchos organismos por su
acumulacion, pueden durar un tiempo si la concentracion es baja,
aun asi es mortal.

Aluminio | En agua para el consumo humano este metal debe estar en 54ug/L
y en aguas subterraneas en 0,1ug/L, el sulfato de aluminio se una
en procesos de floculacion para potabilizar el agua, valores
mayores a 1,5mg/L es toxico peligroso para el ambiente acuatico.

Boro Esun elemento comtn en aguas residuales domésticas y en algunos
desechos industriales, es esencial en pequenas cantidades para el
crecimiento de las plantas, concentraciones mayores de 0,5 mg/L
son dafinas para algunas plantas.

Cadmio Este metal es peligroso ya que puede llegar a combinarse con otras
sustancias toxicas, en la vida acudtica afecta de manera principal a
los micromoluscos, y en seres humanos con enfermedades
cardiovasculares.

Cobre La toxicidad sobre los organismos acudticos varia de acuerdo a la
especie, caracteristicas fisicas y quimicas del agua como la
temperatura, dureza, turbiedad y contenido de CO>

Cromo Su toxicidad varia con el estado de oxidacion, el Cr'®es el estado
mas nocivo, también varia con la temperatura y el ph, las sales de
cromo dan una coloracion en el agua.

Hierro Aguas que presentan gran concentracion de este metal, al tener
contacto con el aire, puede precipitar originando sedimentos y
coloracion en el agua, imposibilita el uso de agua para algunas
actividades industriales y hace posible el crecimiento de bacterias
de hierro (crenothrix).
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Manganes | Suoxidacion hace posible la formacion de precipitados, generando
0 turbiedad y disminuyendo la calidad estética de los cuerpos de

agua.

Mercurio | Cuando estd presente en agua para consumo humano tiene efectos
como el de debilitar los musculos, perdida de la vision, entre otras
incluyendo el estado de coma o muerte.

Plomo Es un metal acumulativo en el cuerpo humano, si el agua esta
contaminada con sales de plomo forma en los peces una pelicula
mucosa coagulante, en las agallas y luego en todo el cuerpo
provocandoles sofocacion.

Zinc Es un elemento esencial para los animales y las plantas, pero en
concentraciones elevadas es toxico para algunas especies
acuaticas, en aguas alcalinas puede originar opalescencia por
concentraciones de 5mg/L, la presencia de este elemento indica
descargas contaminantes industriales.

FUENTE: Sierra Ramirez — 2011

-Cloruros:

Son sales resultantes de un metal con el gas cloro, el cloro es toxico, pero combinado con
un metal es esencial para la vida en pequefias cantidades, derivan de fuentes naturales,
aguas residuales y vertidos industriales. Los niveles de concentracion de cloruro son
menores a 10mg/L en aguas que no estén contaminadas. (GARCIA et al., s.f)

-Solidos suspendidos totales:

Son principalmente de naturaleza orgéanica, formados por materiales contenidos en las
aguas residuales, la mayor parte de estos son desechos humanos, desperdicios de alimentos,
etc. Que forman una masa de solidos suspendidos en el agua. (MACIAS, 2013), afectando
la claridad del agua, ingreso de la luz, la temperatura y fotosintesis.

-Solidos Disueltos Totales:

Comprenden sales inorganicas como calcio, magnesio, potasio, sodio, etc.y cantidades
pequenas de materia organica disueltas en el agua, provienen de fuentes naturales, aguas
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residuales e industriales, escorrentia urbana, debido a que estas sales tienen diferentes
solubilidades, las concentraciones varian en todas las zonas. (MACIAS, 2013)

-Coliformes Termotolerantes/ fecales:

Su denominacion es debido a que pueden soportar temperaturas hasta 45°C, son indicadores
de calidad por su origen, estan representados por E. coli, se pueden encontrar otras especies
como citrobacter freundii y klebsiella pneumoniae, su origen normalmente es ambiental de
fuentes de agua, vegetacion y suelos, debido a esto autores plantean que el termino
coliformes fecales deberia ser sustituido por coliformes termotolerantes.

Integran el grupo de coliformes totales, su diferencia es que son indol positivo, su intervalo
de temperatura optima de crecimiento es amplio y son mejores indicadores de higiene en
alimentos y agua, su presencia indica que existe contaminacioén fecal (humano, animal).
(LARREA, ROJAS, ROMEU Y HEYDRICH; 2013).

-Huevos y larvas helmintos:

Todos los tipos de gusano son catalogados como helmintos, tanto los parasitarios que
infectan a las personas y animales y que generalmente es asociado con aguas residuales que
no han recibido tratamiento, como los no parasitarios, la via que permite a estos parasitos
realizar infecciones es por consumo de agua contaminada. (MINAGRI, 2018)

-Hidrocarburos Totales de petroleo:

Compuesto insoluble ademés que presenta un alto nivel de toxicidad para la vida acudtica,
la presencia de este compuesto en los cuerpos de agua es debido a accidentes en las
industrias o de productos secundarios de uso comercial o privado, cuando se presentan
derrames de este compuesto una parte forma una capa en la superficie y otra parte se
acumula en los sedimentos. (MINAGRI, 2018)

-Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos:
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Estos compuestos llegan al medio ambiente por procesos de combustion y pirolisis, debido
a su solubilidad baja y afinidad por las particulas, no se suele encontrar en los cuerpos de
agua en concentraciones significantes. (MINAGRI, 2018)

-Aceites y grasas:

Son sustancias que ocasionan peliculas sobre los cuerpos de agua provocando que el
oxigeno atmosférico no se transfiera, las grasas son compuestos como los esteres, ceras,
acidos grasos de alto peso molecular, llegan a los cuerpos de agua por actividades humanas,
las grasas inhiben el paso de la luz solar y del oxigeno disuelto en el agua, ademas que son
perjudiciales para la vida acuatica, debido a que se adhieren en las branquias de los peces.

Las grasas son consideradas desechos sélidos y los aceites son considerados desechos
liquidos. (SIERRA, 2011).

2.3 Marco Legal

- Constitucion Politica del Peru (1993)

— Ley N° 28611 (Ley General del Ambiente)

— Decreto Legislativo N° 1013: En este decreto se aprueba la creacion, organizacion
y funciones del MINAM (Ministerio del Ambiente)

- Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental N° 28245 con modificatoria
en la Ley N° 29514: Se crea el Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental que estard a cargo de la OEFA para supervisar y garantizar que las
funciones de evaluacion, supervision, fiscalizacion, control y potestad sancionadora
en materia ambiental.

- Decreto Supremo N° 003 — 2010 - MINAM (Limites Maximos Permisibles para
Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales - PTAR).

- Decreto Supremo N° 004 — 2017 - MINAM (Estandares Nacionales de Calidad de
Agua)

- Ley de Recursos Hidricos del Pertt N° 29338

- Decreto Supremo N° 001-2010-AG, que aprueba el Reglamento de la Ley N°
29338.

— Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, que aprueba la Clasificacion de Cuerpos
de Aguas Superficiales y Marino-Costeros

- Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA, que aprueba el Protocolo Nacional de
Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.
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- Ley N° 29906 que Declara de necesidad y utilidad publica la prevencion y la
recuperacion ambiental integral del lago Titicaca y sus afluentes

— Decreto Supremo N° 075-2013-PCM conformacion de la Comisiéon Multisectorial
para la prevencion y recuperacion ambiental de la cuenca del Lago Titicaca y sus
afluentes.

- Resolucion Ministerial N° 301-2013-MINAM que aprueba el Reglamento interno
de la Comision Multisectorial para la prevencion y recuperacion ambiental de la
cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes.

- Decreto Supremo N° 004-2014-Ministerio de Agricultura y Riego.
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es no experimental - descriptiva - explicativa, debido a que describe
situaciones, eventos, a través de aspectos o componentes, en el caso del proyecto, variables que
son los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos para determinar el indice de calidad
ambiental.

Esta investigacion tiene caracter documental debido a que es un proyecto basado en el analisis,
busqueda e interpretacion de datos secundarios, las estimaciones de los indices de calidad se
realizan de acuerdo con una data generada por monitoreos de la red de aguas superficiales de las
bahias afluentes del lago Titicaca.

La investigacion también es de tipo evolutiva, debido a que se analiza cambios en el tiempo de la
calidad de agua en las bahias del lago.

De igual manera la investigacion es aplicada por que se utiliza conocimientos que surgen de la
investigacion basica para implementarlos de una manera practica de tal manera ayude con el avance
y desarrollo de los diferentes sectores del pais como también en los servicios a la sociedad.

3.2 Descripcion del area de estudio

3.2.1 Ubicacion de estudio
El Lago Titicaca est4 ubicado en el departamento de Puno a 3 812 m.s.n.m y el 4rea comprendida
entre las siguientes coordenadas:

- 15°13°54” y 16°35°28” de latitud Sur
- 68°34°17” y 70°01°40” de longitud Oeste

3.2.2. Limites del area de estudio
Estas coordenadas corresponden a los puntos, dentro de los cuales esta delimitado el lago
Titicaca:

- Por el norte: localidad de Vilquechico
- Por el sur: localidad de Guaqui
- Por el este: localidad de Puerto Pérez

- Por el oeste: localidad de Paucarcolla
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3.2.3 Area de estudio

Segun el D.S. N° 075-2013-PCM, el 4rea que abarca en Lago Titicaca es variable, segiin el PEBLT
tiene un area de 8 400km’ (Espejo del lago), lago Mayor, 6,450 km?, lago Menor (1,400 km?),
golfo de Puno (550 km?), de los cuales 4,996 km? corresponde al Pert1, y 3,404km? (45%) a Bolivia.

El largo es de 180 km (Eje Ramis — desembocadura del rio Colorado, cerca de Pucarani — Bolivia),
sin embargo, el PEBLT asigna 176 km de largo.

El ancho méaximo del lago es de 110 km (Eje Puno — Conina), el PEBLT asigna 70 km, con un
ancho promedio de 50 km.

El perimetro es de 915 km, esté sujeto a variacion de acuerdo con los afios lluviosos.

El 4rea del lago varia mucho de acuerdo con los ciclos de precipitacion anuales, presentados
principalmente en épocas de sequia y precipitacion, indudablemente ocurren inundaciones de
planicies, contiguas a los cursos de rios y en algunas ocasiones se pueden llegar a juntar con otros
lagos como fue el caso de Arapa en los afios que la precipitacion fue superior a afios anteriores, de
esta manera adquiere un area mucho mayor que puede fluctuar entre 8 500 a 9 500 km2.

Presenta un volumen de agua de 903 MMC, correspondiendo el 98.5% al lago Mayor.

- Poblacion:

La poblacion para el presente trabajo, abarca las bahias del Lago Titicaca, en el anillo
circunlacustre lado peruano enmarcado en el sistema TDPS (Titicaca, Desaguadero, Popo y Salar
de Coipasa).

- Muestra:

Los puntos evaluados en las bahias principales del lago Titicaca son un total de 10 estaciones,
localizados en las siguientes bahias: Moho, Vilquechico, Pusi, Capachica, Chucuito, Pilcuyo
(Huayllata), Juli, Pomata, Yunguyo y Desaguadero en el lago Titicaca muestreadas por el programa
de Monitoreo de Aguas Superficiales del Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca (PEBLT)
donde la entidad tomo en consideracion actividades antropogénicas como la actividad agricola,
urbana y acuicola.
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FUENTE: Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca - 2017

Tabla 7: Puntos de Monitoreo de las Principales Bahias del Lago Titicaca

COORDENADAS
ID | CODIGO ESTACION LOCALIDAD

X Y Z

1|Vil-B.1 |Bahia de Vilquechico Vilquechico 425441 |8315476 |3810

2 | Pus-B.1 | Bahia de Pusi Pusi 404004 | 8286624 |3810

3 | Moh-B.1 |Bahia de Moho Moho 443246 | 8300552 | 3810

4| Cap-B.1 |Bahia de Capachica Capachica 414689 8261501 |3810
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5 Chu-B.1 |Bahia de Barco | Chucuito 404258 |8243843 | 3810
(Chucuito)
Pil-B.1 Bahia de | Pilcuyo 454870 |8223747 |3810
6 .
Huayllata(Pilcuyo)
7 | Jul-B.1 Bahia de Juli Juli 450706 | 8208709 |3810
8 | Yun-B.1 |Bahia de Yunguyo Yunguyo 489324 | 8204836 |3810
9| Pom-B.1 |Bahia de Pomata Pomata 468514 8202395 |3810
10| Des-B.1 | Bahia de Desaguadero | Desaguadero | 496021 |8169318 |3810
FUENTE: Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca — 2020
3.3 Materiales y equipos

- Computadora personal

- Material de escritorio

- Guias metodologicas

- Informacion remitida por instituciones

3.4 Metodologia de investigacion

3.4.1 Calculo de los valores del indices de Calidad de Agua, ICA-PE Y el indice de la
Fundacion Nacional de Saneamiento (ICA-NSF)

Para la determinacion de los Indices de Calidad de Agua, ICA-PE Y el Indice de la Fundacion
Nacional de Saneamiento (ICA-NSF), es necesario primero dar a conocer las fuentes

contaminantes de las bahias principales del Lago Titicaca.
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3.4.1.1 Identificacion de Fuentes de Contaminacion en el Lago Titicaca:

El lago Titicaca es el cuerpo natural de agua, receptor de carga contaminante contenida en las aguas
residuales domésticas, municipales e industriales, asi como de las generadas por las actividades
mineras también de fuentes difusas, como la agricultura y la ganaderia, cuyos impactos en la
calidad del agua son muy claros en determinadas zonas como la bahia Interior de Puno, la bahia de
Yunguyo, la bahia Mayor de Puno, la parte baja del rio Coata en el tramo comprendido entre la
ciudad de Juliaca y la desembocadura en el lago Titicaca, y en ciertos tramos de los rios Putina y
Ayaviri.

De acuerdo con la informacion del MINAM se han incluido en su inventario un total de 34 fuentes
puntuales de contaminacion, de ellas 4 corresponden a residuales de la actividad minera en Ananea
y Suchez. De acuerdo a esta informacion, menos los residuales de Acora, estas fuentes impactan a
rios o directamente al Lago Titicaca, luego existen corrientes de aguas residuales generadas por la
actividad socio-econdmica.

Entre las fuentes puntuales identificadas 17 (50%) de ellas tienen alglin sistema de tratamiento,
pero en todos los casos esta operando muy por debajo de su disefio por problemas de operacion y
mantenimiento. (PNUMA, 2011)

ITER D ITEM | ITERAII
CODIFICACION DE
LAFICHA DE DATOS GENERALES UBICACION GEOFOLITICA
FUENTES DE
N- Co0 CUENICA RO DFDEN FAIS PEFARTAMENT) PROVINCIA DISTRITD LOCALIDAD
1 A08-Y001 RIO AZANGARO| CRUCERD 4| FERL| PURNC CARABAY A CRUCERD CRUCERD
T AWAVDDZ R0 AZANGARC] AJOYAR 5|@FUNE_WEMA EJOV AR BIOVER
ER FI0 AZANGARD| CRUCERD §|FERU[FUND AZANGARD FOTORI CARLOS GUTIERREZ
FYER el FI0 AZANGARL| ANT AT A, 5| PER| FUND MELGAR ENTAUTE, _ [ANTAUTA
Rl FI0 A ZANG AR SAN ANTON 4| FERU[PURD AZANGARD SANANTON [ SARN ANTON
[3 ANS-YO0E R0 AZANMGARD| LAGURA ASILLO 5| PERLU|PURND ALANGARD ASILLO ASILLD
7 ANA-VO07 FI0 AZANGARC| FMOR0E 5| FERU[FURGO MELGAR NUROA RURDA
B 503-¥D02 FIOFUCARA  |SANTA ROSA 5| PERU| PUND MELGAR SAMTAROSA| SANTA FOSA
El YR aiE] Fi0 AZANGARD| Az ANGARD | [FURD |AZANGARD | AZANGARD |
[ A03-v00 FIO FUCARS [ ATAVIF 4| FERU[PUND MELGAR ETANVIFI ATEVIF
| A909-w011 R0 PUCARE PUCARA 4| PERL|PUNGD LamEa PLUCARA PUCARA
iZ AN0a-vyOiz FI0 LAMPA LEMPE 4| PERU[PUND LANPE, LAMPA LAMPE
_H_ A0SO FIC CAEANILLA] CASANLLAS 3| PERU| FURD LANMPE, SANTA LUCIA | SANTA LUCIA
B [FiC CABANILLAS L [FURD _ |SANROMAN | CABAMILLAS |
15 AN03-VOS FIO COATA TORDCOCHA 4| PERU|PUND SANROMAR CARACDTO | TOROCOCHA
6| Ag-vOie FI0 HUANCANE | HUANCARNE | PERL| PURGO HUANC ANE HUANCAME | HUARCANE
7 AN03-VONT FI0 HUENC ANE [PUTINA 4| FERU|PUND SAN ANTONID DE PUTIN] PUTINA PUTINA
13 A03-W01E FIC RANIS RAMIS 4| FERL| PUND HUARC ARE TaRACD TARACO
el A CAGD TITICACE | LAGD TITCACA zl%'lsu [x] FACHD T0HD TACHGD
20 A03-V020 LAGO TITICACA | LAGD TITICACS Z|PERL[PURO PLND (=] PURD
H| A0SOz LAGO TITICACA | LAGD TITICACA, 2| PEFU|PUND PUND ECORA ACOREA
22 IR LAGD TITICACE | LAGD TITICACA, 2| PERU|PUND PUND CHUCUITO __[CHUCUTO
23 AMS-Y023 RIO ILAVE ILAVE 4| FERL|PURND EL COLLAD ILAYE ILAYE
24 EYGERE LAGO TITICACA | LAGD TITICACA, Z|FERU[PUNG CHUCOITO JOLT JOI JOOT
25 AM-YDEE LAGD TITICACA | LAGD TITICACA 2| PERL| PURND CHUCUITO JULI FORATA FPOMATA
R LAGD TITICACA | LEGD TITICACA, 3| PERL| PUNG UG O VONGOTD [ vONGUYO
27 AR LAGO TITICACE | LAGD TITICACS Z|PERU[PUND CHUCOITO JULT ZEFITA ZEFITA
28 AM9-v02E R0 DESAGUADHE DESAGUADERD 2| PERLU|PUMND CHUCUITO JULI DESAGUADEH DESAGUADERD
1 CYGEREN FI0 AZENGARG|LUNAR DE R0 | B[PERU[PONG | SAN ANTOMIO DE PUTIN] ARNANEA, FINCONADE,
Z A05-WI02 FI0 AZANGARD| PANMPA BLANC, 5| PERU|PUND SANM ANTONID DE PUTIN] ANANER PAMPA BLANCA
3 EAIERTNE FI0 A2 AIGARO| ANARES, 1| FERU[FUND AN ARNTONIO DE PUTIM AMARER ANANEA
[) A03-YIA04 FIOSUCHES [ TRAFICHE & PERU|PUND SAN ANTOMD DE PUTIN] ANANEES. ANENES,
5 A08-WRADS RIO SLICHES SLUCHES 4| PERL|PUND HUARKC ARE ICDJATA SLICHES

FUENTE: PNUMA - 2011
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Las principales fuentes de contaminacion del agua en la cuenca del lago Titicaca son el vertimiento
directo e indirecto de aguas residuales municipales y domésticas, crudas o inadecuadamente

tratadas, cuyo volumen total anual aforado es de 22 757 639 m3/afio (95,3 %) respecto del total
proyectado (23 690 229,90 m3); el vertimiento de 236 520 m3/afio de aguas residuales industriales;
el 2 987 405 m3/afio de aguas residuales de origen minero; los 794 707 m3/afio de aguas

procedentes de pasivos ambientales mineros; los 94 608 m3/afio de aguas termales utilizadas en
recreacion, y las 132 654 TM/aiio de basura, que son depositadas en botaderos municipales a cielo
abierto, expuestos a la lluvia. (ANA, 2017)

Area circunlacustre lago Mayor

En al &mbito circunlacustre comprendido entre Tilali por el sureste y Kasani por el suroeste, a 2015
la poblacion urbana total era de 625 185 habitantes distribuidos en diez centros urbanos donde se

producian alrededor de 637 027 m3/afio de aguas residuales municipales y 5160 TM/afio de basura.
Existen veintitrés vertimientos de aguas residuales municipales y treinta botaderos municipales de
residuos  solidos, donde se deposita la basura sin  ningin  tratamiento.

Area circunlacustre de la bahia Mayor de Puno

En el ambito circunlacustre de la bahia Mayor de Puno, comprendido entre la peninsula de
Capachica por el este y la peninsula de Chucuito por el sur, La produccion total de aguas residuales

municipales fue de 157 680 ms/aﬁo, y la de residuos solidos, de 4392 TM/afio.

Debido a la migracion poblacional hacia los centros urbanos, asi como del crecimiento propio de
la poblacion urbana, influye en la demanda de agua potable y en la produccion de aguas residuales
municipales, que se vierten a los rios o al lago Titicaca, tratadas o no tratadas, incrementan la
contaminacion en los cuerpos de agua, debido a la ausencia de sistemas de tratamiento o al colapso
de los existentes.

La mineria, en la zona alta de la cuenca del rio Ramis, los ultimos diez afios, se ha convertido en
una fuente importante de contaminacion de las lagunas aledaiias al centro poblado. A ella se suman
la agricultura que utiliza agroquimicos, y la crianza de ganado que podrian considerarse fuentes de
contaminacion difusa, con respecto a la actividad industrial en la cuenca no se encuentran grandes
complejos industriales.

El “parque industrial” se concentra en las ciudades de Puno, Juliaca, Ayaviri, Azangaro e Ilave.
Estd compuesto por la industria manufacturera y sus efluentes son descargados directamente a los
cuerpos de agua o a las redes de alcantarillado, estos son fuentes de contaminacion debido a que
contienen materia orgénica, aceites y grasas, residuales de hidrocarburos, etc.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Otra fuente significativa de contaminacion y eutrofizacion es la piscicultura que se lleva a cabo en
diferentes zonas del lago Titicaca, en el lago Arapay en la laguna Lagunillas, pues produce materia
organica y nutriente, asi como metabolitos propios de la trucha.

La actividad agropecuaria también contamina los cuerpos de agua debido al aporte de
contaminantes patdogenos generados por la ganaderia y de nutrientes derivados de los residuales de
fertilizantes y plaguicidas. (ANA, 2017)

3.4.1.2 Técnica de recoleccion de datos:

- Analisis documental: Por medio de esta técnica se recolectan datos de fuentes secundarias, en tal
sentido el proyecto se realizé por medio de esta técnica, recopilacion de informacion secundaria,
generada por el Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca (PEBLT) entidad que cuenta con su
propio laboratorio fisicoquimico y microbiolégico en proceso de acreditacion, la informacion
recopilada es de las camparias de monitoreo participativo en las bahias principales del lago Titicaca
lado peruano realizadas en el periodo 2015-2020.

Los monitoreos, la toma de muestra se realizo al 20% de la columna de agua y el muestreo que se
aplico fue de tipo no probabilistico, del tipo por conveniencia, donde se seleccionan las muestras
en base a un conocimiento y juicio profesional, la cual busca acceder a muestras de manera
intencional en base a un criterio el cual sea conveniente para el estudio. Los puntos de monitoreo
se localizaron tomando en consideracion criterios como: los niveles de contaminacién por
vertimiento de aguas residuales domesticas e industriales, actividad agricola, actividad acuicola
(piscicultura), contaminacion por residuos solidos y la cercania a los centros poblados (pueblos)
por contaminacion urbana.

La frecuencia de los monitoreos fue de 2 a 3 veces por afio los cuales se toman en época de sequia
y época de precipitacion.

3.4.1.3 Calculo del ICA-PE

Para la estimacion del ICA -PE en este proyecto se requiri6 la data de los parametros medidos en
los monitoreos de los afios 2015 al 2020 en los 10 puntos de muestreo ubicados en la bahia mayor
del Lago Titicaca de Puno

Para la seleccion de los pardmetros considerados y por lo expuesto en la metodologia ICA-PE, el
Lago Titicaca se encuentra en la Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acudtico. En la siguiente
tabla se representa los parametros atribuidos a la categoria 4 para la estimacion del ICA-PE en los
10 puntos de monitoreo seleccionados.
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TABLA 8: Categoria 4 - Conservacion del ambiente acuatico

Numero Parametro Unidades
1 Aceites y Grasas (MEH) mg/L
2 Clorofila A mg/L
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBOS5) mg/L
4 Fosforo Total mg/L
5 Amoniaco- N mg/L
6 Nitrogeno Total mg/L
7 Oxigeno Disuelto(valor minimo) mg/L
8 Potencial de Hidrogeno(pH) mg/L
9 Arsénico mg/L
10 Cadmio mg/L
11 Mercurio mg/L
12 Plomo mg/L
13 Zinc mg/L
14 Hidrocarburos de Petroleo HTTP mg/L
15 Coliformes Termotolerantes (44,5°C) NMP/100ml
16 Solidos Suspendidos Totales mg/L
17 Hidrocarburos Policiclicos mg/L
Aromaticos(benzopireno,antraceno,fluoranteno)

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego - 2018
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Posterior mente la data se evaltio con los ECA-AGUA (Anexo 1) donde se aplicaron las formulas
basadas en el CCME los que se basan en 3 factores (alcance, frecuencia y amplitud), la
determinacion de los factores se realiza por las siguientes formulas:

F1- Alcance: Cuya representacion es la cantidad de pardmetros que no cumplen con los Estandares
de Calidad Ambiental para el Agua (ECA-AGUA), respecto al total de parametros que se evaluan.

Fli= Numero de parametros que no cumplen los ECA—Agua
Numero total de parametros a evaluar (FORMULA 7)

F2- Frecuencia: La representacion es la cantidad de datos que no cumplen con los Estandares de
Calidad Ambiental del Agua respecto al total de datos de los parametros que se evaluan.

F2 = Numero de parametros que No cumplen el ECA—Agua de los datos evaluados

Numero total de datos evaluados

(FORMULA 8)

F3-Amplitud: Se determina por la suma normalizada de excedentes, este término se refiere a la
suma de los excesos de todos los datos respecto al nimero total de datos.

Suma Normalizada de excedentes
F3 = * 100

Suma Normalizada de excedentes+1

(FORMULA 9)

Yi=1excedente i
total de datos

nse =
(FORMULA 10)

Donde: nse = suma normalizada de excedentes

Los excedentes se calculan en base a dos casos diferentes:

Caso 1: cuando el valor de la concentracion del pardmetro supera el valor del ECA-AGUA
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valor del parametro que no cumple el ECA—Agua

Excedente = . -
valor establecido del parametro en ECA—Agua

(FORMULA 11)

Caso 2: Cuando el valor de la concentracion del parametro es menor al valor del ECA-AGUA,
incumpliendo su condicion.

valor establecido del pardmetro en el ECA—Agua

Excedente =
valor del parametro que no cumple el ECA—Agua

(FORMULA 12)

Una vez obtenido los 3 factores (F1, F2, F3) se procedi6 a calcular el ICA-PE con la siguiente
formula:
F}+F; + F}
ICA — PE =100 — =
(FORMULA 13)

El indice se representa con un valor adimensional, comprendido en un rango de 5 niveles que
califican el estado del agua en pésimo, malo, regular, bueno y excelente.

Para una mejor estimacion de los resultados del ICA-PE, se trabaj6 en hojas de calculo en Microsoft
365 Excel version 16.48, ingresando toda la data y las formulas de acuerdo con la metodologia
ICA-PE para cada punto de monitoreo.

3.4.1.4 Calculo del indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (ICA-NSF)
Para la estimacion del ICA-NSF en este proyecto se requiri6 la data de 9 parametros los cuales son
oxigeno disuelto, coniformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos,
temperatura, turbidez, solidos totales disueltos medidos en los monitoreos de los afios 2015 al 2020
en los 10 puntos de muestreo ubicados en la bahia mayor del Lago Titicaca de Puno.

A cada uno de estos pardmetros se le denota el factor de ponderacion (importancia), respecto a los
otros parametros del indice (W1i).
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TABLA 9: Factores de Ponderacion ICA- NSF

Parametro Factor de Ponderacién
Oxigeno Disuelto 0,17
Coliformes Fecales 0,16
pH 0,11
DBOs 0,11
Cambio de Temperatura 0,10
Fosfatos Totales 0,10
Nitratos 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Disueltos Totales 0,07

FUENTE: Jiménez y Vélez - 2006

El parametro de temperatura se tuvo qué redimir por a la falta de datos para su obtencion, debido
a lo mencionado se tuvo que recalcular la distribucion de los factores de ponderacion.

Posteriormente se calcula el subindice del parametro (SIi) a partir de funciones de calidad,
expresadas en curvas de funcion para cada variable (ANEXO 2), todas las ecuaciones son certeras
debido a que el coeficiente de correlacion es 1 y 0.99.

WQI = ¥, SLW,;
(FORMULA 14)

Donde:
WQI: Indice de calidad de agua
SIi: Subindice del parametro i

Wi: Factor de ponderacion para el subindice i

Una vez determinado todos los valores se realizd la suma ponderada de todos los subindices
determinado el ICA-NSF, donde el valor 0 representa la calidad de agua en muy mala y 100 como
la calidad de agua excelente.
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TABLA 10: Clasificacion de la calidad de agua ICA- NSF

VALOR DEL INDICE CLASIFICACION LEYENDA
0-25 Calidad muy mala (MM)
26 - 50 Calidad mala(M) -
51-70 Calidad media (R)

71-90 Calidad buena (B)
91-100 Calidad excelente (E)

FUENTE: Jiménez y Vélez - 2006

3.4.2 Evaluacion del cumplimiento de los ECA-Agua en los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos:

Para evaluar los pardmetros utilizados en los indices de calidad de agua ICA-PE e ICA-NSF con
los ECA — Agua establecidos por el Ministerio del Ambiente en su Decreto Supremo 004-2017-
MINAM, se utilizo Microsoft 365 Excel version 16.48 para realizar graficas demostrativas de los
datos respecto a cada parametro y evaluar si estos cumplen con los ECA -Agua maximos y minimos
establecidos (Anexo 1).

3.4.3 Evolucion anual de la calidad del agua en el periodo 2015-2020

Para el calculo de la evolucion anual se opto por realizar graficas lineales utilizando Microsoft 365
Excel version 16.48, las graficas se hicieron para cada bahia (10 bahias principales del Lago
Titicaca), de tal manera se pueda apreciar los niveles de calidad de agua de cada punto de muestreo
en el periodo designado.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de los indices de Calidad de Agua, ICA-PE y el indice de la Fundacién
Nacional de Saneamiento (ICA-NSF)

4.1.1 Resultados ICA-PE
4.1.1.1 indice de Calidad de Agua ICA-PE en época lluviosa

TABLA 11: Valores obtenidos para ICA-PE en época lluviosa

Puntos de monitoreo - Bahias ICA-PE( EPOCA LLUVIOSA)
Bahia de Vilquechico (Vil-B.1) 98.78
Bahia de Pusi (Pus-B.1) 93.84
Bahia de Moho(Moh-B.1) 98.15
Bahia de Capachica(Cap-B.1) 95.69
Bahia de Barco - Chucuito(Chu-B.1) 93.58
Bahia de Huayllata - Pilcuyo(Pil-B.1) 90.17
Bahia de Juli (Jul-B.1) 93.33
Bahia de Yunguyo(Yun-B.1) 84.67
Bahia de Pomata(Pom-B.1) 95.09

Bahia de Desaguadero(Des-B.1) 88.77

FUENTE: Elaboracion Propia

GRAFICO 1: Variacién del ICA-PE (2015-2020) en época lluviosa
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FUENTE: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

De acuerdo con la tabla N° 11 y el grafico representativo N° 1, los puntos de monitoreo o las bahias
en época himeda segin el ICA-PE se encuentran en una calidad de agua excelente o buena, dos de
las bahias tuvieron clasificacion buena que fueron entre los rangos 75-89: la bahia de Yunguyo
(84.67) y la bahia de Desaguadero (88.77), en las demas bahias restantes la clasificacion de la
calidad de agua fue de excelente en el rango de 90-100 segun la Metodologia del ICA-PE.

4.1.1.2 indice de Calidad de Agua ICA-PE en época seca

TABLA 12: Valores obtenidos para ICA-PE en época seca

Puntos de monitoreo - Bahias ICA-PE ( EPOCA SECA)
Bahia de Vilquechico (Vil-B.1) 96.74
Bahia de Pusi (Pus-B.1) 93.63
Bahia de Moho(Moh-B.1) 96.48
Bahia de Capachica(Cap-B.1) 96.51
Bahia de Barco - Chucuito(Chu-B.1) 95.96
Bahia de Huayllata - Pilcuyo(Pil-B.1) 93.60
Bahia de Juli (Jul-B.1) 97.48
Bahia de Yunguyo(Yun-B.1) 86.47 m
Bahia de Pomata(Pom-B.1) 95.35
Bahia de Desaguadero(Des-B.1) 93.41

FUENTE: Elaboracion Propia

GRAFICO 2: Variacion del ICA-PE (2015-2020) en época seca
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FUENTE: Elaboracion Propia
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Segun la tabla 12 y en el grafico 2, los valores representados para las 10 bahias del Lago Titicaca
en época seca en el periodo 2015-2020, se observd que solo la bahia de Yunguyo tiene una
clasificacion de agua Buena, en cuando a las nueve bahias restantes su clasificacion en cuanto a la
calidad de agua es de Excelente que se encuentra dentro del rango 90-100.

4.1.1.3 indice de Calidad de Agua ICA-PE

TABLA 13: Valores obtenidos para ICA-PE

Puntos de monitoreo - Bahias ICA-PE
Bahia de Vilquechico (Vil-B.1) 97.75
Bahia de Pusi (Pus-B.1) 93.73
Bahia de Moho(Moh-B.1) 97.30
Bahia de Capachica(Cap-B.1) 96.10
Bahia de Barco - Chucuito(Chu-B.1) 94.74
Bahia de Huayllata - Pilcuyo(Pil-B.1) 91.82
Bahia de Juli (Jul-B.1) 95.33
Bahia de Yunguyo(Yun-B.1) 85.55 m
Bahia de Pomata(Pom-B.1) 95.21
Bahia de Desaguadero(Des-B.1) 90.98

FUENTE: Elaboracion Propia

GRAFICO 3: Variacion del ICA-PE (2015-2020)
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FUENTE: Elaboracion Propia
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La evaluacion general del ICA-PE en los afios 2015-2020 representado en el grafico 3 indica que
todas las bahias tienen una calidad de agua Excelente y solo la bahia de Yunguyo una calidad de
agua buena, segun (Paredes,2020) en su estudio menciona que los resultados en el ICA-PE no son
definitivos debido a que no se utilizaron todos los parametros requeridos en la categoria 4,
(Rodriguez,2019) recomienda que cuando se trata de cuerpos de agua con alta presencia de metales
pesados es recomendable aplicar el ICA-PE ya que su metodologia los contempla, ademas que la
falta de determinacion de parametros dificulta la determinacion del indice ICA-PE ya que es
dependiente de los mismos.

4.1.2 Resultados ICA-NSF

4.1.2.1 Resultados del indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) época

lluviosa
TABLA 14: Valores obtenidos para ICA-NSF en época lluviosa

BAHIAS 2015 2016 2017 2018 2019 2020

VILQUECHICO 67.97 MEDIA 53.28 MEDIA 59.45 MEDIA 64.60 MEDIA 43.57 MALA 61.61 MEDIA
PUSI 66.99 MEDIA 46.07 MALA 51.04 MEDIA 70.54 BUENA 56.24 MEDIA 63.45 MEDIA
MOHO 72.38 BUENA 51.91 MEDIA 57.71 MEDIA 60.06 MEDIA 49.70 MALA 67.02 MEDIA
CAPACHICA 63.25 MEDIA 50.56 MEDIA 50.19 MALA 58.49 MEDIA 52.58 MEDIA 67.87 MEDIA
CHUCUITO 69.42 MEDIA 50.13 MALA 56.52 MEDIA 53.66 MEDIA 47.31 MALA 60.46 MEDIA
PILCUYO 56.31 MEDIA 43.04 MALA 52.47 MEDIA 62.85 MEDIA 48.48 MALA 62.41 MEDIA
JuLl 62.49 MEDIA 50.06 MALA 53.03 MEDIA 51.78 MEDIA 46.25 MALA 67.10 MEDIA
YUNGUYO 60.20 MEDIA 42.66 MALA 40.05 MALA 53.30 MEDIA 45.01 MALA 44.62 MALA
POMATA 62.12 MEDIA 49.44 MALA 58.53 MEDIA 60.26 MEDIA 46.74 MALA 63.43 MEDIA
DESAGUADERO 57.79 MEDIA 43.97 MALA 51.70 MEDIA 57.44 MEDIA 47.71 MALA 62.74 MEDIA

FUENTE: Elaboracion Propia
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GRAFICO 4: Variacion del ICA-NSF (2015-2020) época lluviosa
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FUENTE: Elaboracion Propia

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 14 y el grafico 4 utilizando el ICA-NSF en la
época lluviosa, en la bahia de Vilquechico en el afio 2019 es donde se presentd una caida con
respecto a la calidad del agua teniendo como resultado una calidad de agua MALA (43.57). En la
bahia de Pusi en el afio 2016 la calidad de agua tuvo una clasificacion de MALA (46.07) y en el
afio 2018 la clasificacion fue de BUENA (70.54). Para la bahia de Moho en 2015 es donde se
presentd la mejor calidad de agua con respecto a los demas afios, la clasificacion fue BUENA
(72.38) y la peor calidad de agua en el afio 2019 (49.70). En la bahia de Capachica en el afio 2017
donde la calidad de agua fue MALA con valor de 50.19. Para las bahias de Chucuito, Pilcuyo, Juli,
Pomata y Desaguadero en los afios 2016 y 2019 fue donde se present6 calidades de agua bajos
representando una clasificacion de calidad MALA que de acuerdo con el ICA-NSF tiene un rango
de valores de 26-50. En la bahia de Yunguyo, cuatro afios los valores de calidad fueron bajos, en
2016 con 42.66, en 2017 con 40.05, en 2019 con 45.01 y en 2020 el resultado fue un valor de 44.62
representando calidad de agua MALA.
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4.1.2.2 Indice del a Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF) época seca

TABLA 15: Valores obtenidos para ICA-NSF en época seca

BAHIAS 2015 2016 2017 2018 2019 2020

VILQUECHICO 73.80 BUENA 57.55 MEDIA 62.85 MEDIA 64.52 MEDIA 34.96 MALA 59.40 MEDIA
PUSI 65.57 MEDIA 47.63 MALA 56.96 MEDIA 63.37 MEDIA 50.15 MALA 62.96 MEDIA
MOHO 73.83 BUENA 57.56 MEDIA 55.12 MEDIA 55.06 MEDIA 58.10 MEDIA 63.30 MEDIA
CAPACHICA 70.89 BUENA 54.64 MEDIA 56.65 MEDIA 56.69 MEDIA 50.86 MEDIA 59.64 MEDIA
CHUCUITO 69.32 MEDIA 52.98 MEDIA 64.08 MEDIA 57.59 MEDIA 54.67 MEDIA 58.08 MEDIA
PILCUYO 66.07 MEDIA 51.33 MEDIA 58.14 MEDIA 62.45 MEDIA 54.63 MEDIA 61.96 MEDIA
Jull 70.93 BUENA 57.61 MEDIA 61.85 MEDIA 58.38 MEDIA 56.69 MEDIA 66.24 MEDIA
YUNGUYO 67.80 MEDIA 45.00 MALA 48.66 MALA 57.94 MEDIA 52.61 MEDIA 49.84 MALA
POMATA 69.22 MEDIA 58.56 MEDIA 62.85 MEDIA 66.73 MEDIA 48.48 MALA 62.09 MEDIA
DESAGUADERO 60.60 MEDIA 44.60 MALA 59.94 MEDIA 60.49 MEDIA 48.45 MALA 63.21 MEDIA

FUENTE: Elaboracion Propia

GRAFICO 5: Variacion del ICA-NSF (2015-2020) época seca
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FUENTE: Elaboracion Propia

En base a lo sefialado en la tabla 15 y en el grafico 5, al hacer uso del ICA-NSF en las 10 bahias
del Lago Titicaca los resultados fueron: En la bahia de Vilquechico en el afio 2015 se obtuvo una
calidad de agua BUENA (73.80), lo contrario sucedi6 en 2019 que se obtuvo una calidad de agua
MALA (34.96). La bahia de Pusi tuvo una calidad de agua MALA (47.63) en 2016 y de (50.15) en
el 2019. Para la bahia de Moho la calidad de agua fue BUENA (73.83) en el 2015. En la bahia de
Capachica en el afio 2015 se observé que el resultado fue de una calidad de agua BUENA (70.89).
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En la bahia de Juli solo un afio tuvo calidad de agua BUENA (70.93) que fue en 2015. La bahia de
Yunguyo tuvo resultados de calidad de agua MALA en 2016 con valor de 45, en el 2017 con valor
de 48.66 y en 2019 con un valor de 49.84. En la bahia de Pomata el afio en que la calidad de agua
fue MALA (48.48) se dio en 2019. Para la bahia de Desaguadero se observo la calidad de agua
MALA en los afios 2016 obteniendo un valor de 44.60 y en 2019 con un valor de 48.45. Los afios
que no se nombraron en cada bahia su clasificacion de calidad de agua fue de MEDIA.

4.1.2.3 Indice del a Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF)

TABLA 16: Valores obtenidos para ICA-NSF

BAHIAS 2015 2016 2017 2018 2019 2020

VILQUECHICO 70.88 MEDIA 55.41 MEDIA 61.15 MEDIA 64.56 MEDIA 39.26 MALA 60.50 MEDIA
PUSI 66.28 MEDIA 46.85 MALA 54.00 MEDIA 66.95 MEDIA 53.19 MEDIA 63.20 MEDIA
MOHO 73.10 BUENA 54.73 MEDIA 56.41 MEDIA 57.56 MEDIA 53.90 MEDIA 65.16 MEDIA
CAPACHICA 67.07 MEDIA 52.60 MEDIA 53.42 MEDIA 57.59 MEDIA 51.72 MEDIA 63.76 MEDIA
CHUCUITO 69.37 MEDIA 51.55 MEDIA 60.30 MEDIA 55.63 MEDIA 50.99 MEDIA 59.27 MEDIA
PILCUYO 61.19 MEDIA 47.18 MALA 55.30 MEDIA 62.65 MEDIA 51.56 MEDIA 62.18 MEDIA
Judl 66.71 MEDIA 53.84 MEDIA 57.44 MEDIA 55.08 MEDIA 51.47 MEDIA 66.67 MEDIA
YUNGUYO 64.00 MEDIA 43.83 MALA 44.35 MALA 55.62 MEDIA 48.81 MALA 47.23 MALA
POMATA 65.67 MEDIA 54.00 MEDIA 60.69 MEDIA 63.49 MEDIA 47.61 MALA 62.76 MEDIA
DESAGUADERO 59.20 MEDIA 44.28 MALA 55.82 MEDIA 58.96 MEDIA 48.08 MALA 62.98 MEDIA

FUENTE: Elaboracion Propia

GRAFICO 6: Variacion del ICA-NSF (2015-2020)

ICA-NSF (2015-2020)
100

90
80
70

60

* Ll 11
40
30

2015 2016 2017 2018
2019 — 2020 @ CALIDAD MUY MALA CALIDAD MALA
CALIDAD MEDIA CALIDAD BUENA @ CALIDAD EXCELENTE

FUENTE: Elaboracion Propia
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Los resultados para el promedio de las dos estaciones (Iluviosa y seca) en los afios 2015 al 2020
para las 10 bahias del Lago Titicaca representados en la tabla 16 y grafico 6 fueron: en la bahia de
Vilquechico se obtuvo una calidad de agua MALA (39.26) en el afio 2019. Para la bahia de Pusi
en el afio 2016 fue donde se observd una calidad de agua MALA (46.85). En la bahia de Moho
solo el afio 2015 presento una clasificacion de calidad BUENA con un valor de 73.10. En la bahia
de Pilcuyo se observo el resultado para el afio 2016 fue de 47.18 lo que indica una calidad MALA.
La bahia de Yunguyo tuvo 4 afos en los que la calidad de agua tuvo una clasificacion de MALA,
en el 2016 con un valor de 43.83, en 2017 con valor de 44.35, en 2019 con 48.81 y en 2020 se
obtuvo un valor de 47.23. En la bahia de Pomata solo en el afio 2019 se obtuvo una clasificacion
de calidad MALA de agua (47.61). La bahia de Desaguadero tuvo niveles bajos de calidad de agua
en el ano 2016 resulto un valor de 44.28 y en el 2019 que se obtuvo un valor de 48.08 que hace
referencia a una calidad de agua MALA. Los anos y bahia que no se especificaron tuvieron una
clasificacion de agua MEDIA. Segun (Alarcon,2019) en su estudio compara varios indices de los
cuales el ICA-NSF es un indice que cumple mejor con criterios de menor indice de variacion,
accesibilidad de pardmetros y evaluacion favorable de los parametros utilizados.

4.2 Resultados del cumplimiento de los ECA- Agua en los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos:

El siguiente grupo de graficos corresponde a los parametros utilizados en los ICA-PE e ICA-NSF,
su comparacion con los ECA-Agua segun la determinacion del ANA, Categoria 4 - Conservacion
del Ambiente Acuatico, como también la comparacion de las 10 bahias del Lago Titicaca lado
peruano entre los afios 2015 al 2020.
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4.2.1 Fosfatos

GRAFICO 7: Concentraciéon de Fosfatos obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al

2020
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Fuente: Elaboracion Propia

Del gréfico anterior, muestra que los valores obtenidos para fosfatos en el afio 2019 fue donde hubo
niveles mas altos de concentracion para todas las bahias, para la bahia de Vilquechico una
concentracion de 55.7 mg/L, bahia de Pusi la mayor concentracion fue de 55.5 mg/L, la bahia de
Moho con concentracion 35.5 mg/L, la bahia de Capachica con 41.45 mg/L de concentracion, para
la bahia de Chucuito 37.7 mg/L, bahia de Pilcuyo la mayor concentracion se dio con 23.5 mg/L,
en la bahia de Juli la mayor concentracion fue de 9 mg/L, para la bahia de Yunguyo 32.6 mg/L, en
la bahia de Pomata 7.65 mg/L, para la bahia de Desaguadero la mayor concentracion de fosfatos
fue de 34.5 mg/L, los valores no se compararon con los ECA-Agua debido a que en Peru la
normativa no tiene ECA -Agua referido al pardmetro de fosfatos en la Categoria 4. La
concentracion de fosfatos en los cuerpos de agua superficiales presenta un problema debido a la
reproduccion de organismos unicelulares que dependen del fosforo lo que conlleva a una posible
eutrofizacion, provienen de diversas fuentes siendo la de mayor impacto las aguas residuales
descargadas puntualmente o por tuberias (Cepeda, 2016), el incremento de fosfatos en las 10 bahias
en el afo 2019 pudo deberse a que en ese afio se declaro un estado de emergencia por aguas
residuales. (Chacon, 2019).
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4.2.2 Nitratos

GRAFICO 8: Concentracion de Nitratos obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al
2020
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FUENTE: Elaboracion Propia

En el grafico 8 se representa la concentracion de nitratos en las 10 bahias entre los afios 2015-2020,
segun el D.S 004-2017-MINAM que establecen los Estandares de Calidad Ambiental para el agua,
el ECA maximo para el parametro de nitratos es de 13 mg/L, los valores obtenidos en todas bahias
se hallan por debajo del ECA Agua, siendo para el 2015 la bahia de Capahica 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 8mg/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. De acuerdo con
(Sierra, 2011) en lagos y embalses las concentraciones de nitratos superiores a 0,2mg NO3/L ya
empiezan a generar problemas de eutrofizacion, sin embargo los criterios de calidad admisibles
para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios es de 13
mg/L segin (Tulsma, 2015).
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4.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

GRAFICO 9: DBO5 obtenido en las 10 bahias principales del afio 2015 al 2020
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FUENTE: Elaboracion Propia

En cuanto a los resultados obtenidos para las concentraciones de DBOS en las 10 bahias y para los
afios del 2015 al 2020, la mayoria de valores se encuentran por encima del rango establecido en los
ECA-agua que sefiala que las concentraciones deben ser inferiores a 5 mg/L, debido a lo sefialado
ocurren los siguientes escenarios:

e Enel 2015 las bahias que sobrepasan los ECA son la de Chucuito con 6.90 mg/L, Pilcuyo
con 11.15 mg/L, Juli con 8.05 mg/L, Yunguyo con 9.15 mg/L, Pomata con 7 mg/L y
Desaguadero con 6.65 mg/L.

e Enel 2016, 9 de las bahias se encuentran por encima del ECA, con excepcion de la bahia
de Vilchechico con una concentracion de 4.92 mg/L. La bahia con mayor concentracion en
este afio fue la Yunguyo con 11.15 mg/L de concentracion de DBOS.

e Para el afio 2017, 8 de las bahias pasan el ECA de 5 mg/L para DBOS, con excepcion de
la bahia de Chucuito con 5 mg/L y la bahia de Pomata con 3.32 mg/L. En este afio la bahia
con mayor concentracion fue la bahia de Pusi con 12.01 mg/L.
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e Enel 2018, 4 de las bahias; Vilquechico (5.60 mg/L), Moho (6.01), Chucuito (7.06), Juli
(5.18 mg/L) pasan el ECA maximo de DBOS.

e En lo que respecta al afio 2019, todas las bahias estan por encima del valor maximo del
ECA- agua para DBOS, siendo la bahia de Yunguyo (10.34 mg/L) con la mayor
concentracion.

e En los resultados para el 2020, 8 de las bahias superaron el ECA maximo, exceptuando la
bahia de Vilquechico (4.83 mg/L) y la bahia de Moho (4.53 mg/L), la bahia con la
concentracion mas alta este afio fue la bahia de Yunguyo (12.78 mg/L)

Segun Cusiche (2019) la DBO, es un estimativo de la cantidad de oxigeno que se necesita para
estabilizar la materia organica por una poblacion de microorganismos. En este sentido, las
concentraciones de DBOs en la mayoria de las bahias no se encuentran dentro los limites
permisibles para lagos y lagunas.

4.2.4 Solidos Totales Disueltos (SDT)

GRAFICO 10: Sélidos totales disueltos obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al
2020
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FUENTE: Elaboracion Propia
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Respecto a los valores obtenidos en el grafico 10 para los SDT, el valor sobresaliente en la grafica
es del afio 2016 en la bahia de Pusi con 3509.5 mg/L, los demas valores estan por debajo de los
1500 mg/L de SDT, las concentraciones no se pudieron comparar con los ECA-Agua debido a que
no existe un ECA para tal parametro en la Categoria 4.

4.2.5 Turbidez

GRAFICO 11: Valores de Turbidez obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al 2020
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FUENTE: Elaboracion Propia

En cuanto a los resultados para los valores de turbidez en las 10 bahias dentro de los afos 2015 al
2020, se observaron mayores niveles de turbiedad en la bahia de Yunguyo donde, en el 2016 con
valores de 11.50 NTU, en el 2017 con valores de 8.99 NTU, y el valor mas sobresaliente fue de
27.75 NTU en el 2020. Segin (Allen, 2008) la disminucion o el aumento de la turbidez esta
relacionada con el riesgo por contaminacién microbiologica de agua.
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4.2.6 Oxigeno Disuelto (OD)

GRAFICO 12: Concentraciones de OD obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al
2020
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FUENTE: Elaboracion Propia

Del grafico anterior, todas las concentraciones de oxigeno disuelto en las 10 bahias superan el
ECA-agua minimo (> 5 mg/L) para OD en la categoria 4, se observo que en los ultimos 6 afos no
bajaron del valor minimo, algunas de las mayores concentraciones se dan en el 2019, donde destaco
la bahia de Vilquechico (9.84 mg/L). Segin (Roca, 2018) en su investigacion menciona que una
condicidon buena para la mayoria de los peces y otros organismos acudticos esta en el rango de 8-
12 mg/L, de acuerdo con la grafica todas las bahias a lo largo de los ultimos 6 afios tienen una
condicion buena de OD.
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GRAFICO 13: Porcentaje de OD obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al 2020
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FUENTE: Elaboracion Propia

En el grafico 13 se representan los porcentajes de oxigeno disuelto para las 10 bahias en los afios
2015 al 2020, los valores mas representativos en esta grafica 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 ECA-agua debido a que el parametro
de OD en porcentaje no tiene un ECA definido en la normativa peruana para la categoria 4.

El analisis del oxigeno disuelto es prueba de la contaminacion del agua y el control del tratamiento
de aguas residuales (Eliggi,2007), ademas si se tiene baja disponibilidad de oxigeno disuelto la
capacidad autodepuradora de los cuerpos de agua es limitada, es el fundamento de la determinacion
de la DBOS y de la valoracion de las condiciones aerdbicas en el agua. (Jaime,2008).

Ademas segun (Mufioz, 2015) concluye que en su estudio de Relacion entre oxigeno disuelto,
precipitacion pluvial y temperatura: rio Zahuapan, el OD esta relacionado con la temperatura y que
las precipitaciones pluviales afectaron de manera positiva la concentracion de OD.
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4.2.7 Potencial de hidrogeno (pH)

GRAFICO 14 : Niveles de pH obtenidos en las 10 bahias principales del afio 2015 al 2020
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FUENTES: Elaboracion Propia

Respecto a los resultados obtenidos para los niveles de pH, 18 de los valores observados en los
ultimos 6 afos superan el valor maximo de ECA-agua para del pH (9) en la categoria 4, por lo cual
se presento que:

En la bahia de Pusi el valor mas alto fue en el 2017 de 9.27; en la bahia de Moho solo en ¢l afno
2019 el nivel sobrepaso el ECA con 9.16; para la bahia de Capachica el nivel mas alto fue 9.50 en
el 2017; la bahia de Chucuito solo supero el ECA en el 2016 con 9.37; en la bahia de Pilcuyo se
observo que en el 2016 supero el ECA con 9.16; para la bahia de Juli el nivel mas alto fue 9.52 en
2018; en la bahia de Yunguyo se observo el nivel mas alto en 2016 con 10.10; la bahia de Pomata
supero el ECA en 2016 con 9.26 siendo el valor mas alto de todos los afios en esta bahia; finalmente
en la bahia de Desaguadero en el 2016 se dio el nivel mas alto de 9.77.

Sin embargo, ninguno de los niveles fue menores al ECA-agua minimo del paradmetro pH (6.5) en
la categoria 4. Segtin (Revelo, 2014) se asemeja con los valores dados por los ECAs, y enfatiza que
el agua en la laguna se mantiene en un estado basico de (9,0), pero tiende a disminuir hacia valores
mas acidos (6,0) conforme es mayor su profundidad, Segiin (Marin, 2003) en lagos y embalses el
pH experimenta una evolucion espacial y temporal ligada a la fisicoquimica del lago y a la dindmica
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térmica. (Sanchez, 2007) menciona que si los valores son menores a 7 que es el punto de neutralidad
se relaciona con procesos de descomposicion de materia organica y liberacion de acidos.

4.2.8 Coliformes Termotolerantes

GRAFICO 15: Coliformes Termotolerantes obtenidas en las 10 bahias principales del afio 2015
al 2020
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FUENTE: Elaboracion Propia

En el grafico anterior se representaron los resultados de coliformes termotolerantes en las 10
bahias, los valores mas significativos y que superaron el ECA-agua maximo de coliformes
termotolerantes (1000 NMP/100ml) fueron: la bahia de Cuchuito en el afio 2018 con 1050
NMP/100ml, en la bahia de Yunguyo con se supero los ECA en 4 anos, siendo el mas significativo
2150 NMP/100ml en 2020, en la bahia de Pomata solo un valor supero el ECA 1050 NMP/100ml
en 2019, en la bahia de Desaguadero 3 bahias superaron los ECA siendo en el 2019 con 1350
NMP/100ml el mas significativo. Los coliformes termotolerantes indican presencia de
contaminacion fecal que contienen microorganismos de los cuales el 90-100% son Echerichia coli
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y en aguas residuales y contaminadas disminuye hasta un 60% (Aurazo, 2004). La bahia en la que
se presento mas cantidad de coliformes termotolerantes en los afios evaluados es la de Yunguyo, y
esto es por que la contaminacion en el Lago Titicaca se concentra principalmente en la bahia
interior de Puno y en la bahia de Yunguyo, siendo sus principales causas las aguas residuales, los
residuos solidos y la mineria ilegal ¢ informal, segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
(Huaman, 2019).

4.3 Resultados de la evolucion anual de la calidad del agua en el periodo 2015-2020

4.3.1 Bahia de Vilquechico

GRAFICO 16: Variacion del ICA-NSF en la Bahia de Vilquechico
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FUENTE: Elaboracion Propia

Del grafico anterior se puede observar con respecto al ICA-NSF, que en la Bahia de Vilquechico
en el afio 2015 es donde la calidad del agua es mejor con valores de 73.80 en época seca y de 67.97
en época lluviosa, por otro lado, en el afio 2019 la calidad de agua decae en ambas épocas, se
obtuvieron valores de 34.96 en época seca y de 43.57 en época lluviosa. Los escasos
mantenimientos de las lagunas y PTARD que se ocasionaron desde el 5 de mayo del 2019,
(Medrano, 2020), fueron unos factores por los cuales los niveles de calidad de agua bajaron para
ese afio.
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4.3.2 Bahia de Pusi

GRAFICO 17: Variacién del ICA-NSF en la Bahia de Pusi
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FUENTE: Elaboracion Propia

Los resultados para la bahia de Pusi utilizando el ICA-NSF fueron que para el afio 2016 el nivel de
calidad de agua es bajo con respecto a los demas afios dando como resultado valores de 47.63 en
época seca y de 46.07 en época lluviosa, los afios en los que se obtuvo mejor calidad de agua
fueron: el 2015 en la época seca resulto un valor de 65.57 y el 2018 en €época lluviosa con un valor
de 70.54. La calidad de agua bajo en el 2016 ya que la Reserva Nacional del Titicaca fue victima
de ser zona de amortiguamiento de actividad petrolera asi mismo integra a zonas adyacentes como
el litoral Pusi, lo que condujo a la alternativa de disminucion de la calidad de agua en esta bahia.
(Huisa, 2017).
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4.3.3 Bahia de Moho

GRAFICO 18: Variacién del ICA-NSF en la Bahia de Moho
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FUENTE: Elaboracion Propia

Los valores del ICA-NSF representados en el grafico anterior para la bahia de Moho fueron que
para el ano 2015 la bahia mencionada tuvo mejores niveles de calidad de agua dando como
resultado valores de 73.83 para época seca y de 72.38 para época lluviosa, mientras que los valores
mas bajos se dieron en los anos 2018 con un valor de 55.06 en la época seca y el 2019 en la época
lluviosa con un resultado de 49.70. Segun (Medrano, 2020) en su investigacion recomienda la
limpieza de lodos de la laguna de estabilizacion ubicada en Moho, y mantenimiento en su PTARD
ya que las lagunas ya han colapsado anteriormente, factor por el cual algunos afios en la bahia de
Moho descendio el nivel de calidad de agua.

En Moho se presentan grandes problemas ambientales debido a que no existe planta de tratamiento
para aguas negras de la ciudad, estas ingresan al Lago Titicaca, las lagunas de estabilizacion, dos
de ellas donde se deberia evacuar los efluentes colapsaron y se encuentran en pésimas condiciones
de operatividad, vertiéndose en quebradas como Mukuraya y Pacharia de las cuales su destino final
es el lago, el colapso de las lagunas genera contaminacion en los terrenos de cultivo donde
interactian animales que estan presentes en la cadena alimenticia de la poblaciéon ademas de la
presencia de vectores (Castellanos, 2020).
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4.3.4 Bahia de Capachica

GRAFICO 19: Variacion del ICA-NSF en la Bahia de Capachica
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FUENTE: Elaboracion Propia

Del grafico anterior que representa el ICA-NSF para la bahia Capachica en el periodo 2015-2020
los resultados fueron que en el 2015 fue donde el valor de calidad de agua fue mayor siendo de
70.89 en época seca 'y de 67.87 época lluviosa en el 2020, de lo contrario para los valores mas bajos
se presentaron para la €época seca en el 2019 con un valor de 50.86, y en época lluviosa con 50.19
enel 2017.

Algunas observaciones que da (Medrano, 2020) en su estudio y que podrian justificar los niveles
de calidad de agua para esta bahia es debido a que se generan vertimientos de aguas no domésticos,
ademas el tener problemas con su planta de tratamiento. Segin (SPDA, 2020) el rio Coata que
desemboca al lago Titicaca presenta altos niveles de contaminacién que se da por el vertimiento de
aguas servidas y residuos solidos causantes de una variedad de flora y fauna, de la misma manera
esta contaminacion es agravada por metales pesados principalmente el arsénico, la contaminacion
de la cuenca del rio Coata afecta directamente a los distritos de Coata, Huata y Capachica, como
también a su medio ambiente y a los cuerpos de agua.
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4.3.5 Bahia de Chucuito

GRAFICO 20: Variacién del ICA-NSF en la Bahia de Chucuito
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FUENTE: Elaboracion Propia

El grafico N° 20 representa la variacion que hubo en el periodo 2015-2020 para la bahia de
Chucuito en el ICA-NSF, se observa que en el 2015 los valores fueron mas altos siendo de 69.32
en la época seca y de 69.42 en época lluviosa, mientras que los valores mas bajos se observaron en
2016 con un valor de 52.98 en época seca y en 2019 con un valor de 47.31 en época lluviosa.

Segun (Serfor, 2016), el rio Coata desemboca en el lago Titicaca, en la bahia de Chucuito zona
norte en la ciudad de Puno, a lo largo de este rio se presentaron mas de 10, 000 ranas muertas en
la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional del Titicaca, la especie de rana fue Telmatobius
spp., conocidas como rana gigante del Titicaca, una de las especies mas emblematicas de este
habitad, se menciona que este evento ocurrido puede ser a causa de la contaminacion por la
presencia de residuos solidos y formacion de lodo. La bahia de Chucuito viene siento mayormente
contaminada por su afluente el rio Coata, uno de los rios con mayor contaminacion en la cuenca
del Titicaca.
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4.3.6 Bahia de Pilcuyo

GRAFICO 21: Variacion del ICA-NSF en la Bahia de Pilcuyo

ICA-NSF. PILCUYO
100.00

90.00
80.00
70.00
60.00 \/,_’/ = ~—_
50.00

40.00

ICA-NSF

30.00
20.00
10.00

0.00

2015 2016 2017 2018 2019 2020
—a—seca 66.07 51.33 58.14 62.45 54.63 61.96
lluviosa 56.31 43.04 52.47 62.85 48.48 62.41

FUENTE: Elaboracion Propia

Del gréfico anterior se observa que para la bahia de Pilcuyo los valores obtenidos en el ICA-NSF
en el afio 2016 se presentan los niveles mas bajos de calidad de agua siendo 51.33 en época seca y
de 43.04 en época lluviosa, por otro lado, los mejores valores de calidad de agua se dieron en 2015
con un valor de 66.07 en época seca y en 2018 de 62.85 en época lluviosa.

Segun (Onda Azul, 2021) los pobladores del distrito de Pilcuyo ubicados en la parte baja del rio
Zapatilla observan que su cuenca es contaminada debido a los productores de tunta, quienes
procesan la papa en el rio, su deshidratacion genera olores no deseados para los pobladores, ademas
pobladores manifestaron que el agua del rio comenzd a tomar una tonalidad lechosa, esta
contaminacion se genera desde sectores como Checa, Jachocco y Huaraco lo que viene
perjudicando en la alimentacion de los animales de igual manera.
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4.3.7 Bahia de Juli

GRAFICO 22: Variacién del ICA-NSF en la Bahia de Juli
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FUENTE: Elaboracion Propia

De los resultados obtenidos del ICA-NSF en la bahia de Juli se pudo observar que los valores mas
bajos se dieron en 2019 con valores de 56.69 en época seca y 46.25 para la época lluviosa, mientras
que los valores mas altos en calidad de agua se dieron en 2015 para la época seca con un valor de
70.93 y en 2020 con un valor de 67.10 para la época lluviosa. En la planta de tratamiento y las
lagunas de estabilizacion de Juli se presentan los siguientes problemas: mantenimiento y limpieza,
vertimiento de aguas no domesticas, falta de capacitacion en tratamiento de aguas residuales
(Medrano, 2020) debido a esto es que la calidad de agua en la bahia de Juli no es optima.

Seglin (Garcia, 2014), en el distrito de Juli una de las principales problematicas son los residuos
solidos, debido a su gestion deficiente, estos se queman, se mezclan los residuos peligrosos con los
no peligrosos, lo que genera la formacion de focos infecciosos, ademas que las precipitaciones que
caen sobre los residuos generan lixiviados los cuales contaminan fuentes de agua superficiales y
subterraneas debido a que no se cuenta con una disposicion final segura que pone en riesgo la
preservacion del medio ambiente y la salud de las personas. Asociado a la contaminacion de los
cuerpos de agua se menciona el deterioro del paisaje, el cual ejerce una influencia directa en la
salud mental de seguridad y bienestar que produce.
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4.3.8 Bahia de Yunguyo

GRAFICO 23: Variacion del ICA-NSF en la Bahia de Yunguyo
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FUENTE: Elaboracion Propia

Para la bahia de Yunguyo se represent6 en el grafico N°23 el ICA-NSF en el periodo 2015-2020,
dando como resultado que en 2015 fue donde se obtuvo mejores niveles de calidad de agua con
respecto a otros anos, en época seca se obtuvo un valor de 67.80 y en época lluviosa un valor de
60.2, por lo contrario, los niveles mas bajos en calidad de agua fueron en 2016 con un valor de 45
en época seca y en 2017 época lluviosa con un valor de 40.1.

La contaminacion en la bahia de Yunguyo es de acuerdo con el ICA-NSF la bahia que en su
mayoria presenta mas la clasificacion de agua MALA esto es por que la contaminacion en el Lago
Titicaca se concentra principalmente en la bahia interior de Puno y en la bahia de Yunguyo, siendo
sus principales causas las aguas residuales, los residuos solidos y la mineria ilegal e informal
(Huaman,2019). En el litoral costero de la bahia de Yunyuyo la contaminacion es provocada por
la deficiente gestion de residuos solidos y las malas practicas ambientales de la poblacion, el
conocimiento que posee la poblacion del distrito de Yunguyo sobre gestion ambiental y
contaminacion de la bahia del lago Titicaca sobre educacion y saneamiento ambiental son
insuficientes, (Gutierrez, 2018) lo que conlleva a la falata de informacion, capacitacion y
sensibilizacion de la poblacion, ademas las principales actividades econdmicas que se presentan
son la agricultura de cultivos variados andinos, la actividad pecuaria, la actividad piscicola y la
actividad de mercado y comercializacion, actividades que producen contaminacion por materia
organica y aguas residuales y residuos solidos.
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4.3.9 Bahia de Pomata

GRAFICO 24: Variacién del ICA-NSF en la Bahia de Pomata
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FUENTE: Elaboracion Propia

Se puede observar del grafico anterior para la bahia de Pomata, los resultados del ICA-NSF,
observando que para la €época seca el valor mas alto se dio en 2015 con 69.22 y el menor valor en
2019 con 48.48, mientras que en la época lluviosa el valor mas alto en calidad de agua fue en 2020
con 63.43 y el valor mas bajo en 2019 con 46.74. La falta de capacitacion en tratamiento de aguas
residuales domesticas trae consecuencias en la PTARD (Medrano, 2020), lo que conlleva a que los
niveles de calidad de agua sean bajos. Segtiin (PNSR, 2016) los analisis para el sector de Sagsani —
distrito de Pomata, 23.2% de la poblacion en este distrito se abastecen de fuentes de agua no
tratadas incrementado enfermedades la proliferacion de enfermedades digestivas, infecciosas y
parasitarias, porque a pesar de contar con conexiones domiciliarias consumen agua no tratada.

Ademas (MDP, 2020) menciona en el plan anual de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental de la
municipalidad distrital de Pomata que el distrito presenta una contaminacion generada por la
crianza de truchas en jaulas flotantes, la mala practica en la alimentacion de los peces provoca
sedimentacion de materia organica, cambio de pH y disminucién de oxigeno en el cuerpo acuéatico.
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4.3.10 Bahia de Desaguadero

GRAFICO 25: Variacion del ICA-NSF en la Bahia de Desaguadero
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FUENTE: Elaboracion Propia

En grafico N°25 se present6 los valores hallados para el ICA-NSF en la bahia de Desaguadero se
observé que en el afio 2016 es donde el nivel de calidad de agua es mas bajo comparado con los
otros afios, en la época seca se dio un valor de 44.60 y en la época lluviosa un valor de 43.97, y los
niveles mas altos de calidad de agua fueron en 2020 con 63.21 en época seca y de 62.74 en época
lluviosa.

Segiin (MVCS, 2015) se ha considerado la orilla y ribera del lago y el rio desaguadero como areas
criticas debido a la presencia de residuos solidos ya que en las laderas de la periferia urbanas se
ubican botaderos, fuentes de focos infecciosos y efluentes que afectan los ecosistemas ambientales.
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DISCUSION FINAL

Del Lago Titicaca se muestrearon 10 bahias principales las cuales en el periodo determinado en
este estudio 2015 al 2020 la metodologia del ICA-PE ajustada a nuestra normativa con los ECA-
Agua, presento en 9 bahias una calidad de agua excelente, esta no es acorde a la realidad del lago,
segun (Rodriguez,2019) que hizo su estudio de la Determinacion del Estado Trofico actual de la laguna
de Colta utilizando el ICA-PE menciona que al no obtener la mayoria de datos de los parametros
dificulta su determinacion ya que es dependiente de los mismos, ademas también recomienda que
cuando los cuerpos de agua presentan metales es recomendable utilizar el ICA-PE, la falta de data
en parametros como fosforo total, nitrogeno total, metales pesados, arsénico, etc; dificultan la
obtencion de un resultado real para el lago, (Laura, 2019) en su estudio Gestion de la Calidad del
Agua del Rio Chili mediante el empleo de Indices Fisico Quimicos De Calidad Ambiental,
Arequipa, valoro el ICA-PE mediante el nivel de competencia de expertos, demostrando que el
indice es una herramienta para la gestion de calidad de agua, sin embargo, la mayoria de las bahias
presentaron una calidad de agua media en la metodologia del ICA-NSF que fue la mas acertada de
acuerdo a la situacion del lago y a los pardmetros muestreados y comparados con los ECA-Agua,
(Valderrama, 2004) debido a que los residuos que contaminan la bahia del lago Titicaca son 70%
de naturaleza inorganica, 15% botellas descartables, 13% bolsas de plastico, latas 10% y vidrios/%,
en naturaleza orgéanica el 54% son desechos de alimentos, 19% heces, papeles y cartones 8%,
arbustos y otros 4%. Estos contaminantes generan alteraciones en los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos alterando la vida acuética en el lago. El oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH
y DBOS son los parametros que tuvieron mas relevancia en el estudio y a los que se dio mayor
ponderacion en la metodologia, segun (Alvarez,2007) cuando los niveles de DBO son altos existe
reduccion en los niveles de OD debido a la demanda de oxigeno por las bacterias, ademas es el
parametro de la DBOS es un indicador de contaminacioén por aguas residuales provenientes de los
poblados cercanos, en esta investigacion tanto el OD y la DBOS tienen niveles altos, este
acontecimiento se puede explicar debido a que el OD depende mucho de la temperatura, mientras
mas fria el agua puede guardar mas oxigeno en ella, ademas segiin (FAO, 2017) el oxigeno disuelto
proviene de dos fuentes oxigeno atmosférico, este debido al oleaje y las corrientes puede ser
atrapado en el aire por las olas y el OD aumentaria (Carrillo, 2013), y por la fotosintesis que
incrementa el oxigeno por las plantas en Lago Titicaca, existen especies de algas como “e/
fitoplancton y algas verdes como la Chlorophyceae, Carteria sp. y algas pardo amarillentas”
(Lazzaro, 2018) estas plantas pueden a veces producir oxigeno disuelto mediante el proceso de
fotosintesis a una velocidad mayor de la que el oxigeno puede difundirse desde el agua hacia el
aire. La fotosintesis es alta debido a que parametros como la turbiedad y los STD son bajos lo que
permite la entrada de luz al cuerpo de agua, el pH es un parametro variable de acuerdo con la
fotosintesis si esta aumenta el pH también lo hard debido a una mayor extraccion de didoxido de
carbono, caso contrario mientas sucede la respiracion en la noche el pH disminuye (FAO, 2017).
Los parametros como los SST (solidos suspendidos totales), la clorofila-a podrian aportan con mas
exactitud a explicar el proceso de fotosintesis, aunque este proceso sea alto, no es causante de la
eutrofizacion en todas las bahias por lo explicado en los resultados acerca de los pardmetros
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fosfatos y nitratos que se encuentran en concentraciones bajas, exceptuando el afio 2019 que se
produjo una emergencia sanitaria por aguas residuales (Chacon, 2019), el lago Titicaca se
encuentran dos estados troficos el oligotréfico y el eutréfico en distintas bahias alrededor del lago,
el estado eutrofico tiene mayor predominancia en la parte boliviana del lago, el parametro de
Coliformes termotolerantes se manifiesta como indicador indirecto bueno de las aguas servidas al
cuerpo de agua (Fonturbel, 2005), las cuales en este proyecto bahias como Yunguyo y Desaguadero
superan mas el ECA determinado. La temperatura es factor de importancia para la mayoria de los
parametros y para determinar la situacion tréfica del lago influyendo en la distribucion y en las
adaptaciones de la vida acudtica. La intensificacion del cambio climatico y las actividades humanas
son factores que podrian llevar a las extincion de diversas especies como ciertas especies de
Orestias, la rana gigante “Telmatobuis culeus”, aves acudticas como el zambullidor de Titicaca
“Rollandia microptera” que no tienen tiempo de adaptarse a nuevas condiciones ambientales,
especies como el suche y la boga especies nativas de peces estan en peligro de extincion, por
factores como especies invasoras, explotacion en la actividad de pesca, contaminacion; ademas el
cambio climatico favorecera a la disminucion de la profundidad del agua con lo expuesto muchas
especies tanto de plantas y animales no podran adaptarse, sin embargo puede favorecer a las
especies invasoras (Lazzaro, 2018). Todos estos parametros y el ICA-NSF reflejan que el medio
ambiente esta siendo afectado progresivamente y que, si bien en algunos afos tanto en la época
seca como en la época de lluvia mejora la calidad de agua en el periodo expuesto, este no alcanza
un nivel superior al de calidad Media lo que conlleva a la afectacion de la salud de la poblacion, a
la flora y fauna del lugar endémico y al aumento del cambio climético por contaminacion.

La diferencia de los indices utilizados se basa en que se modifican de acuerdo con criterios
normativos pero su estructura se basa en la adopcion de una funcion de agregacion, en cuanto a los
pesos que se les asigna son de acuerdo a los investigadores, segin (Pérez, 2017) en su articulo
menciona que existe subjetividad en los indices de acuerdo a sus pasos en el desarrollo y aplicacion,
ademas cita que los métodos estadisticos seguirian siendo subjetivos ya que se basan en los datos
proporcionados para el andlisis, para reducir su nivel de subjetividad y discusiones acerca de los
procesos metodologicos es recomendable y solucionable a través de paneles de discusion con
participacion contundente de los grupos sociales interesados. Segun (Sutadian, 2016) nos menciona
que nada asegura que el mismo indice aplicado produzca juicios coherentes cuando se aplique a
regiones diferentes, inclusive al interior de un mismo pais, de acuerdo con lo mencionado seria
mas factible seleccionar los parametros de acuerdo con la causa y efecto diferentes en los cuerpos
de agua de tal manera se resuelva la problematica de interés para ello es necesario obtener medidas
de satisfaccion de acuerdo con el uso. Las metodologias para hallar el indice de calidad de agua
son validas, ademas de su gran aporte a la gestion de recursos hidricos, como a proyectos para
ayudar en la metodologia de reduccion o eliminacion de efluentes contaminantes en las diversas
actividades antropogénicas, ademas el proyecto ayuda a los objetivos de desarrollo sostenible como
el proyecto se basa en el recurso indispensable que es el agua abarca casi todos los objetivos siendo
los primordiales el objetivo 6 que es el de agua limpia y saneamiento, objetivo 3 el de salud y
bienestar, objetivo 13 accion por el clima y objetivo 15 vida de ecosistemas terrestres (ONU, 2015).
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CONCLUSIONES

e La calidad del agua se clasificé como de calidad media (ICA-NSF = 51-70) en el 81.7 % de
los sitios muestreados, en los que el agua podria tener uso para abastecimiento publico, uso
recreativo, vida acuatica, uso agricola, industrial, o con fines de navegacion. El 16.7 % de
los cuerpos de agua estuvieron en la categoria de mala dentro del intervalo ICA-NSF de 26
a 50, valores con los que el liquido s6lo podria tener uso industrial o agricola con tratamiento.
Por ultimo, el 1.6% de los cuerpos de agua medidos estuvieron en calidad de bueno (ICA
71-90); esto los vuelve practicamente aceptables para cualquier uso.
Segun el célculo del Indice de calidad de agua ICA-PE, de las 10 bahias del Lago Titicaca
muestreadas en el periodo 2015 - 2020, el 90% tiene una clasificacion de agua Excelente y
un 10% equivalente a solo una bahia, la bahia de Yunguyo que tiene una clasificacion de
calidad de agua Buena, datos que contravienen a los obtenidos con el ICA -NSF

e Se evalud el cumplimiento de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos, segun lo
establecido por el Ministerio del Ambiente en su Decreto Supremo 004-2017-MINAM del
afo 2015- 2020, para los nitratos en ninguna de las 10 bahias se supero el ECA. Maximo de
13 ml/L, para el parametro de la DBOS5 en 2015 superaron el ECA maximo de 5mg/L seis
bahias, 2016 superaron nueve bahias, 2017 ocho bahias, 2018 superaron cuatro bahias, 2019
diez bahias y el 2020 ocho bahias. Siendo el 75% de puntos muestreados. Para el OD las
diez bahias cumplen con el ECA minimo de 5Smg/L, en el pH todas las bahias superan el ECA
min. de 6.5; para el ECA max. de 9 en 2015 una bahia supero el ECA maximo, 2016 seis
bahias, 2017 dos bahias, 2018 cuatro bahias, 2019 cinco bahias superaron el ECA. Siendo el
30% de puntos muestreados, en las Coliformes Termotolerantes en 2016 dos bahias no
cumplieron con el ECA maximo 1000 NMP/100ml, 2017 una bahia, 2018 una bahia, 2019
tres bahias superaron el ECA, 2020 dos bahias. Siendo el 15% de puntos muestreados.

e Se desarroll6 el indice de calidad del agua como método estandarizado para poder comparar
la categoria del agua de manera integral entre localidades y a través del tiempo en las distintas
Bahias del Lago Titicaca lado peruano. Los resultados contribuyen a predecir el grado de
contaminacion y establecer estrategias de planeamiento en el manejo de los recursos hidricos.
Del anadlisis de los resultados arribados en esta investigacion, podemos concluir que los
niveles de contaminacidon son resultado de los permanentes vertidos de aguas residuales
provenientes de los poblados proximos al anillo circunlacustre del Lago Titicaca, como
también a la contaminacion originada por mineria proveniente de la cuenca del rio Ramis, la
agricultura que utiliza agroquimicos y la crianza de ganado que podrian considerarse como
fuente de contaminacion difusa, industria manufacturera y la contaminacion por piscicultura.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar mayores acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad del agua
con acto de caracter participativo y permanente en las principales Bahias del lago Titicaca
lado peruano, con el fin de poder evaluar alteraciones en la calidad de agua futuras.

e Se recomienda realizar mas pruebas y evaluaciones con el ICA-PE para corroborar su
asertividad con respecto a sus rangos de calificaciones, debido a que el ICA-NSF tuvo mayor
asertividad en sus resultados, tomando en consideracion la situacion actual de la localidad y
el Lago Titicaca.

e Enfatizar la importancia de monitoreos de la calidad de agua en puntos como son los
vertimientos domésticos e industriales que descargan en los cursos de agua de la cuenca de
los rios tributarios al lago Titicaca, con el proposito de evaluar el cumplimiento de las normas
vigentes en cuanto a vertimientos, y de esta manera poder y establecer medidas correctivas y
sancionadoras. Asimismo, con esta accion se podra brindar informacion para efectuar futuros
modelamientos de la calidad del agua en el Lago Titicaca, y permitira conocer el
comportamiento de los principales contaminantes identificados.

e Como recomendacion final de esta investigacion, se espera la adopcion de esta metodologia
como una herramienta para para poder establecer tendencias temporales y espaciales de la
calidad del agua.

e En posteriores estudios se recomienda utilizar parametros como los metales pesados, solidos
totales suspendidos, variacion de temperatura, etc. Para obtener resultados mas asertivos en
el indice de calidad de agua.
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ANEXO 1
Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA) segun D.S. N° 004-2017-MINAM

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Parémetros nidad de medida Apedhpliendy || sl s || AR
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mglL 05 1.7 1.7
Cianuro Total mglL 0,07 - =
Cianuro Libre mglL - 0,2 02
Cloruros mglL 250 250 250
Color (b) o 15 100 (a) "
Conductividad (pS/em) 1500 1600 =
Bonande S o o 3 s 1
Dureza mglL 500 - =
Fneang;da Quimica de Oxigeno mall 10 30 30
Fenoles mgiL 0,003 = =
Fluoruros mglL 1.5 l -
Fasforo Total mgiL 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antrdpico origen antropico de origen antrépico
Nitratos (NO,) (c) mgiL 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mgiL 3 3 =
Amoniaco- N mglL 1.5 1.5 -
Rﬁg:mﬁ'ﬁ;;"m mgiL 26 25 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-85 55-90 55-9,0
Sélidos Disueltos Totales mgiL 1000 1000 1500
Sulfatos mgiL 250 500 =
Temperatura °c A3 A3 -
Turbiedad UNT 5 100 "
INORGANICOS
Aluminio mglL 0,9 5 5
Antimonio mgiL 0,02 0,02 -
Arsénico mgiL 0,01 0,01 015
Bario mgiL 0,7 1 -
Berilio mgiL 0,012 0,04 0,1
Boro mglL 24 24 24
Cadmio mglL 0,003 0,005 0,01
Cobre mglL 2 2 2
Cromo Total mglL 0,05 0,05 0,05
Hierro mglL 0,3 1 5
Manganeso mglL 04 04 05
Mercurio mglL 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mglL 0,07 " e
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Al A2 A3
Pardmetros {nidad de medida o i e om B s o v ) [ e e
desinfeccién convencional tratamiento avanzade

Miquel mglL 0,07 " "

Ploma mglL 0,01 0,06 0,05

Selenio mglL 0,04 0,04 0,05

Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02

Zinc mg/L 3 5 5

ORGANICOS

;'fk’gf:;*;g:"sg:‘f'“ - mglL 001 02 10

Trihalometanos (e) 10 10 1,0

Bromoformo mg/L 01 s i

Cloroformo mglL 03 " "

Dibromoclorometano mg/L 0,1 - -

Bromodiclorometano mglL 0,06 e b

I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mglL 02 02 E

1,1-Dicloroeteno mglL 0,03 " "

1,2 Dicloroetano mglL 0,03 0,03 "

1,2 Diclorobenceno mglL 1 s w

Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 "

Tetracloroeteno mg/L 0,04 * i

Tetracloruro de carbono mg/L 0,004 0,004 i

Tricloroeteno mglL 0,07 0,07 "

BIEX

Benceno mglL 0,01 0,01 w

Etilbenceno mglL 03 03 "

Tolueno mglL 07 07 "

Xilenos mglL 05 05 "

> o

Benzo(a)pireno mglL 0,0007 0,0007 -

Pentaclorofenol (PCP) mglL 0,009 0,009 "

Organofosforados

Malation | mglL 0,19 0,0001 "

Organoclarados

Aldrin + Dieldrin mglL 0,00003 0,00003 "

Clordano mglL 0,0002 0,0002 w

{DSEI%O Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 P

Endrin mglL 0,0008 0,0006 "

E'm’“ + Heptacloro mglL 0,00003 0,00003 -

Lindano mg/L 0,002 0,002 i

Carbamato

Aldicarb ‘ mglL ‘ 0,01 ‘ 0,01 ‘ "

1L CIANOTOXINAS

Microcistina-LR | mglL | 0,001 | 0,001 | -

IIL. BIFENILOS POLICLORADOS

Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL | 0,0005 | 0,0005 | -

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 ml 50 " "

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 20 2000 20 000

Formas Parasitarias N” Organismo/L 0 - -

Escherichia coli NMP/400 ml 0 s w

Vibrio cholerae Presencia/100 mi Ausencia Ausencia Ausencia

Organismos de vida libre

(algas, protozoarios,

copépodos, rotiferos, N® OrganismolL 0 <5x10° <5x10°

nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el

resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente férmula:

Celoroformo Cdibromoclorometano Chromodiclorometano Chromo formo
ECAcloroformo  ECAdibromoclorometano + ECAbromodiclorometano = ECAbromoformo

=1

Dénde:

C= concentracion en mg/Ly

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f)Aquellos organismos microscopicos gue se presentan en forma unicelular, en colonias, enfilamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo gque se indigue lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién B1 B2
Parametros Unidad de medida | oo oo | aonn
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida e | @apm Berilio mg/L 0,04
primario | secundario Boro mgiL 05 -
Fisicos- QuiMIcos Cadmio mgiL 0,01 *
Ausencia Cobre mglL 2 -
Aceites y Grasas mg/L de pelicula -
visible Cromo Total I'I'Igﬂ_ 0,05 -
Cianuro Libre mglL 0,022 0,022 Cromo VI mgiL 0,05 "
Cianuro Wad mglL 0,08 w Hierro mg/L 03 -
Color Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mglL 0.1 -
Escala PtiCo normal normal Mevcuria mglL 0,001 .
Demanda Bioguimica de " -
Oxigeno (DBO,) mg/L 5 10 Niquel mglL 0,02
Plata 0,01 0,05
Demanda Quimica de mglL 20 50 mglL
Oxigeno (DQO) Plomo mg/L 0,01 e
Ausencia Selenio mg/L 0,0 -
Detergentes (SAAM) mg/L 05 de espuma
persistente Uranio mgiL 0,02 0,02
i i Vanadio m 01 01
Materiales Flotantes de Ausenula Ausenula ot
Origen Antropogénico de material | de material Zine mglL 3 .
flotante flotante
Nitratos (NO,-N) mglL 10 . MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
. . . Coliformes
Nitritos (NO,-N; mglL 1
(NO-N) g/ Termotolerantes NMP/100 mi 200 1000
Factor de dilucio . . . .
Olor e e | Aceptable Escherichia col NMPAOOmI | Ausencia | Ausencia
. . Formas Parasitarias N® Organismo/L 0 -
?;9"”“, Disuelto myglL =5 >4
(valor minimo} Giardia duodenalis N° Organismoll | Ausencia | Ausencia
m"dd de Hidrégeno Unidad de pH 6,0a90 - Enterococos intestinales NMP/100 mi 200 -
p
Salmonelia spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mglL 0,05 -
- Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 100 -
INORGANICOS Nota 2:
Aluminia mglL 02 - - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Anfirnohio mglL 0,006 w - NMP/100 ml: Ndmero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mg/L 0,01 " parametro no aplica para esta Subcategoria.
) . - Los valores de los parametros se encuentran en
Bario mglL 01 concentraciones totales, salvo que se indigque lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

C1 c2 c3 C4
. Extraccién y cultivo de | Extraccion y cultivo Actividades marino Extraccién y
Pardmetros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
¥ tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiolégicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
Fisicos- QuiMicos
Aceites y Grasas mglL 1.0 1,0 20 1.0
Cianuro Wad mglL 0,004 0,004 - 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero "
simple) (b) Escala PUCo 100 (a) 100 (a) 100 (a)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioguimica de Oxigeno .
(DBO,) mgll 10 10 10
Fésforo Total mall 0,062 0,062 - 0,025
Nitratos (NO,) {c} mall 16 16 - 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo}) mg/L z 4 23 =25 25
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidad de pH T-85 6,8-85 68-85 6,0-9,0
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 -
Sulfuros mall 0,05 0,05 0,05 0,08
Temperatura °C Ad A3 Ad Ad
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mall i - - (1)
Antimonio mall 0,64 0,64 0,64 bl
Arsénico mall 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mglL 5 5 - 0,75
Cadmio mall 0,01 0,01 - 0,01
Cobre mall 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mglL 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mall 0,00094 0,0001 0.0018 0,00077
Niquel mall 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mglL 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mall 0,071 0.071 i 0,005
Talio mall - - - 0,0008
Zinc mglL 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hidrocarburos Totales de Petrdleo .
(fraction aromalica) mall 0,007 0,007 0,01
Bifenilos Policlorad
Bifenilos Policlorados (PCB) ‘ mgll l 0,00003 l 0,00003 ‘ 0,00003 ‘ 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petrdleo ‘ mg/L ‘ No visible J No visible ‘ No visible ‘ =
MICROBIOLOGICO
) NMP/100 mi < 14 (drea aprobada) (d)
Colformes Termotolerantes |yy1p/100 mi < 88 (drea restringida) (d) % 1000 200

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacién donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en

funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riego de vegetales m;:;:’md'
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH;) .
Parimetros [ UM92d %€ | Aguapara |
. medida | rjagono e Bebida de
emperatura restringido iy animales
{°c) i t:]“ restringido
6 | 65|70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 100 Arsénico mglL 0,1 02
0 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0,749 | 0250 | 0,042 Bario mglL 07 "
5 153 | 483 [ 153 | 484 | 154 | 0502 | 0172 | 0,034 Berilio mgilL 0,1 0,1
10 102 | 324 [ 103 | 326 | 1,04 | 0343 | 0121 | 0,029 Boro mglL 1 5
15 697 | 220 | 698 | 222 | 0715 | 0,239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mglL 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 154 | 0499 | 0171 | 0,067 | 0,024 Cobre mglL 02 05
25 335 | 106 | 3,37 | 1,08 | 0,354 | 0,125 | 0,083 | 0,022 Cobalto mglL 0.05 1
30 237 | 7.50 | 2,39 | 0,767 | 0,256 | 0,094 | 0,043 | 0,021 Cromo Total mg/L 0.1 1
Hiero mglL 5 "
Nota: Litio mglL 25 25
Magnesio mg/L - 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcién Maﬁ neso m::L 02 02
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica 9 : - :
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mglL 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mglL 0,2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo mglL 005 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo - : :
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién Selenio mglL 0,02 0,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zing mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)JEn caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH5-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policorados (PcB)| 9" 0,04 0.045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration [ wor | 35 35
Organoclorados
- D2: Bebida de Aldrin HglL 0,004 07
D1: Riego de vegetales |
animales Clordano pglL 0,006 7
Pardmetros | UNidad de | Agua para e Dicloro Difenil
medida | riego no parari Bebida de Tricloroetano pglL 0,001 30
restringido sestringldo animales (DDT)
(c) Dieldrin pol 05 05
FisICOS- QUIMICOS Endosulfan ugll 0,01 0,01
Aceitesy Grasas | mglL 5 10 Endrin gl 0,004 02
Bicarbonatos mg/L 518 " Heptacloro y
Cianuro Wad mglL 0,1 0,1 Heptacloro pall 0,01 0,03
Cloruros mglL 500 - Epdxido
Color Lindano pall 4 4
Color (b) E‘*’dald‘:,’; 100 (3) 100 () Carbamato
o Aldicarb [ por | 1 11
Conductividad (uS/em) 2500 5000 HI(I:ROBIOLCIGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda Colformes NMPI100 | 1 0o 2000 1000
S Termotolerantes ml
Bioguimica de mglL 15 15
Oxigeno (DBO,) Escherichia coli NME?UG 1000 . .
Demanda Quimica
de Oxigeno (0QO) | ™9 0 0 Huevos de Huevol | 1 1 -
Detergentas -
(SAAM) mglL 0.2 05
Fenoles mgiL 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fhuoruros mglL 1 - aguas que presentan coloracion natural).
Niratos (NO. + (b): Después de filtracién simple.
Nilritu: (Noa'_N) mg/L 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
(NO,N) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbiolégicos y parasitologicos
Oxigeno Disuelto o del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) mglL 24 25 A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrogeno (pH) H 85-85 65-84
= £ Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
= - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio | mot | 5 | 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidad de E1: Lagunas y

Parimetros machia lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
Fisicos- quimIcos
Aceites y Grasas (MEH) mglL 50 50 50 50 50
Cianuro Libre mgilL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) C;':C’a":::d&f“’ 20 (a) 20 (a) 20(3) " -
Clorofia A mgilL 0,008 - - ™ -
Conductividad (uSicm) 1000 1000 1000 - -
?;:;:;da Bioguimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mgilL 2,56 2,56 2,56 58 58
Fésforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO.) (c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total {NH,) mglL (1) 1) (1) @ @)
Nitr6geno Total mglL 0315 - - " -
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mglL R ] =5 EX =4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65a90 65290 65290 68-85 66-85
Sélidos Suspendidos Tatales mglL <25 < 100 < 400 < 100 <30
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mgilL 0,64 0,64 0,64 " -
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mglL 07 07 1 1 -
Cadmio Disuelto mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL 0,1 0.1 0,1 0,08 0,05
Cromo VI mgilL 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mglL 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mgilL 0,005 0,005 0,005 0071 0,071
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,0008 " -
Zinc mgilL 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
c Orainicos Voliti
g:durgrhums Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 0,0008 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno [ mgL | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
drorartiros Amauis
Benzo(a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Anfraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorag
Bifenilos Policlorados (PCB) |  mglL | 0000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mgilL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mglL 0,000013 0,000013 0,000013 " -
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 " -
Clordano mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
:TD{DS;M de44-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mgilL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidadde | E1:Lagunasy
Parémetros

L RS Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epéxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0,00085 0,00095 0,00095 - -
Pentaclorofenol (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mgL [ o001 | 0,001 [ o001t |  o00015 [ op0015
MICROBIOLOGICO
|Coliformes Termotolerantes | NMP/100ml | 1000 | 2000 [ 200 | 1000 [ 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,’).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Esténdar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total | Temperatura °C)
en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para pH
la proteccion de la vida acuética en agua de mar y 0 5 10 15 20 25 |30 |35
estuarios (mg/L de NH;) 80 470 (310 |220 [160 [110 |075 |053 |07
82 300 (210 [140 [100 (069 |050 |034 (025
. Temperatura (°C) 84 (190 [1,30 080 |062 044 031 (023 [0417
PPleTs T s Ja [ [ s 86 |120 |084 |059 |04 030 [022 |046 |02
Salinidad 10 glkg 88 |078 |053 |037 |o27 [020 [045 011 [0,09
70 [41,00 |2000 (2000 |1400 |[940 |660 |440 3,10 90 |050 034 [026 |09 014 |01 [008 |0,07
72 |2600 [1800 [1200 (870 (580 (410 |2.80 2,00
74 (1700 [1200 (780 [530 (370 (260 (1,80 1,20 Notas:

76 (1000 |720 (500 (340 [240 [170 (120 |084

(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion

78 |660 470 |310 220 |150 110 |075 053 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccion de
80 410 290 2,00 140 0,97 068 047 0,34 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 (2,70 1,80 1,30 0,87 0,62 044 (031 (023 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,

Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
84 |70 120 |081 |05 [041 |029 021 |06 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 [110 |o75 053  |037 027 020 |045 |01 superficial, se deben tomar la salinidad proxima inferior
88 (0,69 050 034 (025 |048 |04 |01 [008 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la

condicién mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
50 |04 031 [023 017 [043 010 [008 007 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 glkg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 4400 [3000 [2100 [1400 [o70 [0 [470 [310 prﬁ)gmg SUp:ﬂor xtfl valor Odbtenldo en tcampo, tyl'Ja que&!

condicién mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
12 2700 1900 [1300 [900 1620 |440 [300 |210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.

74 |1800 1200 [810 580 |410 |270 1,80 |1,30 (**)En caso las técnicas analiticas determinen la

76 1100 (750 |530 |340 (250 (170 (120 |04 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHs-N),

78 |6,90 470|340 30 |160 |110 078 053 multiplica‘r el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
% en las unidades de Amoniaco (NHs).

8,0 |4,40 300 (210 1,50 100 (072 (050 (0,34

82 |2,80 1,90 1,30 094  |0,66 047 (031 0,24 NOTA GENERAL:
84 1,80 120 (0,84 059 (044 030 022 |06
86 |1.10 0,78 0,56 0,41 |0.28 020 |045 |0,12

- Para el parametro de Temperatura el simbolo
A significa variacion y se determinara considerando

88 (072 [0S0 037 J026 |08 014 011 0,08 la media histérica de la informacion disponible en los
90 (047 034 (024 018 [043 |00 (0,08 |0,07 ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
- considerando la estacionalidad.

T - Los valores de los parametros estan referidos a la
70 lao0 [3100 |00 [1500 [1100 |70 [500 [340 concentracién maxima, salvo que se precise otra condicién.
7.2 |2900 20,00 (14,00 |s"m 660 (470 (310 |220 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 (19,00 13,00 |8,70 5,90 410 290 (2,00 |1.40 mmo‘paﬂ&f’de SUS’in‘fonnes de En§ay0 los Limites de

Cuantificacion y el Limite de Deteccion.

76 [1200 [810 [560 (370 310 (180 (1,30 [090
78 (750 [500 (340 [240 170 (120 (081 |056 1529835-2
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ANEXO 2

Curvas de funcion para la determinacion de ICA-NSF
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ANEXO 3

Peticion a la institucion PEBLT: Informacion de resultados de analisis de calidad de agua
de los monitoreos en las Bahias del Lago Titicaca

T > =
- | Ministerio
@ PERU deR_Desarrollo Agrario Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca
Y Riego

“Afo del Bicentenano del Peri’ 200 afios de Independencia”

Puno, I 1 MAY 2021

CARTA N° OY2, .2021-MIDAGRI-PEBLT/DE

Senorita:
THAIS FIORELLA LINO RIVA

Urbanizacién Sefiorial, Pasaje La mansilla N°103 - Cayma
Celular:943541679

Arequipa.-

Asunto : Remito informacion de resultados de analisis de calidad de agua de los

monitoreos en las Bahias del Lago Titicaca lado Peruano.

Referencia : Carta N°01-2021-TFLR
De mi mayor consideracion:

Mediante el presente me dirijo a usted, en atencién al documento de referencia, en la
cual solicitala informacién de Resultados de Analisis de Calidad de Agua de los
Monitoreos en las Bahias del Lago Titicaca lado Peruano: por ello remitimos dicha
informacién en fisico y asi mismo comunicarle que la informacién digital sera envia al
correo electrénico indicada de acuerdo a la coordinacién dada con el responsable

Es propicia la oportunidad, para expresarle los sentimientos de mi especial consideracién.

Atentamente,

MINISTERIO DE DESARR
PROYECTO ESPECaME

Y
0Z

E VILGAES]
SJE O
287

IN‘UIVEEE()?[}
DIRECTOR
CIP. 1

Adjunta (16) folics
Ce

DIAR

Archivo

CUT: 1320-2021

Av. La Torre N* 399 - Puno
SNz, Teléfono (051) 208440
=:\ ‘=‘§ Hrig www._pelt gob pe

v =~
TN www minagn gob pe
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piaR [0)S
Arequipa, 22 de abril de 202 RO RGEA0E DESARROL O AGRAR Y
1 mvrg{r&:[mwnggfgypmpggnﬂmg)
23 ABR 201 .
CARTA N2 01-2021-TFLR PIALLTIVL =5 Y 3,
e - <
------- /

Ing. JULVER JOSUE VILCA ESPINOZA

DIRECTOR EJECUTIVO - PEBLT

PRESENTE

ASUNTO: SOLICITA INFORMACION DE RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE
LOS MONITOREOS EN LAS BAHIAS DEL LAGO TITICACA LADO PERUANO.

REFERENCIA:

APROBACION DE PERFIL DE TESIS: DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DE

AGUAS DE LAS PRINCIPALES BAHIAS DEL LAGO TITICACA LADO PERUANO-PUNO
EN EL PERIODO 2015 - 2020.

Mediante el presente me dirijo a usted con la finalidad de solicitar tenga a bien proporcionarme
los datos del analisis de calidad de agua de los afios 2015 al 2020 realizado en las Bahias del lago
Titicaca lado peruano, por vuestra institucién en la Direccién de Infraestructura Agraria y Riego,
Meta Monitoreo y Evaluacién, datos que servirdn para el desarrollo de mi proyecto de tesis

DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUAS DE LAS PRINCIPALES BAHIAS DEL LAGO
TITICACA LADO PERUANO-PUNO EN EL PERIODO 2015 - 2020.

Los parametros solicitados son:

Parametros fisicoquimicos del afio 2015 al 2020

Parametros de nutrientes del afio 2015 al 2020

- Pardmetros microbiolégicos del afio 2015 al 2020

- Parametros de metales y metales pesados

. 1
Sirvase canalizar la presente solicitud por la Ley de Transparencia

Conocedor de su amplio espiritu colaborador,

i LT - DIRICCION EJECUTIV,
Hm_xg_b_’._/i[?:___
bl ... By,
§ = addl Lo,
- 1.4 s
Thais Fiorella Lino Riva MINAGRI PEBLT 7e27 { \
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