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RESUMEN

Algunas zonas del lago Titicaca presentan indicios de contaminacion por vertimiento de
residuos urbanos, relaves mineros y nutrientes inorganicos derivados de la crianza de
truchas. Esta investigacion evalud las condiciones fisico-quimicas del agua y los niveles de
metales en agua y sedimentos en dos lugares de la Bahia de Puno, uno en el area de
produccién de truchas en Cusipata, donde se instalé un modulo de crianza de truchas, y otra
a 500 metros, aguas adentro sin efecto de la produccion. Se recolectaron muestras de agua a
1, 5, 10 y 15 m de profundidad y sedimentos del fondo. EI muestreo fue de julio 2017 a
setiembre del 2018. Los pardmetros fueron determinados in situ, en el laboratorio de
IMARPE vy los metales en el Laboratorio ALS-LS-Perd SAC. Los resultados indican que
los pardmetros fisico-quimicos del agua no superan los limites de tolerancia de los ECA.
Asi, el valor del pH del agua (8.79) esta dentro de rango 6,0-9,0 UpH; el OD en agua
(6.81>5 mg/L). A pesar de las diferencias significativas de variabilidad entre jaulas y
blanco p< 0.05; se optimizd el mejor modelo estadistico de parametros de dependencia y el
nivel de muestreo a 1.20 m de profundidad. La concentracion de metales pesados Hg, Cd,
Pb, Zn, Cu en agua y sedimentos estan dentro de los limites permisibles comparado con la
norma canadiense, excepto As que presenta un efecto probable (41.1>17 mg/Kg), sin
superar el valor ECA (50 mg/kg). Las tendencias de crecimiento de la actividad productiva
de truchas en el lago, comprometeran la calidad de agua y por ende la sustentabilidad del
Titicaca. Finalmente, se sugiere la implementacion de medidas minimas responsables y de

buenas practicas en esta actividad econémica.

Palabras clave: Calidad de agua, contaminacion acuicola, nutrientes inorgéanicos, lago

Titicaca, residuos urbanos, truchicultura

Xi
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ABSTRACT

Some areas of Lake Titicaca show signs of pollution due to dumping of urban waste,
mining tailings, and inorganic nutrients derived from the trout breeding. This research
evaluated the physico-chemical conditions of the water and the levels of metals in water
and sediments in two places in Puno Bay one in the trout breeding area (Cusipata), where a
trout breeding module was installed, and another 500 m offshore, without effect of
production. Water samples were collected at 1, 5, 10 and 15 m depth and bottom sediments,
from July 2017 to September 2018. The parameters were determined in situ, IMARPE’s
laboratory and the metals at ALS-LS-Perd SAC Laboratory. The results indicate that the
physico-chemical parameters of the water do not exceed the tolerance limits of the ECAs.
Thus, the pH water value (8.79) is within the range 6.0-9.0 UpH; the OD in water (6.81> 5
mg/L). Despite the significant differences in variability between cages and white, p <0.05;
we optimized the best statistical model of dependence parameters and the sampling level at
1.20 m depth. Heavy metal concentration Hg, Cd, Pb, Zn, Cu in water and sediments are
within the permissible limits compared to the Canadian norm, except As that presents a
probable effect (41.1> 17 mg/kg), without exceeding ECA value (50 mg/kg). The growth
trends of the productive activity of trout in the lake, will affect the water quality and
therefore the sustainability of Lake Titicaca. Finally, we suggest the implementation of

minimum responsible measures and good practices in this economic activity.

Keywords:, aquaculture pollution, inorganic nutrients, lake Titicaca, urban waste, trout

hatchery, water quality

Xii
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INTRODUCCION

La actividad acuicola mundial, regional y local en lo que va de la presenta década se ha
convertido en una de las actividades agropecuarias de mayor dinamismo y crecimiento
tendientes a alimentar a mayor volumen de la poblacidon (representa al menos 50 % del
pescado destinado a la alimentacion mundial); ella, implica una intervencién humana directa
e indirecta sobre cuerpo acuatico. Sin embargo, el impacto en el caso particular de la
truchicultura sobre ambiente natural y sobre todo, a la calidad de agua es aun poco abordada
por la ciencia, especialmente en lagos, lagunas y rios como en la region, cuenca del lago

Titicaca compartida por Pert y Bolivia, (FAO, 2018; Novais et al., 2018).

El crecimiento poblacional del entorno del lago Titicaca de la Region Puno, esta generando
disposiciones no controladas de vertimiento de residuos urbanos y de relaves mineros
provenientes de los centros mineros; sumandose los posibles efectos por la crianza intensiva
de truchas en jaulas flotantes en buena parte del litoral del lago. Actividad que no solo deja
residuos de alimentos y excretas de las truchas, sino también por sus actividades propias de
combustion de combustible, éxidos de mallas, plésticos, cauchos, entre otras particulas
propias de crianza inciden directa o indirectamente a la salud humana y el deterioro
ambiental (Fonturbel, 2008; Montesinos, 2018; Ocola & Laqui, 2017).

Las actividades adversas no planificadas en el espacio acuatico del Titicaca inciden de
manera paulatina al deterioro ambiental y podrian poner en peligro la salud humana, si no se
toman las medidas de prevencion. Hechos que pueden ser corroborados por la literatura
cientifica y de manera visual por quienes visiten el lugar, corroboradas por estudios sobre
sedimentos y aguas superficiales en la cuenca de lago Titicaca, particularmente en la bahia
interior de Puno y proximidades, al igual que en El Alto de La Paz Bolivia como centros
metropolis; se reporta indicios del proceso de eutrofizacion y la contaminacién por metales
pesados, principalmente en los entornos de recepcién de desechos toxicos y por residuos
urbanos (Moreno, Argota, Alfaro, & Aparicio, 2018; Ocola & Laqui, 2017; Reichelt-
Brushett et al., 2017).

La eutrofizacion de cuerpos acuaticos y la toxicidad facilitan la formacion de sedimentos en

el fondo del lago, luego de haber sido transportados como materia sélida que da lugar al
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crecimiento de algas, ademas formar parte depositario de concentracion acumulable de
niquel, cadmio, cromo, cobre, mercurio, hierro, plomo, zinc y otros metales. Por tanto, la
sedimentacion acumulada referida en el fondo del agua en parte transportado por la corriente
de agua a la cual se suman los residuos de truchas, todas ellos se posa en el fondo que es el
caso que pretende examinar la presente investigacion (Fontarbel, 2008; Montesinos, 2018;
Vélez et al., 2017).

Se observa ademas, cada vez mayor presencia de plasticos en espacios acuaticos y terrestres
en todo el entorno del lago Titicaca. Los recientes reportes cientificos dan cuenta de la
mayor cantidad de plasticos y residuos que ingresan a los océanos y lagos permanecen y se
desplazan en aguas superficiales acumulandose en sus profundadas en perjuicio directo de
las especies que dependen de ellas. Los datos indican que en 1950 la poblacién mundial era
2,5 billones de personas y producian 1,5 millones de toneladas de plastico (Lebreton et al.,
2018). En el afio 2016 mas de 7 billones de seres humanos generan 300 millones de
toneladas de plastico anualmente. EI Programa Medioambiental de la Organizacion de las
Naciones Unidas sostiene que al menos el 99 % de las aves acuéticas habréan ingerido junto a
su dieta algun tipo de plastico. Y es mas, en el afio 2050 habria méas plasticos que peces
poniendo en grave peligro la sustentabilidad de la salud humana (Avery-Gomm, Borrelle, &
Provencher, 2018; Chae & An, 2018). Hechos que motivan como antecedente para el
estudio en curso, para que pudiera formar parte de insumos y tomar decisiones politicas,

promoviendo la participacion ciudadana como usuarios del Titicaca.

Por lo manifestado, ésta investigacion pretende evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de
calidad de aguas superficiales y los niveles de concentracion de metales pesados en el area
inmediata de produccion de truchas en jaulas del Lago Titicaca del sector Cusipita de la
Bahia de Puno. En suma, evaluar los posibles impactos que podria estar generando el
cultivo intensivo de trucha arcoiris en jaulas flotantes. La zona de experimentacion fue
inducido por conveniencia programada de manera conjunta a la labor permanente que
efectia IMARPE, para las que se movid la instalacién de un modulo criadero de truchas en
el sector Cusipata, jurisdiccion de Chucuito/ barco, cuerpo acuatico de la Bahia de Puno del
lago Titicaca de propiedad de una de las empresas mas representativas del sector.
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La evaluacion del seguimiento, monitoreo del proceso productivo se inicid del 11 de julio
del 2017 al 15 de setiembre del 2018 (un periodo de 14 meses). El dia de instalacién del
modulo de jaulas Cusipata, se sumergié debajo del agua un equipo manual para registrar la
lectura de datos ambientales. El registro de informacion se recogio el dia del monitoreo
junto a la toma de muestras habituales tanto de aguas superficiales y sedimentos acorde con
el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua. Dos fueron los sitios de objeto
de muestreo: la zona de produccion de truchas (PJ, punto de jaulas) y el segundo
considerada como zona sin produccion a 500 metros del lago adentro donde no existe

ninguna jaula de truchas (como punto blanco de control, PB).

Dentro del periodo de investigacion y seguimiento por 14 meses se recogio 20 veces
muestras en ambos lugares (PB 10 muestras y PJ 10 Muestras (Tabla 4) a cargo del personal
de equipo de investigacion. Algunos parametros fueron determinados in situ y otros
conducidos al laboratorio Continental del Instituto del Mar de Puno Peru para determinar
los parametros fisico quimicos, a Mega laboratorios de la Universidad Nacional del
Altiplano Puno para su conservacion y posteriormente conducido al laboratorio acreditado
por INACAL (Instituto Nacional de Calidad), ALS LS Pera S.A.C. (registro LE-029
Division - Medio Ambiente), para determinar los niveles de concentracion de metales

pesados en sedimentos y aguas superficiales mediante espectrometria Optica.

La investigacion, parti6 con la identificacion del problema, después del capitulo
introductorio, posteriormente los objetivos justificatorios de su importancia. Y en base a
ellos se propuso el procedimiento metodoldgico de toma de muestras y su remision tanto a
IMARPE como al laboratorio ALS LS Pert S.A.C de la ciudad de Arequipa. Luego de la
presentacion de los resultados y discusion desarrollada en el capitulo 1V, el debate consistio
en explicar, comentar, comparar y discutir el problema, los posibles efectos en la zona de
produccion y sin produccion truchicola a la luz de la literatura cientifica producida en los
ultimos afios, publicado en revistas cientificas de alto impacto. Finalmente se concluyé con
el cumplimiento de los objetivos formulados y con las recomendaciones consideradas
pertinentes de ser tomadas por las autoridades en el plazo mas inmediato posible para
contribuir con la sostenibilidad de la crianza de truchas, al tiempo de preservar la calidad de

agua y la conservacién de los ecosistemas del Titicaca como ultimo fin deseable.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco teérico

1.1.1. Calidad de agua

El lago Titicaca es el segundo Lago mas grande y navegable en Sudamérica y de
mayor extension, ubicado a 3809 - 3810 m. de altitud sobre el nivel del mar que
comparten Peru y Bolivia (Chura-Cruz, Cubillos, Tam, Segura, & Villanueva, 2013).
Las coordenadas referenciales son 15°19°19” - 16°35°37” latitud sur y 68°33°36” -
70°02°13” longitud oeste. Por sus caracteristicas innatas aloja una rica biodiversidad y
diversidad cultural, que en los ultimos afios viene atrayendo a turistas de la Region y
del Mundo, que en el pasado fue sostén de las civilizaciones constructores del
Tiahuanaco, Chiripa, Puquinas, incluido constructores de templos coloniales que estan
en pie en toda la cuenca del Titicaca, entre otros (Guevara, 2006; Sandoval et al.,
2013; Stanish, 2001).

Sin embargo la rica diversidad bioldgica y cultural sobre todo la calidad de sus aguas,
en los Ultimos tiempos viene siendo contrariado en términos ambientales, sociales y
econdémicos, en perjuicio de la prosperidad de la Region incluido la humanidad como
patrimonio inmaterial de la humanidad, sitio RAMSAR (Fonturbel, 2008; Guevara,
2006). Teniendo en consideracion que la calidad de agua del Titicaca es indispensable
para el fomento del turismo, la actividad agropecuaria, la vida acuatica y sobre todo,
para la adecuada crianza de truchas en jaulas. Es un recurso natural indispensable no

solo para la vida, sino sobre todo para la continuidad histdrica de la civilizacién desde
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el pasado inca, por el que, el mantenimiento de los ecosistemas es prioritario para el
desarrollo socioecondémico de la Region Puno. Toda vez que el lago Titicaca sin el
mantenimiento de la calidad de sus aguas contraviene la sustentabilidad de la Region y
seria poco probable ignorar los futuros conflictos socio ambientales en torno a las
aguas del gran Lago (Comision multisectorial para la prevencion y recuperacion
ambiental del lago Titicaca y sus afluentes, 2014; Fontdrbel, 2008; Guédron et al.,
2017).

En ese marco, el impulso de la truchicultura en jaulas en buena parte del entorno de las
orillas del Titicaca, fue y es vista como una potencialidad y fuente de creacién de
empleo directo e indirecto. Sin embargo, el efecto ambiental es ain poco estudiado por
literatura cientifica del Titicaca, en comparacion con las salmoneras del sur de Chile
con clara evidencia de contrariedad socio ambiental (Cdnsole-Gonella, de Valais,
Marquillas, & Sanchez, 2016).

No obstante, que no es el Unico factor influyente de efectos contaminantes producidos
por los residuos de las ciudades y los releves mineros de diversa indole. Los efectos del
cultivo de truchas en jaulas probablemente sea menor a la distorsion del espacio que
ocupan, dado la competencia local con otros especies acuaticos; modificando el régimen
de flujo de la calidad de agua, del que depende el transporte de oxigeno, sedimentos,
plancton y larvas de peces repercuten en el aspecto estético del Titicaca variando la
receptividad turistica (Reichelt-Brushett et al., 2017).

Dentro de los procesos sefialados, se debe tener en cuenta los recientes reportes
cientificos que dan cuenta, que el abastecimiento de oxigeno en los océanos esta siendo
amenazado por el calentamiento global por accién de la misma humanidad. El agua
caliente tiene menor capacidad para contener oxigeno que el agua fria, asi que si los
océanos incluidos lagos y Rios se calientan, el oxigeno se reduce. El agua caliente
también es menos densa, asi que la capa superficial rica en oxigeno no puede facilmente
profundizarse y circular, sumando la acidificacién que tiene, son insumos potenciales
para influir en la calidad de los productos del mar, lagos y rios con efectos sobre la

seguridad alimentaria y la estabilidad del ecosistema en el futuro (Sampaio, Rodil, Vaz-
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Pinto, Fernadndez, & Arenas, 2017; Schmidtko, Stramma, & Visbeck, 2017; Tate,
Benkendorff, Ab Lah, & Kelaher, 2017).

Bajo el contexto sefialado, las truchas, alevinos, jovenes y adultas que mueren algunas
veces, es por deficiencia de oxigeno presente en aguas cristalinas o limpias; por ello, no
puede haber sobrecarga de trucha en sus jaulas. Ello implica, que la mortandad de truchas
no necesariamente pueden ocurrir por una situacion critica del lago, sino también por
efectos adversos de la deposicion acida en la quimica y las comunidades de peces
(Baldigo, Roy, & Driscoll, 2016; Espa, Brignoli, Crosa, Gentili, & Quadroni, 2016; Kerr
et al., 2017). La mortandad puede deberse también a causas de enfermedades infecciosas
de virus necrosis hematopoyética del patdgeno viral (IHNV), aun cuando esta no es la
unica epidemia de IHNV en el criadero de peces (Breyta, Samson, Blair, Black, &
Kurath, 2016; Fu et al., 2014).

Dentro del contexto abordado, el reciente de Li & Liu (2019) traducido al espariol
“Monitoreo y gestion de la calidad del agua sobre la base tecnoldgica - Advertencias
tempranas sobre la calidad del agua”, se desprende que la calidad del agua es
primordial, por ser una de las principales preocupaciones del mundo junto con los otros
organismos multilaterales, sobre la necesidad de contar con informacion de advertencias
tempranas en linea y en tiempo real de la calidad del agua para poner al servicio de la
sociedad (controles automatizados y telemetria permiten fortalecer los conocimientos en
el disefio de estrategias de mitigacion y gestion), la clasificacion y las caracteristicas de
las advertencias de calidad del agua, informacién que podria ser util para los
truchicultores del Titicaca y puedan prever mecanismos de mitigacion. Para ellas, es
imprescindible el uso de diversos sensores a fin de prever los elementos componentes del
sistema de alerta temprana, comparando diferentes métodos de tecnologia, ademas la
necesidad de mayor debate sobre los sistemas de apoyo, a las decisiones que lleguen para
apoyar la sostentabilidad de los cuerpos acuaticos, como alternativa y efectiva a los

actuales monitores sobre del Titicaca.

Los posibles mecanismos de mitigacion, conocidos como alertas tempranas de calidad del
agua y oxigenacion o sistemas de purificacién del agua utilizando materiales a nano

escala, la implementacién de nano particulas magnéticamente activas, ofrece una
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alternativa ventajosa y desafiante que consisten en fases magnéticas, ya sea para uso
directo como fases activas o uso indirecto como apoyo en la eliminacion de
contaminantes del agua. En paralelo, las configuraciones de separacion magnética
adecuadas se describen como una forma de habilitar e integrar la dispersion directa de
nano particulas en el agua; de las que se espera que la tecnologia emplee un area de
superficie especifica maxima y multiplique la eficiencia de captacion de oxigenacion a
ser lograda mediante el uso de instrumentos de bajo consumo de energia limpias — solar o
edlica (Martinez-Boubeta & Simeonidis, 2019).

Para los propositos sefialados, el monitoreo permanente de la calidad de los cuerpos de
agua, incluido las aguas residuales como actividad continua frente a la incertidumbre
sobre la reproducibilidad de las técnicas actuales, el costo y el tiempo requerido para
tener informacion en linea al tiempo de validar los parametros ambientales de calidad de
agua controlado a distancia, es fundamental para la intensificacion continua la actividad
acuicola como la calidad del agua de los rios y lagos para el desarrollo humano y
econdmico; la evaluacion de los pardmetros ambientales de calidad del agua se ha vuelto
esencial en los sistemas acuéticos de la cuenca del lago Titicaca.

Se considera que la calidad del agua, es base fundamental de cualquier trabajo de
proteccién ambiental y gestion a través de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de
acuerdo a los estandares internacionales y las establecidas por el Ministerio del Ambiente
(Pert) para precisar el estado actual de la calidad del agua, tanto cualitativas como
cuantitativas con el fin de proteger el medio ambiente acuético y las poblaciones humanas
y de proporcionar base cientifica para la gestion de la planificacion de los recursos
hidricos. Y éstas promuevan el uso racional, conservacion y el aprovechamiento
sostenible de sus actores de los beneficios de la calidad del agua (Aspa, 2016; Li & Liu,
2019d; Martinez-Boubeta & Simeonidis, 2019; Peruano, 2015).

Teniendo en consideracion que el monitoreo continuo de la calidad del agua y de las
aguas residuales en la mayoria de las plantas de tratamiento es poco frecuente, a menudo
debido a la incertidumbre sobre la reproducibilidad de las técnicas actuales utilizadas, y
también por el costo y el tiempo requerido para completar la mayoria de las pruebas. La

aplicacion de un sistema de monitoreo de la calidad del agua en linea (WQMS, por sus
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siglas en inglés) controlado a distancia es fundamental para la intensificacion continua de
la industria de la acuicultura. Ademas, los indicadores permitirian detectar parametros
contaminantes como los no contaminantes y poner al servicio de la academia y a la
comunidad cinetifica (Li, Liu, Li, & Liu, 2019).

Por consiguiente, la calidad del agua de los rios y lagos es fundamental para el desarrollo
humano, econémico y la vida acuética. La evaluacion y estimacion precisa de los niveles
de calidad del agua se ha vuelto esencial. Ademas, la evaluacién de la calidad del agua es
la base del trabajo de proteccion ambiental y es una parte importante de la supervision y
gestion ambiental del agua. Se refiere a la evaluacion de la calidad del agua a traves de
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, basados en datos de monitoreo de la calidad
del agua (WQM), de acuerdo con ciertos estandares de evaluacion y métodos de
evaluacion. Para reflejar con precision el estado actual de la calidad del agua, se necesitan
evaluaciones tanto cualitativas como cuantitativas de los factores de la calidad del agua.
El nacleo de la evaluacion de la calidad del agua es la seleccién de un método de
evaluacion. La racionalidad del método de evaluacion determina si el resultado de la

evaluacion de la calidad del agua es confiable (Li et al., 2019).
1.1.2. Parametros fisicoquimicos determinantes del impacto ambiental

Los presupuestos tedricos y metodolégicos para determinar los parametros fisico-
quimicos de calidad del agua que se describen en el apartado, estan basados entre otros,
del reciente libro de Li & Liu (2019b) denominado Water Quality Monitoring and
Management (Monitoreo y gestion de la calidad del agua) publicado por Elsevier. Los
mismos que permiten dilucidar el proceso de contaminacion vertido en las agua del lago
Titicaca que fueron abordadas en parte, por la Comisién multisectorial para la prevencion

y recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus afluentes (2014):
Oxigeno disuelto (mg/L).-

La oxigenacion del agua depende de la solubilizacion del oxigeno atmosférico y
minoritariamente a su generacion en la fotosintesis, principalmente de algas. Pardmetro
que después de la temperatura, es uno de los factores que se va formado durante el dia

para ser consumido en parte durante la noche, cuando las algas consumen oxigeno para su
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metabolismo, luego de la muerte de las algas, la degradacion de esta biomasa también
consume oxigeno. En fin, las fuentes de oxigeno devienen de las precipitaciones
pluviales, de la difusion del aire en el agua, de la fotosintesis, de los afluentes y de la
agitacion moderada. En suma, el oxigeno se consume por respiracion de las plantas y
animales y se ve limitada por la pequefia proporcién del agua que esta en contacto con el
aire (Rodriguez-Alvarez, Morafia, Salusso, & Seghezzo, 2017).

Potencial de Hidrdgeno (pH).-

El pH es la medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. ElI pH indica la
concentracion de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones. El valor en
el agua es un indicador que determina la acidez o no acidez, como la basicidad (mayor a
8.5) o alcalinidad (menor a 6.5) del agua, los valores dentro del rango son neutras
calculando el nimero iones hidrogeno; el pH no mide el valor de la acidez o alcalinidad
sino que la determinacion de su valor en el agua es una medida de la tendencia de su
acidez o su alcalinidad (Li & Liu, 2019d). EI ECA determina que el pH debe estar entre
6.5 a 8.5 unidades, recomendado por la OMS.

Conductividad eléctrica (CE).-

La conductividad es la capacidad de solucion para transportar una corriente eléctrica, su
simbolo es “c”, mide la capacidad de un material o sustancia para dejar pasar la corriente
eléctrica a través de él. La conductividad depende de la estructura atdmica y molecular
del material portante. Los metales pesados son transportadores de electrones aun con
vinculos débiles permiten en su trayecto su conduccion; sin embargo, éstas dependen de
otros factores fisicos propios de materiales, y de la temperatura. Ellas, dependen de su
capacidad de presencia de iones para su concentracion totalizada, de su movilidad,
valencia y concentraciones relativas de medicion. El agua pura tiene muy poca
conductividad, por lo que la medida de la conductividad de un agua nos da una idea de

los solidos disueltos en la misma (Guo et al., 2017).
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Temperatura (°C).-

La temperatura es un factor abidtico que afecta y regula procesos vitales de los
organismos vivos en los cuerpos acuaticos, incide directamente a otras propiedades
quimicas y fisicas; ademas, son reacciones quimicas y velocidades de reaccion. La
temperatura promedio en las agua de la superficie océanos es de aproximadamente 17
grados Centigrados (62.6 grados Fahrenheit). En suma, la temperatura cambia tanto
estacionalmente como con la profundidad, para la truchicultura recomendable es de 13 —
18° C y el promedio recomendado es del 15°C como optimo (FAO, 2014). En tanto que
el aumento de las temperaturas en agua dulce afectado por el cambio climatico induce al
aumento de la concentracion de contaminantes que al final reduce drésticamente la

diversidad bioldgica.

La temperatura es un indicador de la calidad del agua, influye al comportamiento de los
otros indicadores de calidad. La relacion entre la altura de una zona geogréfica,
estacionalidad y la temperatura en condiciones normales varia la estructura de la
comunidad acuética, donde un rio o lago con adecuada auto-depuracién puede registrar
mejora de calidad en zonas mé&s bajas pese a la influencia de una contaminacion
(Crichigno et al., 2017).

Nitritos (NO2) y Nitratos (NO3).-

Los nitratos y nitritos son compuestos solubles que contienen nitrégeno y oxigeno como
iones que existen de manera natural y que forman parte del ciclo del nitrégeno esencial
para el crecimiento de las plantas. EIl Nitrito de forma ionizada (nitrito, NO2) como la no
ionizada (acido nitroso, HNOZ2) son bastante toxicas. Sin embargo, la concentracion de
nitritos en ocasiones puede ser mayor que la concentracion de acido nitroso en los
ecosistemas de agua dulce o salada, los iones de nitrito son considerados como los
mayores responsables de esta toxicidad en organismos acuaticos y animales. La
nitrificacion es mas rapida a un pH de 7 a 8 y a temperaturas de 25-30 °C. La
nitrificacion hace que el pH del agua baje. El estandar por nitrato-N es 10.0 mg/L en el
agua potable, o 1 centésima parte de un gramo en un litro de agua. En suma, el efecto

toxicoldgico de la presencia de nitrito puede ocasionar hipoxia y muerte de organismos
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acuaticos debido al desequilibrio de la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre
(Guo et al., 2017).

El nitrato es menos tdxico que el nitrito y es usado como una fuente de alimento por las
plantas. Sin embargo, niveles de nitritos superiores a 0,75 ppm en el agua pueden inducir
al estrés en peces por mas alla de 5 ppm, por ende ser toxicos. Niveles de nitrato entre 0 y
40 ppm son generalmente seguros para los peces; cualquier valor superior a 80 puede
causarles intoxicacién. Asi como afectan a los peces, también su afectacion es directa con
el ambiente acuatico eutrofizando las aguas y cambiando el comportamiento quimico de
los sedimentos (Claros, 2012; Guo et al., 2017).

Fosfatos (POA4).-

Los fosfatos son nutrientes y sales para las plantas y conducen al crecimiento de algas en
aguas superficiales, pudiendo llegar a promover la eutrofizacion. Ademas, son
compuestos que se encuentran en aguas naturales en pequefias concentraciones.
Compuestos de fésforo que se hallan en los cuerpos de aguas superficiales provenientes
de fertilizantes, desechos de actividades agropecuarias como la truchicultura y la
ganaderia, detergentes, entre otros. La concentracion de fosfatos en un agua natural, es
fundamental para evaluar el riesgo de eutrofizacion. Asi, la concentracion de fosfatos
estan relacionados de manera directa con la eutrofizacidn de rios, pero especialmente de
rios, lagos y embalses. Las concentraciones criticas para una eutrofizacion incipiente se
encuentran entre 0,1 - 0,2 mg/l PO4-P en el agua corriente y entre 0,005 - 0,01 mg/L
(Bougeard, Saux, Jouan, Durand, & Pommepuy, 2010; Li & Liu, 2019d; Noori,
Berndtsson, Hosseinzadeh, Adamowski, & Abyaneh, 2018).

Amonio (NH4-N).-

El amonio es un compuesto quimico inorganico de nitrégeno que se forma en las
depuradoras durante la degradacion bioldgica de compuestos organicos de nitrégeno. En
presencia de oxigeno el amonio se puede convertir en nitrato (nitrificacion). En los
cuerpos de agua, la nitrificacion induce a un elevado consumo de oxigeno (como caso de
lentejas o proceso similares se consume abundante oxigeno), y ademas el amonio es un

abono que fomenta el crecimiento de las algas (lentejas de agua). Los sistemas
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depuradores de agua en residuales municipales, industriales o hospitalarios sélo pueden
ser controlados e informar la parte de nitrogeno del amonio (NH4-N). En sistemas
pequefios de depuracion no existe un valor limite determinado para el nitrégeno de
amonio. A partir de la clase de depuracion N el valor limite aceptable es de 10 mg/I.
Puesto que el proceso de nitrificacién es muy sensible a la temperatura los valores limite
s6lo son aplicables a una temperatura del agua residual superior a 12°C (Orozco, Pérez,
Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2008).

1.1.3. Metales pesados en aguas superficiales y sedimentos

Los metales pesados presentes en agua y sedimentos son elementos contaminantes y
peligrosos para la salud ambiental y humana debido a la dificultad de la metabolizacion y
son bioacumulables en los tejidos de los organismos acuaticos; especialmente el muasculo
de pescado consumido en todo el mundo. Ademas de causar dafio celular, algunos
metales como Mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu) y Zinc
(Zn) acttan como sustancias quimicas de alteracion endocrina en los peces. Los rios, a lo
largo de su trayecto arrastra y descarga de todo tipo de efluentes (nutrientes de suelos por
infiltracion) que afectan a las diversas especies de peces, en si a la flora y fauna donde
estdn en curso. La concentracién de metales en el agua y en sedimentos es una
preocupacion permanente y debe ser de alerta para las autoridades reguladoras de salud
publica y ambiental como es el caso del lago Titicaca (Castro & Valdes, 2012;

Paschoalini, Savassi, Arantes, Rizzo, & Bazzoli, 2019; Produce, 2015).

La biodisponibilidad, movilidad y origen de los metales pesados presentes en los cuerpos
de agua y sedimentos superen o se encuentren debajo de los niveles permisibles o
moderados son advertencias de peligros en toda la cadena trofica del futuro de alimentos.
Y por tanto, son riesgos potenciales para la salud del hombre y animales. Metales, que sin
lugar a dudas devienen de actividades mineras, la contaminacion del suelo, de aguas
residuales, de plantas y de animales por actividades domésticas, hospitalarias, lavadores
de vehiculos, por el uso de fertilizantes, insecticidas quimicos y otras actividades propias
del desarrollo de las sociedades actuales. La presencia de metales pesados mas de lo
necesario induce al ambiente junto al cambio climatico, el efecto invernadero, el de la

deforestacion o desertificacion, de la pérdida de recursos naturales en flora y fauna son
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amenazas para la sustentabilidad (Bastami et al., 2018; Fontarbel, 2008; Londofio-franco,

Londofio-mufioz, & Mufioz-garcia, 2016).

Dentro de ese contexto, los estudios relacionados, muestran que los salménidos del
género Oncorhynchus contribuyen al aumento de la concentracion de nitrogeno en el
agua de hasta seis veces el nivel basal del agua, y este nitrogeno también es aportado al
suelo circundante y la vegetacion terrestre. La descomposicion de los cadaveres, las
heces y la orina de estos peces son una rica fuente de nitrdgeno en los ecosistemas
acuaticos. Estas podrian ser responsables de la aceleracidn de procesos eutroficos con las
jaulas de truchas contribuyendo al incremento de nutrientes producto de la alimentacion
no consumida por las truchas, cae al fondo marino desencadenando procesos eutroficos
(Archundia, Duwig, Spadini, et al., 2017; Shekhar, Mishra, Agrawal, & Sahu, 2017).

En suma, las causas de la eutrofizacion responden a dos hechos fundamentales: la
eutrofizacién natural por arrastre de nutrientes desde ecosistemas edéaficos o desde
sedimentos, o por la producciéon de compuestos nitrogenados / fosforados por parte de
una 0 mas especies; y por eutrofizacion cultural, de origen antropico producto de
actividades productivas como la mineria, la explotacion hidrocarburifera, la actividad
agropecuaria, y por vertido de residuos solidos y liquidos provenientes de las actividades
humanas como la crianza en jaulas de truchas junto a los centros urbanos o rurales
mencionados anteriormente; son, responsables de ocasionar la degradacion progresiva y
la formacion de sedimentos al fondo del lago reduciendo gradualmente la profundidad del
de las orillas del lago Titicaca (Fontarbel, 2008; Griboff, Wunderlin, & Monferran,
2017; Zhang, Su, Liu, Yu, & Jin, 2017).

La formacion de sedimentos no solo concentran residuos referidos sino también
contribuye a la concentracion de metales pesados aun cuando pueden ser de menor
proporcidn, al haber sido adsorbidos por la vegetacion del entorno a través de sus raices.
Teniendo en consideracion su escasa 0 nula biodegradacion depositan diferentes 6rganos,
induciendo a una serie de problemas de salud como consecuencia de la presencia de
metales pesados como fuentes contaminantes (Castro & Valdes, 2012; Mario Monroy,
Maceda-Veiga, & de Sostoa, 2014; @kelsrud, Lydersen, Moreno, & Fjeld, 2017).
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La produccion y la mineralizacion de sedimentos son procesos metabdlicamente
equivalentes, y por lo tanto se encuentran en equilibrio, en cambio en los sistemas
eutroficos la produccion de sedimentos es mayor que la tasa de mineralizacion
contraviene al carbono inorganico disuelto (CID) en agua y puede ser usado como un
indicador de eutrofizacion (Fontarbel, 2008; Tischer, Farias, & Marenzi, 2015). La
excesiva produccion de sedimentos induce a procesos eutroficos y movilidad de metales
pesados asociando en complejos inorgénicos transportados a través de los ciclos
biogeoquimicos los mismo que aumentan la toxicidad de contaminantes al ambiente
(Acosta, 2012; Fonturbel, 2008).

1.1.4.- Naturaleza y tipos de contaminantes de metales en sistemas acuéticos

Archundia, Duwig, Spadini, et al., (2017) para el caso de la Bahia Copacabana del Lago
Titicaca, sostienen que los actuales patrones de concentracion de metales estan
fuertemente influenciados por variaciones hidroldgicas y por la mala calidad de las aguas
superficiales, representando serios riesgos para la salud humana y sus poblaciones, asi
como por la calidad de los acuiferos, En si, los metales pesados son perjudiciales en todo
sentido, aun cuando algunos y en pequefias concentraciones son esenciales para dieta
diaria, pero al mismo tiempo su deficiencia 0 exceso puede conducir a serias
contrariedades de problemas de salud, por ejemplo el organismo requiere de hierro,
cobalto, cobre, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc. En tanto que otros no
cumplen una funcidn fisiologica, alteran la salud humana por el que debe evitarse su

accionar (Fontarbel, 2008; Londofio-franco et al., 2016).

El proceso de concentracion de metales pesados en los fondos acudticos tienen sus
incidencias en la actividad industrial, tecnoldgica, minera, acuicola y por la actividad
agropecuaria por el uso indiscriminado de pesticidades y fertilizantes quimicos en el
suelo para luego incorporarse a rios, a los vegetales, animales; en si a la cadena trofica de

alimentacidn alteran la sostenibilidad provocando riesgos potenciales que devienen de:

e Via atmosférica en la sedimentacién de particulas emitidas a la atmdsfera conocidos

como procesos naturales: erupciones volcanicas, incendios forestales, tormentas o de
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procesos antropogénicos de quema de combustible fosiles y de acciones de fundicion
de metales.

e Via terrestre, mediante filtraciones superficiales de suelos contaminados (minas,
lixiviacion de residuos solidos, precipitacion atmosférica, etc.).

e Via directa por vertidos de vientos y aguas residuales industriales y municipales a los

cauces fluviales.

Procesos que pasan de fase sélida y liquida de los sistemas acuaticos y viceversa,
debiendose por tanto a las variaciones de los componentes bidticos como abidticos, donde
los sedimentos son estancados por los metales pesados. Ellas pueden resolubilizarse por
los propios fendmenos quimicamente y directamente incorporados por la actividad
humana, o indirectamente mediante la cadena tréfica alimenticia de diferentes origenes
de contaminacion (tabla 1). En suma, las actividades mineras, diversos procesos de
contaminacion en el suelo, en el agua, en las plantas y animales en usos de fertilizantes,
insecticidas quimicos y otras actividades propias del hombre vienen propiciado el
aumento exagerado de metales pesados (Londofio-franco et al., 2016).

Tabla 1

Fuentes de contaminacién de metales en los alimentos

. L. Metal pesado
Origen contaminacion

involucrado
Natural, proveniente del suelo Cadmio, bromo, fltior, cobre
Uso de insecticidas, desinfectantes y medicamentos Arsénico, cobre, plomo, mercurio
Del suelo arenoso y envase de vidrio Silicio
Por el equipo de procesamiento Cobre, hierro, niquel, estafio, plomo, zinc

Hierro, niquel, estafio, plomo, cadmio,

Por oxidacion en el envase )
Hierro y cobre

Debido al procesamiento Cobre, cadmio, arsénico
Suplementos alimenticios en dietas de animales Cobre, cadmio, hierro, zinc, arsénico

Fuente: Londofio-franco et al., (2016)
Toxicidad de metales pesados

Teniendo en consideracion que algunos metales son esenciales para la vida y otros

altamente toxicos no necesariamente disponibles por su alta toxicidad pero accesibles
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(Tabla 2). Sin embargo, las concentraciones de metales toxicos cambian de una especie a
otra. Un elemento puede ser esencial a niveles bajos para una especie, pero puede ser

altamente toxico para otras agentes.

Algunos de los metales pesados son altamente peligrosos debido a que no son
biodegradables. Ademas, forman parte de procesos bioacomulables en el tiempo que se
concentran en los organismos vivos. Entre otros, los metales de mayor presencia y
peligrosidad son el mercurio, plomo, arsénico, cadmio que estan en el grupo de
elementos toxicos en el medio ambiente consideradas altamente toxicos y muy
accesibles que se observa en la Tabla 2 (Londofio-franco et al., 2016; Mario Monroy et
al., 2014; Orozco et al., 2008; Paul, 2017; Peterle, 1991). En suma, se resalta: (1) El
organismo que no puede crecer ni puede terminar su ciclo biol6gico sin un suministro
adecuado del metal. (2) EI metal no puede ser reemplazado de manera integra por otro
metal. (3) Y el metal tiene una influencia directa en los organismos involucrados en su
metabolismo.

Tabla 2

Percepcidn genérica de metales pesados en el ambiente

No criticos Téxicos pero poco Altamente toxicos
disponibles y muy accesibles

Na C F Ti Ga Hf Be As Au

K P Li La Zr Os Co Se Hg

Mg Fe Rb W Rh Nb Ni Te Cu
Ca S Sr Ir Ta Ru Pd Pb Zn

H Cl  Al| Re Ba Ag Bi  Sn
o) Br  Si cd  Sb Pt
N Tl

Fuente: (Peterle,1991)
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Tabla 3

Efectos de metales nesados en el ambiente

Pesticides, fungicides, metal smelters

Cadmium * Welding, electroplating, pesticides, fertilizer,
(cd) batteries, nuclear fission plant

Chromium e Mining, electroplating, textile, tannery
industries

Copper « Electroplating, pesticides, mining

Lead * Paint, pesticides, batteries, automobile
(Pb) emission, mining, burning of coal

Manganese e Welding, fuel addition, ferromanganese
(Mn) production

Mercury
(Hg)

Nickel e Electroplating, zinc base casting, battery
industries

* Pesticides, batteries, paper industries

« Refineries, brass manufacture, metal plating,
immersion of painted idols

— ‘6 —

Fuente: (Paul, 2017)

Estandares de Calidad Ambiental del Perd — ECA y la Norma Canadiense para
Suelos

El gobierno del Per( aprob6 los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo
mediante el DS N° 011-2017-Minam, disposicion publicado el dia Sabado 2 de
diciembre de 2017. En su Articulo 2° se versa que “Los estandares de calidad Ambiental
para Suelo como referente obligatorio, los ECA para Suelo constituyen un referente
obligatorio para el disefio y aplicacion de los instrumentos der gestion ambiental, y son
aplicables para aquellos parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y
de servicios”. Por consiguiente la aplicacion de los ECA para suelo como instrumento de
gestion ambiental es de caracter preventivo y obligatorio, su aplicacién requiere ser

tomada para toda actividad relacionada al mismo.

Los parametros ambientales regulados por los ECAs, en esta investigacion fueron
comparadas con la norma canadiense tomada como referente internacional, considerada
como guias de calidad de sedimento canadienses desarrollados por el Canadian Council

of Ministers of the Environment, herramientas de proteccion para apoyar el
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funcionamiento de los ecosistemas acuaticos sanos o de analizar la asociatividad entre los
productos quimicos y los efectos bioldgicos mediante el establecimiento de relaciones de

causa y efecto en organismos particulares.

Los resultados de los pardmetros ambientales comparados con las Directrices de Calidad
Ambiental de Canada para Sedimentos en cuerpos de agua dulce establecen dos tipos de
estandares: Interim Sediment Quality Guidelines - ISQG (Directrices provisionales de
calidad de sedimentos): Representan el nivel por debajo del cual no se esperan efectos
bioldgicos adversos. Probable Effect Leve - PEL (Nivel de efecto probable):
Representan el nivel que usualmente o siempre esta asociado a efectos bioldgicos

adversos (Anexo 4, 5).
1.1.5. Politica Nacional de Acuicultura en el Peru

El gobierno del Per( a efecto de normar la actividad acuicola promulg6 el Decreto
Legislativo N° 1195 - Ley General de Acuicultura con el que declara de interés nacional
y debe ser impulsada en sus diversas fases productivas en ambientes marinos, estuarios y
continentales, con el fin de obtener productos de calidad para la alimentacion y la
industria; generar, empleos, ingresos y de cadenas productivas, entre otros beneficios
(Peruano, 2015).

La iniciativa pretende promover proyectos de acuicultura en todos los lugares que exista
condiciones para su sustentabilidad; sin embargo, la actividad acuicola debe garantizar
que no generara impacto a los consumidores al ser ingerido en algin lugar de expendio de
comida, acciones que estan supervisadas Y fiscalizadas por el Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA), como organismo publico técnico especializado adscrito
al Ministerio del Ambiente, encargado de la fiscalizacion ambiental y de asegurar el
adecuado uso y consumo como equilibrio entre la inversion privada y la proteccion
ambiental, junto a la Autoridad Autonoma del Agua (ANA), organismo nacional de
sanidad pesquera (SANIPES), entre otras contempladas en el aludido Decreto Legislativo
N° 1195.
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1.1.6. Vision ecoldgica y economia ecolégica sobre sostentabilidad

Dahri, Atoui, Ellouze, & Abida (2018) sostienen que el riesgo de toxicidad ecoldgica de
los metales pesados cerca de las actividades urbanas e industriales incluida la actividad
acuicola aumenta el grado de contaminacion transfiriendo a los ecosistemas, compromete
la sustentabilidad. Procesos de intervencion humana, que pueden ser sesgados, Si es que
es visto s6lo desde la mirada biol6gica menoscabando la mirada social y econémica; por

el que requieren ser vistos desde una mirada mas holistica e integral.

Teniendo en consideracién que los procesos eutroficos del lago Titicaca si bien pudieran
ser leves de manera localizada, limitados a sitios puntuales, pueden a futuro acumularse
los procesos de incubacion de metabolismo social y quimico, que en suma contravienen
la sustentabilidad ambiental (Toledo, 2013b; Walter, 2009). Es mas, el continuo aporte de
materia orgénica a las agua del lago Titicaca, incrementa las probabilidades de
aceleracion de procesos eutroficos localizados, que en muchos casos la recuperacion de
los ecosistemas sefialados puede no ser reversible o de mayor tiempo de reversion y
mayor costo, de no tomarse medidas adecuadas pueden convertirse en irreversibles
(Griboff et al., 2017).

Dentro de ellas, la conservacion del ecosistema del Titicaca depende de su mantenimiento
y las condiciones naturales del que hacer ambiental y social, dentro de los usos y
costumbres de las comunidades locales junto a sus saberes locales para prevenir los
futuros conflictos. Si bien el Titicaca no presenta procesos alarmantes de contaminacion
no es posible retroceder el tiempo, ni es posible detener y ensayar otros mecanismos de
recuperacion antes que alcance niveles elevados e irreversibles a futuro, evitando los

conflictos pasados como el aymarazo del 2011 (McDonell, 2015; Toledo, 2013b).

Por otro lado, la eutrofizacion como un proceso que se da en la naturaleza por la
movilizacién de nutrientes, induce a variabilidad de calidad de agua, precisamente por
mayores acciones de la actividad humana y el crecimiento de los centros urbanos;
independientemente de su situacion en el espacio y en el tiempo; circulan, transforman,
consumen materiales y/o energias para satisfacer las necesidades individuales y globales.

Y posteriormente generan residuos y desechos de diversos tipos al medio ambiente. Ese
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es el contexto e insumo de discurso de los politicos y sus activistas aun cuando pudiera
ser injustificada (Toledo, 2013b), a ellas, obviamente las consecuencias de la
truchicultura no pueden ignorarse sino mas bien evitar la incubacion de conflictos
(Griboff et al., 2017).

En consecuencia, los recursos que provee el lago Titicaca, estdn marcadas por un clima
inhdspito de satisfacciones detectadas por sus poblaciones humanas ancestrales que se
adaptaron y luego fueron parte de grandes civilizaciones, como la cultura Tiwanaku y
luego el Imperio Inca (Sandoval et al., 2013). Es fuente de ingresos monetarios para las
poblaciones asentadas en toda la cuenca, directa o indirectamente; pero al mismo tiempo,
sus actividades pueden poner en riesgo la sostentabilidad. Tal es el caso de los posibles
efectos de truchicultura, la acumulacion de metales pesados producto de sindromes de
toxicos producidos. Como es el caso de plomo que provoca anemia e incide directamente
al aparato respiratorio o de inducir al cancer de pulmon, todas ellas podrian derivarse de
consumir alimentos diversos dentro de la cadena tréfica alimenticia (Casares, 2012;
Fontarbel, 2008; Giraudo, Douville, Letcher, & Houde, 2017). Por tanto, es necesario
tener en cuenta la dimension ambiental, econdmica y social en todo proceso productivo a
ser abordados por separado y de manera integral sus causas y efectos para evitar el sesgo

y la sustentabilidad del lago Titicaca.

1.2 Antecedentes

En los ultimos afios las ciudades ubicadas en la cuenca del lago Titicaca vienen
experimentando cambios trascendentales, sobre todo, incremento de las poblaciones urbanas
y con ello el medio ambiente viene tolerando serias contradicciones ambientales como es el
caso del Alto La Paz Bolivia y Puno y San Roman de la Regién Puno como centros
metropolis. Junto a los procesos de eutrofizacion y la paulatina desertificacion de las areas
agricolas afectados en parte por el cambio climatico (ONU / CEPAL, 2017), sobre los
rendimientos de los cultivos incluido la labor pecuaria sobre rendimiento de carga animal
(Archundia, Duwig, Spadini, et al., 2017; Martinez-Cruz, Juarez-Torres, & Guerrero, 2017;
Reichelt-Brushett et al., 2017).

Recientes reportes cientificos de indicios de contaminacion del lago Titicaca y el peligro de

extincion de algunas especies endémicas Orestias ssp como el ispi, mauri, suchi y Carachi
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que se desarrollaron desde el apogeo de Tiahunaco (Bowser et al., 2009; Capriles, Domic, &
Moore, 2008; C. Molina, Lazzaro, Guédron, & Acha, 2017). Tienen sus incidencias en parte
por la introduccion de especies exdticas depredadoras como la trucha (Oncorhynchus
mykkis) y el pejerrey (Odontesthes bonariensis) (Dudgeon et al., 2006; Helfman, 2007;
Stoddard, Larsen, Hawkins, Johnson, & Norris, 2006).

La comunidad cientifica sostiene ademas, que algunas especies de anfibios, reptiles y
ictiofauna nativa estdn experimentado una disminucion drastica producto de impactos
generados por efectos del cambio climatico, por la radiacion UV-B, por los efectos
contaminantes quimicos y el calentamiento global como causa y efecto (Archundia, Duwig,
Spadini, et al., 2017; Modenutti et al., 1998; Tischer et al., 2015).

Las especies Orestias que cohabitan en el Titicaca estdn marcadas por una tendencia de
reduccion cada vez mas, seguin informacién de los pescadores nativos de Ramis y los Uros
del Titicaca Puno; probablemente por sobre pesca, por los impactos negativos en su habitat y
la alimentacién menoscabada (Northcote, 2000). Hecho que contraviene la sustentabilidad
de la cuenca del lago Titicaca que fuera soporte de civilizaciones, aun discutido como el

motor central alimentacion complementaria (FAO & Garcia, 2016).

Consiguientemente, en los Gltimos afios, vienen instalandose jaulas de crianza de truchas en
buena parte del litoral del lago Titicaca, alimentados inclusive como complemento con
especies nativas sefialadas como es el Ispi (Figura 1, 2), accién que induce a la sobre pesca
para su comecializacion en ciudades aledafias del Titicaca (Produce, 2015). Es probable que
parte de alimentacion proporcionada a las truchas puedan ser también consumidas por otros
peces nativos y por consiguiente hay una relacion entre la morfologia y la dieta sea
proporcional entre las diferentes comunidades de peces (Maldonado, Hubert, Sagnes, & De
Mérona, 2009).

La truchicultura en la Region Puno, viene a ser una actividad de facil acceso y fuente de
autoempleo y/o complementaria a las otras actividades para el sostén de las familias de las
comunidades locales a pesar del escaso uso de tecnologia (carencia de innovacién), recursos
naturales, administracién, mercado, capital, insumos y servicios para la cadena productiva

con déficit presencia del Estado; No obstante a ello, la expansion urbana descontrolada de
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los Gltimos afios contribuye a mayor contaminacion del lago Titicaca (Archundia, Duwig,
Lehembre, et al., 2017; FAO & Flores, 2016). En suma, la infraestructura bésica utilizada
para las jaulas de truchas es artesanal sin ningun plan ambiental de abandono o cierre de la
actividad (FAO, 2016, 2018).

La crianza de trucha en jaulas tiene similitud como la crianza de salmones en la costa del
pacifico del sur de Chile o el caso de Noruega, no obstante a sendos estudios de impacto
ambiental desde la 1990 para la conservacion de especies y la planificacién territorial en
considerar el uso de planificacion ecoldgica y ambiental a gran escala, hoy son responsables
de contrariedad ambiental. Son actividades acuicolas que generan serios impactos
negativos al medio ambiente a través de consumo de recursos materiales y energéticos, por
el proceso de transformacién o manipulacion para finalmente generar residuos que desliza
el flujo circular de la economia (Anguelovski, Martinez Alier, & Alier, 2014; Lacy, Meza, &
Marquet, 2017).

Diversos estudios de crianza de especies de ‘“salmonidos” han demostrado que para
producir el alimento de especies carnivoras, entre salmones y truchas, se esta generando una
alta presion sobre los bancos de peces modificando la ruta de peces mediante la fuga y la
depredacion en agua dulce (Clavero & Garcia, 2006; Davidson et al., 2016). El caso
particular en el Titicaca es la captura del “Ispi” (Fig. 1, 2), para ser secado y triturado para

alimentar a las truchas.

Dentro de ellos, la crianza de truchas en el entorno del Titicaca induce directa o
indirectamente al: 1) uso del agua que recibe considerables cantidades de desechos vy
residuos de alimentos no consumidos por las truchas, que pasan a formar parte de
sedimentacion en el fondo del lago, dafiando los espacios que no solo es utilizado por las
truchas en jaulas sino también a las otras especies del entorno. Se tiene informacién que se
estarian suministrando algunos agentes quimicos como antibidticos y sustancias a las jaulas
de truchas para mitigacion de enfermedades; sin embargo, el uso de antimicrobianos en la
acuicultura induce a la resistencia antimicrobiana entre la comunidad microbiana, el
ambiente y el producto producido (Camargo, 2018; Naviner et al., 2011; Sapkota et al.,
2008; Watts, Schreier, Lanska, & Hale, 2017), junto a la introduccion de ovas importadas

con posibles enfermedades aumentan la probabilidad de expansion de enfermedades en el
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medio, entre otros impacto; finalmente 3)- la actividad cotidiana de transito de agentes para
alimentar a los peces, manipular y extraer genera enorme cantidad de desechos que

terminan en el fondo del lago (Archundia, Duwig, Lehembre, et al., 2017) .

Figural. preparacion artesanal de alimentos a base de triturado de Ispi en el lago Titicaca

En suma, el alimento balanceado no consumido por las truchas es altamente proteico el
mismo que se acumula junto con los otros desechos, excretas y orina afecta y acumula la
cantidad de nitrogeno y fosforo en los sedimentos acuaticos del Lago; accidn que disminuye
el oxigeno disponible, generando eutrofizacion, estimulando la aparicién de algunos
organismos Yy la ausencia de otros, y alterando gravemente los ecosistemas acuaticos (Figura
2 y 3), entre otras consecuencias (Asche, Roheim, & Smith, 2016; J. Camargo, Gonzalo, &
Alonso, 2011).
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Figura 2. Secado de Ispi previa a la preparacion alimenticia para truchas

Los procesos sefialados junto con otros residuos que ingresan al lago, por la actividad
humana, agrega un significativo porcion de nutrientes que quedaran disueltos en la columna
de agua, produciendo fendmenos de eutrofizacion y sedimentacion en el fondo del Lago, tal
cual ha sido reportado por las instituciones del monitoreo del lago Titicaca (Ministerio del
Ambiente, 2014; C. Molina et al., 2017; Ocola & Laqui, 2017). Cada una de las acciones
que se desarrollen inducen a la produccion y rentabilidad de la truchicultura influenciadas
por su habitat del entorno de las jaulas flotantes, incluye factores abidticos y bidticos, que
interactian en redes complejas con la alimentacion proporcionada (Armstrong, Kemp,
Kennedy, Ladle, & Milner, 2003; Gaitan-Espitia et al., 2017).
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Fig]ra 3. Estanque actual de produccion de Truchas en la Bahia de Puno

Dentro del contexto sefialado, las contrariedades ambientales inmersas en las actividades
truchicolas pueden terminar a futuro en conflictos de intereses o conflictos sociales y
ambientales. Dado que las acciones directas e indirectas inducen a procesos incubatorios de
conflictos (Beveridge, 1986; Stavenhagen, 2001; Trentini & Sorroche, 2016). Las acciones
generadas en el entorno de las jaulas de truchas consistentes en excretas y residuos de
alimentos proporcionados caen debajo de las jaulas, a pesar de actos de buena fe, iran a
formar parte de sedimentos del fondo del lago sumando los otros residuos (Luna, Campos,
& Medina, 2016). En este sentido, los truchicultores de manera individual o grupal, no sélo
comen, beben, sudan, crecen, excretan entre otras labores manipulan efectos contaminantes
como fierros, manejo de combustible en sus lanchas de motor, al tiempo que construyen
estructuras a bases de arboles nativos o a elaborar utensilios, instrumentos, mecanismos de
preparacion de sus propios alimentos (Figura, 1); consumen o utilizan materiales y energia
al tiempo de producir residuos (concentraciones de materia organica, sélidos en suspension
y nutrientes ) como armazén del metabolismo social que finalmente insita a sus activistas a
aclamar justicia ambiental (Martinez-Alier, Temper, Del Bene, & Scheidel, 2016; Toledo,
2013a)
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Diversos estudios reportados, sostienen que la actividad acuicola (crianza de truchas en
jaulas), si bien genera beneficios econdmicos y creacion de fuentes de empleo, directa o
indirectamente induce a impactos negativos, aun leves. Las truchas criadas en jaulas
compiten con otras especies nativas por oxigenos y los escasos nutrientes del entorno que al
final afectan al habitat natural (Fonturbel, 2008). En suma, la presencia de bacterias y
microorganismos afectan a la variedad de especies y la salud humana, incluido los posibles
conflictos socio ambientales que pudiera generar a futuro, por el que evaluar la calidad del
agua y para monitorear las adversidades ambientales deberian ser requisitos esenciales para

mantener un produccion acuicola sostenible (Novais et al., 2018).

Los estudios de Monroy et al., (2014), sostienen que la concentracion de metales en el agua
y sedimentos del lago Titicaca es un tema preocupante por los resultados obtenidos que
tienen que ver, en parte, por la actividad minera y la descarga de agua residuales urbanas del
entorno al cuerpo acuéatico. Ademas de ellos, son fuentes importantes de insumos metalicos
consumibles por la vida silvestre y humana. Sobre todo, contribuye al proceso de
contaminacion. Los resultados obtenidos indican que las concentraciones de metales en Cu,
Zn, Cd, Hg, Pb, Co y Fe estan en aguas superficiales, en sedimento y en los tejidos (higado
y musculo) de cuatro especies de peces ( Odontesthes bonariensis, Orestias luteus, Orestias
agassii y Trichomycterus rivulatus) en especies capturados en areas de pesca en el lago
Titicaca. Dentro de ello, la concentracion de Pb en el agua en los sitios de descarga de los
principales rios y de la mayoria de los elementos, con la excepcion de Co y Fe segun el

estudio excedid los umbrales de seguridad establecidos por la legislacion internacional.

Desde el otro extremo del cuerpo acuéatico del Titicaca, Bolivia, Molina & Point (2014),
reportaron que el proceso de contaminacion por metales pesados estd en toda la cadena
tréfica, particularmente en Uru-Uru y Poopo. La bioacumulacién de metales pesados
observados en organismos acuéticos esta influenciada por factores climaticos con incidencia
directa a los niveles de calidad de agua secundada por la actividad minera, que finalmente
afecta a toda la cadena trofica. A ellas, debe sumarse la transferencia metales pesados que
influyen a la disrupciéon de contaminantes que tienden a bio diluirse en As, Fe y Zn y
bioacumularse en especies de peces alguivoros (carache, Orestia spp), y en el omnivoro

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
; Altiplano

(pejerrey, Odontesthes bonariensis). Aun cuando se requieren mayores estudios, el Hg

encontrado en caraches y pejerry es un tema de alerta (Gammons et al., 2006).

Otro estudio de tesis del extremo sefialado, referido al impacto de la truchicultura en jaulas
flotantes sobre el ecosistema acuatico en Tiquina del Titicaca, Vilca (2008), sostiene que si
bien la temperatura del agua no es alterada, perturban la vida acuética a pesar de estar dentro
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECASs). El caso de las aves, aln positivo es
favorecido en su alimentacion y zonas de reposo, es moderadamente negativo para la gaviota
y la choca. En tanto que, el habitat del carachi, mauri y suche (especies nativas) es
ligeramente alterado, lo que implica a la disminucion de las poblaciones nativas, en tanto

sigue siendo positivo para las truchas, si bien no dptimos, no altera irreversiblemente.

Otro estudio de tesis desarrollada en las ciudades de Juli y Pomata, concluye que la
produccion de trucha en el lago Titicaca, si genera impacto ambiental adverso, en la region
de Puno, evaluada mediante matriz de Leopold; no obstante, que los factores de produccién
son adecuados gracias a los procesos de capacitacion técnica, trazabilidad, alimentacion,
limpieza y el intento de estandarizacion en peso Y talla. Para ello, se intentd mitigar con el
uso de mallas receptoras de sedimentos suspendidos, para luego ser recolectadas las
muestras del sustrato batimétrico a diferentes profundidades de sumersion, los restos siguen
cayendo al fondo de lago. Los resultados inducen que el proceso de mitigacion favorece la
actividad acuicola mediante el uso de buenas practicas que minimicen los impactos

negativos y optimice los impactos positivos (Gutierrez, 2018).

Sin embargo, la crianza de truchas en jaulas flotantes en el entorno del lago Titicaca, si bien
no consensuado, genera impactos negativos al ambiente y un peligro latente para la salud
humana y la biodiversidad. Aunque cuando sus impactos a la salud humana no han sido
reportados categdricamente, se advierte cierta incertidumbre de su inocuidad de la calidad
del producto. No obstante que es posible seguir llevando adelante esta actividad acuicola;
considerando siempre, medidas correctivas y de mitigacion para los impactos negativos y
medidas de optimizacion para los impactos positivos (Gutierrez, 2018).

En la crianza de truchas en jaulas junto a los otros procesos referidos, hay una

bioacumulacion por metales pesados en sedimentos y en las aguas superficiales reportados
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por Autoridad Auténoma del Agua, quienes sostienen que el lago Titicaca se viene
contaminando paulatinamente mediante procesos naturales y principalmente por los residuos
solidos y aguas residuales de las ciudades aledafias que contienen diversidad de elementos
peligrosamente toxicos (el Titicaca como el receptor de carga contaminante), sumandose, los
pasivos ambientales mineros junto a la actividad agropecuaria y la truchicultura intensiva,
sin los mecanismos adecuados de mitigacion que se lleva a cabo en diversas zonas del
Titicaca (Montesinos, 2018; Ocola & Laqui, 2017).

La Comision multisectorial para la prevencion y recuperacion ambiental del lago Titicaca y
sus afluentes (2014), concluyeron que la mortandad de peces reportadas, principalmente
especies de peces nativos del Titicaca es consecuencia de la calidad ambiental de sus aguas
perturbadas del Lago Titicaca junto a la adversidad de metales pesados (As, Hg, Pb Cd),
evaluados, si bien estan por debajo de los LMP afecta directamente al desarrollo de la

actividad acuicola, por el que es un tema que requiere toma de acciones inmediatas.

El estudio efectuado por Quispe (2017), sobre concentracion de metales pesados en
sedimentos superficiales en el rio Coata de Puno, se desprende que la contaminacion por la
actividad antropogeénica ha sido uno de los problemas fundamentales con incidencia directa
al lago Titicaca. En el caso de rio Coata de Puno se encontraron contaminantes por efecto
de residuos solidos y por el ingreso de los metales toxicos provenientes de las minas, aun
cuando la concentracion de metales fue minimo, el caso de cadmio 0.00 mg/kg, cromo 4.10
mg/kg y plomo 3.75 mg/kg y maximas de 0.70, 28.42 y 16.50 mg/kg respectivamente, estan
por debajo de las Estandares de Calidad Ambiental para suelo del Ministerio del Ambiente.

Sin embargo, el cromo se encuentra por encima de la normatividad referida.

Estudios similares efectuados en la determinacién del contenido de mercurio en agua y
sedimentos en el rio Suches de Cojata — Puno, se sostiene que la extraccion de oro como
potencial econdmico fueron procesados con el uso de mercurio, el que fue evaluada la
concentracion de mercurio en agua y sedimento en los laboratorio de la ciudad La Paz
Bolivia. La presencia de mercurio en agua es leve, debajo de los limites permisibles (el valor
obtenido 0.20 mg/Kg de Hg es menor 6.6 mg/Kg en los estandares de calidad ambiental). En
tanto que los sedimentos presentan concentraciones minimas de mercurio, pero con

tendencia creciente de concentracion de mercurio con los cuales pueden traer problemas
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ambientales, dado que tiende a convertirse en una sustancia organica indebida para la flora y

fauna provocando la bioacumulacion del mismo (Apaza, 2016).

Luque (2018) en su investigacion de tesis, sometié a procedimientos el uso sulfadiazina
(SDZ) como antibiotico utilizada en animales y humanos en laboratorio en truchas arco iris
mediante técnicas radiometricas a 14°C, con exposicion de pienso contaminado via
alimentacion proporcionada a las trucha en proceso de crecimiento en el laboratorio de
investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
del Altiplano, que posteriormente fueron analizados en el laboratorio de ecotoxicologia del
CENA-Universidad de Séo Paulo — Brasil para la cuantificacion final del antibiotico en el
organismo de los alevinos de truchas junto al andlisis de agua y sedimento. Concluye el
estudio que podria considerarse como contaminacién ambiental y la bioacumulacion en el
proceso y después de la fase de depuracion, por lo que deberia monitorearse

permanentemente, por ser una causa de contaminacion ambiental.

El estudio linea de base ambiental de la cuenca del lago Titicaca desarrollada por el
Ministerio del Ambiente (2014), designado por D.S. N° 075-2013-PCM denominada
comision multisectorial para la prevencién y recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus
afluentes, concluy6 que la linea base de contaminacion con metales pesados y plaguicidas
proveniente de relaves mineros en agua, se encentraba entre 0,0029 — 0,0598 mg/l para
cobre, <0,0007 — 0,0123 mg/I para plomo, <0,0005 mg/l para cadmio y de 0,002 — 0,032
mg/l para arsénico y de <0,0002 — 0,0009 mg/l para mercurio.

En tanto que las concentraciones de metales pesados en sedimento fino del fondo acuético
estuvieron en un rango de 0,02 — 17,00 mg/kg para cadmio, 0,38 — 20,27 mg/kg para plomo,
18.47 — 61.67 mg/kg para cobre, 15,48 — 288,14 mg/kg para manganeso; 12,74 — 245,07
mg/kg para zinc, <0,05 — 77,01 mg/kg para arsénico, <0,01 — 1,24 mg/kg para mercurio y
0,40 — 3,12 % para hierro. De ellas, los elementos que superan los ECAs para agua fueron el
cobre, plomo, arsénico y mercurio: el rio Coata, playa Juli, Pomata y rio Torococha de
Juliaca son los que presentan las mayores concentraciones, el plomo se encontr6 en altas
concentraciones en la mayoria de las estaciones estudiadas, por los que se constituyen en el

elemento de mayor peligro para la conservacién del ecosistema.
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El arsénico estuvo entre <0,05 — 74,01 mg/kg y el mercurio entre <0,01 — 3,39 mg/kg,
valores representando alto riesgo para la salud humana y de los ecosistemas acuéticos. El
arsenico registré un valor maximo en las zonas del rio Suches (15,13 mg/kg), mientras que
el mercurio en la estacion ubicada en el rio Torococha (1,24 mg/kg) superd la concentracion
de efecto probable (0,49 mg/kg). Por tanto, los resultados evidencian, que el plomo,
mercurio y arsénico constituyen un serio problema para la salud de los ecosistemas acuéticos
y la diversidad biologica y cultural (Comision multisectorial para la prevencion y
recuperacion ambiental del lago Titicaca y sus afluentes, 2014; Ministerio del Ambiente,
2014).

El estudio de tesis desarrollado por Carpio (2016), sobre la contaminacion por metales
pesados del lago Titicaca, reporta que las aguas presentan una temperatura entre 11,4 y 13,1
°C, la conductividad eléctrica entre 1738,4 y 1742 uS/cm, el pH entre 7,12 y 8,14 unidades,
la turbidez entre leve y elevada, el oxigeno disuelto entre 5,6 y 5,7 mg/l, el color del agua
fue aparente en un 80% de las muestras, el olor fue de leve a fétido en mayor porcentaje. Los
metales Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Hg presentes en las macréfitas M. elatinoides y P. strictus no
superan los niveles permisibles, mientras que Mn, Al, As, Zn y Hg superan los niveles de
0.1 mg/kg. Por tanto, el estudio sugiere reducir el suministro de alimentos de animales con
Macrofitas procedentes principalmente de los rios Ramis, Coata e llave, ya que se
constituyen en biacumuladoras de metales pesados que podria inducir a la contrariedad

ambiental y humana.

Del estudio llevado a cabo en la Bahia interior de Puno, proximo a la presente investigacion,
se desprende que los metales pesados en sedimentos presentan concentraciones en los
rangos recomendados a pesar de variabilidad continua. ElI As y Hg, presentaron similitudes
en sus valores (0,0001 mg.L-1) entre las estaciones analizadas. En suma, no representan
riesgo por exposicion a metales totales (Moreno et al., 2018). Otro estudio realizado por los
mismos autores de posible presencia de metales en agua superficiales en la misma bahia
interior de Puno, sostienen que las concentraciones de metales son permanentes durante todo
el afio, si bien no sobrepasan los limites, podrian traer consecuencias negativas para el

ecosistema y la salud humana (Moreno et al., 2017).
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Mantilla (2008) es su tesis “efectos de la acuicultura en jaulas en la Bahia de Chucuito del
Lago Titicaca”, concluye que a lo largo de los afios 25 afios de produccién truchicola, la
contaminacion organica y el proceso de eutrofizacion es evidente y por tanto altera
negativamente los factores abidticos y bioticos del ecosistema acuatico en la Bahia de
Chucuito. Asimismo, afirma que en el fondo lacustre, por debajo de las jaulas flotantes, se
ha acumulado aproximadamente 1.20 metros de altura de compuestos organicos,
constituidos por restos de alimento no consumido, excreta de los organismos cultivados y
productos quimicos empleados en las operaciones del cultivo, entre otros, son fuentes
potenciales de alteracion de las caracteristicas ambiéntales del ecosistema acuatico, que
podria desencadenar un proceso de eutrofizacion a futuro. Aun cuando los impactos son
simples sobre los factores fisicos, al encontrarse dentro del rango de Estandares de Calidad

Ambiental de agua continentales.

Finalmente Gutierrez (2018) en su investigacion de tesis concluye que existe “una eminente
y elevada influencia directa — lineal, del manejo de la produccién de trucha en el Impacto
Ambiental en la region de Puno 2017”. Sin embargo, es un impacto Ambiental “Moderado”
y “Permanente”, no obstante su compatibilidad, irrelevancia es posible seguir llevando
adelante esta actividad truchicola para las que debe preverse las medidas de mitigacion para

la optimizacion de los impactos positivos y minimizar los negativos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ldentificacién del Problema

Los sistemas acuaticos del mundo y el pais estan siendo contaminados por introduccion de
sustancias téxicas que deviene, entre otros, de la acidificacion de rios y lagos de baja
alcalinidad, de los proceso de eutrofizacion de las aguas de compuestos nitrogenados. Bajo
esa perspectiva, son evidentes los indicios de contaminacién del lago Titicaca por afluentes
de aguas residuales que ingresan de las ciudades ubicadas en el entorno y por los relaves
mineros provenientes de los centros mineros de la Region Puno Perl. A ellas, es necesario
sumar los ultimos efectos de la instalacion de jaulas flotantes para crianza intensiva de
truchas; sus residuos, estarian induciendo a la persistencia de cambios de elementos
contaminantes disueltos y/o acumulados a lo largo de los ultimos afios. Aun cuando sus
impactos a la salud humana no han sido categéricamente reportados, se advierte cierta

incertidumbre de inocuidad de la calidad de produccién de truchas.

La actividad truchicola considerada como producto bandera de Puno, es el discurso favorito
de politicos, activistas y la academia incluido el gobierno por los posibles dafios e impacto
medio ambiental, pero también negada por otros actores de interés comun o global.
Actividad que realmente contribuye a contrariedad ambiental, al menos en el entorno del
estado de la calidad del agua y los sedimentos; sus acciones en mayor o menor medida
podrian inducir al deterioro del eco-sistema de rios, lagos, lagunas cuyos residuos son

vertidas directa o indirectamente en los cuerpos naturales de las agua del Titicaca.

Teniendo en consideracién que el alimento proporcionado a las truchas no es consumido en

su totalidad, los residuos de alimentos, junto con las heces y la orina van al fondo del Lago
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entremezclandose con los otros organismos residuales, pasan a ser parte de la sedimentacion
que permanecen en el medio acuéatico y estimulan diversos efectos sobre la biodiversidad.
Aun cuando pueden ser consumidas por otras especies microéfitos aprovechando los posibles

nutrientes, genera contrariedades ambientales.

Los residuos de truchas que caen en el fondo acuatico y los que quedan suspendidos en la
superficie del agua por la accién de residuos, excretas de eses, orinas de truchas incluido los
restos de material acumulado en las mallas, plastico, sarros de metales y madera que
soportan a las jaulas, albergan y suman a la concentracion de particulas de metales pesados
en los cuerpos de agua debido a la dificultad de la metabolizacién y al potencial de
bioacumulacion en los tejidos de los organismos acuaticos. Procesos que podrian estar
causando dafios a la vida acuatica, e ir en contra de la salud humana luego de consumir las
truchas entre otros el aluminio (Al), el cadmio (Cd), el cobre (Cu), el Mercurio (Hg), el
plomo (Pb) pueden actuar como sustancias quimicas de alteracion endocrina en la

biodiversidad del Titicaca, incluido las aguas aun potabilizadas.

Ademas de ellos, la mayoria de los criadores de truchas usan lachas de motor utilizando
gasolina, petréleo, aceite entre otros compuestos que podrian estar comprometiendo no solo
a la salud del ambiente sino también la salud humana por procesos adversos. Estos, son
derivados de productos destilados del petréleo que pueden contener metales pesados
transferidos en el contacto con el motor. Teniendo en consideracion que las baterias
contienen plomo (65 %) y acido sulfurico (27 %) como fuentes contaminantes entre otros
como el plomo (Ocola & Laqui, 2017).

Sin embargo, la truchicultura en Puno es una actividad de notoriedad y fuente de autoempleo
y/o complementaria a la actividad agropecuaria u otras de manera directa o indirecta, es
sostén de las familias de las comunidades locales a pesar de escaso uso de tecnologia. La
infraestructura basica mayormente utilizada para las jaulas de truchas es artesanal sin ningun
plan ambiental de operacidon, ni cuentan con manual de buenas précticas y abandono o

cierre, sus residuos estarian agregando elementos contaminantes al Lago.

El incremento de la crianza de truchas en jaulas demanda mayor dotacion de alimento

balanceado y otros insumos que interactlian entre el agua y sedimento, los que podrian estar
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induciendo a la degradacion ambiental del medio lacustre. Una de las acciones que se vienen
reportando es la mortandad de truchas, de ellas no se conocen las causas y las pérdidas
monetarias; aun cuando subjetivamente se podria aludir a la disminucion de niveles oxigeno
disuelto y la elevacion de temperatura provocada por ocupacion de mayor espacio debido a
mayor numero de jaulas donde las especies alojadas compiten por el oxigeno estarian
induciendo al cambio de parametros fisico y quimico de la calidad de agua (Maldonado et
al., 2009; Ocola & Laqui, 2017).

Teniendo en consideracion que los recientes reportes de literatura cientifica dan cuenta de la
caida de los niveles de oxigeno en océanos, inducida por la actividad humana y el efecto
invernadero, amenazan el futuro de las poblaciones de peces y la vida marina. El efecto
tendria también implicancias en el lago Titicaca para la sostenibilidad y calidad de los
productos con el que se compromete la seguridad alimentaria y la estabilidad del ecosistema
(Carim, Vindenes, Eby, Barfoot, & Vgllestad, 2017; Schmidtko et al., 2017).

Ademas de los hechos sefialados, compromete a la produccién, productividad, rentabilidad y
sobre todo a la sustentabilidad de la truchicultura, lo que a futuro podrian constituirse en
insumos de incubacion de conflictos socio ambientales, una suerte de metabolismo social en
torno a las contrariedades de la calidad del agua, en perjuicio de la vida del hombre y otros
seres que dependen de ella. Por el que es necesario prevenirlos sobre los diversos
mecanismos de tratamiento de residuos solidos, liquido o gaseoso que pueda contaminar las
aguas, causando dafios o poniendo en peligro la salud humana o normal desarrollo de la
flora o fauna, incluido la diversidad cultural de las comunidades locales.
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2.2 Enunciados del Problema
Problema Principal.

¢Cuales son las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas superficiales y los niveles de
concentracion de metales pesados en agua y sedimentos en el area inmediata de produccién
de truchas Aro Iris (Oncorhynchus mykiss), en jaulas del sector Cusipata de la Bahia de

Puno del Lago Titicaca, Pera?
Problemas especificos.

e (Cudles son las condiciones fisico-quimicas de las aguas superficiales en el area de
crianza de truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en jaulas del sector Cusipata de la
Bahia de Puno del Lago Titicaca?.

e (Existe contaminacion por metales pesados en aguas superficiales y sedimentos en el
area de crianza truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en jaulas del sector Cusipata de

la Bahia de Puno del Lago Titicaca®.
2.3 Justificacion

Parte de las aguas del lago Titicaca se han convertido a lo largo de los afios en depositario de
todo tipo de residuos por efectos de las poblaciones del entorno que vierten directa o
indirectamente elementos contaminantes. Procesos, al que debe afiadirse las consecuencias
de la actividad truchicola que en si inducen a la distorsién de la calidad del agua. Por el que
es necesario indagar en qué medida los parametros fisico-quimicos, al igual que los
probables efectos de metales pesados podrian ser adversos para la sustentabilidad del Lago
que en si, pudiera evitarse a vivir en cuerpo humano téxico. Y si, estas contravienen la
sustentabilidad productiva a fin de que pudiera intervenirse sobre los problemas criticos que
afectan para mejorar la produccion y productividad que permitan mejorar los beneficios

econdmicos, sociales y ambientales, por ello:

e La importancia que tiene el monitoreo ambiental en zonas productivas de trucha en el
lago Titicaca. Se incluya ademas el monitoreo de presencia y cantidad de metales

pesados.

35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

e Los perjuicios econdmicos que tiene la produccion de truchas por la mortandad de peces
y que podrian estar asociados a lo que ocurre con los parametros fisico-quimicos y la
presencia de metales pesados que a futuro podrian generar conflictos sociales y

ambientales.

Esta investigacion, se justifica ademas, porque los datos servirdn de antecedente sobre los
posibles impactos sociales y ambientales producidos por la crianza de truchas en jaulas
flotantes en el entorno del lago Titicaca. Ademas de prever los controles de calidad en la
inocuidad de la trucha evitando al toxicidad por metales pesados, sobre todo para la toma de
acciones de politicas publicas de salud humana, biodiversidad, seguridad alimentaria y para
que forme parte de la literatura cientifica; ademas de prevenir los futuros conflictos socio

ambientales en pro de justicia ambiental.

Ademas de ellas, se espera que los resultados contribuyan al cumplimiento de metas del
Objetivo 6° de la agenda 2030 sobre los Objetivos del Desarrollo Sostenible (garantizar la
suficiente cantidad de agua y su gestion sostenible), promovida por la Organizacion de las
Naciones Unidas, el “mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de la contaminacion,
la eliminacién del vertimiento y la reduccién al minimo de la descarga de materiales y
productos quimicos peligrosos, la reduccién a la mitad del porcentaje de agua residuales sin
tratar” (Girdn, 2016). Teniendo en consideracién que la contaminacion por metales pesados
ha perturbado al medio ambiente e induce a graves riesgos para la salud humana por el que

es necesario prevenir en funcion a los resultados (Tsang, Kim, Lee, Zhang, & Rai, 2019).
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General:

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de aguas superficiales y los niveles de
concentracion metales pesados en agua y sedimentos en el area inmediata de produccién
de truchas Aro Iris (Oncorhynchus mykiss) en jaulas del sector Cusipata de la Bahia de

Puno del Lago Titicaca, Perd.
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2.4.2. Objetivos especificos:

e Determinar las condiciones fisico-quimicas de las aguas superficiales en el area de
crianza truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en jaulas del sector Cusipata de
la Bahia de Puno del lago Titicaca.

e Determinar los niveles de concentracion de metales pesados en aguas
superficiales y sedimentos en el &rea de crianza truchas Arco Iris (Oncorhynchus
mykiss) en jaulas del sector Cusipata de la Bahia de Puno del lago Titicaca.

2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipétesis General:

Las caracteristicas fisico quimicos de calidad de agua y los niveles de concentracion de
metales pesados en aguas superficiales y sedimentos en el &rea inmediata de produccion
de truchas Aro Iris (Oncorhynchus mykiss) en la Bahia de Puno del lago Titicaca, son

adecuadas.
2.5.2. Hipotesis especificas:

e Las condiciones fisico-quimicas de las aguas superficiales en el area de crianza
truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en jaulas del sector Cusipata de la Bahia
de Puno del lago Titicaca, son adecuadas para la produccién truchicola.

e La concentracién de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos en el
area de crianza truchas Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) en jaulas del sector
Cusipata de la Bahia de Puno del lago Titicaca, no determina una situacion de

contaminacion.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de Estudio
La zona de estudio esta ubicada a 18 km de la ciudad de Puno, trayecto carretera Puno

Desaguadero hacia Bolivia, zona acuética de Bahia de Puno denominada Cusipata, proximo
al paradero muelle Barco jurisdiccién de la Comunidad Campesina del mismo nombre,
comprension de la Sub Unidad Geogréafica Circunlacustre del Distrito de Chucuito,

Provincia y Departamento de Puno, sus coordenadas geogréficas en la Tabla 4.

Tabla 4
Ubicacion de zona de estudio y puntos de muestreo
. Coordenadas de campo de estudio Descripcion del
N° . ESTACION
CODIGO DEL PUNTO
Tratamiento MUESTREO
LONGITUD °W LATITUD °S Investigador
Aguas Superficiales JAULAS —~CUSIPATA 69° 54.229' 15°51.512' FEM1-JAULAS
1 PJ
Bahia Puno Cusipata, modulo jaula
Aguas Superficiales BLANCO 69° 54.283' 15°51.311' FEM2-BLANCO

Bahia Puno Cusipata, 500 m jaulas

El lugar de estudio estd rodeado de extensos mddulos de jaulas de truchas hacia el extremo
sur oeste y oeste préximo a las playas de Chucuito Barco, zona de inmensa diversidad de
fauna y flora de interés medioambiental y atractivo turistico de acceso a la ciudad de Puno
(Fig. 4,6, 7y 8).
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Amoantani

Interior N 2D

Figura 4. Mapa de la Bahia de Puno, Lago Titicaca con indicacion de la zona de muestreo

TECNOLOGIA )
UTILIZADA

Figura5. Embarcacion Zodiac y equipos de IMARPE como Botella multiparametro YSI
usados para la toma de muestras de agua y sedimentos en la zona de estudio
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Figura 6. Ubicacion de instalaciones de jaulas de truchas de zona de estudio, junto a las
otras instalaciones vecinas de jaulas de truchas cusipata - Bahia mayor de Puno.

El mddulo, objeto de estudio es propiedad de uno de los miembros truchicultores de notable
presencia en la Region y es parte de la “Asociacion de Productores de Trucha Brisas del
Titicaca”. Mddulo que fue movido de su lugar original a uno en blanco hacia lago adentro,
libre de produccidn de truchas, en cuyo perimetro se instalé el equipo manual de registro de
historial de pardmetros ambientales, donde esta la caseta de vigilancia y monitoreo (Fig. 4, 5

y 6).
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Figura 6. Mapa de ubicacion de la comunidad Campesina de Cusipata a orillas de la Bahia
exterior de Puno.

3.2 Poblacion
La poblacion de truchicultores esta representada por 10 asociaciones de productores de

truchas en jaulas flotantes, s6lo del sector Cusipata, formalmente inscritas en PRODUCE en
el sector Cusipata/Barco (Ministerio de la Produccion - Puno): Pesquera Artesanal Atoja
S.C.R.L., Pesquera FLORICRUZ E.l.R.L., Leonardo Torres Palomino, Adrian Roberto
Aruquipa Mendoza, Pesquera Artesanal MARLIN S.R.L., E.P. Luis Miguel S.C.R.L,,
Pesquera Hermanos Mamani S.C.R.L. Acuicola Lagomar S.C.R.Ltda., Sr. Edgar Mamani

Palomino, Asociacion de Productores de Trucha Brisas del Titicaca,

Cada truchicultor, en promedio cuenta con 10 julas construidas artesanalmente a base de
palos, redes, sogas, cilindros de plastico, debidamente acondicionados. De ellas, producen
no menos de 10 toneladas anuales ubicados en el entorno del lago Titicaca, parte peruana
(Fig. 8). Actividad a la que se dedican buena parte de las familias, unas como actividad
principal y otras como actividad complementaria a la agropecuaria. Siendo diversos sus
problemas y necesidades para lograr sus objetivos (Mamani, 2011).
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Granjas de
Trucha

Figura 7. Ubicacién satelital de Cusipata (barco) de la Bahia Interior y Mayor del Lago
Titicaca

3.3. Muestra
El procedimiento muestral fue muestreo no probabilistico inducida y por conveniencia,

porque es de interés global conocer los posibles efectos de la truchicultura al lago Titicaca.
Para ello, se tom6 el caso de un médulo de un productor del miembro de la “Asociacion de
Productores de Trucha Brisas del Titicaca” dentro de 10 asociaciones indicadas, previo
acuerdo con el equipo de investigacion y productor colaborador de ser objeto y sujeto de
anélisis.

Se recolectaron muestras de agua y sedimentos, primero desde la caseta de control dentro
del perimetro de jaulas (PJ); y la segunda a 500 metros en linea recta desde las instalaciones
de modulo jaulas hacia el Lago adentro, sobre la lancha de investigacién, sin ninguin efecto
de la produccion de truchas durante el periodo indicado (PB). En ambos puntos muéstrales
se recolectaron muestras de agua y sedimento a 1, 5, 10 y 15 metros de profundidad. Las
variables fueron determinadas in situ, otras en laboratorio de IMARPE para cada parametro
en estudio indicada en la matriz de salida en la Tabla 6, de manera similar para otras
variables (Fig. 5, anexo 5-8). Y otras en el laboratorio certificado ALS-LS-Per(l SAC de la

ciudad de Arequipa para determinar los niveles de concentracion de metales en agua y
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sedimentos. El procedimiento de toma de muestras y su manipulacién estuvo basado en el
“Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua” y de conformidad a los
Estandares de Calidad Ambiental y lo recomendado por otras investigaciones de la
comunidad cientifica (Archundia, Duwig, Spadini, et al., 2017; M. Monroy, Maceda-Veiga,
Caiola, & De Sostoa, 2014; Mario Monroy et al., 2014).

Tabla 5

Métodos de ensayo utilizados por los laboratorios, para el anélisis de calidad de sedimentos

Paradmetro Método de ensayo Descripcion

EPA 7471 B, Rev 2,

Mercurio February 2007

Mercury in Solid or Semisolid Waste

Metales por ICP OES (Plomo, Cromo , Arsénico,  EPA 3050 B: 1996 / EPA  Acid Digestion of Sediments. sludges and soils / Inductively
Cadmio, Cobre, Zinc y otros) 6010 B: 1996 Coupled Plasma-Atomic Emission Espectrometry

Fuente: Informes de ensayo de Laboratorio ALS LS Pert S.A.C. Division — Medio Ambiente.

3.4. Método de Investigacion
La investigacion fue cuasi experimental, los parametros fisico-quimicos del agua y

sedimentos recolectados fueron sometidos a pruebas, mediante procedimientos, técnicas de
comparacion con los limites de tolerancia de los ECAs y la canadiense. Los resultados
obtenidos, fueron de manera ordenada y sistematica en concordancia con los considerandos
del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales establecida por Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA (El Peruano, 2017) y

la norma canadiense conforme a los objetivos planteados en la investigacion.

3.5. Procedimientos metodolégicos
En principio, el modulo objeto de estudio de crianza de truchas fue movido del lugar

anterior a uno en blanco sin produccion de truchas hasta ese momento, antes del proceso de
experimentacién, de manera paralela se instalé el equipo manual sumergible debajo del agua
en la caseta de vigilancia para registro de datos historicos de parametros ambientales. La
zona de estudio se destaca por su relevante situacion geoestratégica de gran importancia para
la actividad truchicola desde el punto de vista territorial al paso de la carretera Puno

Desaguadero camino a Bolivia.
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3.5.1. Metodologia de campo y conservacion de muestras

La investigacion de tesis se desarrollo en la zona referida de crianza de truchas, ubicada
en la jurisdiccion indicada, desde el 11 de julio del 2017 al 15 setiembre del afio 2018
(por espacio de 14 meses) como proceso final de la dltima de muestra recolectada y
recojo de equipos instalados debajo del agua en la caseta de control. Dentro del periodo
indicado se recolectaron muestras de agua y sedimentos en los dos puntos de muestreo
(10 en PB y 10 en PB del total de 20 ocasiones); una en el perimetro de modulo de jaulas
de truchas y el segundo punto blanco a 500 m lago adentro sin ningun efecto de actividad
truchicola. En total 20 muestras procesadas corresponden a 10 intervenciones de
monitoreo en las fechas que se indica:

El 11 de Julio 2017 puesta en operacion del modulo de estudio e instalacion del equipo
sumergible de lectura de datos historicos en el proceso:

31 de Julio 2017 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

29 de Agosto 2017 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

12 de Octubre 2017 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

06 de Noviembre 2017 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

19 de Diciembre 2017 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

06 de Febrero 2018 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

06 de Abril 2018 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

14 de Mayo 2018 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

© © N o g bk~ w0 DN E

03 de Julio 2018 toma de primera muestra de agua y sedimento en PB y PJ

=
o

.15 de Setiembre 2018 cierre de monitoreo y Ultima toma de muestras de agua y
sedimento en PB y PJ para procesamiento para parametros indicados Tabla 4

Todas las muestras se recolectaron a 1, 5, 10 y 15 metros de profundidad, para

determinacion de parametros fisico-quimicos de calidad de agua y los niveles de

concentracion de metales (Tabla 4; Figura 5, anexos 5-9).
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Tabla 6

Pardmetros en estudio de la zona de experimentacion

Pardmetros Sigla Indicador
Temperatura TEMP. (°C)
Conductividad Eléctrica C.E. (uS/em)
Solidos totales disueltos STD (mg/L)
Salinidad SAL (UPS)
potencial de hidrogeno pH UpH
Amonio-nitrégeno NH,-N (mg/L)
Ammonia-Nitrogen NH;-N (mg/L)
Oxigeno disuelto O.D. (mg/L)
Didxido de carbono CO, (mg/L)
Fosfatos PO4 (mg/L)
Silica Standard Solution Sio2 (mg/L)
Didxido de nitrégeno NO2 (mg/L)
Nitrato NO3 (mg/L)
Nitrégeno total NTK (mg/L)
Fosforo Total PT (mg/L)
CLOROFILA CLOROFILA-a (mg/m3)
solidos suspendidos totales SST (mg/L)

Fuente: Parametros propuesto por IMARPE en el estudio

Tabla 7

Matriz de muestras procesadas
Lugar PB-500m DE JAULAS SI PRODUCCION DE TRUCHAS PJ - MODULO JAULA DE PRODUCCION DE TRUCHAS
Profundidad 1 5 10 15 1 5 10 15
31/07/2017 13.3 13.0 13.0 12.6 13.3 12.7 12.7 12.6
29/08/2017 13.6 13.2 12.9 12.7 133 12.9 12.8 12.8
12/10/2017 15.9 15.6 14.6 141 154 14.8 14.5 141
06/11/2017 17.0 15.7 15.2 15.0 16.4 15.6 15.2 15.0
19/12/2017 15.9 15.7 15.7 15.7 16.5 16.3 16.1 16.1
06/02/2018 16.7 16.1 15.9 15.8 16.4 16.1 16.0 15.9
06/04/2018 15.9 153 15.2 15.2 16.3 155 153 15.1
14/05/2018 14.7 14.6 14.4 143 14.6 14.7 14.5 14.5
03/07/2018 125 124 123 123 12.7 125 12.4 12.4
15/09/2018 133 12.4 13.0 12.9 145 125 13.6 133

Para la determinacién de parametros fisico-quimicos se utiliz6 un termdémetro de
mercurio de vidrio para medir la temperatura del agua, un pH metro digital Tester para
medir el pH del agua, un refractdmetro para medir propiedades fisicas del agua y otros
equipos de propiedad de IMARPE, estrictamente arreglados al Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales aprobado por la
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Resolucién Jefatura N° 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua, 2016; Peruano,
2015). En cada punto de muestreo (lugar de jaulas y el punto blanco a 500 m lago
adentro) se recolectaron muestras de agua en cantidades requeridas (Figura 5; anexos 5,
6,7y9).

Parte de las muestras recolectadas, fueron determinadas in situ y otras conducidas al
laboratorio Continental del Instituto del Mar de Puno Per( para determinar los pardmetros
fisico quimicos, a Mega laboratorios de la Universidad Nacional del Altiplano Puno para
su conservacion y preparacion de sedimento seco y molido y posteriormente ser
conducidos al laboratorio acreditado por INACAL (Instituto Nacional de Calidad), ALS
LS Perd S.A.C. (registro LE-029 Division - Medio Ambiente), para determinar los
niveles de concentracion de metales pesados en sedimentos y aguas superficiales

mediante espectrometria Optica “Vista-MPX CCD Simultaneous ICP-OES”.

Dentro de los procedimientos indicados y para fines de envid de muestras al laboratorio
ALS-LS-Pert SAC de la ciudad de Arequipa se separaron dos partes de muestras
tomadas, una de agua y otra de sedimento: La primera muestra separada corresponde al
14 de mayo y el segundo muestreo y final corresponde al 15 de setiembre del 2018. La
decisién indicada de toma de muestras separadas de los puntos indicados en el perimetro
del modulo de jaulas de produccién de truchas y el segundo sin produccion de truchas a
500 m linea recta lago adentro, corresponde a que en el mes de mayo termina el periodo
de lluvias y se estabilizan los movimientos bruscos y en setiembre antes y durante el
regreso de lluvias y los movimientos de agua. En si, la muestra separada de agua
corresponde al global la que fuera tomada a 1 metro de profundidad de agua bajo los
mismos protocolos usados por IMARPE y el ANA. Por otro lado, la separacion de
muestra de sedimentos se realizaron bajo los mismos procedimientos usando una draga
espatula de metal lanzada el PJ desde la caseta de control, y la segunda desde la lancha de
IMARPE al fondo acuatico hasta el encuentro de arena al fondo en las de estudio (jaulas
de truchas y punto control) aproximadamente entre 15 a 18 m de profundidad en el
perimetro de jaulas (caseta de vigilancia) y a 18 m promedio de profundidad a 500 m
linea recta de lago adentro (segun nivel de agua en ese momento) para luego ser puestas

en bolsas tipo ziploc con cierre hermético (Autoridad Nacional del Agua, 2016).
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Todas las muestras recolectadas de agua y sedimentos de la zona de muestreo fueron
preservadas, rotulados y transportadas en una caja térmica con hielo hasta el Laboratorio
Continental Descentralizado de IMARPE vy, en dos ocasiones separadas para envié a
Arequipa. Las muestras separadas fueron conducidos a los laboratorios de Geoquimica
Ambiental de Mega laboratorio de Investigacion de la Universidad Nacional del

Altiplano de Puno para su conservacion previo a su procesamiento.

3.5.2. Procesamiento metodologico y monitoreo de parametros fisicoquimicos

La determinacion de parametros fisico-quimicos, en parte fue en situ y otros en
laboratorio en los dos puntos de muestreo, una en el perimetro de las jaulas y la otra a 500
m de las jaulas donde se registraron la temperatura, pH, OD, conductividad eléctrica entre
otros (Tabla 4) con un multiparametro YSI profesional PLUS, el oxigeno disuelto con un
oximetro Optico. La transparencia se determind empleando el Disco de Secchi. Asi
mismo, se recolecté muestras de agua con una botella Niskin de 1 litro para determinar
fosfatos por el método de acido ascorbico, nitratos por reduccion con cadmio, nitritos por
diazotacion, silicatos por el método de metol y clorofila-a por extraccion con acetona y
un espectrofotometro  SPECTRUMLAB 20pc, los soélidos totales disueltos por
gravimetria. Las mediciones del fosforo total se realizaron por el método de digestion con
persulfato acido (rango 0,06 a 3,50 mg/L PO4 o 0,02 a 1,10 mg/L P) determinado con
espectrofotometro HACH DR 2800, nitrégeno total por el método 4500-Norg B: Yodos
los procedimientos siguieron los protocolos establecidos por IMARPE y el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
aprobado por la Resolucién Jefatura N° 010-2016-ANA (Autoridad Nacional del Agua,
2016; Peruano, 2015).

3.5.3. Procesamiento para obtener muestras de sedimento

El objetivo de haber separado muestras del global de sedimentos fue la obtencion de una
porcion de material sedimentado en el fondo del lago, en un volumen suficientemente
pequefio mediante una pala de draga indicada anteriormente, muestras que fueron
extendidas sobre una superficie plastica y secados a temperatura ambiente durante dos

semanas en las instalaciones de Mega laboratorio de Investigacion de la Universidad
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Nacional del Altiplano de Puno en un ambiente cerrado con suficiente entrada de luz
natural y ventilacién de techo polietileno de pléstico, teniendo en consideraciéon que los
sedimentos secados al aire son homogéneos (Anexos 10-14). Posteriormente, molidos y
tamizados con un tamiz (tamiz de 100 um) - ver en Anexos (Ali, Ali, Islam, & Rahman,
2016; Bhardwaj, Gupta, & Garg, 2017; Gnanou Besse et al., 2018). Finalmente, junto
con las muestras de agua de los periodos indicados fueron internados para el ensayo
correspondiente para determinar la concentracion de metales Hg, As, Cd, Pb, Zn, Cu en
lo principal entre otros indicados en los resultados de ensayo en el laboratorio acreditado
ALS LS Pert S.A.C. con registro LE-029 Division - Medio Ambiente de la ciudad de
Arequipa, Peru (Tabla 3). El procedimiento responde a los protocolos del laboratorio
indicado, requeridos en ésta investigacion en concordancia con otros estudios similares
reportados (Castro & Valdes, 2012; Perks et al., 2017).

Cabe resaltar que para la determinacion de metales totales de las muestras de sedimentos
y agua se detallan en el Anexo 19, para el que se utilizé la fraccion més fina del
sedimento obtenido secado debido a su importancia, tanto como metales tdxicos, metales
esenciales o metales frecuentemente encontrados en muestras medioambientales que se
sospecha estan presentes tanto en aguas superficiales y en los sedimentos, en estricta
concordancia con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales establecida por Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA (El
Peruano, 2017).

3.5.4. Procesamiento estadistico: nivel significancia y determinacion del mejor
modelo de parametros ambientales.-

Para la determinacion de nivel de significancia y si existen diferencias estadisticas
significativas entre los parametros fisicos quimicos en los dos puntos de nuestro respecto
a nivel de profundidad de agua de muestra entre 1, 5, 10 y 15 m. Y si estas tiene relacion
entre cada una de los parametros de estudio, se utilizé el Software Estadistico SAS y
SPSS. En tanto que, para determinar el mejor modelo estadistico y la relacion entre los
parametros ambientales, fue procesado con el Software estadistico Statgraphics, a fin de
evaluar en qué medida los pardmetros fisicoquimico presentados en el estudio estan

relacionaos entre si, tanto su dependencia o independencia (Tabla 17). Y en qué medida
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influyen en el oxigeno disuelto los otros parametros determinados a través de pruebas

preliminares buscando el mejor modelo que se indica:

Y =B+ By Xy + B Xo+ By X+ ... +B, Xp+ U

3.5.5. Tendencias de posibles efectos socio ambientales

Las percepciones sobre los efectos socio ambientales a la calidad de agua del lago
Titicaca estan basados en los indicadores ambientales de esta investigacion, procesados
junto a los datos recopilados en entrevistas personales a los truchicultores, activistas,
operadores involucrados, incluido los pescadores nativos de lo Uros, Ramis y Juli. Y
teniendo en consideracién los reportes periddicos de la defensoria del Pueblo sobre las
existencia de conflictos socio ambientes latentes y activos en el Perd permite dilucidar las

perspectivas futuras (Martinez-Alier et al., 2016; Toledo, 2013a).

Ademas, esta seccidn esta basada en la percepcion de seguimiento de ocurrencias con la
actividad truchicola durante el periodo de monitorio y seguimiento por 14 meses, de las
que se observo que la actividad truchicola genera desconfianza de los pobladores del

litoral, por incremento constante de productores de trucha en el lago Titicaca.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Condiciones fisico quimicas de las aguas en el area de crianza de truchas

El abordaje del primer objetivo de la investigacion fue determinar las condiciones fisico-
quimicas de la calidad de aguas, tanto en el &rea de la crianza de truchas (PJ), como el
espacio sin produccion (PB -control). Se desprende de la Tabla 8, que la produccién y
productividad de las truchas dependen béasicamente de la calidad del agua junto a los
pardmetros méas importantes como la temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD) y diéxido de
carbono (CO2) entre otros, (FAO, 2014; Mendoza & Palomino, 2004), incluido los
estandares de calidad ambiental -ECA- para agua aprobado por DS. N° 004-2017-MINAM,
de los resultados (Tabla 8) permiten comparar el comportamiento de las variables
estudiadas:

Tabla 8

Parametros fisicas quimicas del entorno de las jaulas de truchas Cusipata comparadas con
el ECA, FAO, Antaminay PRODUCE

Parametros Sigla u. medida Investigacion Tesis ECA FAO Antamina PRODUCE
rango promedio ECA rango optima rango  optima

Temperatura TEMP. °C) 12.3-17.0°C 14.4° A3.0 13-18°C  15°C 10-16°C 6-18°C  10-15°C
pH pH UpH 8.24-9.09 8.79 6,09,0 65-85 7 6.5-8.5 7-9 7
mﬁ%ﬁﬂ' NH3-N (mg/L) 0.03-0.26 0.13 <=0.02
Oxigeno Disuelto 0O.D. (mg/L) 6.00-7.65 6.81 >=5 75-12 8.5 6.5-9 6-10 8
Dio6xido de carbono Cco2 (mg/L) 0.00-1.50 0.28 0-4 0-2
fosfatos PO4 (mg/L) 0.00-0.28 0.09 0.025 >500 ml/Lt
Nitrato NO3 (mg/L) 0.00-0.64 0.01 0.02 <=0.055

Fuente: Elaborado en base a la data de IMARPE en el periodo de Investigacion de Tesis
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Tabla 9

Temperatura de agua en la zona de estudio en comparacién con estandares

Parametros Sigla u. med Investigacion Tesis ECA FAO Antamina PRODUCE

rango promedio ECA rango rango  optima

optima
13-18 15°C 10-16°C 6-18 10-15

Temperatura TEMP. (°C) 12.3-17.0°C 14.4°C A3.0

Del seguimiento del caso efectuado, durante 14 meses se recolectd 10 muestras en el area de
crianza y el punto control a 500 m de lago adentro otras 10 muestras (Cusipata Titicaca), se
denota que los indicadores maximos y minimos conjuncionados en promedio de todo el
seguimiento (Tabla 8, 9 y 10), la temperatura del agua que regula el crecimiento de las
truchas estuvo entre 12.3° a 17° C entre la temperatura minima y maxima respectivamente y
promedio de mensual alrededor de 14.4°C proximo a lo recomendado por la FAO entre 13°
a 18°, al igual que el promedio de la tesis (14.4° C) cercano al punto 6ptimo de 15°C de la
FAOQO. Asimismo el pardmetro obtenido estd dentro de los rangos 6-18°C (6ptimo de 10 -
15°C) recomendados por PRODUCE (Fondepes), lo que implica que lugar de cultivo de
truchas (Cusipata) del entorno de las otras jaulas de truchas instaladas en el lugar de estudio,
la temperatura es apta en su generalidad (Tabla 9).
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En suma, la temperatura del lugar del estudio es adecuada (Tabla 9), la FAO sostiene que si la
temperatura es muy bajo es lento el crecimiento de las truchas y lo contrario induce al
desarrollo més rapido, considerando que las truchas y otros peces no tienen capacidad propia
de regulacion de su temperatura corporal, sino dependen del hébitat, corroborado por otros
estudios de la capacidad de adaptacion al cuerpo acuético la temperatura media anual entre
14°Cy 20 ° Cycomo minimo 10 ° C) que debe ser tomado en consideracién (Crichigno et
al., 2017).

Por otro lado, la calidad del agua depende también de pH (UpH), dado por la concentracion
del ion hidrogeno indica que si el agua es acida (0-6) o basica (8-14) es alcalina. Expresado en
escala de 0 y 14, si el valor es de 7 el pH, es neutro: los indicadores obtenidos durante el
periodo de investigacién oscilan entre 8.24 a 9.09 (de minimo a maximo) y promedio de 8.79
(Tabla 11) con ligera tendencia (alcalina) fuera del rango de 6.5 a 8.5 de la FAO, ECA de 6.0
a 9.0, de 7.0 y 9.0 de PRODUCE frente a una optima de 7 de la FAO y PROUCE; pero dentro
del rango ligeramente superior del ECA Pert de 6.0 al 9.0 y Produce dentro de rango de 7 a 9,

denotando que 9.09 aun tolerable supera al otro extremo superior (Tabla 11).

Tabla 11

pH (UpH) del agua en la zona de estudio en comparacién con otros estandares

Investigacion Tesis ECA FAO Antamina PRODUCE
rango  Promedio ECA rango optima rango optima
8.24-9.09  8.79 6,0-9,0 6.5-8.5 7 6.5-8.5 7-9 7

El estado de los extremos del pH (UpH) induce a ser letales, que no es el caso encontrado,
para una poblacién de peces en condiciones de cultivo (por debajo de 4 o por encima de 15).
Los cambios bruscos de pH pueden inducir a la muerte que de pronto fue el caso de la
mortandad de peces en el Titicaca. Toda vez que, las aguas acidas irritan las branquias de los

peces.

El Oxigeno disuelto — OD (mg/L) de suma importancia para la determinacion de calidad del
agua. Implica que, si hay déficit, afecta el crecimiento y la conversion alimenticia de las

truchas o los otros peces junto a otros organismos acuaticos debe ser mayor o igual a 5 (mg/L)
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segun los ECA para agua: Esta investigacion estd en el rango de 6.00 a 7.65 mg/L (de
minimo a maximo) y un promedio de 6.81(Tabla 12), siendo superior a los que establece el
ECA y por debajo de los recomendado por la FAO (7.5 a 12 mg/L) inferior a lo 6ptimo (8.5),
lo que implica que el oxigeno disuelto en agua es bajo y un poco distante de lo éptimo de
Produce de 8 mg/L. Sin embargo, en promedio cercano a 8 considerado como déptimo
recomendado por PRODUCE (Tabla 10 y 12). En suma, el Oxigeno disuelto es adecuado
(>=5 de ECA) para la crianza de truchas en Cusipta aun cuando la insuficiencia podria tener
leve efecto en el entorno de las jaulas, de truchas instaladas, por lo que se requiere evaluar la

capacidad de carga en lago Titicaca y monitoreo permanente.

Tabla 12
Oxigeno disuelto - OD (mg/L) en el agua en la zona de estudio en comparacion con otros
estandares
Investigacion Tesis ECA FAO Antamina PRODUCE
rango romedio Rango i Rango Optimo
E > ECA g Optimo g P
6.00-7.65 6.81 >=5 75-12 8.5 6.5-9 6-10 8

De lo manifestado, la mayor cantidad de truchas en jaulas que supere la carga acuética
natural, compiten no s6lo por nutrientes sino también por oxigeno (Fonturbel, 2008), los
mismos que puede traer consecuencias adversas a futuro, a la fecha no controlada
adecuadamente por los truchicultores (Montesinos, 2018). No obstante, que el oxigeno
disuelto en agua, la temperatura pueden eventualmente ser regulada por la atmosfera via
velocidad del viento, radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa, corrientes

marinas o por la fotosintesis (Li & Liu, 2019a).

Teniendo en consideracién que el oxigeno disuelto acumulado en agua es consumido por la
respiracion de los organismos que estan en el entorno (demanda respiratoria de animales y
plantas), un proceso inverso al proceso fotosintético, que indica que la saturacién de oxigeno
disuelto depende de la temperatura, la salinidad y de la altitud sefialada. A tiempo que la
mayor temperatura del agua provoca un mayor proceso de degradacién de la materia organica

y por consiguiente mayor consumo de oxigeno (Magnoni et al., 2018).
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Bajo el caso sefialado, la velocidad del viento genera olas y turbulencia en el agua en horas de
la tarde cuando se deja de alimentar a las truchas permite intercambio de oxigeno entre la
capa superficial y la columna de agua. Los niveles y temporalidades mas bajos de oxigeno
disuelto se daran en las madrugadas y la mafiana para luego ir incrementandose a medida que
es mayor la intensidad solar. En tanto que, los niveles méximos de oxigeno se daran en las
primeras horas de la tarde y con el transcurrir de las horas de la noche van disminuyendo
gradualmente con la intensidad de luz (Ocola & Laqui, 2017; Samanez, Rimarachin, Palma, &
Ortega, 2014).

En tanto que los indicadores obtenidos de Dioxido de carbono mg/L (CO2) es un parametro
esencial para la fotosintesis, influye directamente a pH del agua. El valor obtenido estuvo
entre el rango de 0.00 a 1.50 y en un promedio de 0.28 mg/L (Tabla 13) que esta dentro del
rango de 0 a 4 hacia un 6ptimo de 0 a 2 recomendado por PRODUCE, no obstante la
tendencia de la proximidad puede ser adversa. En consecuencia, el Dioxido de carbono es
optimo en el estudio. Sin embargo, si sobrepasa dicho pardmetro puede llegar a ser toxico
irreversibles en contra del equilibrio en los peces, al tiempo de disminuir la frecuencia

respiratoria con ello conducir a la mortandad.

Tabla 13

Valores de dioxido de carbono mg/L (CO2) en el agua de la zona de estudio comparado con
otros PRODUCE

Investigacion Tesis ECA FAO Antamina PRODUCE
rango promedio ECA rango optima rango  optima
0.00-1.50  0.28 0-4 2

Es necesario tener en cuenta que durante la noche cesa la fotosintesis, no se consume mas
CO2, durante el dia. Mediante la fotosintesis, hay consumo de Didxido de carbono en la
respiracion de los organismos vegetales y animales. En tanto que, la respiracion contina por
noche con la liberacion de CO2, y volver a subir su concentracién, alcanzando el minimo en

las primeras horas de la tarde y el maximo en la noche (Tabla 13).
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Concluyendo el apartado, los parametros fisico quimicos ambientales encontrados en el
estudio, si bien, son adecuados al estar dentro de los margenes de limites de tolerancia y por
ende adecuado la capacidad de carga para la actividad truchicola tanto en Chucuito y en otras
instalaciones del litoral del lago Titicaca. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las
alteraciones deben ser permanentemente monitoreadas a fin de garantizar la calidad del agua
sean los mas dptimo posible. Y ademas, no sea contraproducente para las otras actividades
acudticas por efecto de la produccién de truchas en jaulas, toda vez que los efectos, son
sintomas de contaminacion tanto en la Bahia interior y la misma Bahia de Puno, concordando
por otros estudios efectuados (Mantilla, 2008; Ocola & Laqui, 2017). Proceso que requiere un
monitoreo permanente y mantenimiento de condiciones adecuadas y mayores detalles de

estudios.

Uno de los pardmetros indispensables para truchicultura es el oxigeno disuelto que esta
condicionado por la presion atmosférica y la temperatura del agua para el crecimiento de las
truchas. Y es mas, la logica de que la caida en la temperatura aumenta la viscosidad de la
sangre y esto hace que el corazon trabaje mas que podria inducir a consecuencias adversas.
Esto es cuando la temperatura es més alta (7.5 — 8.5) cerca de la superficie y mas baja (6.5—
7.5) a mayores profundidades. EIl lago Titicaca tiende a ser alcalino porque tiene un nivel de
pH entre 8.24 y 9.09 frente a lo recomendado por ECA de 6.0 a 9.0 y sobrepasa a 7 UpH de lo
Optimo de PRODUCE. Esto se debe a menudo a un alto contenido de sal. En lagos acidos el
nivel de pH puede ser tan bajo como 5.0, y solo unos pocos organismos pueden vivir en ellos
(Li & Liu, 2019b; Wessels et al., 2017).

Sin embargo, la disminucion de niveles de oxigeno disuelto en agua afectados de forma
negativa por niveles de temperatura, de la turbidez, de la materia organica en descomposicion,
por la proliferacion de algas, entre otros como la respiracion de algas, plantas, animales,
oxidaciones quimicas naturales son los principales consumidores de oxigeno en un
ecosistema. Los microorganismos aerobios heterétrofos presentes en el medio, para
metabolizar la materia organica son imprescindible de consumo de oxigeno disuelto (J.
Camargo et al., 2011; Li & Liu, 2019b).

Por otro lado, el nivel de la saturacion a temperatura media del lago corresponde a 7 mg.l-1.

Donde los valores mas altos en el altiplano se registran en la época del invierno debido al
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aumento de la solubilidad del oxigeno que acomparfia la disminucién de la temperatura de las
aguas y el otro extremo de la temperatura induce que las proteinas no sean captadas
adecuadamente que es el caso abordado (Ali et al., 2016; Tate et al., 2017). Considerando que
las variaciones diurnas extremas de los factores de la radiacion solar, la temperatura y la
humedad de manera permanente oscila entre 1 a 16 ° C (Archundia, Duwig, Spadini, et al.,
2017; Li & Liu, 2019Db).

En los que respecta el pH reportado en ésta investigacion fue de 8.24 a 9.09 UpH tiene una
tendencia a masas de agua alcalinas respecto a ECAs Agua (de 6 a 9), que implica que el pH
en los meses de estudio tuvo una ligera tendencia a incrementar, probablemente por mayor
presion alcalina de carga de jaulas; que en parte corrobora lo reportado por Véasquez,
Talavera, & Guevara (2015) efectuada en la laguna Arapa de crianza intensiva de truchas,
donde la acidez fuera incrementado en la zona por mayor instalacion de jaulas por ende una
mayor elevada carga de truchas sembradas y valores de pH 8,7 que implica una elevada

descomposicion de materia organica carbonica.

En suma, el pH esta vinculado con la productividad bioldgica en los sistemas acuaticos y es
determinante para limitar los usos del agua para la vida acuética; toda vez, que un pH muy
acido o muy alcalino, es un indicio de contaminacion entre los valores 0 y 14, si el pH es alto
es superior a 7 (alcalino); y es bajo menor a 7 es acida, los organismos vivientes tenderan a
morir. También puede afectar la solubilidad y toxicidad de productos quimicos y metales
pesados en el agua. La mayoria de las criaturas acuaticas, prefieren pernoctar entre el rango de
pH de 6,0 a 9,0 UpH establecido por la norma peruana (ECA) el caso de ésta investigacion
fue de 8.24 a 9.09 UpH, aun cuando algunos pueden vivir en agua con niveles de pH fuera de
este rango. A medida que los niveles de pH se alejan de este rango (hacia arriba o hacia
abajo), puede estresar los sistemas animales y reducir las tasas de eclosion y supervivencia (Li
& Liu, 2019b; Pablo Pablo & Hernandez Santana, 2016).

4.2. Niveles de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos

El abordaje para contrastacion en el segundo objetivo de ésta investigacion consistio en
determinar los niveles de metales pesados en aguas superficiales y en sedimentos en el area de

crianza truchas en jaulas en el Lago Titicaca. De ellas, los resultados reportados por el
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laboratorio ALS LS Perd S.A.C. se analizaron en base a los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua, aprobado con Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Los parametros
analizados fueron arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo, zinc y fésforo, cuyos
valores establecidos en el ECA Agua de Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético y

Subcategoria E1: Lagunas y lagos.

En tanto que para determinacién de pardmetros de metales pesados concentrados en
sedimentos estan basados en las guias de calidad de sedimento, de la norma canadiense
desarrollados por el Canadian Council of Ministers of the Environment como herramientas de
proteccién para apoyar el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos sanos. Se basaron en
programas de investigacion de campo, que han demostrado asociaciones entre los productos
quimicos y los efectos bioldgicos mediante el establecimiento de relaciones de causa y efecto

en organismos particulares.

En ambos casos, los efectos al cuerpo acudtico son leves al estar dentro de los limites
permisibles o son tolerantes para agua, comparada por la norma peruana ECAs. En tanto que
la concentracion de metales en sedimentos igualmente en su mayoria no sobrepasa los limites
maximos permisibles comparados con la norma canadiense para sedimentos a excepcion de

arsénico, de las que explicitan.

4.2.1. Niveles de metales pesados en aguas superficiales

Las concentraciones de los metales pesados mercurio, arsénico plomo, cadmio, cobre y
zinc, incluyendo al metaloide arsénico no excedieron los valores establecidos en los ECA
Agua de Categoria 4: Consersvacion del ambiente acuatico y Subcategoria E1: Lagunas y
lagos (Tabla 14, Figura 8), respecto a los puntos evaluados en los meses de mayo y
setiembre de 2018 en el lago Titicaca

Por tanto, las concentraciones de metales pesados en el entorno del &rea de crianza de
truchas en jaulas en el lago Titicaca indican que estan dentro de los pardmetros requeridos
y establecidos por Estandares de Calidad Ambiental (ECA), evaluados en aguas
superficiales a partir de las muestras recolectadas, descritas en la metodologia y procesados
en los laboratorios de ALS Pert SAC de la ciudad de Arequipa Perd.
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Los resultados obtenidos muestran que el impacto de metales pesados en aguas
superficiales sobre el medio acuatico comparado con los ECA es muy leve y por debajo de
limites maximos permisibles (Imp) en su generalidad. En el caso de la muestra Mercurio
Hg obtenida entre mayo y setiembre en su punto central de crianza y en su punto blanco
tiene el mismo indicador 0.0000300 mg/L, estan por debajo de ECA 0.0001 mg/L, lo que
implica que la presencia del mercurio (Hg) es insignificante (Tabla 14, Fig 9).

En tanto que el Plomo (Pb) en el mes de mayo (final de época de lluvias) registr6 0.0002
mg/L en su punto central del entorno de jaulas, en el mes de setiembre se incrementaron a
0.002000 mg/L y estuvieron al tope de los limites maximos permitidos de 0.002500 mg/L
(ECA). En el punto blanco, en el mes de mayo registré también 0.0002 mg/L en el entorno
de las jaulas para incrementarse en mes de setiembre a 0.001700 mg/L previo al regreso de
la lluvias, estos indicadores indican que bien no han sobrepasado el ECA (0.0002500
mg/L) estan cerca del limite de tolerancia, probablemente a raiz de la poca movilidad de
agua que si ocurre en época de lluvias, que es absorbida por la avenidas de agua y mayor

movimiento de las corrientes de aguas superficiales (Tabla 14, Fig 8).

Los indicadores de Arsénico (As) tanto en el mes de mayo y setiembre no hubieron
mayores cambios, en ambos casos estan dentro de los limites permisibles de los ECAs
(0.1500000 mg/L). De igual forma fue el caso de Cadmio (Cd) estan dentro de los ECA
(0.0002500). Consiguientemente el Cu y el Zn tuvieron las mismas tendencias en los dos

puntos de muestreo y ambas épocas de ensayo (Tabla 14y Figura 8).

De ellas se deduce que la concentracion de metales pesados en aguas superficiales (Hg,
Pb, As, Cd, Cu y Zn) en su conjunto estan dentro de los Imp o por debajo de los limites de
tolerancia a, excepcién de Plomo que durante mes de setiembre (2018) se aproximo a la
zona maxima de tolerancia, lo que indica que la agua del lago Titicaca del entorno de las
jaulas no representan un mayor peligro para la vida acuatica, mucho menos para las jaulas
instaladas en el sector Cusipata, junto a las otras jaulas del litoral de la Region Puno (Tabla
14 y Fig 8); sin embargo, no se deberia perder de vista la presencia de elementos toxicos
como el plomo en sus indicios de volatilidad en aguas superficiales del Lago. Por el que no
debe dejarse de lado el monitoreo permanente o de implementar un sistema de monitoreo

en linea y tiempo real a través de sensores de Boyas.

60

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS EPG UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Tabla 14

Niveles de metales pesados en aguas superficiales en la zona de produccion de truchas en
jaulas y en la zona control comparado 4ta categoria ECA — mg/I

Mayo Setiembre
JAULAS BLANCO JAULAS BLANCO ECA
Hg 0.000030 0.000030 0.000030 0.000030 0.000100
As 0.014850 0.012640 0.012280 0.012640 0.150000
cd 0.000010 0.000010 0.000010 0.000010 0.000250
Pb 0.000200 0.000200 0.002000 0.001700 0.002500
Zn 0.110800 0.010000 0.010000 0.010000 0.120000
Cu 0.004360 0.002950 0.004060 0.003210 0.100000

Data de investigacién comparada con ECA para suelo aprobado por DS N° 011-2017-MINAM

Los indicadores de parametros fisicos-quimicos, asi como los niveles de concentracion de

metales pesados en aguas superficiales no sélo son de preocupacion local (activistas y

autoridades de Puno) sino global. Toda vez que organismos internacionales como la

Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) vienen ensayando diversos mecanismos de

uso racional y conservacion, tanto para el consumo humano y para la sostenibilidad de la
biodiversidad (Convenio de Diversidad Biol6gica, RAMSAR, UNESCO, FAO entre otros)
incluido la diversidad cultural. Para ellas han establecido el objetivo 6 dentro del 17 del

marco de la agenda 2030 de Objetivos del Desarrollo Sostenible, para garantizar la

disponibilidad de agua y su gestidn sostenible y el saneamiento para todos, a cuyo efecto,

la investigacion efectuada permite contar con argumentos validos, que la calidad de aguas
del Titicaca satisface la preocupaciones globales (FAO, 2018; ONU / CEPAL, 2017).
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Figura 8 Niveles de metales en el agua en la zona de produccion de truchas comparado con ECA

Por tanto, el deseo de organismos multilaterales, es la datacion de agua limpia y libre de
impurezas y accesible para todos y todas como parte esencial en que queremos Vivir.
Teniendo en consideracidn que existe suficiente agua dulce en el planeta para lograr este
suefio. Sin embargo, actualmente el reparto del agua no es el adecuado ni racional en
términos de derechos humanos. La sequia afecta a algunos de los paises mas pobres del
mundo, recrudece el hambre y la desnutricion, y por consiguiente el deterioro ambiental y
contraviene la agenda 2030 de la ONU. Esa escasez de recursos hidricos, junto con la mala
calidad del agua y el saneamiento inadecuado repercuten no solo en la seguridad
alimentaria, sino sobre todo para la diversidad bioldgica y cultural como medios de
subsistencia y la oportunidad, en todos sus alcances de sustentabilidad a partir de la gestion
eficaz del agua y el saneamiento con la participacion de todos los involucrados, incluido
los pescadores nativos en el marco de didlogo de saberes (Girdn, 2016; Lucia Acosta -
Angela Garcés M Introduccion, 2016). Preocupacion global que debe involucrar a todas
actividades econémicas como es el caso de la acuicultura que aborda parte de la tematica

en ésta investigacion.
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Dentro del contexto sefialado, la crianza de truchas en jaulas en Puno si bien no esta
demostrado cientificamente que generan impactos negativos de consideracién, genera
adversidades en agua abajo o arriba con el uso de insumos de diversa indole y el manejo
inadecuado de los mismos, dando lugar a la presencia de patdgenos por el que es necesario
definir los niveles méaximos, de aceptacién de genes o bacterias resistentes a los
antimicrobianos, para evaluar la calidad del agua y monitorear las cepas de resistencia a
los antimicrobianos en los alimentos, requisitos esenciales para mantener una produccién
sostenible de la truchicultura garantizando su sustentabilidad que guarda coherencia con
otros estudios abordados al caso (Mantilla, 2008; Montesinos, 2018; Novais et al., 2018;
Ocola & Laqui, 2017).

4.2.2. Niveles de metales pesados en sedimentos zona de produccion de truchas

La concentracion de metales pesados en sedimentos en muestras recolectadas bajo los
pardmetros indicados en el proceso metodoldgico, los sedimentos fueron separados del
global para ser procesados por IMARPE. En los dos puntos de estudio, uno en el entorno
de las jaulas y la otra como punto blanco a 500 metros lago adentro, muestras que fueron
secados y molidos en fino para luego ser enviado a los laboratorios de ALS LS Peri SAC
de la ciudad de Arequipa Per( para su procesamiento. Los resultados fueron comparados
con la norma Canadiense (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of
Agquatic Life — peso seco marico de Tabla 2 por ser mas tolerable), pero también se
compard para agua dulce de las que se desprende, en su generalidad, no superan en su
mayoria los estandares permisibles en sus limites de tolerancia, a excepcion de arsénico
(Tabla 15, 16, Figura 9).

Cabe anotar que los valores de concentracion de metales en sedimentos comparados con
las directrices de calidad de sedimentos marino y de agua dulce (ISQG), el nivel de
tolerancia minima y de efectos probables (PEL) que resulten los efectos bioldgicos
adversos dentro del intervalo de concentracién proporcionan una indicacion basica sobre el

grado de contaminacion y posible impacto en la ecologia por crianza truchas en jaulas.
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Tabla 15

Concentracion de metales pesados mg/kg en sedimentos de la zona de estudio Cusipata
Comparado con Norma Canada 1ISQG — DEL agua dulce y ECA suelos

MAYO SETIEMBRE N. Canada Perti ECA
JAULA
JAULAS  BLANCO s BLANCO T PEL Suelos

H

g 0.05 0.02 0.07 0.09 0.17 0.49 6.60
17.0

As 25.70 41.10 27.30 23.90 5.90 0 50.00

c

d 0.20 0.20 0.50 0.50 0.60 3.50 1.40
30.4

Pb 1.00 1.00 5.00 6.00 35.00 3 x 70.00
52.5

Zn 19.50 15.10 13.80 28.80 123.00 0o #
656  *

u 6.70 4.30 0.80 0.80 35.70 7+

LMP DE ISQG Y PEL presentados en mg/Kg, Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
ISQG Directrices provisionales de calidad de sedimentos

PEL Nivel de efecto probable

* el valor de 91.3/3=30.43 solo para figura ** el valor de 97/3= 65.67 para efectos de grafica

# El valor de 315/6 = 52.50 solo para efectos de grafica de visualizacion

Tabla 16
Parametros de metales pesados mg/kg en sedimentos de la zona de estudio Cusipata
comparado de Norma Canadé DEL — sedimento marino y ECA suelos

MAYO SETIEMBRE N. Canada canada Peru ECA
JAULAS BLANCO JAULAS BLANCO 1SQG PEL Suelos
Hg 0.05 0.02 0.07 0.09 0.13 0.70 6.60
As 25.70 41.10 27.30 23.90 7.24 41.60 50.00
cd 0.20 0.20 0.50 0.50 0.70 4.20 1.40
Pb 1.00 1.00 5.00 6.00 30.20 112.00 70.00
Zn 19.50 15.10 13.80 28.80 41.33 271.00‘I
Cu 6.70 4.30 0.80 0.80 18.70 108.00 108.00

LMP DEISQG Y PEL presentados en mg/Kg, Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
Anotacién: **6=de valor real divido (Plomo 112/6), (Zn 271/6), (Cu 108/10)
solo para efectos de presentacién y visualizacién de grafica
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o Interim Sediment Quality Guidelines - ISQG (Directrices provisionales de calidad
de sedimentos): Representan el nivel por debajo del cual no se esperan efectos bioldgicos
adversos.

o Probable Effect Leve - PEL (Nivel de efecto probable): Representan el nivel que

usualmente o siempre esta asociado a efectos bioldgicos adversos.

El indicador de mercurio (Hg) fue de 0.05 y 0.02 mg/kg en el mes de mayo en jaulas y
punto blanco, para subir ligeramente en el mes de setiembre a 0.07 y 0.09 (de las muestras
procesadas de mayo al finalizar completamente el periodo de lluvias y el mes de setiembre,
previo al inicio del nuevo periodo de lluvias considerada como la época seca) esta dentro
del rango minimo y maximo de la norma canadiense (ISQG = 0.17) y no es necesario
acudir al limite PEL de probable efecto leve (Tabla 15, Fig 9). Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que la presencia de mercurio en sedimento fue mayor que en el entorno de
jaulas de truchas en el mes de mayo incrementandose ligeramente en el mes de setiembre,
similar caso ocurrié en el punto blanco, lo que indicaria una tendencia creciente y
acumulable en el tiempo, pero no solo en lugar de mddulo de truchas, sino son
probablemente trasladados hacia lago adentro por efecto de corriente de agua y vientos por
su pendiente (Tabla 15).

En tanto que el arsénico (As) estuvo entre 25.7 mg/Kg en el entorno del médulo de truchas
y en el punto blanco 41.1 mg/Kg en el mes de mayo, superior al entorno de jaulas y en
27.30 mg/Kg en jaulas y 23.90 mg/kg en el mes de setiembre 2018. Todas ellas, superan al
minimo limite tolerable de la norma canadiense ISQG (Tabla 16 y Fig 9, 9.1 y 10); sin
embargo, no superan el maximo permisible de 41.641.60 mg/Kg PEL, aun cuando el
pardmetro de muestra blanca de mayo estd muy préxima a 41.60 mg/Kg PEL, por ende
mayor efecto, aun asi comparado con ECA para suelos DS. 011-2017-MINAM otorga un
valor de 50 mg/Kg esta de los limites de tolerancia). En tanto que, comparado con la tabla
16 de sedimento seco para agua dulce de la norma canadiense la concentracidn de arsénico
del estudio de 25.70, 41.10 mg/Kg del mes de mayo y 27.30, 23.90 mg/kg del mes de
setiembre del 2018 supera ampliamente a 5.9 mg/kg del 1SQG al igual que 17 mg/kg de
PEL, por consiguiente es evidente el proceso de contaminacién de arsénico, al estar

concentrado en el sedimento evaluado en ambas tablas de Canada tiene efecto probable
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asociado a problemas bioldgicos adversos por estar dentro y superior de tolerancia de la

norma canadiense principalmente a la calidad de sedimento en agua dulce.

Sin embargo, los ECA de Per( son indicadores més benéficos, otorga un punto maximo
permisible de 50 mg/Kg, por lo tanto, lo datos encontrados en ésta investigacion no
superan dicho limite a contrariedad de la norma canadiense que son mas conservadores.
Que al final implica que existe efecto probable de contaminacién por arsénico en los
sedimentos del lago Titicaca. Por ende un hecho de preocupacion que requiere un

monitoreo permanente y tomar medidas correctivas que corresponda.

En tanto que el Cadmio (Cd) estuvo en el mes de mayo entre 0.2 y 0.2 mg/Kg para
incrementar a 0.5, 0.5 mg/Kg en el mes de setiembre, ninguna de ellas supera a ISQG de
0.70 mg/Kg considerado como minimo y esta distante al maximo recomendado de 4.2, lo
que indica que el Cd tiene escasa o0 nula significancia al entorno acuético de las jaulas
(Tabla 15, Fig 10).

El caso de Plomo (Pb), Zin (Zn) y Cobre (Cu) tienen la misma tendencia similar que el Cd
tanto en el entorno de jaulas y en el punto blanco a 500 metros lago adentro, donde no
existe ninguna jaula de truchas. Ninguna de ellas, supera el minimo limite y esta muy
distante al méaximo tolerable establecido en la norma canadiense (ISQG y DEL), lo que
implicaria que no tiene mayor significancia la presencia de metales pesados por la crianza
de trucha en jaulas instaladas en Cusipata ni en las aledafias como en todo el litoral de la
Region Puno del Lago Titicaca (Tabla 15, Fig 9, 9.1); sin embargo los niveles de presencia
de metales ain minimos, es sefial que es probable que a largo plazo pudieran generar

aspectos no deseables.
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Figura 9.  Niveles de metales en sedimento en la zona de produccion de truchas
comparado con norma canadiense 1SQG Suelo Marino
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Figura 9.1. Niveles de metales en sedimento en la zona de produccién de truchas
comparado con norma canadiense I1SQG sedimento agua dulce
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Figura 10. Niveles de metales en sedimento en la zona de produccion de truchas comparado

con norma canadiense PEL - Sedimento marino
Los estudios reportados por Monroy et al., (2014) respecto a los resultados de ésta
investigacién de concentracion de metales en sedimentos (Hg, As, Cd, Pb, Zn y Cu) desde
el otro extremo del rio Ramis, tributario del Titicaca, se observa que la mayoria de los
elementos (Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Co y Fe) con la excepcion de Co y Fe, excedid los
maximos permisibles establecidos por la legislacion internacional. Indicadores contrarios a
lo encontrado en ésta investigacion, probablemente por fuertes descargas provenientes de
las minas de La Rinconada que transportan metales pesados, a pesar de largo recorrido de
sus rios llegan al Titicaca en la desembocadura del rio Ramis, donde estuvo ubicado uno de

los puntos de muestreo.

Otro estudio desde el mismo lugar reportado por Gammons et al., (2006) da cuenta que de
la concentracién de mercurio en el tejido muscular de varias variedades de peces del lago
Titicaca, incluido el pejerrey, éste ultimo concentra el 27% de mercurio y el 75% del

carachi los cuales superaron los limites maximos permisibles de calidad del agua, basado
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en tejido de pescado comparado con el EPA de EE. UU., de 0.30 microg g (-1); en tanto
que los niveles de mercurio en pejerrey aumentaron conforme eran de mayor tamario,
aunque esta relacion fue menos evidente para el carachi, mas pequefio. Por tanto, se
desprende que el mercurio utilizado en el procesamiento de oro podria ser una fuente de
contaminacion por Hg en el lago Titicaca, sumado a los otros metales provenientes de los
centros mineros de La Rinconada. Hechos, que al parecer no estan ocurriendo por los
efectos de crianza de truchas de ésta investigacion, dado que ninguno de los metales
superaron los Imp de tolerancia, excepto el arsenico; sin embargo, la presencia de metales
detectados es una evidencia que se va acumulando en el tiempo; mientras mas grande fue
el tamafio del pejerrey mayor concentracion de Hg se encontrd en la carne del pejerrey, es

un indicativo del proceso de bioacumulacion en el tiempo (largo plazo).

De ellas, se debe tener en cuenta que los sedimentos en el fondo del Lago son los
principales disipadores (repositorios) de metales, sea en las aguas y sedimentos no obstante
a su recorrido y tiempo transcurrido, siguen siendo una de las principales vias de entrada
de metales a los ecosistemas (Guédron, Ledru, Escobar-Torrez, Develle, & Brisset, 2018).
No obstante, los sedimentos concentran mas metales que en aguas superficiales, son
indicadores de concentraciones aun cuando no proporcionan informacién suficiente sobre
el riesgo en el proceso de bioacumulacion de metales (Keshavarzi, Najmeddin, Moore, &
Afshari Moghaddam, 2019; Mario Monroy et al., 2014).

Los indicadores de ésta investigacion han tenido un incremento leve de mayo a setiembre
en el entorno de las jaulas y en el punto blanco, excepto el cobre, lo se atribuye que la
mayor afluencia de desechos agricolas, aguas residuales y lodos por las fuertes lluvias e
inundaciones terminan de estacionarse en otofio y a finales de otofio volver a moverse por
los mismo hechos naturales, son casos similares a los reportados por Rajeshkumar et al.,
(2018). Lo que implicitamente indica que existe un bioacumulacion lenta en el tiempo en
lago Titicaca que podria tener consecuencias adversas a largo plazo (Guédron et al., 2018;
Keshavarzi et al., 2019). Y es mas, es evidente el proceso de contaminacién por actividad
truchicola en el lago Titicaca, como ha sido reportado por Mantilla (2008); Ocola & Laqui
(2017).
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No obstante, los sedimentos formados en el fondo acuatico donde estan las jaulas de
truchas que fuera estudiada, pueden haberse formado desde un tiempo muy lejano o
devienen de los procesos de desarrollo acuético territorial del altiplano desde miles de
afios, probablemente las actividades humanas vienen contribuyendo por medio de aguas
residuales y relaves mineros, donde se alojan los metales en agua superficiales y en
sedimentos. Donde probablemente las largas o cortas temporadas de lluvias podrian haber
movilizado diversos contaminantes organicos (nutrientes y materia organica
principalmente), como inorganicos que perturben al medio acuatico (Montes-Avila,
Espinosa-Serrano, Castro-Larragoitia, Lazaro, & Cardona, 2019). De ellas, se desprende
que la movilidad de los contaminantes en los sedimentos y el aguas superficiales deviene
también de la caracterizacion minera de los elementos potencialmente tdxicos como el
arsénico (As), el plomo (Pb) y cadmio(Cd) incluyendo el mercurio (Peterle, 1991),
posturas que confirman nuestros argumentos sobre las adversidades del impacto, no

obstante que la crianza de truchas no esté afectada considerablemente.

Por tanto, la movilidad de metales y el proceso de bioacumulacién y biomagnificacion en
agua y sedimentos en el tiempo, presentados en ésta investigacion, si bien, no superan
todavia los limites maximos permisibles a excepcion de arsénico, no deja de tener sentido
lo reportado por Ali, Ali, Islam, & Rahman (2016) que sostiene que la contaminacion de
los metales pesados en los sedimentos se considera una crisis mundial por su alta
toxicidad. Considerando que dichos metales pesados tdxicos ingresan a la cadena trofica
con efectos al medio ambiente, no son facilmente degradables en la naturaleza y se
acumulan tanto en las especies vivientes para luego ser consumidos por el hombre, se
quedan en el cuerpo humano y conduce a efectos indeseables mas alla de cierto limite de
tolerancia (sean los ECAs o los estandares Internacionales). Los metales pesados en el
medio ambiente fluvial como el Titicaca representan una amenaza permanente para la

salud humana y la sustentabilidad de la actividad acuicola (Paul, 2017).

Por tanto, los resultados conducen a la aceptacion de la hipétesis formulada, donde los
niveles de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos son adecuados para la
crianza de truchas en jaulas en el lago Titicaca, lo que implica que dichos pardmetros no

tienen mayor significancia. Sin embargo, la presencia de metales pesados, mas en
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sedimentos que en aguas superficiales que si bien, no superan los limites permisibles
establecidos en el ECA, pero si la norma canadiense sobre calidad de sedimento en agua
dulce (Tabla 15), van acumulandose en el tiempo, los residuos de truchas, excretas, restos
de alimentos proporcionados entre otros, son parte de eutrofizacion y puede contribuir
enormemente a largo plazo més alla de cierto limite de tolerancia, por consiguiente,

compromete la sustentabilidad de la calidad de las aguas del lago Titicaca.

En suma, el abordaje seguido, nos permite concluir ésta seccion sefialando que la
concentracion de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos de la zona de
produccién de truchas en jaulas de Cusipata, asi como en el litoral del lago Titicaca, no

determina una situacion de contaminacion generalizada ni alarmante respecto al ECA.
4.3. Modelo estadistico y significancia estadistica de los parametros de estudio.

4.3.1. Determinacion del mejor modelo estadistico: relacion de parametros fisico-
quimicos en aguas de la zona de estudio

El propdsito de esta seccion fue evaluar en qué medida los pardmetros fisicoquimico
presentados en el estudio estan relacionaos entre si, tanto su dependencia o independencia
(Tabla 17). Y qué medida influyen al oxigeno disuelto los otros parametros determinados a
través de pruebas preliminares para determinar sus dependencias usando el software
estadistico Statgraphics (priorizado el modelo de la mejor representacion). Lo sefialado es
contrastar lo recomendado por la FAO de tres elementos fundamentales y primordiales
para el éxito de truchicultura: oxigeno disuelto, pH y temperatura junto a los otros en
estudio, parametros recomendados por IMARPE que en lo posible debe preservase la
calidad de agua limpia, exentos de contaminantes y con poco sedimento (FAO, 2014,

2018). Todas ellas intentaron determinar el mejor modelo estadistico.

El procedimiento estadistico sometido a prueba estan explicitado en la Tabla 17, del que se
tiene que el modelo general del estudio, a partir de la Variable dependiente (OD) depende
de lo que ocurra con las variables independientes: TEMP, CE, STD, SAL, pH, NH4N,
NH3N, OD2, CO2, PO4, SIO2, NO2, NO3, CLOROF, SST. Son parametros que fueron
comparados basicamente con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua

aprobado por Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, al igual que con los de la FAO,
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Produce y Antimina (Institucién privada) los resultados obtenidos se muestran a manera

resumida en la Tabla 19.

Tabla 17

Parametros predeterminados en estudio de la zona de experimentacion

Parametros Sigla Indicador
Temperatura TEMP. (°C)
Conductividad Eléctrica C.E. (uS/cm)
Solidos totales disueltos STD (mg/L)
Salinidad SAL (UPS)
potencial de hidrogeno pH UpH
Amonio-nitrogeno NH,;-N (mg/L)
Ammonia-Nitrogen NH;-N (mg/L)
Oxigeno disuelto 0O.D. (mg/L)
Didxido de carbono CO, (mg/L)
fosfatos PO4 (mg/L)
Silica Standard Solution Si02 (mg/L)
Didxido de nitrégeno NO2 (mg/L)
Nitrato NO3 (mg/L)
Nitrégeno total NTK (mg/L)
Fésforo Total PT (mg/L)
CLOROFILA CLOROFILA (mg/m3)
solidos suspendidos totales SST (mg/L)

Fuente: Parametros propuestos por IMARPE

Lo sefialado, debe arribar en el mejor modelo estadistico, a partir de la data procesada en el
laboratorio continental de IMARPE Puno. Los parametros procesados fueron sometidos a
las pruebas estadisticas (regresion multiple de minimos cuadrados ordinarios); con el que
se busco encontrar el mejor modelo estadistico de incidencia directa: por un lado mediante
la probabilidad de p (valor-P), nivel de significancia establecido convencionalmente de
0,05. Indicador, que de manera individual induce si es o no significativo dentro del rango

deseado con un nivel de confianza del 95.0%.

Por otro lado, mediante el coeficiente de determinacion (r* ) que representa el porcentaje

de variabilidad de la variable dependiente respecto a la incidencia de las otras variables que
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el modelo explica, el coeficiente de variabilidad entre 0 y 1 que induce a que sea muy
malo, malo, regular, bueno o excelente (Muy bueno/ Sospechoso) que representa el modelo
(Tabla 18). Aun cuando, el coeficiente de determinacion presente el inconveniente de
incrementarse progresivamente con la inclusion de variables explicativas adicionales,
incluso cuando éstas no tengan capacidad explicativa tiende a mejorarse. En este sentido
conviene advertir que el objetivo del modelo de regresion no es maximizar el coeficiente
de determinacion sino conseguir un modelo consistente con la teoria que tenga un
coeficiente de determinacion aceptable. Para ellas, es fundamental la determinacién de p

(valor-P).

Tabla 18

Coeficiente de determinacion R2

Menor de 0.3 0.3a04 04a05 0.5a0.85 de 0.85a1.00

Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno/
Fuente: Rojo, J. M. (2007). Instituto de Economia y Geografia, Madrid, Laboratorio de Estadistica, explicitado en la investigacién

Determinacion optima del modelo estadistico entre parametros fisico quimicos

La FAO ha recomendado, que al menos la calidad y cantidad de tres elementos
fundamentales deben estar en 6ptimas condiciones, adecuadas y necesarias el oxigeno,
temperatura y pH para el éxito de la truchicultura. Por tanto, la calidad de aguas limpias sin
contaminacion y produccion controlada de sedimento deben preservase de lo mas optimo

posible junto a los todos pardmetros en estudio (Tabla 19).

Independientemente de sus valores y significancias, la investigacion explordé en qué
medida estan relacionados las tres variables indicadas (pH, temperatura y nivel oxigeno) y
las otras como fundamentales, si éstas son, representativas de manera global o individual
son fundamentales en torno a un modelo, cuyos indicadores condicionan al crecimiento
lento o adecuado de las truchas y que a su vez permitan prever los posibles riesgos y la

irreversibilidad ambiental que pudiera generarse.
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Modelo general con todos los parametros de estudio
El modelo estadistico general propuesto se baso en la siguiente formula:

Y =00+ 51X + 32 Xo + X3+ ... + 53, X, +

Los parametros analizados y experimentados en estudio de la zona de experimentacion se
obtuvieron un primer modelo general presentado en la Tabla 19. En tanto que el final del

mejor modelo general se muestra en la Tabla 21.:

Resultados del primer modelo general del estudio a partir de la variable dependiente: OD1
Variables independientes: TEMP, CE, STD, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, SIO2, NO2, NO3, CLOROF, SST

Tabla 19
Resultados del primer modelo general del estudio a partir de la Variable dependiente:
OD1

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T Valor-P
CONSTANTE 2.38541 2.82799 0.843499 0.4021
TEMP -0.080524 0.0250823 -3.21039 0.0021
CE -0.00450578 0.00185223 -2.43263 0.0178
STD 0.000131306 0.00121069 0.108456 0.9140
SAL 8.11604 2.35017 3.45339 0.0010
pH 0.761746 0.252724 3.01414 0.0037
NH4N 0.042692 0.0130884 3.26182 0.0018
NH3N -2.18254 0.850122 -2.56733 0.0126
0oD2 0.00378757 0.00168811 2.24368 0.0283
CO2 -0.219085 0.0659212 -3.32344 0.0015
PO4 -1.12809 0.526914 -2.14093 0.0361
SI102 -0.621647 0.0744012 -8.35533 0.0000
NO2 -10.1654 13.3272 -0.762758 0.4484
NO3 -0.50636 0.28153 -1.7986 0.0768
CLOROF -0.0351388 0.0155317 -2.2624 0.0271
SST 0.00421031 0.0131045 0.321286 0.7490

R-cuadrada = 88.5104 porciento, R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 85.8175 porciento
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Tabla 20

Analisis de Varianza del primer modelo de mejor modelo estadistico

Fuente Suma de G Cuadrado Razén Valor-P
Cuadrados | Medio -F
Modelo 13.9852 1 0.932344 32.87 0.0000
5
Residuo 1.81543 6 0.0283661
4
Total 15.8006 7
(Corr.) 9

El primer modelo general procesado a partir del modelo matemaético fue:

OD1 = 238541 - 0.080524*TEMP - 0.00450578*CE + 0.000131306*STD +
8.11604*SAL + 0.761746*pH + 0.042692*NH4N - 2.18254*NH3N + 0.00378757*0D?2 -
0.219085*C0O2 - 1.12809*PO4 - 0.621647*SI02 - 10.1654*NO2 - 0.50636*NO3 -
0.0351388*CLOROF + 0.00421031*SST

Los resultados procesados segun el modelo propuesto con todos los parametros propuestos
de estudio, resultd que el valor-P global de ANOVA (Tabla 20) menor que 0.05 de
manera global (resultante de prueba F); ella, implica que estadisticamente es significativa
entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%. No obstante, que individualmente
algunas variables del modelo estimado por el método de minimos cuadrados ordinarios
resultaron no ser significativas: las variables STD, NO2, NO3 y SST (columna del Valor-
P, Tabla 16) al 5%. Por tanto, surge la necesidad de ir al detalle de cada de uno de ellos,
para ver realmente, cual es el nivel de significancia individual. En éste caso el valor p méas
alto, valor-P> 0.05 (columna referida), de las variables independientes es 0.9140, que
corresponde a STD. Puesto que el valor-P es mayor que 0.05, ese término no es
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95.0%. Consecuentemente, se

procedio a suprimir STD en el segundo modelo que prosigue.

Por otro lado, el estadistico R? indica que el modelo procesado esta explicado en un 88.51
%, la variabilidad en O.D. (variables explicativas -independientes- considerada en el
modelo explican en un 88.51%, el comportamiento de la variable dependiente Oxigeno
disuelto). El estadistico R® ajustado, es la més apropiada para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes esta fue 85.82 % que también es dptimo y

muy bueno (Tabla 18).
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Por tanto, se confirma que el modelo global es bueno porque ambos condicionantes tanto
el coeficiente de determinacion R? (respecto a la Tabla 15) y el valor-P global de F p es <
0.05; sin embargo, se desconoce el efecto individual de cada parametro sometido a prueba
que pudiera resultar valor-P mayor o igual que 0.05%. Aun cuando la Variable
dependiente OD hasta el momento est4d condicionada por el comportamiento de los
parametros independientes de TEMP, CE, STD, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2,
PO4, S1I02, NO2, NO3, CLOROF y SST

Bajo la misma perspectiva, se someti6 a simplificar en el siguiente modelo suprimiendo la
variable que ostenta valor-P mas alta (0.9140) que corresponde a STD (Tabla 19). Puesto
que el valor-P es mayor que 0.05; ese término no es estadisticamente significativo con un
nivel de confianza del 95.0%. EI mismo procedimiento se siguié para el resto de variables
hasta llegar al 6ptimo deseado, que si consider6 suficiente en el quinto modelo general de
Regresion Multiple estimado por minimos cuadrados ordinarios, luego de supresiones de

las variables no significativas.

Segundo modelo general con todos los parametros de estudio suprimido STD

Variable dependiente: OD1

Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, S102, NO2, NO3, CLOROF, SST
OD1 = 2.35155 - 0.0804668* TEMP - 0.00438371*  CE +8.06563* SAL +0.763505* pH +0.0426681* NH4N
-2.18933* NH3N + 0.00379807* OD2 - 0.219405* CO2-1.1426* PO4-0.6208* SIO2-9.97126* NO2 -
0.506961* NO3 -0.0351588* CLOROF + 0.0042579* SST

Tercer modelo general con todos los parametros de estudio suprimido SST

Variable dependiente: OD1

Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, S102, NO2, NO3, CLOROF

OD1 = 2.35514 - 0.0815094*TEMP - 0.00439613*  CE + 8.07854* SAL +0.766385* pH +0.0420228* NH4N
-2.21467* NH3N +0.00381823* OD2-0.216081* CO2-1.10473* PO4-0.62279%* SIO2 - 10.427* NO2
-0.506989* NO3-0.0348233* CLOROF

Cuarto modelo general con todos los parametros de estudio suprimido NO2

Variable dependiente: OD1

Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, SI02, NO3, CLOROF

OD1 = 2.02391 - 0.0812082*TEMP - 0.00450287*  CE + 8.24918* SAL +0.798873* pH +0.0427725* NH4N
-2.1138* NH3N +0.0039366* OD2 - 0.231939* CO2-1.25987* PO4-0.590043* SIO2 - 0.480223*

NO3 - 0.035152* CLOROF

Quinto modelo general y final con todos los parametros de estudio suprimido NO3
OD1 = 2.37317 - 0.0832922*TEMP - 0.00460226* CE +8.09393* SAL +0.789096* pH +0.0446883* NH4N
-1.94479* NH3N +0.00398741* OD2 -0.23299* CO2 - 1.15543* PO4 -0.598657* SIO2 - 0.0343299*
CLOROF
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Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, SI02, CLOROF
Tabla 21

Resultados del quinto modelo general y final del estudio a partir de la Variable
dependiente: OD1

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P

CONSTANTE 2.37317 2.76602 0.857971 0.3939

TEMP -0.0832922 0.0247837 -3.36076 0.0013
CE -0.00460226 0.00146003 -3.15217 0.0024
SAL 8.09393 2.28653 3.53984 0.0007
pH 0.789096 0.248092 3.18065 0.0022
NH4N 0.0446883 0.0128241 3.48472 0.0009
NH3N -1.94479 0.826973 -2.3517 0.0216
0oD2 0.00398741 0.00167363 2.3825 0.0200
C0o2 -0.23299 0.0617764 -3.7715 0.0003
PO4 -1.15543 0.450996 -2.56194 0.0126
S102 -0.598657 0.0607852 -9.84873 0.0000
CLOROF -0.0343299 0.0154493 -2.22211 0.0296

R? =87.8459 %, R® (ajustado para g.l.) = 85.8798 %

El quinto modelo de Regresion Multiple (Tabla 21) por minimos cuadrado ordinarios fue
estimacion final en el proceso (del segundo al cuarto prueba notada anteriormente), donde
se visualiza que en la columna de Valor-P, ya no hay ningn valor superior a 0.05. Ello
indica, que todas las variables independientes de manera individual son estadisticamente
significativas. Ademas, todo el modelo en general tiene un valor-P (F del ANOVA) menor

que 0.05 entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%.

El modelo de la referencia, es confirmado ademas por el estadistico R? explicado en un
87.85 %, de la variabilidad en OD (variables explicativas -independientes- considerada en
el modelo final explican en un 87.85 % el comportamiento de la variable dependiente
Oxigeno disuelto). El estadistico R® ajustado de 85.88 % es suficientemente significativo
y optimo para cada una de las variables independientes que explica la variabilidad del

oxigeno disuelto.

Por consiguiente, el quinto modelo y final OD = f (TEMP, CE, SAL, pH, NH4N,
NH3N, OD2, CO2, PO4, SIO2, CLOROF) es el méas apropiado en funciéon a la

significancia individual de las variables explicativas medido a través del valor de la

78

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
- Altiplano

probabilidad, la significancia conjunta medido a través de la prueba F, y el coeficiente de

ajuste medido por el R? ajustado (Tabla 21).

Los resultados confirmarian la postura de la FAO en el sentido que la truchicultura
depende al menos de tres elementos fundamentes pH, OD y Temperatura. Ademas, ésta
investigacion evaluo los otros parametros CE, SAL, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, SIO2
y CLOROF como indispensables y condicionantes para el éxito de crianza de truchas en
Cusipata y otras ubicadas en el litoral del lago Titicaca. No obstante de haber suprimido los
parametros STD, SST, NO2 y NO3 por no ser influyentes en el modelo, para el que se

requerird otros estudios similares que pudieran confirmar la probabilidad indicada.

Significancia de los parametros estimados en quinto modelo final de prevision

Resultados del quinto modelo general y final del estudio a partir de la Variable
dependiente: OD1 y Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N,
0OD2, CO2, PO4, S102, CLOROF, entre otros se desprende que:

OD =2.37317 - 0.0832922*TEMP - 0.00460226*CE + 8.09393*SAL + 0.789096*pH +

0.0446883*NH4N - 1.94479*NH3N + 0.00398741*0D2 - 0.23299*CO2 - 1.15543*PO4 -
0.598657*Si02 - 0.0343299*CLOROF

e El pardmetro de la variable temperatura (TEMP) igual a - 0.0833 indica que existe una
relacién inversa entre la temperatura y el oxigeno disuelto, es decir, ante un incremento
en un grado centigrado °C en la temperatura disminuiria en 0.0830 (mg/l) el oxigeno
disuelto.

e EIl parametro variable conductividad eléctrica (CE) igual a -0.0046 indica que existe una
relacion inversa entre la CE y el oxigeno disuelto, es decir, ante un incremento en un
(uS/cm) en CE disminuiria en 0.00466 (mg/l) el oxigeno disuelto.

e El pardmetro variable Salinidad (SAL) igual a 8.0939 indica que ante un incremento en
un 1 (UPS) en SAL incrementara en 8.0939 (mg/l) el oxigeno disuelto.

e El pardmetro estimado de variable pH igual a 0.7891) indica que ante un incremento en
1 la UpH pH incrementaria en 0.7891 (mg/l) el oxigeno disuelto.

e El pardmetro estimado de la variable CO2 igual a -0.23299 indica que un incremento en
1 unidad mg/L en el Dioxido de carbono (CO2), disminuiria en 0.23299 (mg/l) el

oxigeno disuelto.
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e EIl parametro estimado de la variable fosfatos (PO4) igual a -1.15543 indica que un
incremento en 1 mg/L en PO4, disminuiria en 1.15543 (mg/L) el oxigeno disuelto.

e EIl pardmetro estimado de la variable SiO2 (-0.598657), indica que un incremento en 1
(mg/L) en el Silica Standard Solution (SiO2), disminuiria en 0.598657 (mg/l) el
oxigeno disuelto.

e El pardmetro estimado de la variable CLOROFILA-a de -0.0343299, indica que un
incremento en 1 (mg/m3) en el CLOROFILA-a, disminuiria en 0.0343299 (mg/l) el

oxigeno disuelto.

4.3.2. Significancia estadistica de parametros fisicoquimicos entre los puntos de
muestreo PBy PJ
El interés de conocer si existe diferencia estadistica significativa entre los pardmetros
ambientales de los dos lugares de muestreo, una en el perimetro de jaulas de truchas (PJ) y
a 500 metros de lago adentro, considerada como punto Blanco - PB (Tabla 3) de las 10
muestras recolectadas de cada punto dentro del periodo de investigacion respecto a
existencia de variabilidad a los parametros fisicoquimicos. Para el andlisis de los
pardmetros, se propuso el modelo de anélisis de varianza de un factor:
Yij = B+ Ti + €
Yij: Es el valor observado de la variable respuesta o dependiente
u: Es el valor promedio cuando no hay efecto de los tratamientos
ti: El nivel del tratamiento “Estacion de Muestreo”

1: PB = Blanco 500 m

2: PJ = modulo jaula

eij: error aleatorio

Los resultados al detalle de andlisis de Varianza (ANOVA) luego del procesamiento
estadistico mediante software estadistico SPSS presentado en el anexo 18; se deduce que
existen, evidencias de diferencias estadisticas significativas entre los valores de parametro
entre PB y PJ. Es decir, si el valor p calculado de significancia (Sig., de la tabla ANOVA)
es menor al valor de alfa de 0.05 (5% del limite de tolerancia) hay diferencia estadistica

significativa.
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Tabla 21

Frecuencia de repeticion de parametros del mas significante a menos

Parametros Sigla Indicador ~ Frecuencia
potencial de hidrogeno pH UpH 7
Oxigeno disuelto O.D. (mg/L) 6
Amonio-nitrégeno NH,-N (mg/L) 4
Conductividad Eléctrica C.E. (uS/cm) 2
Solidos totales disueltos STD (mg/L) 2
Dioxido de carbono CO, (mg/L) 2
Temperatura TEMP. (°C) 1
Salinidad SAL (UPS) 1
Ammonia-Nitrogen NH;-N (mg/L) 1
Fosfatos PO4 (mg/L) 1
Silica Standard Solution Si02 (mg/L) 1
solidos suspendidos totales SST (mg/L) 1
Dioxido de nitrédgeno NO2 (mg/L)

Nitrato NO3 (mg/L)

Nitrégeno total NTK (mg/L)

Fdsforo Total PT (mg/L)

CLOROFILA CLOROFILA-a (mg/m3)

Frecuencias calculadas a partir de ANOVA de 10 muestras del periodo de investigacion del detalle anexo 18

Analizado, los parametros de estudio, han tenido diferencias significativas en mayor
numero de muestras (de 10 ocasiones de muestro globalizado en uno) dentro del periodo de
investigacion (20 muestras en 14 meses). Del cuadro resumen del ANOVA se evidencia
que existe diferencia estadistica significativa entre los valores de los parametros entre PB y
PJ donde fue menor al valor de alfa de 5%. Algunos de ellos, la frecuencia se repite, en el
caso de pH (7 de 10 muestras), Oxigeno disuelto (6 de 10 muestras), Amonio-nitrégeno (4
de 10 muestras), otros fueron una repeticion de 10 muestras y los demas en blanco
significan que no existen diferencias y por tanto son indiferentes el andlisis de dichos
pardmetros en ambos puntos de muestro, sino bastaria una muestra en lugar de dos (Tabla
19).

La frecuencia de mayor repeticion indica que al menos los pardmetros pH, O.D. y NH4-N
inducen al probable efecto sobre la calidad de agua para la vida acuética es inducida por
efecto de crianza de truchas, aun cuando ellas son leves comparados al ECA y dentro de
los parametros recomendados por la FAO, permaneciendo constante la temperatura; es

decir, el lugar donde estan las jaulas de truchas defieren en el estado de agua del punto
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blanco principalmente ain de manera leve la variabilidad de pH y OD son fundamentales
para el hébitat de la truchas; es decir, tiene efectos la crianza de truchas sobre el medio
acuatico, postura que concuerda con lo reportado por Mantilla (2008) sobre el impacto de
los efectos de la truchicultura en jaulas flotantes en el ecosistema acuatico de la Bahia de

Puno que esta inmersa y proxima ésta investigacion.

4.3.3.- Significancia estadistica de toma de muestra a diferentes niveles de
profundidad de agua para determina los parametros fisicoquimicos

La significancia estadistica entre los dos lugares de muestreo entre PJ y PB respecto si
existen diferencias sobre la toma de muestras a 1, 5 10 y 15 metros de profundidad de
agua, Es decir, se vale la pena tomar muestra e invertir esfuerzo humano en recolectar
entre los niveles de profundidad indicada. Los resultados sometidos a prueba del periodo

de investigacion mediante el Software estadistico SAS de las que se obtuvo:

The ANOVA Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

Lugar 2 PBPJ

Profundidad 4 151015

Mes 10 12345678910

Numero de observaciones 80

El modelo lineal de tratamiento, fue un factorial de 2x4 con 10 blogques (Los blogues son
las fechas de toma de muestras) que se presenta en la siguiente formula suministrada al

sistema estadistico.

Yijk = 1+ px +a; + B + €,

Los resultados inducen a que no existen diferencias entre los dos lugares PJ y PB. Y
pareciera existir diferencias entre el nivel de profundidad en la toma de muestras (a 1, 5, 10
y 15 m), toda vez que el valor P global deberia ser < 0.05 (limite de tolerancia), pero p esta
préxima al limite de tolerancia para validar la postura inicial, que la toma de muestra a
diferentes niveles de profundidad inducen a la obtencion de diferencias de valores en cada
uno de los parametros procesados. Sin embargo, al observar el ANOVA correspondiente
en los parametros de analisis son mayores que el limite de tolerancia (> 0.05); para
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recomendar el nivel de profundidad de nivel de muestra se ha realizado la optimizacion del
modelo de profundidad, derivando el modelo segun la formula siguiente (Tabla 22), a fin
de conocer cudl seria el nivel optimo de profundidad de agua adecuado a ser muestreado.
Y= fo+ X+ X+ &
Aplicando las derivadas al modelo obtenido del Software estadistico SAS remplazando sus
valores obtenidos al modelo referido, se ha optimizado el valor aproximado del nivel de
profundidad del agua de toma de muestra; resultado que se detalla en la Tabla 22 para cada
uno de los parametros en estudio. Las dos ultimas columnas de la referencia son
concluyentes, donde el promedio de nivel de profundidad de nivel muestra deberia ser 1:10
metros como nivel de profundidad del agua, toda vez que la mayoria de los parametros no
superan la toma de muestras mayores a cinco metros de profundidad.
Tabla 22

Diferencias estadisticas de nivel de profundidad de toma de muestra y tendencia 6ptima

Parametros procesados Parametro de ecuacion condicionante al 6ptimo Aproximacion a metros
b0 bl b2 derivacion matematica de profundidad
TEMP 14.99998 -0.13055 0.00491 13.29429735 133
CE 1560.13093 -0.57593 0.03627 7.939481665 0.79
STD 1013.5318 0.04369 0.00605 0 0.00
SAL 0.78644 -0.00027527 0.0000108 12.74398148 127
pH 8.75448 0.01078 -0.00049294 10.93439364 1.09
NHAN 0.49808 -0.00753 0.00050976 7.385828625 0.74
NH3N 0.13459 0.00146 -0.00008117 8.993470494 0.90
op1 6.83671 0.00416 -0.00061622 3.37541787 0.34
oD2 101.55848 1.07185 -0.06523 8.215928254 0.82
co2 0.33395 0.00341 -0.00003075 55.44715447 5.54
PO4 0.32022 0.00045344 -0.00003815 5.942857143 0.59
sI02 0.66721 0.00301 -0.00029051 5.18054456 0.52
NO2 0.00444 -0.00013384 0.00000982 6.814663951 0.68
NO3 0.30415 -0.00097842 0.00008148 6.004050074 0.60
CLOROFILA 0.56307 0.02475 -0.00082854 14.93591136 149
SsT 0.44305 0.00945 -0.00057839 8.169228375 0.82
Nivel promedio deseado de toma de muestra en metros ---> 10.96107558 110

Fuente: procesado con SAS y excel a partir de la data determinada por IMARPE
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4.4.- Truchicultura y discurso ambientalista ruta latente de conflictos en la Region

Los resultados abordados en este estudio, muestran que los niveles de concentracion de
metales pesados en aguas superficiales y sedimentos son insignificantes, a excepcion de
arsenico que supera los limites de tolerancia de la norma canadiense. Y al mismo tiempo los
indicadores de parametros fisico quimicos estan dentro de los margenes de tolerancia para la
crianza de truchas en jaulas en el lago Titicaca, no obstante que existen diferencias
significativas de algunos pardmetros por su nivel de frecuencia de repitencia a lo largo del
periodo de investigacion. Del total de 20 muestras tomadas, 1° en PL y 10 en PJ (en pH 7
diferencias de los 10 muestras). Es por ello, la progresiva crianza e intensiva de truchas en
jaulas, observadas en todo el litoral del lago Titicaca contribuye levemente por su tendencia
de toxicidad al deterioro ambiental y calidad de sus aguas concordando con otros estudios
sobre impactos de la truchicultura al medio ambiente (Gutiérrez, 2018; Mantilla, 2008; Ocola
& Laqui, 2017; Olaussen, 2018; Velasco et al., 2012).

Las evidencias cientificas han demostrado ademas, que las actividades truchicolas a raiz de la
alimentacion, mantenimiento de jaulas, uso de combustible, aceites, residuos excretas de la
misma juegan un papel clave para el impacto ambiental de las &reas acuéticas; Ellas, son
consecuencias de mayor produccion de truchas, a las que estaria contribuyendo a la
generacion, si bien leves, al impacto sobre el estado ambiental del Titicaca, casos confirmados
y percibidos mediante entrevistas personales con los involucrados (Biermann & Geist, 2018;
Buschmann, 2001; Fontarbel, 2008; Mantilla, 2008).

Sin embargo, los actuales impactos ambientales en la Region Puno si bien leves, nada
garantiza que a futuro quede retenido en el tiempo, ni los conflictos socio ambientales
ocurridos en el tiempo permanezcan olvidados, ni la memoria histérica de los pueblos de la
tradicion y modernidad. Al respecto, es loable revisar el pasado no muy lejano reportes de dos
cientificos de la Universidad de California de USA Orlove & Levieil (1989), quienes
reportaron que habia una pugna de las comunidades locales sobre el control de los recursos
naturales y la ecologia en el lago Titicaca Peru (ellas incluia la propiedad ancestral comunal),
sobre todo la pesca local. Toda vez que mantenian practicando sus usos y costumbres como
sus antepasados de defender lo que consideraban suyo. Dentro de ellos, se incluia sus formas
diversas de ver la cuestion ambiental y espiritual tanto de sus profundidades y la vegetacion
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exterior. Su logica de uso y acceso estaban basados en acuerdos comunitarios que
consideraban cddigos legales formales como fue uno de los casos, el papel de la Reserva
Nacional del Titicaca al que el Estado peruano pretendia regular la informalidad de los
acuerdos de las comunidades campesinas e indigenas para su conservacion, establecida por el

Gobierno Militar.

Mas después, Gil (2008) en otro reporte retomo las posturas de Orlove (1989) para analizar el
caso de la pugnas medio ambientales y derechos comunitarios 0 comunales a partir de los
posibles impactos de los Proyectos de Desarrollo en el Lago Titicaca (1930-2006). Entre otros
sostiene, que las politicas de estado estan basadas en la homogenizacion politica y cultural de
ignorar los saberes locales, y no pensar en la articulacion de la diversidad biolégica y cultural.
Hechos que alejaron mas las posiciones sobre la autonomia comunal y el papel del Estado.

Es asi que las actuales politicas de conservacion y el acceso a los recursos del lago Titicaca,
es aun un dilema sin una linea clara para los activistas y politicos. Donde lo Unico claro son
las politicas integracionistas y asimilacionistas para pretender solucionar el “problema
indigena/campesino”, el despliegue de proyectos de desarrollo destinados a cambiar el paisaje
social altiplanico, histéricamente considerado pobre, lejano y marginal solo han sido un
mecanismo de obtener préstamos internacionales a cambio de la pobreza de sus protagonistas,
y al final incorporar al lago Titicaca al dominio ‘nacional’ para someterlo a una explotacion

‘moderna, racional y eficiente’ (Gil, 2008).

Recientemente, a partir del junio de 2011 la comunidad punefia fue testigo de concentracion
de més de 25,000 manifestantes campesinos entre hombres y mujeres que llegaron a Puno
Perd, proveniente de diversas comunidades aledafias de la cuenca del lago Titicaca para exigir
la paralizacion de intencion de extraer recursos mineros de los territorios considerados de

propiedad indigena/ campesina bajo la l6gica de contaminacidén ambiental.

Los hechos indicados fueron documentados y publicados por McDonell (2015) en una
revista cientifica de alto impacto. Donde se desprende, que dichas movilizaciones provocaron
a que el gobierno de Alan Garcia revocara la licencia minera aun temporalmente. Incluyendo
en ellas la paralizacién de los otros nuevos proyectos de la industria extractiva en la region de

Puno. Procesos que obedecen a un intento de imponer politicas economicas adversas a los
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pueblos y comunidades indigenas que dieron lugar ademas al surgimiento de un movimiento
indigena nacional, con ello, activar el discurso étnico al amparo de derecho internacional y
buscar aliados internacionales y locales en un movimiento alrededor de los recursos que
consideran suyo y la propiedad de tierra y territorio. Todo, bajo el paragua ambiental y la
confluencia de aliados ambientalistas del primer mundo a fin de impedir mas acciones en los
Andes, en una retorica ecoldgica que ha resultado Util para desafiar las politicas estatales al
tiempo de buscar la autonomia para decidir como mantener la relacion amigable con el medio

ambiente.

Mas recientemente, la defensoria del Pueblo con sede en la ciudad de Lima Perd, en su
reciente reporte de conflictos socio ambientales correspondiente al mes de diciembre del
2018 (https://www.defensoria.gob.pe/wp-content/uploads/2019/01/Conflictos-Sociales-
N%C2%B0-178-Diciembre-2018.pdf) da cuenta de 181 conflictos sociales existentes: 130

activos y 51 latentes; de los cuales la mayor cantidad de conflictos sociales se desarrolld en

los departamentos de Ancash (25 casos), Puno (18casos) y Cusco (18 casos). Como se puede
observar, la Regidén Puno es el segundo departamento con méas conflictos socio ambientales
que no pueden ser ignorados para cualquiera de las acciones de desarrollo que se emprenda en

la Region Puno.

Por consiguiente, aquella advertencia reportada hace 30 afios por Orlove (1989), sobre la
cosmovision andina en torno al lago Titicaca en torno a cuestiones ambientales, historicas y
culturales de las comunidades locales de la cuenca del Titicaca no ha cambiado mayormente.
Y es mas, se han fortalecido bajo nuevos discursos étnicos y ambientales y con mejores
argumentos amparados en el derecho internacional, por el que no puede ser ignorado las
actuales o nuevas actividades de desarrollo agropecuario, menos de las actividades de crianza
de truchas como unas de las mejores posibilidades de establecer el didlogo de saberes como
propuesta metodoldgica en la formulacion de estrategias alternativas para la gestion
sustentable de recursos que permitan generar mejores ingresos junto a la sustentabilidad socio

ambiental del lago Titicaca (Carrasco, 2009).

Para ello, en todos sus extremos, deberia evitarse la incubacion de conflictos (Stavenhagen,
2001) y menos se activen los conflictos latentes en tonto a la actividad truchicola que ponen

en juego distintas percepciones y valoraciones sobre acciones, vinculadas al ambiente,
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derechos al a propiedad Yy sociedad en todo su conjunto (Trentini & Sorroche, 2016). Toda
vez que en ésta investigacion, luego de entrevistar a los protagonistas pescadores y dirigentes,
sostienen que el lago es comunitario, pertenece a todos, pero, de ninguna forma puede
ignorarse la propiedad de tierra y territorio a quienes directamente o indirectamente o
primigeniamente les pertenece, por haber estado alli antes de la llegada de los foraneos que no
solo ignoraron los saberes locales, sino los arrebataron para hacer suyo bajo diversas

prebendas politicas, que deben evitarse (Basualdo, 2017).

En suma, la actividad truchicola a sabiendas que no genera mayores impactos negativos
adversos aun al ambiente ni compromete mayormente a la calidad de agua fuera de la Bahia
de Puno, de ninguna manera debe tenderse, se derive o melle los derechos ancestrales de
conformidad a lo establecido en la legislacion nacional o internacional sobre la autonomia y
ni derechos ancestrales que le asiste a todo protagonista. Sino sobre todo, que los posibles
conflictos de distribucion ecoldgica en todo el mundo provocado de metabolismo de la
economia por creciente consumo de energia y materiales dan lugar a la disposicion de

residuos requieren ser tomados en cuenta en sus procesos (Martinez, 2015).

Al epilogo de esta seccion, se considera oportuno poner en escena la odisea y percepciones de
los pescadores nativos de los Uros, Ramis, llave, Juli y otras recogidas durante la
investigacion que aun lanzan sus redes viejas por las noches para regresar al dia siguiente no
mas de dos kilos de carachi. Pescadores que sostienen, que ya no existen pescados por culpa
de la contaminacion de lago Titicaca y por la gran cantidad jaulas de truchas instaladas,
quienes piensan que se comen a los peces nativos y, que ademas compite con los nativos por
los alimentos y por el oxigeno. Ademas sostienen que estan en permanente relacion con los
suyos en las ferias para comercializar al ser de alcance comercial para todos a comparacion de
las truchas. Lo referido, es una suerte de injusticia ambiental, sostienen, que ellos, son sélo
sujetos pasivos no considerados como soporte de soberania alimentaria (Salvador, 2016). Se
sienten marginados al tiempo de ratificar sus practicas tradicionales y de proteger sus tierras y

territorios sumidos a la contaminacion.

Las precepciones indicadas, a la hora de tomar decisiones de crianza de truchas sobre su
posible impacto no deben ser ignoradas, menos no tener en cuenta a esos grupos humanos de

pescadores frente al grupo de criadores de truchas en jaulas bajo los principios de igualdad y
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sustentabilidad que implica "pensar globalmente y actuar localmente™ con todos los
involucrados, para entablar el dialogo de saberes y fortalecer sus propias relaciones
materiales y espirituales con sus tierras, territorios, agua, rios y otros recursos que
tradicionalmente han poseido u ocupado y utilizado y a asumir las responsabilidades
establecidas en el derecho internacional, a fin de evitar la activacion de conflictos social
ambientales latentes en torno a la crianza de truchas en el Titicaca (Gouritin & Aguilar, 2017;
Krainer, Aguirre, Guerra, & Meiser, 2017).
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CONCLUSIONES

e Los indicadores de condiciones fisico-quimicas del agua en el area de crianza truchas en
jaulas son adecuadas para su produccion; dado que, los parametros evaluados estan dentro
de los margenes de tolerancia en el litoral del lago Titicaca comparado con los Estandares
de Calidad Ambiental, FAO y Produce. Sin embargo, el andlisis estadistico, indica que
existen diferencias estadisticas significativas de variabilidad entre los parametros entre PB

y PJ, que indica la existencia de contrariedades ambientales.

e La concentracion de metales pesados en agua superficiales y sedimentos de la zona de
produccion de truchas en jaulas no determina una situacion de contaminacion evidente
comparado con el ECA Per0. Respecto a la concentracion de metales pesados igualmente
no presenta una condicion de contaminacién generalizada. No obstante, el arsénico
sobrepasa el limite de tolerancia (41.10 >5.90 ISQG y >17.0 PEL mg/kg) de la norma
canadiense, pero no sobrepasa los ECA (41.10 < 50 mg/Kg). Sin embargo, los metales
pesados van acumulandose con el tiempo y a largo plazo mas alla4 de cierto limite de
tolerancia — por tanto, es evidente la existencias de efectos bioldgicos frecuentes, por
consiguiente compromete la sustentabilidad del lago Titicaca y los procesos de

contaminacion.

89

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 1[5 Nacional del
| Altiplano

RECOMENDACIONES

» Se sugiere que la autoridad competente implemente ajustar los indicadores de la
produccién de truchas en jaulas acorde a lo sefialado en la Ley General de Acuicultura
(DL 1195).

» Se sugiere a las autoridades competentes implementen politicas de prevencién para
evitar acumulacion de metales pesados y programas de capacitacion de prevencion
para todos los involucrados.

» Se sugiere a IMARPE ahondar, la toma de muestras a 1.20 m de profundidad de
acuerdo al modelo ajustado propuesto para evitar el esfuerzo humano y econémico.
Ademas, de procesar solo lo parametros determinados en funcion al mejor modelo
abordado.

» Se sugiere a las autoridades competentes compren e instalen sensores electrénicos
(Boya) de alerta temprana de transmision en linea y en tiempo real los datos de las
ocurrencias de parametros ambientales del lago Titicaca. A fin de que sus datos sean
utilizados por la academia, por los cientificos y los usuarios para apoyar la
sustentabilidad del cuerpo acuético de legendario Lago Titicaca.

» Se sugiere desarrollar una investigacion exhaustiva que determine la capacidad de

carga de soporte de las jaulas de truchas.
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Anexo- 1 Mapa del Distrito de Puno y ubicacion de comunidad de Cusipata de Distrito de

Chucuito
Mapa del Distrito de Puno y ubicacion de
comunidad de Cusipata de Distrito de Chucuito/
Barco Puno Perd, lugar de estudio de
investigacion.
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Anexo- 2 Pautas provisionales de calidad de sedimentos de agua dulce (ISQQ

Pautas provisionales de calidad de sedimentos de agua dulce (ISQQ; peso seco),
niveles de efecto probable (PEL; seco peso), y la incidencia (%) de efectos
biolégicos adversos en los rangos de concentracion definidos por estos valores.

) Norma Canadiense (CEQG)
Parametro
ISQG (mg/Kg) PEL (mg/Kg)
Mercurio 0.17 0.486
Plomo 35 91.3
Cromo 37.3 90
Arsénico 5.9 17
Cadmio 0.6 3.5
Cobre 35.7 197
Zinc 123 3.5
gg%te: CEQG (Canadian Enviromental Quality Guidelines — Summary Tables, update

Anexo- 3 Pautas provisionales de calidad de sedimentos marinos (1ISQQ

Pautas provisionales de calidad de sedimentos marinos (ISQQ); peso seco),
niveles de efecto probable (PEL, peso seco), e incidencia (%) de efectos
biolégicos adversos en los rangos de concentracion definidos por estos valores.

) Norma Canadiense (CEQG)
Parametro
ISQG (mg/Kg) PEL (mg/Kg)
Mercurio 0.13 0.7
Plomo 30.2 112
Cromo 52.3 160
Arsénico 7.24 41.6
Cadmio 0.7 4.2
Cobre 18.7 108
Zinc 124 271
ggiz)te: CEQG (Canadian Enviromental Quality Guidelines — Summary Tables, update
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Anexo- 4 Tabla Periodica de los Elementos Quimicos ordenado por su mayor toxicidad del
grupo de 19 y 6 priorizados

ord- a nﬁ’me_ro configuraciéon a el
tes elemento | simbolo ator;lco Grupo masa electrénica formula electrénica

1 mercurio Hg 80 b2 metal de transicidn 200.590 2 818 32. 18; 2, [X e], 6s2, 4f14, 5d10
2 plomo Pb 82 a4 carbonoideo 207.200 2 818 32. 18; 4, [X e], 6s2, 4f14, 5d10, 6p2
3 arsénico As 33 a5 nitrogenoideo 74.922 2818.5, [Ar], 4s2, 3d10, 4p3
4 cadmio Cd 48 b2 metal de transicién 112.411 2818.18; 2, [Kr], 4d10, 5s2
5 cobre Cu 29 b1l metal de transicién 63.546 2818, 1; [Ar], 4s1, 3d10
6 Zinc Zn 30 b2 metal de transicion 65.390 2818. 2, [A r], 3d10, 4s2
7 berilio Be 4 a2 alcalino-térreo 9.012 2.2, [H e], 2s2
8 plata Ag 47 b1l metal de transicion 107.868 2818.18;1, [Kr], 4d10, 5s1
9 titanio Ti 22 b4 metal de transicion 47.867 28.10, 2; [Ar], 4s2, 3d2
10 selenio Se 34 a6 anfigeno 78.960 2818. 6, [Ar], 4s2, 3d10, 4p4
11 bismuto Bi 83 a5 nitrogenoideo 208.980 2818 32.18;5, [X e], 6s2, 4f14, 5d10, 6p3
12 antimonio Sb 51 a5 nitrogenoideo 121.760 28 18.18; 5, [Kr], 4d10, 5s2, 5p3
13 estafio Sn 50 a4 carbonoideo 118.710 28 18.18; 4, [Kr], 4d10, 5s2, 5p2
14 | cobalto Co 27 b8 metal de transicion 58.933 2 8.15,2; [Ar], 4s2, 3d7
15 paladio Pd 46 b8 metal de transicién 106.420 2818. 18, [Kr], 4d10
16 oro Au 79 b1l metal de transicion 196.967 281832.18, 1, [X e], 6s1, 4f14, 5d10
17 teluro Te 52 a6 anfigeno 127.600 2 818.18; 6, [Kr], 4d10, 5s2, 5p4
18 platino Pt 78 b8 metal de transicion 195.078 281832.17, 1, [X e], 6s1, 4f14, 5d9
19 niquel N i 28 b8 metal de transicion 58.693 2 8.16, 2; [Ar], 4s2, 3d8
magnesio Mg 12 a2 alcalino-térreo 24.305 28.2, [N e], 3s2

flior F 9 a7 haldégeno 18.998 2.7, [H e], 2s2, 2p5
actinio Ac 89 b3 actinido 227.000 2818 32.18;09, 2; [Rn], 7s2, 6d1
aluminio Al 13 a3 térreo 26.982 28.3, [N e], 3s2, 3p1
americio A m 95 b3 actinido 243.000 2818 32. 25, 8; 2; [Rn], 7s2, 5f7
argén Ar 18 0 gas noble 39.948 28.8, [N e], 3s2, 3p6
astatio At 85 a7 halégeno 210.000 2818 32.18;7, [X e], 6s2, 4f14, 5d10, 6p5
azufre S 16 a6 anfigeno 32.066 28.6, [N e], 3s2, 3p4
bario Ba 56 a2 alcalino-térreo 137.327 28 18.18;8; 2, [X e], 6s2
berkelio B k 97 b3 actinido 247.000 2818 32.27,8; 2; [Rn], 7s2, 5f9
bohrio B h 107 sin determinar 264.000 desconocida desconocida

boro B 5 a3 térreo 10.811 2.3, [H e], 2s2, 2p1
bromo Br 35 a7 haldégeno 79.904 2818.7, [Ar], 4s2, 3d10, 4p5
calcio Ca 20 a2 alcalino-térreo 40.078 28.8; 2, [Ar], 4s2
[Rn], 7s2, 5f10

californio Cf 98 b3 actinido 251.000 2818 32.28,8; 2; At
carbono C 6 a4 carbonoideo 12.011 2.4, [H e], 2s2, 2p2
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cerio Ce 58 b3 lanténido 140.116 2818.19,9; 2; [X e], 6s2, 5d1, 4f1
cesio Cs 55 al alcalino 132.905 2818.18;8;1, [X e], 6s1
circonio Zr 40 b4 metal de transicion 91.224 2818.10,2; [Kr], 5s2, 4d2
cloro Cl 17 a7 halégeno 35.453 28.7, [N e], 3s2, 3p5
cromo Cr 24 b6 metal de transicién 51.996 28.13,1; [Ar],, 4s1,, 3d5
curio Cm 96 b3 actinido 247.000 2818 32.25,9; 2; [Rn], 7s2, 5f7, 6d1
darmstadtio Uun 110 sin determinar sin determinar desconocida desconocida
disprosio Dy 66 b3 lantanido 162.500 2818.28,8,; 2, [X e], 6s2, 4f10
dubnio Db 105 sin determinar 262.000 desconocida desconocida
einstenio Es 99 b3 actinido 252.000 2818 32.29,8; 2; [Rn], 7s2, 5f11
erbio Er 68 b3 lantanido 167.260 2818.30,8; 2, [X e], 6s2, 4f12
escandio Sc 21 b3 metal de transicién 44.956 28.9,2; [Ar], 4s2, 3d1
estroncio Sr 38 a2 alcalino-térreo 87.620 2818.8; 2, [Kr], 5s2
europio Eu 63 b3 lanténido 151.964 2818.25,8; 2; [X e], 6s2, 4f7
fermio Fm 100 b3 actinido 257.000 2818 32. 30, 8; 2; [Rn], 7s2, 5f12
fosforo P 15 a5 nitrogenoideo 30.974 28.5, [N e], 3s2, 3p3
francio Fr 87 al alcalino 223.000 281832.18;8;1, [Rn], 7s1
gadolinio Gd 64 b3 lantanido 157.250 2818.25;9,2; [X e], 6s2, 4f7, 5d1
galio Ga 31 a3 térreo 69.723 2818. 3, [Ar], 4s2, 3d10, 4p1
germanio Ge 32 a4 carbonoideo 72.610 2818. 4, [Ar], 4s2, 3d10, 4p2
hafnio H f 72 b4 metal de transicion 178.490 2818 32.10, 2; [X e], 6s2, 4f14, 5d2
hassio Hs 108 sin determinar 269.000 desconocida desconocida
helio He 2 0 gas noble 4.003 2,0 1s2
hidrégeno H 1 al Singular 1.008 1 1s1
hierro Fe 26 b8 metal de transicion 55.845 28.14,2; [Ar], 4s2, 3d6
holmio Ho 67 b3 lanténido 164.930 2818. 29, 8; 2; [X e], 6s2, 4f11
indio In 49 a3 térreo 114.818 2818.18; 3, [Kr], 4d10, 5s2, 5p1
iridio Ir 77 b8 metal de transicion 192.217 2818 32. 15, 2; [X e], 6s2, 4f14, 5d7
kripton Kr 36 0 gas noble 83.800 2818.8, [Ar], 4s2, 3d10, 4p6
lantano La 57 b3 lantanido 138.906 2818.18;9,2; [X e], 6s2, 5d1
lawrencio Lr 103 b3 actinido 262.000 281832.32,9; 2; [Rn], 7s2, 5f14, 7d1
litio Li 3 al alcalino 6.941 2.1, [H e], 2s1
lutecio Lu 71 b3 lantanido 174.967 281832.9, 2; [X e], 6s2, 4f14, 5d1
manganeso M n 25 b7 metal de transicion 54.938 28.13; 2, [A r], 3d5, 4s2
meitnerio Mt 109 sin determinar 268.000 desconocida desconocida
mendelevio Md 101 b3 actinido 258.000 281832.31,8; 2, [Rn], 7s2, 5f13
molibdeno Mo 42 b6 metal de transicion 95.940 2818.13,1; [Kr], 5s1, 4d5
neodimio N d 60 b3 lantanido 144.240 2818.22,8; 2; [X e], 6s2, 4f4
neon N e 10 0 gas noble 20.180 28, [H e], 2s2, 2p6
neptunio N p 93 b3 actinido 237.000 281832.22,9; 2; [Rn], 7s2, 5f4, 6d1
niobio N b 41 b5 metal de transicion 92.906 2818.12,1,; [Kr], 5s1, 4d4
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nitrégeno N 7 a5 nitrogenoideo 14.007 2.5, [H e], 2s2, 2p3
nobelio N o 102 b3 actinido 259.000 2818 32.32,8; 2; [Rn], 7s2, 5f14
osmio Os 76 b8 metal de transicién 190.230 2818 32. 14, 2; [X e], 6s2, 4f14, 5d6
oxigeno o) 8 a6 anfigeno 15.999 2.6, [H e], 2s2, 2p4
plutonio Pu 94 b3 actinido 244.000 2818 32.24,8; 2; [Rn], 7s2, 5f6
polonio Po 84 a6 anfigeno 210.000 2818 32.18; 6, [X e], 6s2, 4f14, 5d10, 6p4
potasio K 19 al alcalino 39.098 28.8; 1, [Ar], 4s1
praseodimio Pr 59 b3 lantanido 140.908 2818.21,8; 2; [X e], 6s2, 4f3
promecio P m 61 b3 lantanido 145.000 28 18.23,8; 2; [X e], 6s2, 4f5
protoactinio Pa 91 b3 actinido 231.036 2818 32.20,9; 2; [Rn], 7s2, 5f2, 6d1
radio R a 88 a2 alcalino-térreo 226.000 2818 32.18;8; 2, [Rn], 7s2
radén Rn 86 0 gas noble 222.000 2 818 32. 18; 8, [X e], 6s2, 4f14, 5d10, 6p6
renio Re 75 b7 metal de transicion 186.207 2818 32.13, 2, [X e], 6s2, 4f14, 5d5
rodio R h 45 b8 metal de transicion 102.906 2818.16,1,; [Kr], 5s1, 4d8
roentgenio Uu u 111 sin determinar sin determinar desconocida desconocida
rubidio R b 37 al alcalino 85.468 2818.8;1, [Kr], 5s1
rutenio Ru 44 b8 metal de transicién 101.070 2818.15,1; [Kr], 5s1, 4d7
rutherfordio Rf 104 sin determinar 261.000 2818 32. 32; 10, 2? [Rn], 7s2, 5f14, 6d2?
samario Sm 62 b3 lanténido 150.360 2818.24,8; 2; [X e], 6s2, 4f6
seaborgio Sg 106 sin determinar 266.000 desconocida desconocida
silicio Si 14 a4 carbonoideo 28.086 28.4, [N e], 3s2, 3p2
sodio N a 11 al alcalino 22.990 28.1, [N e], 3s1
talio Tl 81 a3 térreo 204.383 2818 32.18; 3, [X e], 6s2, 4f14, 5d10, 6p1
tantalo Ta 73 b5 metal de transicion 180.948 2818 32.11,2; [X e], 6s2, 4f14, 5d3
tecnecio Tc 43 b7 metal de transicion 98.000 2818.14,1; [Kr], 5s1, 4d6
terbio Tb 65 b3 lanténido 158.925 2818.27,8; 2, [X e], 6s2, 4f9
torio Th 90 b3 actinido 232.038 2818 32. 18; 10, 2; [Rn], 7s2, 6d2
tulio Tm 69 b3 lantanido 168.934 2818.31,8; 2; [X e], 6s2, 4f13
ununbio Uu b 112 sin determinar sin determinar desconocida desconocida
ununhexio Uuh 116 sin determinar sin determinar desconocida desconocida
ununquadio Uug 114 sin determinar sin determinar desconocida desconocida
uranio U 92 b3 actinido 238.029 2818 32.21,9; 2; [Rn], 7s2, 53, 6d1
vanadio \ 23 b5 metal de transicion 50.942 28.11, 2, [Ar], 452, 3d3
wolframio W 74 b6 metal de transicion 183.840 281832.12, 2; [X e], 6s2, 4f14, 5d4
xendn Xe 54 0 gas noble 131.290 28 18.18; 8, [Kr], 4d10, 5s2, 5p6
yodo I 53 a7 haldégeno 126.904 2818.18; 7, [Kr], 4d10, 5s2, 5p5
yterbio Yb 70 b3 lantanido 173.040 2818 32,8; 2, [X e], 6s2, 4f14
ytrio Y 39 b3 metal de transicidn 88.906 2818.9, 2; [Kr], 552, 4d1

Fuente: Elementos toxicos de mayor realce Peterle (1991)
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Anexo- 5 llustracion de acceso al area acuéatica de produccion truchicola Cusipata,
preparacion de embarcacion previa a la toma de muestra

 —————

Anexo- 6 Preparacion de embarcacion previa a la toma de muestra
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Anexo- 8 Toma de muestra del tesista de agua desde cabina de vigilancia del modulo de
truchas
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Anexo- 9 Instalaciones de modulo de jaulas de truchas en el entorno de estudio

Anexo- 10 Instalaciones de médulo de jaulas de truchas en el entorno de estudio
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Anexo- 12 Toma de muestra aguaa 1, 5, 10 y 15 m de profundidad
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Anexo- 13. Toma de muestra aguaal, 5, 10 y 15 m de profundidad

g
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Anexo- 14. Secado de muestras de sedimento en las instalaciones de mega

laboratorios de la Universidad Nacional del Altiplano

Ubicacion ae muesiras tomaaas en er |
modulo criadero de truchas

| “Cusipata”, Barco del Distrito de |

Chucuito, Provincia y Departamento |

l

de Puno

|
|

Tesis de Investigacion
S pesados en

Determinacion de metale
ad de aguas provocado

sedimentos y calid
por crianza de truchas arcoiris
(Oricorfivrnichrias miykiss) del lago Titicaca

Puno-Pern ' f

Muestra 2° tomada a S00m
lago adentro de la
instalaciones de jaulas de

chas - Cusipata

120

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 4 4[58 Nacional del
Altiplano

Anexo- 15. Secado de primera muestra de sedimento de entorno de jaulas
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Anexo- 17. Tabla de resultados procesados de sistema informatico
Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P

CONSTANTE 2.35514 2.77031 0.850136 0.3983

TEMP -0.0815094 0.0245136 -3.32507 0.0014
CE -0.00439613 0.00144943 -3.03302 0.0035
SAL 8.07854 2.27031 3.55835 0.0007
pH 0.766385 0.248427 3.08495 0.0030
NH4N 0.0420228 0.0127493 3.29609 0.0016
NH3N -2.21467 0.832097 -2.66156 0.0098
0oD2 0.00381823 0.00166 2.30014 0.0246
cO2 -0.216081 0.0641223 -3.36984 0.0013
PO4 -1.10473 0.489025 -2.25904 0.0272
S102 -0.62279 0.0726782 -8.56915 0.0000
NO2 -10.427 12.9431 -0.805599 0.4234
NO3 -0.506989 0.277432 -1.82743 0.0722
CLOROF -0.0348233 0.0152737 -2.27996 0.0258

Resultado 14 Resultados del tercer modelo general del estudio a partir de la Variable dependiente: OD1
Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, SIO02, NO2, NO3, CLOROF
R-cuadrada = 88.4893 porciento, R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 86.222 porciento

Resultado 15 Resultados del segundo modelo general del estudio a partir de la Variable
dependiente: Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4,
SI102, NO2, NO3, CLOROF, SST

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P

CONSTANTE 2.35155 2.78926 0.843074 0.4023

TEMP -0.0804668 0.0248854 -3.23349 0.0019
CE -0.00438371 0.00145982 -3.00291 0.0038
SAL 8.06563 2.28616 3.52802 0.0008
pH 0.763505 0.250279 3.05062 0.0033
NH4N 0.0426681 0.0129867 3.28553 0.0016
NH3N -2.18933 0.841348 -2.60216 0.0115
0oD2 0.00379807 0.00167247 2.27094 0.0265
CcO2 -0.219405 0.0653527 -3.35725 0.0013
PO4 -1.1426 0.505755 -2.2592 0.0272
SI02 -0.6208 0.0734264 -8.45473 0.0000
NO2 -9.97126 13.1056 -0.760839 0.4495
NO3 -0.506961 0.279328 -1.81493 0.0741
CLOROF -0.0351588 0.0154121 -2.28125 0.0258
SST 0.0042579 0.0129972 0.3276 0.7443

R-cuadrada = 88.5082 porciento, R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 86.0331 porciento
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Resultados del cuarto modelo general del estudio a partir de la Variable
dependiente: Variables independientes: TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4,
S102, NO3, CLOROF

Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P

CONSTANTE 2.02391 2.73245 0.740695 0.4615

TEMP -0.0812082 0.0244465 -3.32188 0.0015
CE -0.00450287 0.00143957 -3.12792 0.0026
SAL 8.24918 2.25448 3.65902 0.0005
pH 0.798873 0.244489 3.26752 0.0017
NH4N 0.0427725 0.012682 3.3727 0.0012
NH3N -2.1138 0.820465 -2.57635 0.0122
0oD2 0.0039366 0.00164914 2.38706 0.0198
Cco2 -0.231939 0.0608662 -3.81063 0.0003
PO4 -1.25987 0.448329 -2.81015 0.0065
S102 -0.590043 0.0600891 -9.81947 0.0000
NO3 -0.480223 0.274713 -1.74809 0.0850
CLOROF -0.035152 0.0152282 -2.30835 0.0241

R-cuadrada = 88.3761 porciento, R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 86.2942 porciento
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Resultados de analisis de varianza de parametros fisicoquimicos de

significancia estadistica: Resultados de andlisis de varianza de parametros fisicoquimicos de
significancia estadistica de OD, TEMP, CE, SAL, pH, NH4N, NH3N, OD2, CO2, PO4, SI02, NO3,

CLOROF

Fecha muestro parametros fisicoquimicos Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,162 1 ,162 6,492 ,044
pH Dentro de grupos ,150 6 ,025
Total ,313 7
Entre grupos ,008 1 ,008 23,581 ,003
17.07.31 NH3-N Dentro de grupos ,002 6 ,000
Total ,011 7
Entre grupos 2,000 1 2,000 54,857 ,000
SST Dentro de grupos ,219 6 ,036
Total 2,219 7
Entre grupos 47,531 1 47,531 9,000 ,024
STD Dentro de grupos 31,687 6 5,281
Total 79,219 7
Entre grupos ,002 1 ,002 9,941 ,020
17.08.29 pH Dentro de grupos ,001 6 ,000
Total ,003 7
Entre grupos ,051 1 ,051 8,581 ,026
0.D. Dentro de grupos ,036 6 ,006
Total ,087 7
Entre grupos 10,618,281,273,645 1 10,618,281,273,645 8,997 ,024
STD Dentro de grupos 7,081,525,706,695 6 1,180,254,284,449
Total 17,699,806,980,340 7
Entre grupos ,000 1 ,000 9,000 ,024
17.10.12 SAL Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,000 7
Entre grupos ,056 1 ,056 9,851 ,020
pH Dentro de grupos ,034 6 ,006
Total ,090 7
Entre grupos ,118 1 ,118 11,153 ,016
NH4-N Dentro de grupos ,063 6 ,011
Total ,181 7
17.11.06
Entre grupos ,001 1 ,001 10,796 ,017
Sio2 Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,001 7
Entre grupos 23,333 4 5,833 26,250 ,011
TEMP. Dentro de grupos ,667 3 222
Total 24,000 7
17.12.17
Entre grupos ,010 4 ,002 13,893 ,028
pH Dentro de grupos ,001 3 ,000
Total ,010 7
18.02.06 NH4-N Entre grupos ,014 1 ,014 6,495 ,044
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Dentro de grupos ,013 6 ,002
Total ,026 7
Entre grupos ,065 1 ,065 7,076 ,038
0.D. Dentro de grupos ,055 6 ,009
Total ,120 7
Entre grupos ,011 1 ,011 9,000 ,024
C0o2 Dentro de grupos ,008 6 ,001
Total ,019 7
Entre grupos ,010 1 ,010 6,784 ,040
PO4 Dentro de grupos ,008 6 ,001
Total ,018 7
Entre grupos ,001 1 ,001 10,714 ,017
pH Dentro de grupos ,001 6 ,000
Total ,002 7
18.04.06
Entre grupos ,099 1 ,099 16,198 ,007
0.D. Dentro de grupos ,037 6 ,006
Total ,136 7
Entre grupos 4,500 1 4,500 9,000 ,024
C.E. Dentro de grupos 3,000 6 ,500
Total 7,500 7
Entre grupos ,000 1 ,000 10,714 ,017
pH Dentro de grupos ,000 6 ,000
18514 Total ,000 7
Entre grupos ,090 1 ,090 27,264 ,002
NH4-N Dentro de grupos ,020 6 ,003
Total ,110 7
Entre grupos ,143 1 ,143 64,684 ,000
0.D. Dentro de grupos ,013 6 ,002
Total ,156 7
Entre grupos ,002 1 ,002 51,857 ,000
pH Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,002 7
Entre grupos ,005 1 ,005 7,172 ,037
NH4-N Dentro de grupos ,004 6 ,001
Total ,008 7
18.07.03
Entre grupos ,104 1 ,104 11,507 ,015
0.D. Dentro de grupos ,054 6 ,009
Total 157 7
Entre grupos ,045 1 ,045 9,000 ,024
COo2 Dentro de grupos ,030 6 ,005
Total ,075 7
Entre grupos 1,704,083 1 1,704,083 13,833 ,020
C.E Dentro de grupos 492,750 4 123,188
Total 2,196,833 5
15.09.18
Entre grupos 40,950,083 1 40,950,083 10,971 ,030
O.D. Dentro de grupos 14,930,750 4 3,732,687
Total 55,880,833 5
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Anexo- 18. Certificacion analisis de laboratorios y normas ambientales

FDT 002 -01

INFORME DE ENSAYO: 76009/2018

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO

Aw. EL SOL Nro. 329 BARRIO BELLAVISTA Puno Puno Puno

ENSAYOS DE CALIDAD AMBIENTAL DE AGUA Y SEDIMENTOS

Emitido por: Karin Zelada Trigoso
Fecha de Emision: 10/01/2019
LT
f ’.rw;.ﬂﬁi—éuih
Quim. Karin Zelada Trigoso

CQP: 830
Sup. Emisién Informes = Lima

“Este documentoal ser emitido sinel simbolode acreditaddn, no se encuentra dentra del marcode I acie dtacidn obon goda por INACAL - DA
Divisicin - Madio Ambiente

Pag lde S
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FDT 002 - 02

INFORME DE ENSAYOQO: 76009/2018

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras delitem: 2
NEALS LS 663385/2018-10  6633B6/2018.10 663387201810
Fecha de Muestreo 15/09/2018 14/05/2018 15/09/2018
Hora de Muestreo 00:00:00 00:00:00 00:00:00
Tipo de Muestra sup:?s‘:.ws s\.,;i‘f:l:ﬁ,lm su:::::m
Identificacidn FEM1-1AULA FEMI1JALLAS FEM2-BLANCO
Parametro Ref. Mét. Unidad D
007 ENSAYOS DE METALES TOTALES ICP WS
Plata IAR] 11420
Alurminio (Al} 11420
114
114,
| Bar 11420
[ Berila (Be) 11420
Bismuto (8 11420 0,00002
Calea {Ca) 11420 % 0,10
Cadmio |C) B mg/L 0,00001
Cr 1Co) maiL
Cromo (Cr) ma/l
Cobre (Cu) mafl
| Hierra (Fe) mg/i
["Mercuio (Hg)l ne/l
[ Potasio [X) mE
Lt (L)

“Magnesio (Mg)

Manganese |Mn)
Molbdeno (Mo)
Sod {Na)

Niquel (i}
Fosforo {P)

ongo (5}

ttanio (1))
o (T}
[Uranio (0)
Vanada (V]
Zinc (20
NFALS LS 663389/2018-1.0
Fecha de Muestreo 14/05/2018
Hoea de Muestreo 00:00:00
i Aguiss
Tipo de Muestra Superticiaes
Identificacién FEMZ-BLANCD
Pardmetro Red. Mét. Unidad LD

007 ENSAYOS D ETALES TOTALES ICP MS
Plata (Ag] 11420
Aluminio (Al) 11420

Berfko (Be)

mp/L
Bismuto (81 mg/l
Calcio (Ca) e/l
Cadmio (Cd) mg/t
Cobato (Col me/L
Pag.2des
i R ——— Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Pert: Telf: (511) 488-9500

Av. Dolores 167, Jose Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Peru Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com
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INFORME DE ENSAYO: 76009/2018

663389/2018-1.0

Fecha de Muestreo 14/05/2018

Hora de Muestreo 00:00:00

Tipo de Muestra Aguns
Superficiales

Identificacion FEMZ-BLANCOD

Parametro Ref. Mét. Unidad

Cromo (Cn) 11420 mg/L

Cobre (Cu) 1

Hiemo (Fe

Mercurio (Hel

Fotasio (K}

o ()

Magneso (Mg}

Ma nganesa (Mn]

Molbdeno (Mo)

5000 (Na)
Nqued (N}
Fastoro (P 0,01°
Mamo [Pb] | 0,0002
Antimonio [Sb] 1420 0,00004

11420 0,0048

18
<0,00003 |

Estronca (Sr) 1,224
Titanvo {T1) <

Vanada (V] | | <
Zinc 12n) I I
Observaciones
LD: Limite de detecddn,
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos =
| Parametro n Unidiad Figw de
Andlisls
Aaminio (Al] marL 02/01/2019
masL 19
mg/L 01,2019

mg/L

- me/L

aro {8} me/L
Cadmio (Cd) me/L
Caldio (Ca) mg/l
Cobako (Co} mi/L

Cobre mg/L
Croma (C1) me/L
Estafo (5n) mg/l

Estronda (56

‘L

mg/l

o (P)
Hierro (Fe) mg/L
Lito {1 mg/L
Magnesic (Mg) mailL
Marganeso (Mn) mel [
Merouno (Hgl melL 1
Molidena (Mo) me/l
Niquel (N) e /L

Plata (Ag]

Ploma (Fo)

Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Perui Telf: (511) 488-9500
Av. Dolores 167, José Luis Bustamante y Rivero, Arequipa - Peru Telf: (054) 424-570
www.alsglobal.com
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INFORME DE ENSAYO: 76009/2018

Parametro o Unidad Resultado

Potasko {K)

£lenio (Se) 20,0004

Ico {5i)

anio | U}
adio (V) | ‘
Zinc (Zn) l
Control Estandar
) Fecha de
Parametro % Recuperaddn Lmmes de Andllsis
Alminio (A1) 0270172018

Antimonio [Sb)
Arsénico [As)
Bario (B
Berlio {Be)

Cadmio (Cd)
Cakio (Ca)
Cobaito (Co)

re |Cu)

Cromo {Cr)
33

Estrondo (51)

Sn)

Fosforo (P)
Hiero {Fe)
Lita (L)

Magnesio (Mg)

Manganeso (Mn)
Marcunio (Hg)

Malibdena (Mo]

Niguel (18)
80-120
80-120
" 80-120
80-120
~80-120
Talo (Tl £0-120
Titanio (Ti) 80-120
Uranio (L) 20120 B
E0-120
#0120
thas de ejecudon  del andlsis para las ensayas reakzados en las instalacicnes del laboratara, se refiere a las fechas indicadas en 1as tablas de Controkes de

d. No Apica p

2 ensay os tercerizadas

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

cacin -
Estacion de Resp.del Tipo de Facha de Fecha de tkcaca Condickdn de fa Descripeion de la Estacidn de
’ Geografka UTM | Zoma
| Muestrea Muestreo Muestra Recepddn Muestreo WGSs4 muastra Muestreo
- Aguas 5 % Proparcion
FEM LJAULA Cliente Bu9 2 | 1570972018 X oo Resorvado por el diente
Superficales por el die
= AgUas = o
FEMI-JAULAS Chente 14/05/2018 Reservado por el diente
Superficales el diente
Aguas

FEM2.ELANCO

& Reservado por el diente
Superficales

Aguas

| FEM2BLANCO Chente 28/12/2018
L

A g Reservado por el diente
Superficales por ol diente s

Pag.4des

Wev20! Av. Republica de Argentina N° 1859, Cercado de Lima - Peru Telf: (511) 488-9500
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FDT 002 - 02
INFORME DE ENSAYO: 76009/2018
REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYOD
[ Ref | Sede | Paramatro | Métoda de Referencia I Descripcidn
12420 | LME | Metoles Tatales por ICE-M5 | ErA r_um.-., Rew. 1 February 2007 | nducterely Coupled Plasra-Mazs Spectrometry 1

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

autertcidad que se detallan & Contriuadon;

Estacidn de Mussireo N AL 5 Codgo Unico e Autenticidad
FEMI-IAULA BHAIHS2018-1.0 aLrpamgiRLE 4
FEMI1-JALILAS BE33HE/ 1018 1.0 pspsMgaEbE3I6E |
FEMZ-BLANCD gepsmg&ETR3I ||
FEMZ-BLANLO TR AEIE 336G ]
o de sy empresa.
COMENTARIOS

Las fechas oe ejecudion delandlsis para los ensayos realizadas en camipa {Andliss ar
LME: &, Argenting 1859 - Cercado - ima
"EPAT: LS

Enwinanmental Protection Agercy

ds for the Examination of Water and ¥
and Ma
umente &5 redactado integramente en ALS LS Perd 5.4.0
s ¥ penales de la materia, g

eitras refendas en el presente infarm
Ellate de muestas que induye &l presente infor
Lo resultadas de los ensayos no deben ser utikea
antidad gue lo produce

Atewater.

FU alterackin o su usa nded
parcial del presente infoem

comstituye delito oo

1 ba fe plbbca vy 5 rey
de ALS L5 Perd 5.A.C

por las

ahva autonizacdn eso a5 vilii

o desCamado  los 30 dias calendanios de haber ir
coma una certificadian de canfarm
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TESIS EPG UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ( | e
CON REGISTRO N° LE-029 !

FDT 001 -01

INFORME DE ENSAYO: 76007/2018

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO

Av. EL SOL Nro. 329 BARRIO BELLAVISTA Puno Puno Puno

ENSAYOS DE CALIDAD AMBIENTAL DE AGUA Y SEDIMENTOS

Emitido por: Doris Quicara Choquepiunta
Fecha de Emision: 10/01/2019
L / 74
[
Lic. Quim. Doris Quicara Choquepiunta
cap: 790

Supervisor de Laboratorio- Sede Arequipa

Renovacidnde Acreditaton a ALS LS Per( 5.A.C mediante registro LE-029
Divisién - Medio Ambiernte
Pig.1de4d
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Universidad

Nacional del

TESIS EPG UNA - PUNO :
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-029

=

FDT 001 -02

INFORME DE ENSAYO: 76007/2018
RESULTADOS ANALITICOS

Muestrasdelitem: 1

N2ALS LS 663368/20181.0 663365/201810

Fecha de Muestreo 14/05/2018 14/05/2018
Hora da Muestreo 00:00:00 00:00:00
Tipo de Muestra Sedimentos Sedimentos
Identificacidn FEM1-1AULAS FEM2 -BLANCO
Pardmetro Ref. Mét, Uridad D
Q07 ENSAYOS DE METALES
Mercurio [Hg) 3796 mE/ke 0,02
Pata (Ag) a7 E/XE 0,5
Aluminio [Al} me/ke 1,0
2,0 |
0,5
0.1
Bardio [Be) 0,1
Bsmuto (Bi}* 1,0
2,5 Nl
MERE 0.2
0,5
0,5
Cobre |Cu) 0,5
Hierro {Fe) 15
Potasio (K) 1,0
itio {1 2.0 i
Magnesio [Mg) 10
Manganeso [Mn) 0,1
Malibdena (Mo] 0,5
Sodio {Na) 5.0
Niguel (1) 0,5
Fosforo {P)* 30
Plomo (Pt 10
2,0
2,0
5,0
Estaiio (Sn)* 2,0
roncio {S11* 0,1
Titanio (Ti* 0,5 120,5 =
| Talio (1) 2,0 6,3 1
| Vanatio (V) 0,5 14,4 ~ 13,1
[Znc Gin) 1.0 19,5 I 15,1

Observaciones
LD: Limate de de
Las resultadas de

i

elos, Lodos y sedimentos se expresan en base seca,

CONTROLES DE CALIDAD

Control Blancos

Fecha de

Pardmi (1] Resukado
i ” Andlisis

Alumini (A1) 1,00
At io {Sb)
Arsenico |As)
Bario (Bs)

07/01/2019
07/01/2019

mg/kg

Cobre {Cu) meke
Croma (C1) 0,50 ma/kg
Pig.2de 4
Ao
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L Nacional del
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-029

ALS

INFORME DE ENSAYO: 76007/2018 e
Pardmetro o Unidad Resulado FN'A"‘ ﬂe
Andlisis
Hierra {Fe) mg, 7/01/201¢
Magnesio (Mg) me/kg
Manganeso [Mn) MR/ =
Mercurio [Hg) mg/kg
Malbdeno (Mo) markg
{Nequer (NI} mE/kg
Piata 1hg) ma/kE
Flomo (Pb) 1,00 mgs
Potasio (K| i 1,00 mE
Selenio (5 2,00
Sodio (Na) 5,00 ]
Tado (T1) 2,00 |
Vanadi (V] 0,50 <0,50 377015 |
Zine (2n) 1,00 <1,00 07/01/2019 |
Control Estandar
Parametro % Recuperackin Uimites de Recuperacion (%)
Aluminio (Al 100,5 70-130
Antimanio (Sb) 100,6 70-130
Arsenko (As) 1046 70-130
Bana (Ba) 1019 70-130
Berio (Be| 101,2 70-130
Cadmio (Cd) 103,0 70-130
Caldo (Ca) 104,7 70-130
obakto (Co} 70-130
Cobre [Cu) 70-130
Croma {Cr)
Hierro (Fe)
Magnesio (Mg)
Manganeso (Mn)
Mercurio (Hgl
Malibdena (Mo
Niquel (N6
Plata (Ag)
Plomo (Pb)
Potasio [X) 70-130
Selenio (5e] 70-130
Scdia {Na) 70-130
Tallo (T1) 70-130
Vanadio (V) 70-130
L Znc (2n) 70-130
LD = Limite de deteccdn
Las 35 0@ ejecucitn delan es del lsborataria, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Contrales de
Caldad. No Aglica para ensa
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacién de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Ublonclon Condickén de b Descripcidn de la Estacidn de
i Geografica UTM Zona
Muestreo Muestreo Muestra Recepidn Muestrea .WGSB-i muestra Muestreo
FEMLJAULAS Ciente Sedimentos | 28/12/. 14/05/2018 - - Proportiondd Reservado por el diente
por ¢l diente
FEM2-EANCO Olente | Sedimentas | 2871 14/05/2018 Sbpotionat Rese por el diente
por el diente
Pag.3ded
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYD Y ACREDITADD POR EL
ORGAMNISMD PERUAND DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N* LE-D29

FDT 001 02

INFORME DE ENSAYO: 76007/2018

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

Raf. See Pardmetro . Método de Referencia Descripoidn
Ef95 | AQp EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 Meroury in Soid or Semisoid
gris AQP Metales ERA 3050 B 1996 Methiod 30508 Digestion of Sediments 5hud

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

WI7/2018, para que este me pueda servorificada en sutotalidad, Para
mrel stio Web wew.alsglobal.com @ introducir lod siguientss cadigos de

% una campleta auterticklad del Informe o8 Ersayi
smios en la base de datos de ALS LS Pend S.A.C, v
ckin

ALS LS Perd 5.0, C asepura a sus che
comprobar la aenticidad de los
autenticidad que se detallan a conting

Estaciin de Muestren HUALS 1S Cinligo unics de Auterticdad
FEMI-JALLAS 663368, 201E-1.0 msmEma&bied 166
FEM2-BLANCD GEII6A/018-10 | rerpsmu&i5e63366

ALS 15 Peru 5.4.C asegurande la marca y prestigio de suempresa.

COMENTARIOS

Las fechas de ejecucidn  del andlisis para los ensayos realizados en eampo (Andlisis en Campa) comespe n alas fechas de muestran
AOP: Ay, Dolores 167 - Jose Luis Bustasmants ¢ Rivera - Arequipa.

"EPA": LS. Envimonmental Pratection  Agency.

"5 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

"ASTM": Amerkcan Socety for Te nd Materak,

El presente dotuments es redactado intggraments en ALS LS Perd 5.ALC., SuU altéeradon
dipasiciones civiles y penales de la materis, queda prohibida b reproduccdn pardial del presente inf
para las muestras referidas en el presen forme

Ellpte fe mipestras que induye ef presente informe serd descartadia a las 30 dias calendarios de haber ingresado la rmuestra
Lot resuitades de los ensayes no deben ser utilizados como une eefificacién de canformi CON AGIAS B proccio O o
entadad que ko produce,

@ 5u wso indebide constéiye delko contra la fe pdblica v se regula par las
escrita de ALS LS Perd S.A.C; sdlo es valido

e, §ahen autoriz

o cled sistema de cafidad de la

Pég.4deq
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO [lLge Nacional del
= Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR § / NACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ‘ |
CON REGISTRO N° LE-029 \

INFORME DE ENSAYO: 63720/2018

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO

Av. EL SOL Nro. 329 BARRIO BELLAVISTA Puno Puno Puno

Ensayos de Sedimentos

Emitido por: Doris Quicara Choquepiunta

Fecha de Emision: 28/12/2018

Lic. Quim. Doris Quicara Choquepiunta
CQP: 790

Supervisor de Laboratorio- Sede Arequipa

Renovacidnde Acreditacidn @ ALS LS Perd S.A.C. mediante registro LE-029
Division - Medio Ambiente

Pig.1de 4
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-029

FDT 001 -02

INFORME DE ENSAYO: 63720/2018

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras delitem: 1
NFALS LS 555807/20181.0 555898/2018-1.0
Fecha de Muestreo 15/09/2018 15/09/2018
Hora de Muestreo 09:00:00 09:15:00
Tipo de Muestra Sedimentos Sedimantos
Identificacién INULAS-CUSIPATA BLANCO
Pardmetro Ref. Mét. Unidad Lo
007 ENSAYOS DE METALES
Mercurio (Hg) 8796 mg/kg 0,02 0,07
Plata {Ag) 10601 ma/kg 0,6 <0,6
Aluminio (Al) 10601 mg/kg 2 3491
Arsenico (As] 10601 mE/kE 35 27,3
Barw {Ba) 10601 mg/kg 0,3 147,2
Beriio (Be| 10601 MEKE 0,3 <0,3
Caldo (Ca) 10601 mg/kg 0,9 45822
10601 melkg 0.5
Cobaho (Co) 10601 mg kg 0,8
Cromo [Cr] 10601 me<g 0,9
Cabre [Cu) 10601 mE/E 0.8
Hierro (Fe) 10501 melkg 12
Potasio (K] 10601 mg/kg 2,5
Magnesio (Mg) 10601 R 2
Manganeso (Mn] 10601 mg/kg 1
Molibdeno {Mo) 10601 mglkg 0,6
Sodio (Na) 10601 malkg 9
Nowel (M) 10601 malkg 1
Plomeo {Pb) 10601 makg 2
Antimonio |Sb) 10601 mgfkg 2,5 <25
Selenio (Se| 10601 ma/kg 16 <1,6
Tako (1) 10601 gy 3 <3
Vanadio (V) 10601 mg/kg 0.5 0.2
Zinc |2n) 10601 malkg 0.5
Boro (B]* 9757 ma'kg 36 5.0
Bismuto (80)* 9757 me/kg 15 <15
Lito {u]* 9757 mg/kg 2,5 <2,5
Fosforo (P)* 9757 mekg a5 8673
Sikcio [Si}* 9757 mg/kg 6021
Estafio (Sn)* 9757 mefke <25
Estrondio (Sr)* 9757 mg/kg 0.7 3028
Titanio (T1)* 9757 ma/kg 0,3 119,5
Observaciones
(*] Los métodas indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA,
LD: Umite de deteccidn
Los resultados de suelos, Lodos y sedmentos se @xpresan en base sec
CONTROLES DE CALIDAD
Control Blancos
Pardmatro It Unidad Resukado pocirley
Aluminio (Al) me/ke <2 14/11/2018
Antimonio {5) mp/kg 14/11/2018
Arsenico (As) me/kE 14/11/2018
Bario (8a) mg/kg 14/11/2018
Beriko (Be) me/kE 14/11/2018
Bsmuto (81 mEIKE 14/11/2018
Cadmio (Cd) me/ ke 14/11/2018
Caloo [Ca) mg/kg 14/11/2018

Pég.2de 4
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO { L[5 Nacional del
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-029

FDT 001 -02

INFORME DE ENSAYO: 63720/2018

Fecha de
Pardmetro o Resultado Andisis
Cobako (Co} 0,8 <0,8 14/11/2018
Cobre [Cu) 0,8 <08
Croeno {Cr) 0,9
Estana {5n) 2,5
Estronca (Se) 0,7
Fosforo (F) 4,5
Hiesto {Fe) 12
Utio L)} 2,5
Magnesio (Mg) 2
Manganeso (Mn) 1
Mercurio (Hg) 0,02
Malibdeno (Mo 0,6 me/ke
Niguel {Ni 1 Me/KE
Mata (Ag) 0,6 mg/kg <0,
Floma (Pb) 2 me/ke <2
Potasio (K] 2,5 mg/kg <25
Selenio (5e) 16 me/kE <16
Silkio (51) 2,4 mplkg <14
Sodio (NaJ 9 MEJKE <9
Tako (T1) 3 mg/kg <3
Titanwo {T1) 0.3 mE/kE <0,3
Vanadio [V} 0,5 mg/kg <0,5
Zinc (Zn) 0,5 me/ke <0,5 14/11/2018
Control
Pardmetro % Recuperacién Limites de Recuperacion (%) reep oe
Anélsis
Alurninio (A B4,5 80-120 14/11/2018
Antimonio [Sb) 110,5 80-120 14/11/2018
Arsenico [As) 85,9 80-120 14/11/2018
Baro (Ba) 83,7 80-120 14/11/2018
Bariiio (Be 90,5 80-120 14/11/2018
Bsmuto (B} 92,3 80-120 14/11/2018
Cadmio (Cd) 83,6 80-120 14/11/2018
Caldo (Ca} 87,3 80-120 14/11/2018
Cobahto (Co) B5,2 80-120 14/11/2018
Cobre (L] 99,7 80-120 14/11/2018
Cromo [Cr] 83,6 14/11/2018
Estaio [Sn) 83,4 14/11/2018
Estroncio (S1) 88,2 14/11/2018
Fosfora (P| 88,7 14/11/2018
Hiero (Fel 88,0 1/2018
Litio (U) 97,8 14/11/2018
Magnesio [Mg] 82,0 1471172018
Manganaso (Mn} 84,0 14/11/2018
Mercurio [Hg) 106,8 20/11/2018
Molbdeno (Mo) 88,7 14/11/2018
Niqued (i) 90,0
Plata (Ag) 86,8
Plomo (Pb) 87,0
Potasio (K) 102,2
Selenio (Se) 85,2
Sikcio |S1) 85,3
Sedio [Na) 102,7
Talio (T1) 84,0
Titanio (1) 92,3
Vanadio (V) 86,2 14/11/2018
Zinc {Zn) B4,9 14/11/2018

LD = Limite de deteccion.
185 fechas de ejecucidn  del anilisis para los ensayos realizados en las instalacicnes del labaratorio, se refiere a las fechas indicadas en las tablas de Controles de
Calidad. No Agplica para ensayas tercerizados,

Pig.3ded
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Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Ltz Nacional del
Altiplano

LABORATORIO DE ENSAYO Y ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N” LE-029

FDT 001 -02
INFORME DE ENSAYO: 63720/2018
DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
Estacién de Resp.del Tipo de Fecha de Fecha de Upleackin Condicidn de la Dascripcidn de la Estadion o
;Au(uueu Mu:uco M::ﬂr: Recepcion Muestreo Goch:;amUTM Leind muestrs & Muesm:o““ e

Proporconado

JAULAS-CLISIPATA Clienta Sedmentos | 08/11/2018 | 15/09/2018 - Reservado por el cliento
por el cliente

Properconado

Reservado por el cliente
por el cliente

BLANCO Cliente Sedmentos 08/11/2018 | 15/09/2018

REFERENCIA DE LOS METODOS DE ENSAYO

% indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

Ref. Sede Parametro Método de Referancia Descripeion
3796 AQP Mercuno EPA 7471 B, Rev 2, February 2007 Mercury in Sabd or Semisolid Waste
EPA a0 B 165 G 010 Acl 2510N O men WOE an I tively G nled
LME Metales por ICP OES EPA 3080 B 1.4_&. EPAGDIOE Ackd Digestion of Seciments, sucges and sois / Inductively Coupled
1996 a-Atomic Emission Espectrometry
EPA 3050 B 1996 [ EPA 6010 Ack Digestio JMents, sk and sois / Intuctively Coupl
9787 LME Metales por [CP OES* 0 B 1 6 EPAGDI0B i Digestior diments, shidges and sois / Inductively Coupled
1996 Plasma-Atomic Emission Espectrometry

CODIGOS DE AUTENTICIDAD DEL INFORME DE ENSAYO

8, para que este informe pueda ser verificado en sutotaidad. Para
global.com e Introducir los sigulentes cédigos de

ALS LS Pend S.A.C. asegura a sus clientes una completa autentiidad del Informe de Ensayo 63720/
de ALS LS Peri S.A.C., visitar of sttic Waeb www.al

comprobar la autenticidad de los mismos en la base de dat
autentiodad gue se detalan 3 continuacion

Estackdn de Muestreo N°ALS LS Codigo Unico de Autenticidad
JAULAS-CUSIPATA S55897/2018-1.0 m3uniq& 5758555
BLANCO 555898/2018-1.0 nsulnlg& 5898555

ALS LS Peru S.A.C. asegurando la marca y prestigio ce suempresa

COMENTARIOS

Las fochas de ejecucdn  del andliss para los ensayos realizadas en campo {Andliss en Campo) comrespanden a las fechas de muestreo.
AQP: Av. Dalores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa

LME: Av, Argenting 1859 - Cercado - Lima
"EPA": LS. Environmental Frotection Agency
"SM": Standard Methods foe the Exarninatic

": American Sodety for Testing and Matertals.

te documento es redactado int mente en ALS LS Pers S.AC., 5
nes civiles y penales de la materia, queda prohidida la reproduccidn parcial del presente informe, «

of Water and Wastewater.

uso Indebido o ye delto contra la fe piblca y se re
vo autorizacion escrita de ALS LS Pert S.A.C.; sdlo es vikb

para las muestras referidas en el presente informe.
Ellote de muestras que nc lpresente informe serd desc
Les resultados de los ensayos no deben ser wtilzados com

entidad que lo produce

do a los 30 dias calendanas de haber ingresado la muestra al lal t
ommas de producto o como cenificado del st

de calidad de la

cackin de conformidad con

Pag.4ded
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Anexo- 19. Normatividad Nacional e Internacional

10 NORMAS LEGALES

Migreoles 7 de junio de 2007 § 5224 E] Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N* 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica dal Perd eslableca gue loda pearsona liena
deracho a gozar de un ambiente aquilibrado y adecuado
al dasarmmollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo eslablecido an &l articule 3 de
la Ley N° 28611, Ley Ganaral dal Ambiente, an adelante
la Ley, al Eslado, a través da sus entidades y drganos
corraspondientes, disefia y aplica, entra alros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efeclivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las abligacioneas y
rezponsabilidades conlenidas en la Lay;

Que, al numaral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que aestablece el nivel de concentracion o del grado de
elemantos, sustancias o parametros fisicos, guimicos
y hioldgicos, presanies en &l aire, agua o sualo, en su
condickdn de cuerpo receplor. gue no representa resgo
significative para la salud de las personas ni al ambients;
asimisma, al numaral 31.2 del articule 31 de la Ley
aslablece gue el ECA as obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas pablicas, asi como un
rafarenia obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumantos de gaslion ambiental;

Que, da acuerdo con lo establecido an el numeral 331
del articulo 33 da la Ley, la Auloridad Ambiental Nacional
difige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y. an coordinacian
con los secloras comespondientes, elabora o eancarga las
propuestas de ECA vy LMP, los que seran remilidos a la
Presidencia del Consajo de Ministras para su aprobacion
mediante Decrato Supremda,

Que, an virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
arlicula 33 da la Ley, en el proceso de revision da los
paramelros de conlaminacikn ambiantal, con la finalidad
de delerminar nuevos nivaeles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, parmitiendo ajustes prograsivos
a dichas nivales para las aclividades an curso;

Que, da conformidad con lo establecido an el literal
d) del articule 7 del Dacrelo Lagislative N® 1013, Lay de
Creacion, Organizacidn, vy Funciones del Ministerio del
Ambiente, aste ministerio tiene como funcitn especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinidn del saclor correspondienta y ser aprobados
mediania Dacrato Supremao;

Que, mediante Decrelo Supremo N 002-2008-MINAM
sa apruaban los ECA para Agua vy, a través del Decrelo
Suprema  N®  023-2009-MINAM, =& aprueban las
dizposiciones para su aplicacian;

Que, asimismo, meadiante Decreto Supremo N*
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
sa aslablecen disposicionas complementarias para su
aplicacidn;

Que, mediante Resolucitn Ministerial N*
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer madidas para oplimizar la calidad ambiental,
estableciende como una de sus funciones especificas,
al analizar y proponar medidas para mejorar la calidad
ambiantal &n el pais;

Que, an mérnto del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de moaodificar, precisar y unificar
la narmatividad vigente que regula los ECA para agua,

U, mediante Resalucian Ministarial M
O72-2017-MINAM, sa dispuso la prepublicacion  del
proyecio normalivo, en cumplimento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacién y Consulla Ciudadana en
Asunlos Ambientales, aprobade por Decrete Supremo
N® 0D2-2009-MINAM, v el arliculo 14 del Reglamento
que aestablece disposiciones relativas a la publicidad,

publicaciin de Proyeclos Nomatlivos y difusion de
Mormas Legales de Cardcter General, aprobade por
Dacrato Suprama N* 001-2009-JUS; en virlud de la cual
sa recibieron aportes y comentarios al mismao;

De conformidad con lo dispuesto en al numeral &
del articulo 118 de la Constitucion Pelitica del Perd, asi
como &l numaral 3 dal articulo 11 de la Ley N* 29158, Ley
Organica del Podar Ejecutivo;

DECRETA:

Articule 1.- Objete de la norma

La prasente norma liene por objeto  compilar
las disposicionas aprobadas mediante el Decreto
Supramo N° 002-2008-MINAM, el Decralo Supremo
MY 023-2009-MIMNAM v &l Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, gue aprusban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, guedando sujetos a
lo establecikdo an al presente Decrelo Supramao v el Anaxe
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
narmativa madifica y elimina algunos valores, parameatros,
calegorias y subcategorias de los ECA, v mantiens
atros, que fueron aprobados por los referidos decralos
SLpremas.

Articule 2.- Aprobacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, gue como Anexo forman parte integrante del
presentas Decrelo Supremo.

Articule 3.- Categorias de los Estindares de
Calidad Amblental para Agua

Para la aplicacikin de los ECA para Agua se debe
considerar [as siguienias pracisiones sobre sus calegorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

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

Entiéndase como aguallas aguas que, previo
tratamiento, son deslinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccidn

Entiéndase como agquallas aguas que, por Sus
caracteristicas de calidad, rednan las condiciones para
sar daslinadas al abasiecimiento de agua para consumo
humano con simplke desinfeccion, de conformidad con la
narmativa vigenta.

- A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aguellas aguas deslinadas
al abastecimiantc de agua para consumo humano,
somelidas a un tralamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacian, floculacidn,
dacantacion, sedimentacidn, yo filtracidn o procesos
aquivalentes; incluyendo su desinfeccion, da conformidad
con la namaliva viganta.

- A3. Aguas gque pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aqguellas aguas destinadas al
abastecimianio da agua para consuma humanao, sometidas
a wn tralamiento convencional que incluye procesos
fisicos y gquimicos avanzados como precloraciaon, micro
filtracidn, ultra filtracidn, nanofiltracidn, carbdn activado,
ASMOSIS iNversa o procesos aquivalenias eslablecidos por
al sactor compalania.

b) Subcategoria B: Aguas superficlales destinadas
para recreacién

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
recrealive gue sa ubican en Zonas maring cosleras o
continantales. La amplitud de las zonas marino coslaras
as variable y comprende la franja del mar entra al limite
da la tierra hasla les 500 m de la linea paralela da baja
marea. La amplilud de las zonas conlinentales es definida
por la autoridad compebente:
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Categoria 4: Conservacién del ambiente acudtico
E2: Rios E3: Ecoslstemas costerss y marinos
Linidad de E1: Lagunas y

Parimesos “Enn tagoe Costay slema Sebva Estuarios Marinos
FISICOS- GUIMICOS
Acsitss y Grazas (MEH) mg'L 50 5 51 50 50
Cienuro Libre mgiL 0,052 0, 352 o 0a52 001 @081
Color &) :g;;:'gig'& 20 fa) 20 {g) 20 @) - -
Clorofils A mgL 01,008 - - - -
Conducividad {pSiem) 1 0a0ih 1 00 1 000 - -
{%a;ﬂs;:la Bioquimica de Oudigsno malL s ” ” 3 10
Fanoies ma'L 256 256 256 53 58
Fhefon total mgL 0,635 0,05 035 0,124 0,62
Nitratos: (MO, {g) mgL 13 13 13 20 20d
Amoniaco Total (NH,) mgL i) i1y {1} 2 [
Hinigano Totel mg'L 0,515 - - - -
{Ondgena Dizusito {velor minima) mgiL =5 =5 =5 =4 =4
Potancial de Higrfgsno {pH) Uridad oe pH Boadl G580 55380 B4-85 Ei-85
Séidos Suspentidos Totslss mgiL = 15 = 101 = 400 = 100 = 30
Sutfuros mgiL 0002 0,002 0002 002 0,602
Tampsraiure °C 3 A3 Al 1% az
INORGANICOS
Antimonio mgL {54 54 54 - -
Arednico mgL i, 15 0,15 015 {0348 0,036
Bano mgiL 07 07 1 1 -
Canmio Digwsio mgiL 00025 000025 0 S 1 0088 1 0088
Cobre mgiL o1 1 o1 015 il
Cromo V mglL {411 0011 0811 0,45 0,5
Mercimio mglL @008 (.00 {000 00 00
Miqued mgL 0,52 0052 0, 52 0, 00482 0, 0042
Pioma mgiL 00025 00025 0035 0081 0081
Salenn mgiL 05 0,045 il 071 071
Talio mglL 0,0008 00008 00008 - -
Zine mglL 12 0,12 0,12 081 0081
ORGAMICOS
Compusstes Orginicos Wolstiles
S Taizles d malL 85 85 85 85 45
Hexacionobutadisnc mg'L 0, 0006 Ol i ) 006 il
ETEX
Bancano ma'L 05 i1 05 0,05 {05
Hidrocarburos Arométicos
BanzoaFinsnd mgL 0,008 0, {000 00 01
Anfracsno mgiL 0, i {0, O 000k 0 00kt 0
Fluarantsro mgL 0, 001 ki | 0,001 001 1,001
Edeniios Pollclorados
Bidanilos Policorados (PCE) mgL 00004 0, 000014 000004 0000083 000003
PLAGUICIDAS
Orpanofosiorados
Meleiifin mglL 0,00 0, 0001 0,000 0,004 00001
Paratifn mglL 0000013 0, 000013 0000013 - -
Orpanoclorados
Aldrin mglL 00000 0, 004 0000004 - -
Clomdang mglL 0, 000043 00000043 00000043 00000 (0000004
f%ﬁfﬂ de 24-D0Dy mat 0,000001 000001 0,000001 0.000001 a.0t00m
Digierin mgiL 0000055 0 (eSS 0 000055 0,0000MHS 0 OO S
Endosulfén mgiL 0000055 0 000055 0000055 00000087 0, 00087
Endrin mglL 0000035 0 D34S 0000035 00000023 0, 000023
Heptecion mgL (LOM003E 0, 000003E 0.000MEE 000036 0 0N
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Sébada 2 de diciembre de 2007 7 5 ' El Peruano

Quea, da conformidad con lo pravisio an el arliculo 14
dal Reglameanto gue astablece disposiciones ralativas
a la Publicidad, Publicacion de Proyeclos Mormativos
y Difusion de MNormas Legales de Caracter General,
aprobado por Decrato Supremo N* 001-2009-JUS, v al
arlicula 39 del Reglamenlo sobre Transparancia, Acocesa
a la Infermacion Puoblica Ambiental y Parlicipacion v
Consulta Ciudadana en Asunlos Ambienlalas, aprobado
por Decreto Supremo N* 002-2003-MINAM; corresponde
disponer la publicacion de la propuesta de melodologia
en el Diario Oficial El Peruano, antes de la fecha prevista
para su entrada en vigencia, con la finalidad de permitir
a las personas inleresadas formular los comentardos y
apories raspaclivos;

Con los vislos de la Secretaria General, la Direccion
de Gestion de Calidad de los Recursos Hidrcos, la
Oficina de Asesoria Juridica, vy en uso de las facullades
conferidas an la Lay de Recursas Hidrncos, el Raglameania
de Organizacién y Funciones de esta auloridad, aprobado
por Dacreto Supramo N° 06-2010-AG, y modificado por
Decreto Supremo N° 012-2016-MINAGRI;

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Dispdngase la publicacion de la presenia
resolucion en al Diario Oficial El Peruano v dal documentio
denominadae “Melodologia para la delerminacion del
indice de calidad de agua para los recursos hidricos
superficiales an al Perd ICA-PE”, en el porlal web de la
Autoridad MNacional del Agua: wwwana.gob.pe, por al
plazo de quince (15) dias habiles, a fin gque los interesados
ramitan sSus opinienes ¥ sSugarencias a la direccion
elactrdnica siguiente: IndiceCalidad Agua@ana.gob. pe.

Articulo 2.- Encargar a la Direccion de Gestion de
Calidad de los Recursos Hidricos, la recepcion y analisis
de los apories y comeantarios guea sa presenten respeacto al
dacumeanto citado en el articulo precedanta.

Registrese, comuniguese y publiquase,
ABELARDO DE LA TORRE VILLANUEWA
Jafa

Autoridad Nacional del Agua

1593024-1

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N® 011-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, &l numeral 22 del articulo 2 da la Constitucidn
Palitica del Pend establece gue loda persona liens
darecho a gozar de un ambienta aquilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida,

Que, da acuerdo con lo establecido en al articulo 3 de
la Ley N 28611, Lay General del Ambiente, an adelante
la Lay, el Estado, a través de sus enlidades y drganos
correspond ientas, disefia y aplica, anire olros, [as normas
gque sean necasarias para garantizar el efectivo ejercicio
da los derachos vy el cumplimianto de [as obligaciones y
rasponsabilidades contenidas en la Lay;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley dafine
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la madida
gue aslablace al nivael de concanfracion o dal grado de
elementos, suslancias o parametros fisicos, guimicos
v biokdgicos, presenlas en al aire, agua o suald, an su
condicion de cuerpo receplor, gue no representa riasgo
significative para la salud de las perscnas ni al ambienta;
asimismao, el numearal 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
narmas legales y las polilicas piblicas, asi como un
raferantas abligatono en el disefio y aplicacion de todos las
instrumenios de geslion ambiental;

Que, sagun lo dispuesto an el numeral 33.1 dal
articula 33 da la Ley, la Autoridad Ambiantal Macional
dirige &l proceso de alaboracion y revision de ECA vy,
an coordinacion con los saclores correspondientes,
eslabora o encarga las propuestas de ECA, las gue
saran remilidas a la Presidencia dal Consejo de
Ministros para su aprobacion mediante decrelo
Suprema;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4
del articule 33 de la Ley, an el proceso de revision
de los paramatros de contaminacion ambiantal, con |la
finalidad de delerminar nuavos nivelas de calidad, se
aplica al principio da gradualidad, permitianda ajustes
prograsivos a dichos nivelas para las aclividades en
cursa,

Que, de conformidad con el literal d) dal articulo 7
dal Decrelo Legislative N* 1013, gue aprueba la Ley de
Creacidn, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambianta, esla enlidad liena como funcidn especifica
elaborar los ECA, los cuales deberan contar con la opinidn
dal seclor cormaspondienta y ser aprobados mediante
dacreto supremao;

Que, mediants Decreto Supremo N* 002-2013-MINAM
se aprueban los ECA para Swelo vy, a través del Decreto
Supremo N°  002-2014-MINAM  se aprueban las
disposicionas complameantarias para su aplicacion;

Que, asimismo, medianta Decralo Supremo N*
013-2015-MINAM sa diclan las reglas para la prasentacion

y evaliacion del Informe da ldentificaciin de Sitios
Contaminados;
Qua, meadianta Resolucian Ministerial ~ N?

331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado

Universidad
Nacional del
Altiplano

THARROFICTAL DEL BICENTEN ARKY

w

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica a las enlidades gue conforman al Poder Legislativo, Poder Ejecutivo, Poder Judicial,
Organismos constilucionales autdnomos, Organismos Piblicos, Gobiernos Regionales y Gobiemos Locales,
fgue para efeclas de la publicaciin de sus disposiciones en general (normas lagalas, reglamantos juridicos o
administrativas, resolucionas administrativas, aclos de administracion, aclos administralivas, etc) con o sin
anexos, gue conlangan mas de una pagina, se adjuntard un CD o USB en formato Word con su conlenido o
aste podra ser remitido al corrao electronico normaslegales @editoraperu.com.pe.

LA DIRECCION
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ANEXD
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELD

Sébado 2 de diciembre de 2007 1 58 El Peruana

Usos del Suala™
Paramelros Suslo R Métodos
en mglkg P5# Suslo Agricola™|  Residanciall Inﬂush:iall de ensayo MrE
Parques' Extractivo™®
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
L ne . -
Bencana 0,03 0,03 0,03 EBA 8021
EPA B260
T q q q
oluana 037 0.37 0,37 EBA 2021
0 AEs P EPA B260
Elilbancend 0,082 0,082 0,082 EBA 8021
" EPA B260
Xilenos 1 1 " EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naltalena 0.1 06 2 EPA 8021
EPA BT
Benzo(a) pirend 0.1 o7 a7 EPABZTO
Hidrocarburos de Petréleo
Fraccidn de hidrocarburos F1 ™|C6-C10) 200 200 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F2 1= . . "
(>C10-C28) 1200 1200 5000 EPABDS
Fraccian de hidrocarburos F3 0= - e "
(>C28-CAD) 3000 3000 6000 EPABIMS
Compuestos Organoclorados
Bifenilos paliclorados - PCB °4 05 13 3 EPA 8082
EPABZTO
Tetracloroabbend 0.1 02 0.5 EPA 8260
Trichoroatileno 0.01 0.01 0,1 EPA 8260
INORGANICOS
o EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
EPA 3050
S iy e o B .
Bario total 750 500 2000 EBA 3051
EPA 3050
GCadmio 14 10 2 EPA 3051
" v s EPA 3050
Cramo total 400 1000 EPA 3061
EP#& 3060/
Crama VI 0.4 04 14 EFA T198 &
DIM EN 151920
- - EPATAT1
| y (i} 6.6 4
e = - EPA 6020 6 200.8
. EPA 3050
Plomao T 140 800 EPA 3051
EPA SIS
. SEMWW-AWWAAVEF 4500 CNF o
Canurn Libre 04 04 B ASTM DT237 yib
150 17680:2015
Notas: (4) Suelo reskdenclalparques: Susic ccupsde por 12 poblscidn pars
™ Eeta elmbolo danto de |2 tebia significs gus &l panémeto no 2pics pare CONETUT U2 Viisntas, incuysndo Sreas vendse ¥ Sepacios SSEINanos

&l ugs ds BUS Sgricola.

= Bctividadss ds recrsacidn y da separcmisni.

(1) Suelo: Material no consoicado compuseto por parficulse incrgénicas, (5  Suelo comercial: Susio en sl cusl la eciivided principal que &8
malsna ofpfnicE SQUE. &TS Y OMEMEMOE QUs comprsnds desds dazamols setd relacionats con oparasones comsentislse ¥ ds esnvidos
|2 capa supenor s k3 superfics lemseeire hests diferentss nivelss ds (B} Suelo Industrisliextractive: Susio an o cusl |2 aciwdad principal qus
profundidad. a6 deasmola abercs |8 axracddn wo aprovechamisnin &6 TecurEos

[Fi) F5: Peen esco. natursles (scfvidades minsras, hidrocsrource. entrs ofme] yo ka

{3 Suelo agricola: Susio dedicado & k3 productdn o culives, formajse slzboracifn, transfamacidn o construcddn 08 bisnss.

¥ pestos cultivados Es también sguel susio con Sptiud pars e
crecimisnto 08 culivos y el desamolle os |2 ganadedz Ezio inclys
temes dasficadss como sgricotss, gue mandsnsn un hibitst pars
SEDECiEs pemmansnise y rangiionze, ademie de fiora y fauna nefva,
COMD 88 & C3E0 06 188 Sress nalrsiss provsgides

ISindee e anasyo estandanzados vigentss o métodos validados y qus
cusnten com |8 screditscidn necienal & nbemacional comeepandisnts
&n ol marco del Acuerde de Reconocmisnto Mutuo de I frlamsdons!
Laborsdory Acerscitation Cooparshon (RAC). Loe métodos de snasyo
msben contar con limitss de cusntifizacifn gus sedn por debajo del ECA
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Canadian Sediment Quality SUMMARY
Guidelines for the Protection TABLES
of Aquatic Life

Table 1. Interim freshwater sediment quality guidelines (ISQGs: dry weight), probable effect levels (PELs; dry
weight), and incidence (%) of adverse biological efTects in concentration ranges defined by these values.”

Substance 1SQG PEL %o S 150G 180G = % < PEL % & PEL

Acenaphthene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]

Acenaphthylene [See Polycyelic
aromatic hydrocarbons (PAHs)]

Anthracene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]

Aroclor 1254 [See Polychlorinated
biphenyls (PCBs)]

Arsenic 5.9 mgkg™ 17.0 mg ke 5 25 12
Benzfu/anihracene [See Polycyvelic

aromatic hydrocarbons (PAHs)]
Benzofa/pyrens [See Polycyelic aromatic

hydrocarbons (PAHs)]
Cadmium 0.6 mgkg™ 3.5 meke? 11 12 47
Chlordane 4.50 ugkg™ 8.87 pg-kg™ 2 17 70
Chromium 373 mgkg? 90.0 mg kg 2 19 49
Chrysene [ See Polyevelic aromatic

hydrocarbons (PAHs)]
Copper 35.7 mgkg? 197 mg-kg™ 4 3 44
DDTs

DODY (2,2-Bis{p-chlorophenyl)-1,1,- 154 ugkg? 851 ppkg? 3 30 85

dichloroethane: Dichloro diphenyl
dichloroethane)

DDE' | 1, 1-Dichloro-2,2 bis{p- 1.42 ugke® 6.75 ugkg? & 20 47
chlorophenyl}ethene: Diphenyl
dichloro ethyvlene)

DDT' (2,2-Bis(p-chlorophenyl)-1,1,1-  L19ugke ! 477 peket?
trichloroethane; Dichloro diphenyl
irichloroethane)

Dibenzda, fjanthracene [Ses Polycyclic
aromatic hvdrocarbons {PAHs)]

4
@0
M

59

Dieldrin 285 ugkg™ 6.67 pg-kg™ 1 10 6
Endrin 2.67 ugkg™ 62.4 pgkg™ 1 64 59
Fluoranthene [See Polycyclic aromatic

hydrocarbons (PAHs)]
Fluorene [See Polycyclic aromatic

hydrocarbons (PAHs)]

Continued.

Canadian Environmental Quality Guidelines
Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999, updated 2001
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Table 1. Continued.

Substance ISQG PEL % = ISQG 1S0QG < % < PEL % 2 PEL
Heptachlor epoxide 0.60 ug-ke? 2.74 pgkg? 3 12 67
Hexachlorocyelohexane [See Lindane]

Lead 35.0 mgkg? 91.3 mgkg? 5 23 42
Lindane (Hexachlorocvelohexane) 0.94 ug-ke* 1.38 pg-kg™ 0 30 49
Mercury 0.17 mg'kg® 0.486 mg-kg™* 8 3 i6

2=Methylnaphthalene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]

Maphthalene [See Polycyelic aromatic hydrocarbons
(PAHSs]]

PAHSs [See Polyeyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS)]
PCBs [See Polyehlorinated biphenyls (PCBs)]
PCDIVFs [see Polychlorinated dibenzo-p-dioxins
and polychlorinated dibenzofurans]
Phenanthrene [See Polyeyelic aromatic hydrocarbons

(PAHSs]]
Palychlorinated biphenyls (PCBs)
Aroclor 1254 60 pgket® 340 pekgt ™
Taotal PCBs 34.1 pgke?® 277 ugkg? 4 40 50
Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and 085 ng TEQke 21.5ngTEQkg [ . 467
polychlorinated dibenzofurans dw ¥ dw ¥
Polyveyelic aromatic hyvdrocarbons (PAHS)
Acenaphthene £.71 _ug-kg'l : 889 upk g,'u
Acenaphthylene 5.87 _ug-]ag'l: 128 _ug-hg'l§
Anthracene 46.9 _ug-kg'l: 245 _ug-kg'L5
Benzfa lanthracene 31.7 ug'ke® 385 ugke® 13 6 38
Benzofajpyrene 31.9 ugke® T82 ueke® 11 16 30
Chrysene 57.1 ug'kg® 862 ugkg® 8 14 25
Dibenzfa, hjanthracene 6.22 _ug-kg'l: 135 _ug-kg'L5
Fluoranthene 11 peke? . 2358 _ug-}q-_[': 8 23 49
Fluorene 21.2 _ug-kg'l * 144 ugke™ *
2-MethyInaphthalene 20.2 _ug-]ag'l: 2m _ug-hg'l§
Maphthalene 346 _ug-kg'l: 39] _ug-kg'l;
Phenanthrene 41.9 pg-ke™ 515 ug,-kg,"‘ 4 17 44
Pyrene 53.0 ugke® RB75 pekg? 7 16 32
Pyrene [See Polveyelic aromatic hydrocarbons
(PAHSs)]
Toxaphene 0.1 _L|g-kg"' t i
Zinc 123 mg-kg® 315 mgkg? 5 iz 36

5 IS0Gs and PELs presented here have been calculated using a modification of the NSTP approach (CCME 1995).

+ Sum of p.p”and o p " isomers.

+ Provizional; adoption of marine ISQG.

+ Provisional; adoption of marine PEL.

T Provisional; adoption of lowest effect level from Ontario (Persand et al. 1993).

nal; 1% TOC; adoption of severe effect level of 34 pg-g* TOC from Ontario (Persaud et al. 1993).

al; 1% TOC; adoption of the chronic sediment guality criterion of 0,01 pg-g™ TOC of the New York State Department of Environmenizl
n (MYSDEC 1994).

'EQ) units, based on WHO 1998 TEF values for fish.
> biolog effects below the TEL, between the TEL and PEL, and above the PEL were 22%. 24% and 63%,
respectively, prior to the application of a safety factor.

L
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Table 2. Interim marine sediment quality guidelines (I50QGs; dry weight), probable effect levels (PELs; dry weight),
and incidence (%) of adverse biological effects in concentration ranges defined by these values.”

Substance 150G PEL % S 1SQG ISQG < % < PEL % Z PEL

Acenaphthene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbans; (PAHSs)]

Acenaphthylene [See Polycyelic
aromatic hydrocarbons (PAHs)]

Anthracene [See Polyveyelic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]
Aroclor 1254 [See Polvchlorinated
biphenyls (PCBs)]
Arsenic 724 mgke? 41.6 mgkg™ 3 13 47

Benzfaanthracene [See Polycyclic
aromatic hvdrocarbons (PAHs)]

Benzofatpyrene [See Polyevelic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]

Cadmium 0.7 mgkeg? 4.2 mg-kg™ [ 20 71
Chlordane 2.26 perkg’? 4.79 ppkg? k] 12 17
Chromium 523 mgke? 160 mg kg® 4 15 53
Chrysene [See Polycvelic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]
Copper 18.7 mg-ke™ 108 mg kg® 9 22 56
DDTs
DODDY (2,2-Bis(p-chlorophenyl)-1.1 - 1.22 ppkg? 78] pgke? 4 11 46
dichloreethane; Dichloro diphenyl
dichloroethane)
DDE' | 1.1-Dvichloro-2,2 bis(p- 207 pgkg? 374 ugkg? 5 16 50
chlorophenylethene: Diphenyl
dichloro ethylene)
DDT*12.2-Bi.~lp-<:h'.om;1hen_\ p=1.1,1= 1.19 pgkg® 4.77 pgkeg? 8 5 59
trichloroethane; Dichloro diphenyl
trichloroethane )
Dibenzia, hjanthracene [See Polyeyelic
aromatic hvdrocarbons (PAHs)]
Dieldrin 0.71 ppkg® 430 pgke? 4 13 50
Endrin 267 pg-kg'l £ 62.4 ug,-kg,"'g
Fluoranthens [See Polyeyclic aromatic
hvdrocarbons (PAHSs)]
Fluorene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]
Heptachlor epoxide .60 pg-kg'l : 274 pegk g."‘ ¥
Hexachloroeyclohexane [See Lindane]
Lead 30.2 mg-kg? 112 mgkp® [ 26 S8
Lindane (Hexachlorocyclohexane) 0.32 pgkg? 0.99 pgkeg? 3 21 26
Continued.
3
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Table 2. Continued.

Substance IS0 PEL % & 1S0QG IS0QG < % < PEL % & PEL
Mercury 0.13 mg-ke? 0.70 mg-kg* 8 24 37
2-Methylnaphthalene [See Polyevelic
aromatic hydrocarbons (PAHs)]
Maphthalene [See Polycyelic aromatic
hydrocarbons (PAHs))
PAHSs [See Polyeyelic aromatic
hyvdrocarbons (PAHs)]
PCBs [See Polychlorinated biphenyls
{PCBs)]
PCDIVFs [see Polychlorinated dibenzo-
p-dioxins and polychlorinated dibenzo
furans
Phenanthrene [See Polveyelic aromatic
hvdrocarbons (PAHSs)]
Palychlorinated biphenyls (PCBs)
Aroclor 1254 633 ugke’® 709 ugket 1 24 76
Total PCBs 21.5 pgke® 189 ugkeg* 16 7 55
Polvchlorinated dibenzo-p-dioxins 0.85 ng TEQ/kg 21.5ng TEQ/'kg
and polychlorinated dibenzo furans dw™ dw™
Polveyelic aromatic hydrocarbons (PAHs)
Acenaphthene 6.71 uzke™ BR9 pgkg? 8 9 57
Acenaphthylene 587 urke™ 128 pgkg* 7 14 51
Amthracens 46.9 upke™ 245 pgkg® 9 20 75
Benzfajanthracene T4.8 kg™ 693 peke® 9 16 T8
Benzofa/pyrene BEE ugke® 763 ugkgt 8 22 71
Chrysene 108 ppkg* 846 kg™ 9 ] T2
Dibenzfa,hanthracene 6.22 ugke™ 135 pgke® 16 12 65
Fluoranthene 113 ppke® 1494 ppkg™ 10 20 &0
Fluorene 21.2 ueke™ 144 pekg* 12 20 70
2-Methylnaphthalene 0.2 ugke™ 201 peke® ] I3 82
Naphthalene 346 ugke® 391 pgkg? 3 19 7
Phenanthrene 867 upke® 544 ugkg?t 8 23 T8
Pyrene 153 ppkg™ 1398 ppkg™ 7 ] 83
Pyrene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs)]
Toxaphene 0.1 pgket® -
Zinc 124 mg-kg™ 271 mgkg™ 4 27 65

) IS0Gs and PELs presentad here have been caleulatad wsing & modification of the NSTP approach (CCME 1995).
t Sum of p.p” and o,p " isomers.

: Provizsional; adoption of freshwater ISQG.

§ Provisional; adoption of freshwater PEL.

7 Prov

** Wo PEL derived.

" Walues are expressed as toxic equivalency (TEQ) units, based on WHO 1998 TEF values for fish.
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