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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ha realizado con el objetivo de determinar la
incidencia de la presencia de los nutrientes Nitrogeno y Fosforo en la eutroficacion de la
Bahia Interior del Lago Titicaca, a partir del procesamiento de la informacion obtenida

del Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT).

Se realiz6 el monitoreo en tres lineas: Linea Norte (Frente a residencia Universitaria;
Muelle Isla Esteves, Isla Blanca). Linea Centro (Tercera Boya Muelle Puno, Faro,
Captacion de Agua Potable). Linea Sur (Efluente PTAR, Muelle Espinar, Terminal
Terrestre), tomando muestras en superficie y en profundidad, en las que se analizd la
concentracion de nutrientes: Fosforo y Nitrégeno Total; parametros quimicos: Oxigeno
Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y parametros Fisicos:
Temperatura T°C, pH, sélidos totales disueltos (STD), Conductividad, Turbidez. El
periodo de monitoreo comprende desde el mes de Febrero a Diciembre del 2007,

seleccionado asi ante la discontinuidad de la informacion disponible.

Como resultado, se encontrd que la Bahia Interior del Lago Titicaca presenta altos
niveles de eutroficacion por la presencia de Nitrdgeno con mayor énfasis en la estacion
de verano (6,2 mg/L) e invierno (5,63 mg/L) respectivamente y Fosforo (0,76 mg/L y
0,95 mg/L), la mayor presencia de dichos nutrientes se encuentra en la ribera y
conforme se avanza de la orilla hacia el interior del lago, estos valores disminuyen
progresivamente. Se llega asi a la conclusion que el nitrégeno es un claro indicador de
la presencia de materia orgédnica, comportamiento concordante con la presencia del
fosforo, de la DBOs, la correlacion con el OD, y los parametros fisicos analizados. Asi
también, la disminucién del OD corrobora la presencia de materia organica y su
correspondiente degradacién en proceso aerobio hasta el agotamiento del oxigeno y la

prevalencia del proceso anaerobio.

Palabras Clave: Eutroficacion, Nutrientes, Nitrogeno y Fésforo, Lago Titicaca



“NUTRIENTS INCIDENCE IN THE EUTROFICATION OF THE INTERIOR
BAY LAKE TITICACA, PUNO”

ABSTRACT

The present research work has been made for the sake of determining the incidence of
the presence of the nutrients Nitrogen and Phosphorus in the eutrofication of the Interior
Bay of the Lake Titicaca, as from the information processing obtained of the Special
Project Lago Titicaca ( PELT ).

The monitoring was made in three lines: Line North, Center and Sur in surface and
depth, the one in which the concentration of nutrients like Phosphorus and Total
Nitrogen, were analized, also the chemical parameters: Dissolved Oxigeno (OD),
Biochemical Oxygen Demand ( BODs ) and Physical parameters, Conductivity,
Turbidity, Temperature °C, pH, total dissolved solids ( STD ).

As a result, it was found that the Lake Titicaca's Interior Bay presents high level of
eutrofication for the nitrogenous presence with bigger emphasis in summer season ( 6.2
mg L ) and winter ( 5.63 mg L ) respectively and Fdsforo ( 0.76 mg L and 0.95 mg L ),
the bigger presence of the aforementioned nutrients is found in the bank and conform
one advances of the side toward the inside of the lake, these values diminish
progressively. It arrive to the conclusion that nitrogen is a clear indicator of the presence
of organic matter, agreeing behavior with the presence of phosphorus, the BODs, the
correlation with the OD, and the physical analyzed parameters. That way also, the OD
decrease corroborates the presence of organic matter anit ad its correspondent
degradation in aerobic process until the exhaustion of oxygen and the prevalence of the
anaerobic process.

Key words: Eutrofication, Nutrients, Nitrogen and Match, Lake Titicaca



. INTRODUCCION

El lago Titicaca situado a una altura de 3830 msnm, es el més alto lago navegable del mundo
y es reconocido por el alto valor de su patrimonio arqueoldgico, antropoldgico, su

extraordinaria belleza de paisaje Yy su singular fauna acuatica.

La Bahia Interior, alrededor de la cual se ha desarrollado la ciudad de Puno que actualmente
alberga a mas de 180,000 habitantes, ha sufrido un proceso histérico de contaminacion
antropogénica que ha causado el deterioro progresivo del ecosistema acuatico generado por la
produccion acelerada de lemna o lenteja de agua que ha llegado a cubrir la superficie del
agua en determinados momentos con un manto de hasta 5 cm de espesor, biomasa que al
completar su ciclo de vida, su descomposicion final mediante el proceso anaerébico produce

olores fétidos.

Las actividades humanas en la cuenca del lago han acelerado los aportes y acumulacion de
nutrientes, lo que ha causado un desequilibrio en el crecimiento natural del fitoplancton,
siendo el Nitrogeno(N) y el Fdsforo (P), los principales nutrientes implicados en la
eutroficacion cultural o acelerada ya que aumentan la actividad bioldgica especialmente la de
bacterias y plantas, lo que ocasiona cambios en la quimica del agua, en el oxigeno disuelto,
en el pH y en las complejas interacciones de equilibrio entre el dioxido de carbono libre

disuelto, el acido carbdnico, los bicarbonatos y los carbonatos.

El presente trabajo de investigacion, ha permitido evaluar tentativamente concentraciones de
nutrientes que caracterizan su grado de eutrofizacion, mediante analisis de la informacion
disponible de la calidad de las aguas de la bahia interior, lo que permitiria inferir medidas que
permitan controlar la calidad de este recurso, asi como su afectacion por actividades
antropicas, su capacidad para soportar acciones y estrategias de proteccién y a futuro plantear
un balance preliminar de masa para los nutrientes en la Bahia Interior del Lago Titicaca y
conocer su calidad ambiental, salinidad, temperatura, pH, oxigeno disuelto, N-NH4, N-NO,,
N-NOs, P- PO, y DBOs, estableciendo comparaciones con otros sistemas Alto Andinos

similares, a los que se les podria evaluar la calidad de sus aguas segin una metodologia



homogénea, lo que permitiria obtener informacidn predictiva de comportamiento en lagos y

embalses ubicados en similares latitudes y alturas sobre el nivel del mar.

Para el desarrollo del trabajo se plante6 el siguiente problema de investigacion. ;Cual es la
incidencia de los nutrientes en la eutrofizacién de la Bahia Interior del Lago Titicaca? y
responder a la siguiente hipétesis “Valores superiores a limites criticos de presencia de

Nitrégeno y Fésforo han producido la eutrofizacion en la Bahia Interior del lago Titicaca”.

A tal fin se propuso los siguientes objetivos:
Objetivo general:
Determinar la incidencia de los nutrientes (Nitroégeno fosforo) en la eutrofizacion de la Bahia

Interior del Lago Titicaca.

Objetivo Especifico

1. Evaluar yanalizar los pardmetros fisicos del agua y la concentracion de los nutrientes, de
la Bahia Interior del Lago Titicaca.

2. Evaluar y analizar los parametros quimicos del agua y la concentracion de los nutrientes,
de la Bahia Interior del Lago Titicaca.

3. Proponer una metodologia para identificar el posible rango umbral de nutrientes en el
agua, segun la distribucion de probabilidades de Volenweider (Estdndares para esos

lugares).



II. REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Descripcion de la zona de estudio

La Bahia Interior del Lago Titicaca, pertenece a la Cuenca Perd-Bolivia del Altiplano
Andino y a su alrededor se ha desarrollado la ciudad de Puno, latitud sur 15°50'20";
longitud oeste 70°01'43", altitud a 3810 msnm., sus rios tributarios son el Ramis, Ilave,
Coata, su principal efluente es el rio Desaguadero, su volumen de agua es de 866 km®,
cubre un 4rea de 8560 km?, con un largo de 194 kmy 65 km de ancho, una profundidad
maxima de agua de 280 m. y una notable transparencia de sus aguas que alcanzan una

temperatura anual de 13 °C.

En la actualidad el agua de la Bahia Interior, estd contaminada con materia organica,
proveniente de las actividades de poblaciones urbanas que operan en la cuenca de drenaje.
En la flora sobresale la totora, su fauna esta conformada por aves como parihuanas, patos,
huallatas, zambullidores entre otros; tiene alrededor de 36 islas siendo las més notables las

islas flotantes de los Uros, Taquile y Amantani.
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Figura 1: Ubicacion Geogréfica de la zona de estudio.
Fuente: Proyecto Especial del Lago Titicaca Puno — PELT

Eutroficacion

Segun (Wetzel, 1975) la eutroficacion proviene del griego “eutrofia” que significa buen
estado de nutricion (con exceso de ciertos nutrientes basicos). Actualmente el término se
aplica a fertilizacion excesiva, permanente y continta de un cuerpo de agua, de lo que
puede resultar un desarrollo masivo e indeseado de plantas acuaticas tales como:
microalgas y macrofitas. La eutroficacion es més grave en el caso de lagos, embalses,
lagunas naturales, pero también ocurre en el ambiente marino, en estuarios, asi como en
cursos de agua particularmente de pequefia velocidad.

Hay dos tipos de eutroficacién a considerar: Eutroficacién natural o secular, que ocurre
muy lentamente, en funcion de factores naturales y la eutroficacion cultural o acelerada,
causada por las actividades humanas y se debe al lanzamiento de nutrientes en los cuerpos
de agua.

La eutroficacién, como fendémeno natural relacionado con el envejecimiento de los

cuerpos de agua, tiene aparentemente poco interés en relacién con el proceso acelerado



que causa perjuicios en un tiempo relativamente corto. Una vez que se establecen las
condiciones de fertilizacion de las aguas, se rompe el equilibrio biolégico causando

transformaciones relativamente rapidas.

2.3 Nutriente Limitante

El concepto de nutriente limitante se basa en la premisa que, dada una determinada
estequiometria celular de las plantas acuaticas, el nutriente que controlard la maxima
cantidad de biomasa vegetal es aquél que primero se consume o0 que alcanza un minimo
antes que los otros nutrientes relativos a tal estequiometria. La relacion nitrégeno total
(N,) a fésforo total (P,) propuesta por (Vollenweider, 1983) para el fitoplancton es de 9:1.
De esta forma, los lagos/embalses con relaciones de nitrogeno a fosforo superiores a un
valor de 9 se consideran potencialmente limitados por fsforo, mientras que aquéllos cuya
razon es inferior a 9 estan limitados por nitrégeno. Como puede verse en la Figura 01, la
mayoria de los lagos/embalses del trabajo efectuado por Wollenwider estuvieron
limitados por fosforo, aunque en algunas ocasiones, otros factores, tales como la luz,
pudieron ser limitantes ya que los niveles observados tanto de nitrégeno como de fosforo
eran relativamente altos, sobrepasando los niveles considerados tradicionalmente como

limitantes.
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2.4. Efectos de la eutroficacion

(Vollenweider, 1983) El crecimiento excesivo de plantas acuaticas causa el deterioro de
la calidad del agua, generando problemas de olor y sabor, altera el color, incrementa la
turbidez, reduce el oxigeno disuelto, modifica la composicion de la biomasa y las
condiciones de vida de los peces, provoca obstrucciones de canales y vias navegables
pudiendo asi mismo propiciar una mayor pérdida de agua, a través de la
evapotranspiracion.

Esos inconvenientes pueden alcanzar tal relevancia que llegan a dificultar y hasta
impedir la utilizacion del agua para ciertos fines. Los usos mas afectados por el
fendmeno son: el abastecimiento publico e industrial de agua potable, el paisaje, el
turismo, la pesca de fauna nativa, asi como la alimentacion de centrales generadoras de
electricidad. Ademas de esto, la presencia de ciertas algas toxicas puede provocar la
intoxicacion de animales como es el caso del ganado.

Las consecuencias de la eutroficacion calificadas como indeseables de modo general,
pueden en ciertos casos ser benéficas. Las lagunas de estabilizacion por ejemplo; son
cuerpos de agua altamente eutroficados que brindan grandes beneficios. La
eutroficacion al contribuir con la multiplicacion de algas reduce la supervivencia de
bacterias patogenas.

Dentro de ciertos limites de equilibrio y en determinadas circunstancias, la
eutroficaciébn controlada puede contribuir a una mayor productividad de peces en la
piscicultura. Mas debe mencionarse que la eutroficacion planeada para obtener una
mayor productividad no siempre ha dado buenos resultados. Como es de conocimiento
general la eutroficacion altera sustancialmente la composicion del plancton y la
poblacion acuatica estableciendo condiciones de equilibrio diversas, como la
substitucion de especies.

Por otro lado la lucha contra la presencia de fosforo jamas puede asumir caracteristicas
radicales, ya que es sabido que ese elemento ejerce una funcion fundamental para
garantizar la vida de nuestro planeta; basta considerar el papel de la adenosina trifosfato
en la reserva de energia de la biosintesis, ademas de la necesidad de los fosfatos para la

construccion del acido nucleico.

Los efectos negativos de la eutroficacion mas conocidos pueden ser resumidos de la

siguiente forma:



a. Desarrollo excesivo y perjudicial de plantas acuéticas; incluyendo florecimiento de
algas, proliferacion de macrofitas, etc.

b. Alteraciones profundas de la biomasa, con sustitucion de especies de peces y otros
organismos;

c. Descomposicion de la materia organica al cierre de su ciclo vital, consumo vy
abatimiento del oxigeno disuelto y anoxia.

d. Degradacionde la calidad de agua con alteraciones de composicién, color, turbidez,
transparencia, etc.

e. Desprendimiento de gases y produccién de malos olores.

f. Formacion de depositos bentales y reciclaje de nutrientes.

g. Perjuicios considerables para el uso de agua en abastecimiento de consumo
doméstico e industrial.

h. Perjuicios para la irrigacion y aprovechamiento hidroeléctrico.

i. Perjuicios diversos en la recreacién, turismo y paisaje.

j. Aumento de la evaporacion.

k. Incremento de obstaculos para el escurrimiento de las agua.

. Produccién de sustancias toxicas y perjuicios eventuales para el ganado.

m. Condiciones propicias para la proliferacion de mosquitos, larvas y otros vectores.

2.5 Nutrientes Basicos

Para tener una primera idea basica de la importancia relativa de los diversos elementos
para el desenvolvimiento de las plantas acuaticas, se puede partir de la composicion

media del fitoplancton de agua dulce, segin (Uhlmann et al., 1980) es la siguiente:

C106N16 I:)1

De alli pueden ser inferidas las relaciones naturales entre el contenido de estos tres (3)
elementos basicos; existe siempre uno que es critico entre los nutrientes presentes y que

de hecho limita la productividad de los lagos.

Las medidas de control deben dar mayor énfasis en la reduccion de las concentraciones de

ese nutriente critico en relacion a los demas.



En la mayoria de los casos el nutriente mas relevante es el Fosforo. Ademas sefialados
como elementos mas importantes, existen otras sustancias como el CO,, Calcio y Potasio
que pueden tanto estimular como inhibir la proliferacion de vegetales.

Una lista mas completa de estas substancias comprende a los llamados macronutrientes
como son: P, N, C, K, S, Na, Mg, y Hg y los micronutrientes que incluyen: Fe, Zn, Cu,
Ba, Mo, Mn, Co, Na, CI.

El fosforo y el nitrdgeno siempre estan presentes en los desagiies domeésticos.

Las aguas de escurrimiento superficial propias de zonas agricolas, pueden presentar
contenidos considerables de fosforo, caso similar al de los terrenos pobres en compuestos
fosforicos, debido al creciente uso de fertilizantes a base de superfosfatos. En muchos
casos, el fosforo que proviene del uso de fertilizantes, es del tipo granular.

En la mayoria de los casos, el contenido del fésforo es el factor mas importante y
limitante de la evolucién del medio acuatico, razén por lo que especialistas
(Vollenweider, 1968) han establecido criterios para reducir y limitar las cantidades de ese

elemento que son descargadas a lagos:

L=L,+ 0,01E
=
Donde:
L= Cantidad limite, g/m? por afio.
Lo=0,10- 0,15

Z= profundidad media, m

T= periodo de retencion, afio

Otra expresion mas reciente es la siguiente:

C=10(1+T)

C= concentracion de fosforo, ug/L

T= periodo de retencion, afio.

(Schmidthe, 1974) a partir de observaciones précticas, recomienda un limite para el
fosforo de 15 ug/L, para evitar la aparicion de problemas.
Trabajos mas recientes sobre eutroficacion, sobre todos los realizados por el grupo de

trabajo, responsable de las estrategias de control de fosforo (Task Force Adressing
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Phosphorus Management Strategiest), de la Comisidn Mixta Internacional Canada-
Estados Unidos, revelaron que no es suficiente considerar la presencia del fosforo en
términos globales, ya que es necesario efectuar trabajos para diferenciar el biofosforo
biodisponible (BAP) del fosforo en forma no aprovechable.

En presencia de fosforo, el nitrogeno pasa a ser otro factor critico y limitante del
crecimiento vegetal. El nitrdgeno es capaz de transformaciones rapidas y generalmente
forma compuestos bastantes solubles y de facil transporte o transferencia. La forma en
que se encuentre el nitrbgeno es muy importante, por cuanto el nitrdégeno mineral al
contrario del organico no causa grandes problemas.

La literatura técnica encuentra casos en que el carbono u otras substancias han sido

factores limitantes para el desarrollo de algas en varios lagos.

2.6 Procedencia de los Nutrientes

Segun Grobler (1986) los nutrientes que son conducidos a los cuerpos de agua, conforme
a su origen, pueden ser categorizados como en:

a. Puntuales o concentrados

b. Difusos o dispersos.

Los primeros se caracterizan por su lanzamiento en puntos fijos, tal es el caso de
descargas de sistemas de desagles sanitarios, galerias de aguas pluviales, canales de
evacuacion de residuos industriales, etc.

Las contribuciones difusas son producidas por el escurrimiento superficial sobre areas
urbanas y rurales, incluyendo areas agricolas y de pastoreo. La evaluacion de las
contribuciones difusas es siempre mas facil, pero en ciertos casos es bastante
significativa.

Otra fuente de nutrientes es la precipitacion atmosférica.

2.7. Indicadores de eutroficacion

Segun Walker (1983) la presencia en las aguas de macro y micronutrientes que pueden
ser identificados, determinan ciertas caracteristicas que reflejan la calidad de liquidos bajo
un punto de vista eutr6fico y pueden dar una indicacidn sobre la evolucién del proceso.
Esos indicadores, felizmente presentan niveles que pueden diferir de una situacion a otra,

sirviendo como elementos de caracterizacion para los cuerpos de agua.

Los indicadores mas cominmente empleados son los siguientes:

9



= Oxigeno disuelto (requiere siempre una apreciacion critica).

= Plancton (examinados a lo largo del tiempo, permite el seguimiento de la evolucion
del fendmeno).

= Transparencia, medida por el disco Secchi.

= Turbidez (influye en la penetracion de la luz y su disponibilidad para la fotosintesis).

= Clorofila “a” (aplicable con restriccion en lagos poco profundos, siempre que no se
tenga en cuenta la influencia de las macrofitas).

= Nitrogeno granulado.

2.8. Relacion Nitrogeno/Fosforo (N/P)

(Salas & Martino, 1988) La relacién N/P se utiliza para definir el elemento limitante en

el crecimiento de las plantas acuaticas, es decir, el que desaparece antes de la columna de

agua. Hay que tener en cuenta dos consideraciones:

a. La cantidad relativa de fosforo y nitrbgeno requerida por las plantas acuaticas.

b. La cantidad relativa de fosforo y nitrdgeno disponible inicialmente para el
crecimiento en ese cuerpo de agua.

En general, se considera que cuando el cociente N/P es menor a 9 6 10, el nitrdgeno es el

elemento limitante y cuando N/P es mayor a 9 6 10, el foésforo controla el proceso;

cuando N/P=10 ninguno de los dos limita. Esto esta sujeto a variacion segun la

estequiometria de las plantas; en ocasiones s6lo un cociente N/P de 20 o mayor

corresponde a lagos limitados por fosforo y un cociente de 5 o menor refleja sistemas

limitados por nitrgeno.

Este cociente es Util para atender la relacion entre N, P y biomasa de plantas a un primer

nivel. Sin embargo, se debe tener precaucidén en sus interpretaciones y uso. Por ejemplo

para controlar el fitoplancton, la remocion de nitrdgeno de sistemas acuaticos limitados

por dicho elemento, puede dar lugar a valores del N/P muy bajos. Se ha observado

valores del cociente N/P menores de 4 en agua dulce pueden estimular el crecimiento de

algas verdeazules dafiinas, capaces de fijacion atmosférica de nitr6geno.

Estas especies producen vacuolas de gas que las mantienen en superficies reduciendo la

velocidad de sedimentacion incluso a valores negativos (Thomann & Mueller, 1987).
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2.9. Fuentes de Nutricion

Azevedo, (1988) El sedimento constituye la fuente interna de nutrientes. La liberacién de

fosforo de los sedimentos depende del contenido de oxigeno en la interfase agua-

sedimento, de la estructura granular del sedimento y del tipo de comunidad bacteriana.

Las principales fuentes externas de nutrientes son:

a) Residuos agropecuarios

b) Fertilizantes agricolas

c) Aguas residuales domésticas

d) Los detergentes

a) Residuos agropecuarios: los desaglies domésticos en el campo, generalmente son

b)

poco significativos, sobre todo en las regiones en que la poblacion rural es pequefia y
poco densa y donde es comun la disposicion de excretas y efluentes en el subsuelo.
Los residuos constituidos por excrementos animales (ganado vacuno, porcino, etc.)
mantenidos en areas confinadas, presentan marcada influencia sobre la eutrofizacion.
La poblacidén equivalente para el caso de porcinos, por ejemplo es mucho mayor que
la correspondiente a contribucién de origen domestico. (Vollenwéider, 1968)

Fertilizantes agricolas: Las areas cultivadas asi como los pastos son fuentes
dispersas que contribuyen con nutrientes para las aguas corrientes y estancadas,
principalmente con nitrégeno y fosforo.

El comportamiento de estas dos sustancias no solo es muy diferente. El nitrdgeno bajo
la forma de nitrato es muy soluble y por eso es facilmente “lavado” y conducido por
las aguas de escurrimiento superficial. Generalmente los compuestos de fosforo son
poco transportables, pues ellos frecuentemente reaccionan como el fierro y el
aluminio formando cuerpos insolubles.

La erosion de los suelos es el factor mas importante en el transporte de compuestos de
fosforo y nitrgeno.

Investigaciones hechas (por Vollenwéider, 1968) condujeron a la conclusion de que se
pierde de 10% a 25% de nitrdgeno aplicado al suelo bajo la forma de fertilizantes y de
1% a 5% de la cantidad de fosforo. En regiones sujetas a erosion intensa (frecuentes

en Brasil), llegan a exceder los 10 kg/ha por afio.
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c) Aguas residuales domésticas: Los desagies domesticos y determinados residuos

industriales (transportados o no por los sistemas publicos), son las fuentes mas
frecuentes de las mas diversas contaminaciones y de nutrientes.

Son comunes los siguientes contenidos totales de nitrogeno y fésforo en liquidos

residuales:
Nitrogeno total 15 -35 mg/L
Fosforo total 12 - 15 mg/L

El consumo elevado de detergentes con componentes de fosforo contribuye
considerablemente en la elevacion de la carga de ese nutriente a niveles criticos.
(Vollenwéider, 1968)

d) Los detergentes: los detergentes de un modo general contribuyen considerablemente

2.10.

en el deterioro de la calidad de las aguas receptoras sobre todo por la accion de los
polifosfatos.

En Suecia, medidas gubernamentales, permitieron reducir el contenido de fosfatos en
detergentes en cerca del 7%, lo que constituye una extraordinaria reduccion.

En Brasil, el control de los detergentes recién estd dando sus primeros pasos.
(Vollenwéider, 1968).

Desarrollo de Modelos matematicos simplificados

(Thomann & Mueller, 1987) Se ha hecho un esfuerzo considerable en los ultimos 10 -
20 afios para desarrollar analisis empiricos y tedricos de eutroficacion de lagos que
pudieran ser facilmente aplicables. Debido a que muchos de los problemas de los
lagos se han debido al fitoplancton, la mayoria de los esfuerzos hasta la fecha se han
centrado en la eutroficacion del lago por fitoplancton incorporando varias
presuposiciones basicas en el analisis. Los modelos simplificados de fitoplancton han
probado ser Utiles para una primera estimacion de los efectos potenciales de una
reduccion en la carga de nutrientes.

El acercamiento basico de varios de los modelos es el balance de masa del nutriente
limitante asumido, esto es, fosforo. Se usa el fosforo total como la variable indicadora
del estado trofico.

Vollenweider (1968) en su primer informe, de naturaleza principalmente empirica,

relaciono la carga externa del nutriente (en g/nm? de area superficial del lago por afio) a
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la profundidad del lago y not6 que la poblacion de los lagos se dividia en dos grandes

areas relacionadas con el estado de eutroficacion.

Desde ese primer estudio, otros investigadores (Dillon y Rigler, 1974, 1975; Rast y
Lee, 1978) han continuado incorporando mas datos y mecanismos adicionales y
necesariamente han disminuido algunos de los niveles previos de juicio requeridos en
el analisis. Estos ultimos esfuerzos también han intentado, en forma semiempirica,
estimar no sélo el nivel de fésforo sino tambien de la variable mas relevante que es la

clorofila del fitoplancton.

Chapra & Tarapchak (1976) han resumido el esquema simplificado en los siguientes
pasos:

Estimar la carga de P total al lago;

Determinar la concentracion promedio anual de P total en el lago;

Estimar la concentracion de P total en el lago en la primavera, a partir de la
concentracion promedio anual;

Calcular las concentraciones promedio de clorofila "a" en el verano a partir de las

concentraciones de P total en la primavera;

Las suposiciones usadas para el analisis del modelo de balance de masa para fosforo total

son.

Lago completamente mezclado;

Condiciones de estado de equilibrio, representado por el valor promedio
estacional/anual;

Limitado por fosforo;

Fosforo total se usa como medida del estado trofico.

A pesar de estas suposiciones, este modelo simplificado ha producido resultados muy

(tiles desde el punto de vista del control de calidad de agua. La ecuacion de balance de

masa para fosforo totales (refiérase a la Figura 03):
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Figura 03:
Distribucion de probabilidad de nivel tréfico de lagos calidos tropicales
fésforo total (Adaptada de Vollenwéider & Kerekes (1981) con datos de lagos calidos
tropicales)
2.11. Modelo preliminar de clorofila “a”

2.12.

La clorofila "a" es un indicador Gtil y simple para estimar la densidad del fitoplancton

y ha sido ampliamente utilizada en los modelos como el pardmetro mas pertinente

para predecir la densidad de algas en lagos.

La evidencia de una estrecha relacion entre la clorofila "a" y la concentracién de

fosforo total en la mayoria de los lagos templados ha sido reportada por Dillon y
Rigler, 1974; Chapra y Tarapchak, 1976; Smith y Shapiro, 1981; OECD, 1982; entre

otros. Sin embargo, los modelos de clorofila “a" versus fésforo pueden no ser buenos

indicadores de la relacion entre los niveles de algas y nutrientes en los lagos limitados

por nitrogeno con relaciones de N;/P, menores a 10 (Dillon y Rigler, 1974; Canfield,

1983).

Clasificacion de los cuerpos de agua y niveles de eutroficacion

Limnologicamente, los cuerpos de agua se pueden clasificar de forma simplificada en

tres grandes tipos:

e Oligotroficos: sistema acuaticos de bajo contenido de nutrientes y produccion

vegetal minina.
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2.13.

e Eutroficos: sistema acuaticos de alto contenido de nutrientes y produccion vegetal
excesiva.

e Maesotroficos: sistema acudtico con caracteristicas intermedias entre oligotrofico y
eutrofico.

e Hipertrdficos: sistema acuatico en estado avanzado de eutrofizacion con cargas

elevadas.

Calidad de agua para evaluar la eutroficaciéon

La proliferacién de plantas acuaticas, macrofitas en los lagos calidos tropicales, como
por ejemplo de la especie bien conocida Eichhornia crassipes (jacinto o lirio de agua),
produce problemas tanto en la operatividad de las plantas de tratamiento, como en el
ecosistema acuatico (reduccion de la vida uatil de los embalses por acumulacion de
material vegetal en los sedimentos y pérdidas de agua por evapotranspiracion, etc.).

Ademas, su descomposicion incorpora una carga organica adicional a la columna de
agua que puede resultar en un desequilibrio del oxigeno disuelto en el hipolimnion,
con la consiguiente alteracion de la cadena trofica (mortalidad de peces) y problemas

en la potabilizacion del agua.

El control de este problema, discutido extensivamente, se ha basado en dos
acercamientos:
a. Control directo y/o remocion de las plantas acuaticas del cuerpo de agua,
mediante:
- Remocién manual o mecanica;
- Control quimico;
- Control bioldgico

b. Control a largo plazo basado en la reduccion de nutrientes.

La remocion manual o mecéanica presenta la ventaja de una eliminacion de la
biomasa vegetal del cuerpo de agua y, en algunas ocasiones, la relacion
costo/beneficio permite que pueda ser utilizada para compost, biogas Yy/o
complemento de la alimentacion animal. El control quimico con herbicidas
implica un peligro al ecosistema y a la calidad de agua, por lo que no se considera
recomendable para embalses destinados al suministro de agua potable. El control

biologico supone la introduccién de especies de insectos o peces que reducen la
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2.14.

densidad poblacional de la vegetacion. En este Ultimo caso, se debe considerar

cuidadosamente el impacto potencial en el balance ecoldgico del sistema acuatico.

La metodologia mas utilizada es la remocidon manual y/o mecanica. Sugiriéndose
también profundizar en la investigacion del control bioldgico por medio de peces

herbivoros y parasitos vegetales autoctonos. (Lara Hernandez & Martinez, 1988).

Vegetacion en la Bahia Interior del Lago

La vegetacion del lago estd representada por 12 variedades de plantas acuaticas
resaltando la totora (Scirpus californicus), la yana llacho (Elodea potamogeton), la
lenteja de agua (Lemna sp.) y la purima (Chara sp.). La Reserva presenta también
flora terrestre riberefia con mas de 64 géneros a continuacion se describen las mas

importantes, por su presencia.

a) Totora (Scirpus californicus): que se encuentra formando comunidades vegetales
denominadas "totorales”, desarrolladas a profundidades de 1 a 4 metros por debajo
del nivel del lago, alcanzando alturas de 4 a 5 metros y didmetro de 1 a 4 cm.
Estas comunidades vegetales constituyen un ecosistema que alberga avifauna
lacustre y sirve como lugar de reproduccidn de algunas especies icticas del lago,
anfibios, zooplancton y atin no se tiene determinado con exactitud las especies de
invertebrados, los cuales juegan un papel importante dentro del equilibrio y la

cadena trofica del ecosistema.

Se entiende que la macréfita Totora juega un rol importante en la permanencia de
las diferentes especies que habitan en ella, porque les permite desarrollar su ciclo

de vida

La totora constituye un recurso renovable que crece en forma natural en aguas
someras circunlacustres del Lago Titicaca y en areas humedas aledafias a los
principales rios afluentes y lagunas, formando un ecosistema de vida silvestre de

flora y fauna.

La Totora es la base econdmica de la existencia del poblador que vive en la zona

litoral del Lago Titicaca, sin embargo, en algunos sitios, las formas actuales de
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b)

extraccion no tienen un criterio técnico, ni existe unadecuado manejo sostenible y
equilibrado del recurso, por parte de los pob ladores que utilizan este recurso; estas
acciones finalmente deterioran el equilibrio ecologico del ecosistema del lago
(Canales, 1991).

La Lenteja de agua (Lemna sp.) es una de las especies flotantes, viven
libremente sin ninguna sujecion al fondo del substrato, extendidas sobre la
superficie del agua, sin que la profundidad del agua les afecte directamente, ya
que su vida es pasivamente mévil y se le encuentra generalmente en zonas poco

profundas y protegidas por los totorales.

Las mayores poblaciones de lenteja de agua en la bahia interior de Puno, se deben
a los procesos de eutroficacion por la accion antropica desarrollada en esta ciudad,
se tiene ademas poblaciones de lenteja de agua en las areas periféricas de totorales
debido a la emision de las aguas servidas en forma directa hacia el lago (Lescano
et al., 2000).

Figura 04:
Lemna extraida de laBahia Interior, manipulado por el autor SFMR.
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Figura 05:
Vista de detalle de laplanta lemna en la que se puede apreciar el fruto, la lenteja

Lirio acuatico (Eichornia crassipes) es una planta libre flotadora miembro de la
familia de las Pontederiaceae, que ocupa un lugar sobresaliente entre las
comunidades de hidrofilas de agua dulce de las regiones tropicales y subtropicales
del mundo. Las flores que la conforman, por su forma y color, son tanto la
estructura mas vistosa de la planta como el principal motivo que ha favorecido su
introduccion en estanques y acuarios de todo el mundo. Los I6bulos de la flor
presentan tonalidades que van del color morado al lila y al azul claro, destacando

en el l6bulo superior central una mancha de color amarillo.

Figura 06:
Vista a la descarga de los efluentes de PTAR Espinar
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2.15. Clorofila “a”
La clorofila a, uno de los pigmentos verdes que participa en la fotosintesis, es parte de
todas las algas, de modo que se usa para distinguir la masa de algas en el agua de
otros materiales organico, como las bacterias. Se ha calculado que la concentracion de
fosforo debe ser de 0.01-0.015 mg/L para limitar el crecimiento de algas. (Mackenzie,
2005)

2.16. Antecedentes

La evaluacién de la calidad de las aguas permite controlar el estado de este recurso y
su afectacion por actividades antropicas para soportar acciones y estrategias de

proteccion y manejo del mismo. (Seisdedo et al., 2006).

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),
centro especializado de la Organizacion Panamericana de la Salud/ Organizacion
Mundial de la Salud (OPS/OMS), llevé a cabo un Programa Regional para el
desarrollo de metodologias simplificadas para la evaluacién de eutroficacion en
lagos/fembalses calidos tropicales de América Latina y el Caribe, encontrando que
aparentemente la mayoria de los lagos/embalses de la Regidn tenian limitaciones por
fosforo.

Un sistema de clasificacion de estado trofico de lagos calidos tropicales y un modelo
simplificado de fosforo total se ha desarrollado con datos recopilados en la Region, y
han sido contrastados contra datos de embalses africanos. Los modelos preliminares
de clorofila "a" y de nitrdgeno total aln requieren de mayor desarrollo. (Salas &
Martino, 2001).

La modelacién matematica del comportamiento de los sistemas ecoldgicos puede ser
considerada la sintesis de nuestro conocimiento acerca del problema asociado con el
ecosistema. Conocemos que los ecosistemas se adaptan y tienen capacidad para
cambiar la composicion de sus especies y por la importancia de estos procesos deben
estar incluidos en un modelo de desarrollo ecoldgico. Ellos pueden ser descritos por la
optimizacién del aprovechamiento de la energia externa, metodologia usada

exitosamente en estudios que han permitido establecer pronostico en el cambio de las
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propiedades de los organismos principales, siendo obvio que el método pueda ser

mejorado por calibracion del modelo (Northcote et al., 1991).

La mayoria de los nutrientes se acumulan en los sedimentos del fondo donde las bajas
concentraciones de Oxigeno (<1 mg O»/L) producidas por la estratificacion térmica y
la mezcla incompleta, pueden causar la liberacion de fosforo y amoniaco (Mortimer,
1971). La liberacion del fosforo parece estar relacionada con la reduccion del hierro y
del magnesio en los sedimentos. Los procesos de precipitacion y adsorcion que tienen
lugar en la columna de agua, tales como la adsorcion de fosfatos a precipitados de
calcita inducidos fotosintéticamete pueden influir en la produccién de fosforo

acumulado en los sedimentos (Carrigan & Flett, 1981).

La abundancia y las caracteristicas del ciclo de vida de los organismos acuaticos
también pueden influir en el ciclo de nutrientes dentro de un lago. Las macrofitas
enraizadas son capaces de movilizar el fésforo de los sedimentos para luego
eliminarlo al agua. Los invertebrados bentdnicos también pueden movilizar nutrientes

de los sedimentos (Kluesner & Lee, 1974).

Las fuentes externas de nutrientes incluyen descargas directas tales como aguas
residuales domesticas e industriales, residuos sélidos, fuentes no definidas tales como
el agua de escorrentia procedente de actividades agricolas. Una persona aporta
diariamente alrededor de 2.1 g de P,Os que representa aproximadamente el 30% del
fosforo que ingresa al medio acuético, una gran proporcién de fosforo presente en las
aguas residuales procede de los detergentes. Estudios efectuados en 1974 arrojaron
como resultados que el &rea agricola contribuye con 1.1 kg N/ha/afio y 0.2 kg
P/ha/afio (Harmet al., 1974). Y que el 80% del fosforo total y el 40% del nitrdgeno
total son atribuibles a la escorrentia de las aguas pluviales (Kluesner & Lee, 1974).
Entre las funciones internas de nutrientes de un lago, se incluye el reciclaje de
nutrientes provenientes de los sedimentos, la descomposicion de los florecimientos de
fitoplancton y macrofitas acuaticas, la excrecién por parte del zooplancton y la
fijacion del nitrogeno. Trabajos efectuados al respecto dan como resultado que un
lago puede retener el 50% del fosforo y el 70% del nitrdgeno, por tanto el control del
reciclaje de esta fuente interna de nutrientes puede ser tan importante como el control

de los aportes externos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
— Vasos de precipitacién de 100, 200,500mL.
— Erlenmeyers de 50, 125, 500 mL.
— Matraz Kitasato de 1 L.
— Balones de base plana.
— Balones de base redonda.
— Tubos de ensayo.
— Pipetas de 1,5y 10 mL.
— Probetas de 50, 100 y 300mL.
— Fiolas aforados de 200, 250, 500, y 1000mL.
— Piscetas 500 mL
— 6 Tubos para la digestion Kjeldahl.
— Goteros 50 mL
— Frascos para DBOs.
— Buretas graduadas de 50 mL.
— Baldes x 10 L.
— Frascos de color ambar para la de muestras de 1L.
— Embudos de separacion.
— Kit para filtracion.
— Embudos de filtracion.

— Cajas de tecnopor.

3.2 Equipos

Bote Zodiac o Deslizador.

— Conductimetro ATC HI 9835

— Termometro digital Peak Tech 5110 en °C
— pH —Metro Marca Schott Modelo Handylab

— Turbidimetro multiparamentro Horiba
— Destilador de agua RAY-DESA4.

— Incubadoras.

21



— Balanza analitica Mettler Toledo.

— Espectrofotometro de Absorcidon Atdmica Unican 929 Generador de Hidruros
Unican VP90

— Agitador magnético AREC.

— Campana extractora de gases.
— Equipo digestor Kjeldhal DK6
— Estufa para digestion Kjeldahl.
— Congeladora.

— Horno mufia Mufla Labtech
— Cronometro.

— Bomba de vacio.

3.3 Reactivos
— Acido sulfirico concentrado al 98%.
— Acido nitrico Concentrado al 85%.
— Acido cloridrico al 37%.
— Permanganato de potasio P.A.
— Nitrato de plata P.A
— Oxalato de Sddio P.A.
— Sulfato de manganeso P.A
— Nitruro de sédio P.A.
— Yoduro de sodio P.A.
— Tiosulfato de sodio pentahidratato P.A.
— Sulfato de potasio P.A.
— Sulfato de cobre P.A.
— Hidroxido de sodio P.A.
— Hidroxido de potasio P.A.
— Reactivo Nessler.
— Papel filtro.
— Alcohol polivinilico.
— Potasium persulfate.

— Buffer Hardness Solution 1.
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— Fenolftaleina
— Rojo de Metilo.

— Hielo seco.

3.4 Métodos

En los andlisis de los diferentes parametros se han aplicado los “Métodos estdndares para
el examen de agua y aguas residuales”, de la Standard Methods for the Examination of
Water and Wasterwater - APHA. De igual forma se ha utilizado varios procedimientos
establecidos y recomendados durante un entrenamiento riguroso por la mision JICA enel
afio de 1999, bajo el Sr. Masahiro Karachi en Aguas Y ratificado por el experto de la
misién JICA Ing. Santiago Morales Maldonado en el mes de Noviembre y Diciembre del
2001 y en febrero del 2002.

3.4.1 Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo, fueron determinadas teniendo en consideracion la
morfologia de la Bahia, profundidad, especialmente de la orilla respecto a los
afluentes de las aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento El Espinar,
asi como de los drenajes pluviales de la ciudad de Puno y su posible avance.

Para el presente trabajo se tomaron 3 lineas de monitoreo con 12 puntos de muestras,
y en cada punto de monitoreo se tomé dos muestras, la primera superficiala 0,50 m de
profundidad promedio, la otra (profundidad) a 2,5 m. de profundidad promedio de las

aguas de la Bahia Interior de Puno.

1. En la linea norte se tomaron 3 puntos de monitoreo — Entorno a la Residencia
Universitaria, Muelle Isla Esteves e Isla Blanca.

2. Enla linea centro de la misma forma que la linea norte se tomaron 6 puntos de
monitoreo — Faro, Captacion de agua potable, Primera Boya, Faro Antiguo,
Tercera Boya, Muelle Puno, Muelle Puno.

3. En la linea sur se tomaron 3 puntos de monitoreo - Efluente Espinar, Terminal

Terrestre y Muelle Espinar.
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Cuadro 1: Ubicacién de las lineas de monitoreo

0 LUGAR DE MONITOREO COORDENADA X | COORDENADA Y
(LS) (LO)
Linea Norte
1 | Entorno Residencias Universitaria 391878,2 8250194,0
2 | Muelle Isla Esteves 393548,1 8250105,0
3 | Isla Blanca 394389,8 8249136,0
Linea Centro
1 | Faro 396912.0 8248158,0
2 | Capt. Agua Pot 397019,2 8247842,0
3 | Primera Boya 393465,6 8248929,0
4 | Faro Antiguo 392567,1 8249093,0
5 | Tercera Boya Muelle Puno 391900,6 8249286,0
6 | Muelle Puno 391581,8 8249846,0
Linea Sur
1 | Efluente Espinar 393291,7 8247383,0
2 | Muelle Espinar 392599,8 8247848,0
3 | Terminal Terrestre 391717,0 8248388,0
Fuente: PELT, con adecuacién del autor.
3.4.2 Frecuencia de Monitoreo
Cuadro 2: Frecuencia de monitoreo
MESES
Ano E F M A M J J A S @) N D
2003 X X X X X X X X
2004 | X X X X X X X X X X X X
2006 X X X X X X X X
2007 X X X X X X

Fuente: Autoria Propia

Las frecuencias de monitoreo se realizaron antes de los periodos de febrero a diciembre, tal

como se muestra en el cuadro 2, la toma de muestras fue entre las 10 a.m. a 12 a.m.
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3.4.3 Recipientes para las muestras
Se utilizaron frascos de color &mbar de 1 L de capacidad, dichos frascos fueron
etiquetados correctamente indicando la fecha y nombre del punto de monitoreo, nivel
de profundidad.
Las muestras tomadas para los analisis fisicos y quimicos fueron almacenadas en cajas
de tecnopor con hielo seco para conservar las muestras hasta ser llevados al

laboratorio para los analisis respectivos.

3.5 Metodologia para la determinacion de los parametros Fisicos y Quimicos.

La calidad de agua esta determinada por un conjunto de valores limites de las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, de acuerdo a la procedencia y uso.

El factor mas importante a ser considerado en el estudio de la contaminacion de

aguas, es el conocimiento de sus caracteristicas para ello de obtuvo muestras

representativas cuyo analisis permitié conocer las caracteristicas del agua en relacion

a las aguas servidas, habiéndose considerado:

e La ubicacion de los mayores afluentes de aguas residuales.

e La ubicacion con respecto a las estaciones de muestreo.

e La ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas y
alcantarillado que descargan a la Bahia Interior de Puno.
Los componentes a controlarse para la evaluacion de la contaminacion del recurso
hidrico son indudablemente los que pueden tener repercusion directa en la salud
publica.

3.5.1. Concentracion De Nutrientes
A. Fosforo Total

El fosforo se presenta en aguas naturales y aguas residuales en varias formas
que comunmente son clasificados como ortofosfatos, fosfatos condensados y
fosfatos organicos que se forman principalmente en procesos biologicos de ahi
la importancia de las aguas servidas. El fésforo es un nutriente esencial para el

crecimiento de organismos.

Se ha utilizado el método del acido ascorbico donde el molibdato de amonio y
el tartrato de antimonio y potasio, reaccionan en medios &cidos con soluciones

diluidas de ortofosfatos para formar un acido heteropolifosfomolibdico el cual
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es reducido por el &cido ascorbico a azul de molibdeno, y se lee en el espectro

fotometro.

Nitrégeno Total

La medicion de los compuestos del nitrégeno es de gran interés por la
importancia que tiene ese elemento en los procesos bioldgicos. Se ha realizado
el analisis de este parametro por el método Kjeldahl en presencia de acido
sulfarico, sulfato de potasio y utilizando como catalizador el sulfato de cobre,
luego de la combustion se neutraliza con un alcali fuerte y se procede a dar
lectura de su concentracién en el yodo metro, construyendo previamente una
curva de calibracion con concentraciones conocidas.

Nitrato.- Es la forma mas prevaleciente de nitrogeno en el agua porque es el
producto final de la descomposicion aerébica del nitrogeno organico. Los

nitratos son los mayores componentes de los desechos humanos y animales.

El analisis de nitrato de ha realizado en el equipo con el espectrofotometro
empleando el método de reduccion con cadmio. El cadmio metélico reduce el
nitrato presente en la muestra a nitrito. El nitrito reacciona en medio &cido
sulfamilico formando una sal de diazonio intermedia que se une con el &cido
gentisico (acido 2,5-dioxibenzoico) para formar un producto coloreado ambar

que luego se lleva al espectrofotdmetro para dar lectura a su concentracion.

Nitritos.- El Nitrdgeno de nitrito se encuentra en las aguas como un estado
intermedio de la descomposicion bioldgica del nitrbgeno organico. Se ha
utilizado el método de diazotacién donde la muestra reacciona con el 4cido
sulfanilico para formar una sal de diatonio intermedia. Esta sal se une al acido
cromotropico para reducir un complejo coloreado rosa que es proporcional a la

cantidad de nitrito presente, de igual modo se lee en el espectrofotometro.

Nitrogeno Amoniacal, Amoniaco y Amonio.- El nitrbgeno Amoniacal
incluye el nitrdgeno bajo las formas de NHz y NH4", el amoniaco presente en

aguas residuales se produce en su mayor parte por la eliminacion de
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compuestos que contienen nitrdgeno orgédnico y por la hidrolisis de la urea.
También puede ser producido por la reduccion de nitratos bajo condiciones

anaerobias.

Se ha empleado el método Nessler donde el nitr6geno considerado como
amoniacal existe como ion amonio 0 en la ecuacién de equilibrio:

NH4+ < NHs + H*

En las muestras que han sido clarificadas con mineral se estabiliza con alcohol
polivinilico es posible una medida de la cantidad de nitrégeno amoniacal por
tratamiento con el reactivo Nessler, que es una fuerte solucién alcalina de
yoduro de potasio con cloruro mercurico.

3.5.2. Determinacion de Parametros Fisicos.

La obtencion de los parametros fisicos se realizo directamente en el mismo lugar
de monitoreo con el uso de instrumentos y equipos necesarios para dichos
parametros.

A. Temperatura

Primero se obtiene la muestra y luego se procede a medir la temperatura de los
dos niveles y cada punto de monitoreo con un Termdémetro digital Peak Tech
110 °C.

B. pH

Potencial de Hidrogeniones es la medida de la acidez o basicidad que en
muchos casos tiene relacion con el comportamiento biologico y su relacion de
concentracion de carbonatos y bicarbonatos.

Se ha utilizado un pH —Metro Marca Schott Modelo Handylab. Antes de
efectuar el monitoreo se realizaba una previa calibracion con solucion
tampon.

C. Conductividad

Es la medida de la capacidad de transmitir la corriente eléctrica. Este
parametro depende de la concentracion total de sustancias idnicas en el agua y

a la temperatura a la cual se hace la medicion. La conductividad es reciproca a

la resistividad. Para la medicién de conductividad se ha utilizado un

27



instrumento medidor de conductancia previamente estandarizado con
soluciones de cloruro de potasio 0.01M a 25 °C y los resultados son reportados
en mS/cm.

D. Turbidez

Es la presencia de particulas como consecuencia de la suspension de un
material extrafio ya sea algas, organismos vivos o la presencia de arcillas. Para
la medida se ha utilizado el sensor multiparametro Horiba se expresa en

Unidades Nefelomentricas de turbidez.

3.5.3. Determinacién de Parametros Quimicos
A. Oxigeno Disuelto

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales y residuales
dependen de la actividad Fisica, Quimica y bioquimica del sistema del agua.
El analisis del oxigeno disuelto es una prueba clave de la contaminacion en

aguas.

Se ha utilizado el medidor de oxigeno digital previamente calibrado a
condiciones estdndar. También se ha utilizado el método Winkler que esta
basado en la adicion a la muestra de una solucién de manganeso divalente,

seguido por un fuerte alcali dentro de un frasco con tapa de vidrio.

El OD presente oxida rapidamente a una cantidad equivalente de hidroxido
manganeso precipitado y lleva a los hidréxidos a estado de valencia mas altos.
En presencia de iones de yoduro y acidificacion, el manganeso oxidante
revierte a su estado disolvente con la liberacion de yodo equivalente al OD
originalmente contenido en la muestra. ElI yodo luego es titulado con una
solucion estandar de tio sulfato de sodio.

B. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es un ensayo de simulacion en cual se usa un procedimiento estandarizado
para determinar los requerimientos de oxigeno para una poblacién microbiana
heterogénea y en donde se establece la materia organica biodegradable

presente en un agua residual y efluentes y aguas poluidas. Por lo tanto la
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DBOs representa la medicion indirecta de la contaminacion de materia

organica e inorganica degradable o transformable biologicamente.

Se ha utilizado el método de Winkler, modificacion de la azida, como también
por simple dilucion con electrodo para la medicion del oxigeno disuelto. Se
llena dos botellas de DBOs conagua de dilucién, se tapa se sella con agua uno
de estos para incubacion. Se determina el oxigeno disuelto antes de la
incubacion en la otra botella, se incuba el agua de dilucion del testigo y las
muestras diluidas por cinco dias en un ambiente oscuro a 20°C, pasado este

lapso de tiempo se determina el oxigeno disuelto de las muestras incubadas.

3.6 Técnicas para la evaluacion de los datos

a) Calculo del Balance Preliminar de los nutrientes
El célculo del balance de Nitrogeno y Fosforo del area de estudio se realizo
mediante calculo matemético.

b) Analisis quimicos y Fiscos
Se analizaron ycompararon las concentraciones de nutrientes y de factores fisicos
y quimicos del agua existente mediante sus propios métodos de analisis.

c) Graficos de los datos
En el estudio se incluye los Graficos de las tendencias de cada uno de los

parametros evaluados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los analisis de muestras tomadas se presentan en tres Lineas:

Linea Norte : Entorno a la Residencia, Muelle Isla Esteves, Isla Blanca,

Linea Centro : Faro, Captacion de Agua Potable, Primera Boya, Faro Antiguo,
Tercera Boya, Muelle Puno.

Linea Sur : Efluente PTAR Espinar, Muelle Espinar, Terminal Terrestre.

4.1. CONCENTRACION DE NUTRIENTES
Se presentan los resultados de concentraciones de fosforo total y nitrégeno total.

4.1.1. FOSFORO TOTAL (PT)
A. Linea Norte

Se presentan los resultados de fésforo total en tres puntos de muestreo

(Entorno a la Residencia Universitaria, Muelle Isla Esteves, Isla Blanca.

a. Entorno a Residencia de la UNA
Lo mayores niveles de concentracion alcanzaron valores de 1.35 y 1.42
mg/L, en el mes de abril a nivel de superficie y profundidad (cuadro 3,
grafico 1), luego empiezan a descender en mayo, cuando cesa la época de

lluvia y comienza el estiaje, hasta agosto.

Cuadro 3: Fosforo Total (PT), Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA 2007

P-T (mg/L) Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficie 0.76 0.82 |11.35| 1.25 | 0.69 | 0.64
Profundidad | 0.86 | 0.84 [ 1.42( 1.31 | 0.69 | 0.71

Grafico 1: Fosforo Total (PT), Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA 2007

P-Total - Residencia Universitaria
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b. Muelle Isla Esteves
Los niveles de concentracion de fosforo total alcanzaron valores maximos
de 0.86 y 0.98 mg/L, el mes de mayo en agua superficial y profundidad
respectivamente (Cuadro 4, grafico 2).
El comportamiento es similar al entorno de la residencia de la UNA
elevandose significativamente desde el mes de marzo (0.81mg/L) llegando
a 0.86 y 0.98 mg/L, el mes de mayo en agua superficial y profundidad

respectivamente.

Cuadro 4: Fosforo Total (PT). Linea Norte, Muelle Esteves 2007

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr [ May | Jun Jul
Superficie 0,79 | 0,81 {083 | 0,86 | 0,74 | 0,74
Profundidad | 0,84 | 0,83 [ 0,86 | 0,98 | 0,74 | 0,74

Grafico 2: Fosforo Total (PT). Linea Norte. Muelle Esteves 2007

P-Total - Muelle Isla Esteves 2007
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c. IslaBlanca
Los niveles de concentracion de fésforo total alcanzaron valores

maximos de 1.10 y 1.14 mg/L, el mes de abril en agua superficial y
profundidad respectivamente, produciéndose la Eutroficacion por el

incremento del Nitrdgeno, luego comienzan a descender en la época

de estiaje (Cuadro 5, grafico 3).

Cuadro 5: Fosforo Total (PT). Linea Norte, Isla Blanca 2007
P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul

Superficie 059 | 052 [1,10 | 0,94 |0,35| 0,34
Profundidad | 0,64 | 0,67 | 1,14 | 1,09 |0,35 | 0,39

Grafico 3: Fosforo Total (PT). Linea Norte. Isla Blanca 2007

P-Total - Isla Blanca 2007
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B. Linea Centro

a. Faro
La mayor concentracién de fosforo total se presenta en el mes de mayo época

en que comienza el estiaje y cuando la radiacion solar es muy intensa alcanza
valores maximos de 0.20 y 0.32 mg/L, tanto en la superficie como en la

profundidad del lago, (Cuadro 6, grafico 4).
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Cuadro 6: Fosforo total (PT), Linea Centro, Faro 2007.

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficie 0,12 | 0,16 | 0,17 | 0,20 | 0,16 | 0,10
Profundidad | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,32 | 0,16 | 0,10

Grafico 4: Fosforo total (PT), linea Centro, Faro 2007
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b. Captacion de agua potable
En la linea centro, en el punto de muestreo captacion de agua potable también
se registro la mayor concentracion de fosforo total el mes de mayo época en
que comienza el estiaje por la abundante radiacién solar y mayor actividad
microbiologica, estos valores alcanzados fueron de 0.37 y 0.36 mg/L para

superficie y profundidad respectivamente (Cuadro 7, Gréfico 5)

Cuadro 7: Fosforo total (PT), Linea Centro, Captacién Agua Potable 2007

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficie 0,10 | 0,24 {0,31| 0,37 | 0,216 | 0,15
Profundidad | 0,21 | 0,26 | 0,32 | 0,36 | 0,16 | 0,19
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Grafico 5: Fosforo total (PT), Linea Centro, Captacion Agua Potable 2007
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c. Primera Boya
Enel Cuadro 8 y Gréfico 6, se presentan evaluaciones de PT, en este punto de
muestreo los niveles de concentracion de fosforo total alcanzaron valores
maximos de 1,16 y 1,25 mg/L, el mes de mayo, en agua superficial y

profundidad respectivamente.

Cuadro 8 : Fosforo total (PT), Linea Centro. Primera Boya. 2007.

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May [ Jun | Jul
Superficie 0,71 | 082|114 | 116 | 1,11 | 0,91
Profundidad | 0,73 | 0,84 | 1,22 | 1,25 | 1,11 | 0,92
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Grafico 6 : Fosforo total (PT), Linea centro, Primera boya 2007
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d. Faro Antiguo
En este punto de muestreo los niveles de concentracion de fosforo total
alcanzan valores maximos de 1,28 y 1,35mg/L, el mes de abril y 1,27 y
1,32mg/L el mes de mayo, en agua superficial y profundidad respectivamente
(Cuadro 9, grafico 7).

Cuadro 9: Fosforo total (PT), Linea centro, Faro Antiguo 2007

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficie 0,76 0,75 | 128|127 081 | 0,8
Profundidad | 0,81 | 0,78 [1,35| 1,32 { 0,81 | 0,8

Grafico 7: Fosforo total (PT), Linea centro, Faro Antiguo 2007
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e. Tercera Boya
La mayor concentracion de fosforo total se presenta en el mes de mayo,
alcanzando valores maximos de 1,39 y 1,53 mg/L, tanto en la superficie como
en la profundidad del lago, que corresponde a la estacion de estiaje (Cuadro
10, grafico 8).

Cuadro 10: Fosforo total (PT), Linea centro, Tercera Boya 2007

P-T (mg/L) | Febr | Mar | Abr May Jun Jul
Superficies 084 | 0,79 | 1,30 1,39 | 0,74 0,74
Profundidad | 0,93 | 0,86 | 1,41 153 | 0,74 | 0,84

Grafico 8 : Fésforo total (PT), Linea Centro, Tercera Boya 2007
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f. Muelle Puno
La mayor concentracion de fdésforo total se presenta en el mes de mayo,

alcanzando valores maximos de 1.42 y 1.56 mg/L, tanto en la superficie como
en la profundidad del lago, que corresponde a la estacion de estiaje (Cuadro
11, gréfico 9).

Cuadro 11 : Fésforo total (PT), Linea Centro, Muelle Puno. 2007

P-T (mg/L) Feb Mar Abr | May | Jun Jul
Superficie 0.74 077 | 132 | 142 | 0.79 | 0.77
Profundidad 0.80 086 | 144 | 156 | 0.79 | 0.84
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Grafico 9 : Fosforo total (PT), Linea Centro. Muelle Puno. 2007
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C. Linea Sur

a. Efluente PTAR Espinar
La mayor concentracion de fosforo total se presenta en el mes de abril, alcanzando
valores maximos de 1,27 y 1,28 mg/L, tanto en la superficie como en la
profundidad del lago, que corresponde a la estacion de estiaje (Cuadro 12, grafico

10), el incremento de las concentraciones de nutrientes se manifestd desde afios

anteriores.

Cuadro 12: Fosforo total (PT), Linea Sur, Efluente PTAR Espinar 2007

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr May Jun Jul
Superficie 1,10 | 1,24 | 1,27 0,91 0,99 0,99
Profundidad | 1,15 | 0,84 | 1,28 1,17 0,99 1,12
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Grafico 10: Fésforo total (PT), Linea Sur, Efluente PTAR Espinar 2007
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La mayor concentracién de fosforo total se presenta en el mes de mayo,
alcanzando valores maximos de 0,86 y 0,98 mg/L, tanto en la superficie como en

la profundidad del lago, que corresponde a la estacion de estiaje (Cuadro 13,

gréfico 11), el incremento de las concentraciones de nutrientes se manifestd desde
el 2003 en que alcanzaba valores de 0,284 y 0,312 mg/L y enel afio 2004 alcanzd

valores de 0,343y 0,33 mg/L, anivel de superficie y profundidad.

Cuadro 13: Fosforo total (PT), Linea Sur, Muelle Espinar 2007

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficie 0,79 | 0,81 10,83 | 0,86 | 0,74 | 0,74
Profundidad | 0,84 | 0,83 (0,86 | 0,98 | 0,74 | 0,74
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Grafico 11: Fosforo total (PT), Linea Sur, Muelle Espinar 2007
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c. Terminal Terrestre
La mayor concentracion de fdésforo total se presenta en el mes de mayo,
alcanzando valores maximos de 1,23 y 1,29 mg/L, tanto en la superficie como
en la profundidad del lago, que corresponde a la estacién de estiaje (Cuadro
14, gréfico 12).

Cuadro 14: Fosforo total (PT), Linea Sur, Terminal Terrestre 2007

P-T (mg/L) | Feb Mar | Abr | May Jun Jul
Superficie 0,78 | 0,82 [ 121 | 123 | 0,83 | 0,68
Profundidad | 0,81 | 0,83 | 1,25 | 1,29 | 0,83 | 0,69
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Grafico 12: Fosforo total (PT), Linea Sur, Terminal Terrestre 2007
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2,00
1,50 . 129
: “u
S~
£ 1,00 0,81 —0.83 /1;T—/;;3\ 0,83
= — N | 069
- 0,78 0,82 083 | —#
050 — 0,68
0,00
Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie —=— Profundidad
DISCUSION

Los resultados nos demuestran que hay presencia significativa de Fosforo Total en el
agua de la bahia interior, factor importante para que se lleve a cabo la eutrofizacion,
ademas la abundancia de nitrogeno no sitlia a este parametro como limitante.

El fosforo presenta en las tres lineas de monitoreo, valores mayores en la orilla que
van desde 0,6 hasta mas de 1,5 mg/L y conforme se avanza hacia el Lago Mayor
disminuyen progresivamente las concentraciones de fosforo a 0,52 mg/L y 0,49 mg/L.
La mayor concentracion de fosforo total se registra en los meses de abril y mayo, con
1.35y 1.42 mg/L, en el Entorno Residencia de la UNA Linea Norte, Linea Centro en
la Tercera Boya (1,39 y 1,53 mg/L) y Muelle Puno (1,42 - 1,56 mg/L) para superficie
y profundidad respectivamente. En la Linea Sur, el mayor valor representa en el
efluente PTAR Espinar y (1,27 - 1,28 mg/L), el Terminal Terrestre (1,23 - 1,29 mg/L)
para superficie y profundidad respectivamente, que en la distribucion de
probabilidades (Figura 3), corresponde al nivel hipertréfico coincidente con el inicio
del verano lluvioso tipico de la altiplanicie, estos valores empiezan a descender en
marzo o abril cuando cesa la época de lluvia y luego se incrementa en junio época de
estiaje por la abundante radiacion solar lo que genera mayor actividad microbiol6gica
y fotosintética, estos valores alcanzados tienen una media de 1.162 mg/L.

Los valores hallados son marcadamente superiores al valor maximo recomendado de
0, 015 mg/L.(Schmidthe, 1974) y muestran mas presencia en profundidad que en

superficie y con una clara tendencia a disminuir conforme se avanza al lago mayor.
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Segun Valencia y Valero (1992). Las algas (spirogira sp) concentran hasta 10 veces
la cantidad de fosforo formando un denso tapiz verde superficial y al descomponerse
contaminan las aguas y pueden ocasionar indices de mortalidad de las especies
acuaticas especialmente de peces, los excesos de fosfatos son practicamente imposible
de eliminar, a causa de su gran estabilidad, estos proceden de abonos agricolas no
consumidos, de los polifosfatos que componen los detergentes y en menor proporcion

de la actividad bacteriana.

4.1.2. NITROGENO TOTAL (NT)
A. Linea Norte
a. Entorno a la Residencia de la UNA
Los resultados nos presentan que las mayores concentraciones se dan
junio 5, 04 y 5, 21 y julio de 5, 14 y 5,21 mg/L, tanto en la superficie

como en la profundidad del lago.

Cuadro 15: Nitrégeno Total (NT), Linea Norte, Entorno a la Residencia de la UNA 2007

N.T(mg/L) | Feb Mar Abr May | Jun Jul
Superficie 514 495 | 485 | 497 | 504 | 510
Profundidad | 5,21 513 | 491 | 517 | 521 | 515

Grafico 13: Nitrégeno Total (NT), Linea Norte, Entorno a la Residencia de la UNA 2007
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b. Muelle Isla Esteves
En este punto de muestreo los valores superaron los 5 mg/L, todo el
afio alcanzando valores maximos los meses de febrero, marzo y abril
6.2 , 6.1, 6.11 a nivel de superficie y 6.29,6.28 y 6.1 6.28 mg/L en
profundidad respectivamente.

Cuadro 16: Nitrog. Total (NT), Linea Norte, Muelle Isla Esteves 2007

N_T(mg/L)| Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficie 6,20 | 6,10 | 6,11 | 5,86 | 5,18 |5,29
Profundidad | 6,29 | 6,28 | 6,10 | 594 | 58 |5,34

Grafico 14: Nitrdég. Total (NT), Linea Norte, Muelle Isla Esteves 2007
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c. Isla Blanca

En este punto de muestreo la mayor concentracion de nitrégeno total se
presenta desde el mes de en el mes de febrero a mayo, en abril alcanzo
valores maximos de 6,59 y 6,62 mg/L, en la superficie y profundidad
del lago respectivamente, (Cuadro 17 y grafico 15). Los altos niveles
podrian deberse a corrientes superficiales generadas por vientos que

causan procesos de acumulacion.
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Cuadro 17: Nitrogeno Total (NT), Linea Norte, Isla Blanca 2007

P-T (mg/L) | Febrero| Marzo | Abril| Mayo | Junio | Julio
Superficie 6,59 | 645 610 580 |5,35] 5,25
Profundidad | 6,62 | 6,27 | 6,14 | 5,86 | 5,35 | 5,29

Gréfico 15: Nitrogeno Total (NT), Linea Norte, Isla Blanca 2007
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B. LINEA CENTRO

a. Faro
Los puntos de muestreo nos demuestran que los valores altos se
presentan en la época de lluvia que corresponde a los meses de febrero y
marzo 3,2 y 2,8 a nivel de superficie y 3,31 a 3,3 mg/L en profundidad
del lago (Cuadro 18, gréfico 16).

Cuadrol18: Nitrogeno Total (NT), Linea Centro, Faro 2007

N .T(mg/L)| Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficies 3,20 | 2,80 | 0,17 | 2,40 | 2,56 | 2,80
Profundidad | 3,31 | 3,30 | 2,80 | 2,56 | 2,61 | 2,90

43



Grafico 16: Nitrogeno Total (NT), Linea Centro, Faro 2007
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b. Captacion de Agua Potable
La mayor concentracion de nitrogeno total se presenta en el mes de
febrero, alcanzando valores méximos de 3,6 y 3,8 mg/L, tanto en la
superficie como en la profundidad del lago, que corresponde a la época
lluviosa mes de febrero(Cuadro 19, grafico 17).

Cuadro 19: Nitrogeno Total (NT), Linea Centro, Captacion del agua
2007

N.T(mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul

Superficies | 3,60 | 3,10 3,00 | 2,60 | 2,51 |2,63

Profundidad | 3,80 | 3,20 | 3,10 | 2,62 | 2,60 | 2,71

Grafico 17: Nitr6g. Total (NT), Lin Cent, Capt. de Agua Potable, 2007
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c. Primera Boya
El 2007 la mayor concentracion de nitrdgeno total se presenta el mes de

febrero alcanzando valores de 3.23 y 3.36 mg/L, a nivel de superficie y
profundidad respectivamente (Cuadro 20, grafico 18). Ademas se tiene
referencias que desde el afio 2003 presenta concentraciones en forma
ascendente hacia el 2004 y 2006 tanto a nivel de superficie como

profundidad los valores mas altos corresponden a los meses de lluvia.

Cuadro 20: Nitrogeno Total (NT), Linea Centro, Primera Boya
2007

N.T(mg/L) | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul

Superficies 3,23 | 3,03 (3,10 (2,75 | 2,81 | 2,90

Profundidad | 3,36 | 3,15 | 3,00 | 2,94 | 2,90 | 2,94

Grafico 18: Nitrdgeno Total (NT), Linea Centro, Primera Boya
2007
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d. Faro Antiguo
En este punto de muestreo los valores han sido similares durante todo el

afio del 2007 tanto a nivel de superficie como a profundidad, el mes de
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febrero alcanzo el mayor valor a 6,6 mg/L, los demas meses tienen

fluctuaciones similares (Cuadro 21, grafico 19).

Cuadro 21: Nitrogeno Total (NT), Linea Centro, Faro Antiguo 2007

N ._T(mg/L)| Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficies 6,60 | 6,10 | 590 | 6,45 | 6,31 | 6,41
Profundidad 6,67 | 6,28 | 6,10 | 6,55 | 6,42 | 6,52

Grafico 19: Nitrégeno Total (NT), Linea Centro, Faro Antiguo 2007
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e. Tercera Boya
La mayor concentracion de nitrogeno total se presenta en el mes de

febrero, alcanzando valores maximos de 5,34 y 5,41 mg/L, tanto en la
superficie como en la profundidad del lago, (Cuadro 22, gréfico 20), el
incremento de las concentraciones de nutrientes se manifestd desde afios

anteriores.

Cuadro 22: Nitrégeno Total (NT), Linea Centro, Tercera Boya 2007

N_T(mg/L)| Feb Mar | Abr | May | Jun Jul
Superficies 534 | 435|498 | 498 | 522 | 5,21
Profundidad 541 | 5,04 | 512 | 514 | 539 | 531
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Grafico 20: Nitrégeno Total (NT), Linea Centro, Tercera Boya 2007
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f. Muelle Puno

La mayor concentracion de nitrogeno total se presenta en el mes de
febrero, alcanzando valores maximos de 6.8 y 6.88 mg/L, tanto en la
superficie como en la profundidad del lago, que corresponde a la
estacion de estiaje, datos que corresponden al 2007 (Cuadro 23, grafico
21), el incremento de las concentraciones de nutrientes se manifesto
desde el 2003 en que alcanzaba valores de 0.46 y 0.36 mg/L, 2004 0.44
y 0.32 mg/L, 2006 0.56 y 0.6 mg/L, a nivel de superficie y profundidad.

Cuadro 23: Nitrégeno Total (NT), Linea Centro, Muelle Puno 2007

N - T(mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficies 6,80 | 6,20 | 586 | 559 | 5,62 | 5,71
Profundidad 6,88 | 6,29 | 536 | 591 | 5,72 | 5,81
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Grafico 21: Nitrdgeno Total (NT), Linea Centro, Muelle Puno 2007
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C. LINEA SUR

a. Efluente PTAR Espinar
En la linea sur el 2007 presenta alta concentracion de nitrégeno total
durante todo el afio, superando los 10 mg/L, tanto en la superficie y
profundidad del lago, los valores maximos encontrados son de 11.56 y
11,73 a nivel de superficie y profundidad en el mes de febrero (Cuadro
24 y Gréfico 22).

Cuadro 24: Nitrégeno Total (NT), Linea Sur, Efluente Espinar 2007

N . T(mg/L) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficies | 11,56 | 10,21 | 10,15 | 10,89 | 10,83 | 10,34
Profundidad | 11,73 | 10,34 | 10,25 | 10,96 | 10,83 | 10,48
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Grafico 22: Nitrégeno Total (NT), Linea Sur, Efluente Espinar 2007
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b. Muelle Espinar
En este punto de muestreo el 2007 presenta alta concentracion de
Nitrégeno el mes marzo con valores de 7,3 y 7,45 mg/L, a nivel de
superficie y profundidad del lago respectivamente, (Cuadro 25 y grafico
23), el incremento de las concentraciones de nutrientes se manifesto

gradualmente desde 1.35 mg/L el 2005 hasta alcanzar mayores valores el

2007.

Cuadro 25: Nitrogeno Total (NT), Linea Sur, Muelle Espinar 2007.

N.T(mg/L) | Feb Mar | Abr May Jun Jul
Superficies 7,20 | 7,30 | 6,95 6,83 6,82 5,34
Profundidad 7,40 | 7,45 | 6,97 6,91 6,82 541
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C.

Gréfico 23: Nitrogeno Total (NT), Linea Sur, Muelle Espinar 2007
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Terminal Terrestre

El 2007 la mayor concentracidn de nitrogeno total se presenta el mes de

febrero 5,63 mg/L, en la superficie y 5,69 a profundidad del lago,

(Cuadro 26 y grafico 24), el incremento de las concentraciones de

nutrientes se manifestdé gradualmente desde el afio desde el 2003

alcanzando mayores valores el 2007.

Cuadro 26: Nitrogeno Total (NT), Linea Sur, Terminal Terrestre 2007

N . T(mg/L) Feb Mar | Abr May Jun Jul
Superficies 563 | 4,68 | 4,73 4,62 5,14 5,83
Profundidad 569 | 4,78 | 491 4,75 5,28 5,72

Grafico 24: Nitrégeno Total (NT), Linea Sur, Terminal Terrestre 2007

8,50

~
o
o

NT (mg/L)
IS >l
o wu
S o

1,00

Nitrogeno Total (NT) - Terminal Terrestre

5,69 5,72
- 4,78 491 4,75 20 |
5,63 M:‘::}% 5,14 oo

4,68 413 4,62 !
Feb Mar Abr May Jun Jul

—*—Superficie —*— Profundidad

50




DISCUSION

El Nitrogeno es un claro indicador de la presencia de materia organica, tan asi que su
comportamiento es muy similar al de la DBOs, concentraciones que disminuyen
progresivamente de la orilla, hacia el interior del lago y variaciones en planta motivadas

por la ubicacion de las fuentes aportantes.

Los resultados de Nitrogeno Total en las tres lineas norte, centro y sur estan asociados a
las estaciones climatoldgicas, las mayores concentraciones se presentan en la época de
lluvia que corresponde a los meses de febrero y marzo, entre 3 y 11 mg/L a nivel de
superficie y mas de 3 y 11 mg/L en profundidad, los menores valores se registran en la
Linea Centro 2,56 y 2,40 mg/L en superficie y profundidad y la mayor concentracién se
presenta en la linea Sur 11,56 y 11,73 mg/L en el punto de monitoreo Efluente Espinar,
superficie y profundidad respectivamente. Todos los valores superan largamente las
concentraciones recomendadas de 0, 15 mg/L, considerando la relacion N/P menor a 10

y el valor minimo asumido para el P.

EI Nitrdgeno es acumulativo y sirve de nutriente para las micréfitas y siguiendo su ciclo
biol6gico pasa de nitrito a nitratos. Segun (Wetzel, 1975), la eutroficacion, como
fendmeno natural esta relacionado con el envejecimiento de los cuerpos de agua, tiene
aparentemente poco interés en relacion con el proceso acelerado que causa perjuicios en
un tiempo relativamente corto. Una vez que se establecen las condiciones de fertilizacion
de las aguas, se rompe el equilibrio bioldgico causando transformaciones relativamente

rapidas.

Los estudios que se han realizado al respecto han fijado que el N y P son fundamentales
para el desarrollo exagerado de ciertas especies vegetales en un medio acuatico
(Azevedo, 1988).

Los analisis que se han realizado demuestran que existen altas concentraciones de N y P

en las condiciones que favorecen el surgimiento del fendmeno de eutroficacion.

Salas & Martino, (1988), también indican que en general, se considera que cuando el
cociente N/P es menor a 9 6 10, el nitrogeno es el elemento limitante y cuando N/P es

mayor a 9 6 10, el fosforo controla el proceso; cuando N/P=10 ninguno de los dos limita.

51



Esto esta sujeto a variacion segun la estequiometria de las plantas; en ocasiones solo un
cociente N/P de 20 o mayor corresponde a lagos limitados por fésforo y un cociente de 5

o menor refleja sistemas limitados por nitrégeno.

4.2. PARAMETROS FiSICOS
Se presentan los resultados de los parametros fisicos: temperatura, pH, solidos totales

disueltos, conductividad vy turbidez.

4.2.1. TEMPERATURA
Se presentan los resultados de temperatura en tres Lineas: Norte (Entorno a la
Residencia, Muelle Isla Esteves, Isla Blanca), Centro (Faro, Captacion de Agua
Potable, Primera Boya, Faro Antiguo, Tercera Boya, Muelle Puno) y Sur

(Efluente Espinal, Muelle Espinar, Terminal Terrestre)

A. Linea Norte
a. Entorno a Residencia de la UNA
Los valores de temperatura son muy variados, los meses de julio y
agosto registran 11.8°C, que corresponde a la estacion de estiaje y
empieza a ascender desde el mes de septiembre 15.3° con la aparicion de
las primeras lluvias, llegando a 18.9°C en el mes de diciembre, datos que

corresponden al 2007 (Cuadro 27, gréfico 25).

Cuadro 27: Temperatura Linea Norte, Entorno a Residencia de la
UNA2007

T°C Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ag Set Oct | Nov | Dic
Superficies 17,60 | 16,60 | 17,40| 16,40 | 12,50 | 11,80 (11,80 ( 15,30 |15,80 [ 15,70 | 18,90

Profundidad | 17,80 | 16,40 | 17,50 16,50 | 12,80 | 12,10 (12,10 | 15,34 |15,40 | 15,40 | 19,00
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Grafico 25: Temperatura Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA 2007
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b. Muelle Isla Esteves
Las temperaturas bajas se registran los meses de junio, julio y agosto con
una media de 11.5°C, que corresponde a la estacion de estiaje y empieza
a ascender desde el mes de septiembre 13° con la aparicion de las
primeras lluvias, llegando a 17.3°C en el mes de diciembre, datos que
corresponden al 2007 (Cuadro 28, grafico 26), el incremento de
temperatura los afios anteriores corresponde a los meses de diciembre y

las bajas temperaturas a los meses de estiaje.

Cuadro 28: Temperatura Linea Norte, Muelle Isla Esteves 2007

T°C Feb Mar | Abr | May | Jun Jul [ Ag | Set | Oct | Nov | Dic

Superficies 16,90 | 15,20 | 16,60 [ 14,20 | 11,80 | 11,50 | 11,50 | 13,00 | 14,90 | 14,80 | 17,30

Profundidad | 17,90 | 15,10 | 16,40 [ 14,50 | 12,20 | 10,65 | 10,65 | 13,70 | 14,30 | 14,30 | 16,70
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Gréfico 26: Temperatura Linea Norte, Muelle Isla Esteves 2007
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c. Isla Blanca
En el mes de agosto se registra la temperatura mas baja con 11.8°C,
diciembre registra temperaturas de 17.5°C, (Cuadro 29, Gréafico 27).
El incremento de temperatura de los afios anteriores corresponde a los
meses de diciembre y las bajas temperaturas a los meses de estiaje.
Cuadro 29: Temperatura Linea Norte, Isla Blanca 2007
T°C Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct | Nov | Dic

Superficies 16,80 | 14,90 | 16,40 | 14,70 | 12,50 | 1250 | 11,80 | 12,30 | 14,60 | 14,50 | 17,50

Profundidad | 17,00 | 15,00 | 16,50 | 15,10 | 12,30 | 12,30 | 11,30 | 12,80 | 14,40 | 14,40 | 17,60

Grafico 27: Temperatura Linea Norte, Isla Blanca 2007

Temperatura-IslaBlanca

25,00
20,00 17.00 16.50 17,60
#1500 4 [1510 14,40| 14,4077 _

o 15,00 168 L 164 \{2:30 12.30 12,80 F=——w% ;
o 14,9 147 a1 118 |7 146 | 145
* 10,00 1251125 3134 1233

5,00

0,00

Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

—=— Superficie —=— Profundidad

54



B. Linea Centro

a. Faro

Las temperaturas bajas se registran los meses de junio y julio con 13.5y

12.3°C respectivamente, (Cuadro 30, grafico 28), el incremento de

temperatura se da 17,40°C en el mes de Diciembre con valores de 17,40

y 17 °C para superficie y profundidad respectivamente.

Cuadro 30: Temperatura, Linea Centro, Faro 2007

T°C Feb Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Set | Dic
Superficies 16,00 |15,50 |16,60|14,80|13,50|12,30|15,30|17,40
Profundidad 15,90 | 15,10 |16,75|14,50|13,10|12,10(15,10| 17,00

Grafico 28: Temperatura, Linea Centro, Faro 2007
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b. Captacion de Agua Potable

—#— Profundidad

Las temperaturas bajas se registran los meses de junio, julio y agosto

con una media de 13.8, 12.6 y 12.5°C, que corresponde a la estacion de

estiaje y empieza a ascender desde el mes de septiembre 14.3° con la

aparicién de las primeras lluvias, llegando a 16.44°C en el mes de

diciembre, (Cuadro 31, grafico 29).
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Cuadro 31: Temperatura Linea Centro, Captacion de Agua Potable2007

T°C Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies | 16,00 | 15,70 | 16,40| 14,60| 13,80| 12,60| 12,50| 14,30[ 1520 15,00 | 16,44
Profundidad | 16,20 | 15,60 | 16,15| 1520 13,20 12,70 12,70| 14,31| 14,60 14,60 | 16,10

Grafico 29: Temperatura, Linea Centro, Captacion de Agua Potable
2007
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c. Primera Boya
Las temperaturas bajas se registran los meses de junio y juliocon11.8 y
11.3°C respectivamente, (Cuadro 32, grafico 30), el incremento de
temperatura se da en el mes de Diciembre 17,5 y 17,10°C para
superficie y profundidad.
Cuadro 32: Temperatura, Linea Centro, Primera Boya 2007

T°C Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies | 16 30| 15,00| 16,05 | 14,20| 11,80 | 11,30 | 12,70| 15,20 15,60| 16,80 17,50
Profundidad | 16 30| 15,10| 16,20| 16,00| 11,70 | 12,30 | 13,00| 15,00| 15,00| 16,00| 17,10
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Grafico 30: Temperatura, Linea Centro, Primera Boya 2007
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d. Faro antiguo
Las temperaturas bajas se registran los meses de julio y junio con12.6 y
11.1°C respectivamente, (Cuadro 33, grafico 31), el incremento de

temperatura se da en el mes de diciembre con 17°C.

Cuadro 33: Temperatura, Linea Centro, Faro antiguo2007
T°C Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Set | Dic
Superficies 16,9 169 | 172 | 159 | 126 | 11,1 | 148 | 170
Profundidad 18,0 164 | 161 | 139 | 123 | 105 | 152 | 17.2

Gréfico 31: Temperatura, Linea Centro, Faro antiguo 2007

Temperatura - Faro Antiguo

25,00
20,00 (18,0 5
13?‘1‘9‘9:—"'\45.3 148 | 150 570

15,00 %65 -
& 164 161 [ #1426 | 111 [126- % 158 =7
- 13,9 g 13,8 | 14,2

10,00 1273 12,0

10,5
5,00
0,00

Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

—=— Superficie —=— Profundidad

57



e. Tercera Boya
Las temperaturas bajas se registran los meses de junio, julio y agosto
con una media de 12.5, 12.4 y 12.4°C respectivamente, que corresponde
a la estacion de estiaje y empieza a ascender desde el mes de septiembre
15° con la aparicion de las primeras lluvias, llegando a 17.6 y 17,7°C
para superficie y profundidad en el mes de diciembre, (Cuadro 34,
grafico 32).

Cuadro 34: Temperatura Linea Centro, Tercera Boya 2007

T°C Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag | Set | Oct [ Nov | Dic

Superficies | 16,90 16,80 | 16,80 | 16,90 12,50 | 12,40 | 12,40{ 15,00 | 16,00 | 15,70 17,60

Profundidad | 18,50 16,60 | 17,80 | 16,00 11,80 | 11,50 | 11,50 15,40 | 15,00 | 15,00 17,70

Grafico 32: Temperatura Linea Centro, Tercera Boya 2007
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e. Muelle Puno
Las temperaturas bajas se registran los meses de junio y julio con12.6 y
12.2°C respectivamente, incrementandose hasta 17.04 y 17.12 ° el mes
de diciembre, para superficie y profundidad respectivamente, datos que
corresponden al 2007 (Cuadro 35, grafico 33), el incremento de
temperatura los afios anteriores corresponde al mes de diciembre y las

bajas temperaturas a los meses de estiaje.
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Cuadro 35: Temperatura, Linea Centro, Muelle Puno 2007

T oC Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul Ag Set Oct |[Nov |Dic
Superficie 16.00| 16.60| 18.10| 16.00( 12.80| 12.20( 14.00| 15.03| 15.50| 16.80| 17.04
Profundidad | 16.50( 16.30( 17.70| 16.40( 12.70| 11.90| 13.00( 15.14| 15.60| 16.50( 17.12

Grafico 33: Temperatura, Linea Centro, Muelle Puno 2007
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Las temperaturas bajas se registran los meses de junio y julio con una

media de 12.9, y 12.1°C respectivamente, que corresponde a la estacién

de estiaje y empieza a ascender paulatinamente desde el mes de agosto,

llegando a 19°C en el mes de diciembre, (Cuadro 36, gréfico 34).

Cuadro 36: Temperatura Linea Sur, Efluente Espinar. 2007

T°C Feb Mar | Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 16,50 | 17,10 | 17,60 | 15,30 12,90 | 12,10 13,80 14,50 | 17,90 16,00 19,00
Profundidad | 18,70 | 17,70 | 17,80 | 14,50 12,90 | 12,10 13,60 1451 | 12,10 12,10 18,80
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b.

Gréfico 34: Temperatura Linea Sur, Efluente PTAR Espinar. 2007
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Muelle Espinar

Las temperaturas bajas se registran los meses de junio, julio y agosto con
medias de 13.2, 12.4 y 13.5°C respectivamente, que corresponde a la
estacion de estiaje Junio, Julio y Agosto respectivamente y empieza a
ascender paulatinamente desde el mes de septiembre desde 14.8, hasta
18.1°C en el mes de diciembre, (Cuadro 37, grafico 35).

Cuadro 37: Temperatura Linea Sur, Muelle Espinar 2007

T°C

Feb Mar Abr May | Jun Jul Ag Set Oct Nov

Dic

Superficies

16,00 | 17,80 | 17,90 | 16,40 | 13,20 | 12,40 | 13,50 | 14,80 17,80 17,80

18,10

Profundidad

15,90 | 16,95 | 17,70 | 15,70 | 12,40 | 11,60 | 13,20 [ 14,83 16,90 16,90

17,20

Grafico 35: Temperatura Linea Sur, Muelle Espinar 2007
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c. Terminal Terrestre

Las temperaturas bajas se registran los meses de junio y julio con medias

de 13.1 y 12.2°C respectivamente, que corresponde a la estacion de

estiaje y empieza a ascender paulatinamente desde el mes de septiembre
desde 16.5 hasta 18.3°C en el mes de diciembre, (Cuadro 38, grafico 36).

Cuadro 38: Temperatura Linea Sur, Terminal Terrestre 2007

T°C Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov | Dic
Superficies | 18,30 | 17,64 | 17,70 | 16,40 | 13,10 [ 12,20 | 14,20 | 15,50 | 16,50 | 16,80 | 18,50
Profundidad| 17,00 | 16,70 | 17,20 | 16,20 | 12,70 [ 12,30 | 13,80 | 15555 | 16,60 | 16,60 | 17,80

T2

DISCUSION

En las tres lineas de monitoreo se registran temperaturas bajas en los meses de junio,

Grafico 36: Temperatura Linea Sur, Terminal Terrestre 2007
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julio y agosto con medias desde 11 a 13.5°C, que corresponden a la estacion de

invierno y que empiezan a ascender paulatinamente desde el mes de septiembre desde

14 hasta 19°C en el mes de diciembre.

Cabe hacer notar que la eutrofizacion se da en rangos de temperatura 6ptima de 8 a

15°C, y estd también asociada a la concentracion de nutrientes. (Northcote et al.

1991).
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La Temperatura, por tanto, sigue una distribucion estacional aumentando y

disminuyendo segun el calentamiento y el enfriamiento de la masa de agua. En areas

de menor profundidad de agua (orillas), el calentamiento es mas alto, situacién que se

aprecia segun los resultados obtenidos en las tres lineas de monitoreo norte, centro y

sur (entre 18°C, 17°Cy 16 °C respectivamente).

4.2.2.

Se presentan los resultados de pH en tres Lineas: Norte (Entorno a la
Residencia, Muelle Isla Esteves, Isla Blanca), Centro (Faro, Captacion de Agua
Potable, Primera Boya, Faro Antiguo, Tercera Boya, Muelle Puno) y Sur

(Efluente Espinal, Muelle Espinar, Terminal Terrestre)

A. Linea Norte

a. Entorno a Residencia de la UNA
En los resultados de pH el afio 2007, se observa que son aguas alcalinas
en diferentes grados desde 7.92 en el mes de febrero hasta 11.36 en el

mes de julio.

Cuadro 39: pH. Linea Norte, Entorno a la Residencia de la UNA 2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set | Oct [Nov | Dic

Superficies 7,92 818 | 799 | 860 | 851 11,36 | 10,20 | 991 824 {930 | 833

Profundidad | 8,07 832 |800 | 841 | 831 (11,30 11,30 |989| 828 | 9,14 | 8,68

Grafico 37: pH. Linea Norte, Entorno a la Residencia de la UNA 2007
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b.

Muelle Isla Esteves

En los resultados de pH también se observa que se trata de aguas
alcalinas ya que sus valores fluctian entre 8.06 en el mes de febrero y
8.88 en el mes de diciembre, los afios anteriores el pH también

mostraron valores alcalinos entre 8 y 9. (Cuadro 40y grafico 38)

Cuadro 40: pH. Linea Norte, Muelle Isla Esteves 2007

pH

Feb

Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

Superficies 8,06

852 | 819 | 847 | 832 | 823 | 823 8,25 8,86 8,86 8,88

Profundidad | 8,23

8,6 804 | 769 | 735 | 7,73 | 1,73 8,27 8,64 8,75 8,69

C.

Grafico 38: pH. Linea Norte, Muelle isla Esteves 2007
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Isla Blanca

En los resultados de pH, se observa que también son aguas alcalinas que
fluctian desde 7.95 en el mes de febrero hasta 9.04 en el mes de

noviembre. (Cuadro 41, grafico 39).

Cuadro 41: pH. Linea Norte, Isla Blanca 2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 7,95 861 | 839 | 887 | 849 | 849 | 884 8,79 8,65 9,04 8,73
Profundidad | 8,70 856 | 855 | 830 | 819 | 819 | 885 8,80 8,70 9,06 8,67
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Grafico 39: pH. Linea Norte, Isla Blanca 2007
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B. Linea Centro
a. Faro
En los resultados de pH el afio 2007, se observa que son aguas alcalinas

que flucttan desde 8,04 y 7,47 en el mes de febrero hasta 8.59 y 8,42 en

el mes de diciembre. (Cuadro 42, grafico 40).

Cuadro 42: pH. Linea Centro, Faro 2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

Superficies | g 04| g57|829| 829| 830 7,93| 845| 848| 849 851 859

Profundidad |~ 7 47| g64| 6,83| 7,90| 7,37| 7,22| s40| s40| 841 84| sa

Grafico 40: pH. Linea Centro, Faro 2007

pH - Faro
16,00
13,50
11,00
850 an,,/ﬁg“ 829829 | 830| 544 /8,:10 8;,40 8,;41 8,;42 18,42
1857 Ny 1o 1= | 85| 848| 849 851|859
6.00 7,47 ’ 7,37 1,22 ’
: 6,83
3,50
1,00

Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

—<— Superficie —=— Profundidad

64




b. Captacion de agua potable

En los resultados de pH, se observa que también son aguas alcalinas

presentando valores de con 7.21 en el mes de febrero, y un maximos de

8,60 en el mes de agosto (Cuadro 43, gréfico 41).

Cuadro 43: pH

. Linea Centro, Captacién de Agua Potable 2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Sep Oct Nov Dic
Superficies 7,21 835 | 851 | 843 | 861 | 857 | 860 | 857 | 8,50 8,54 8,33
Profundidad | 8,37 842 | 729 | 813 | 827 | 7,22 | 824 | 858 | 851 8,30 8,07
Grafico 41: pH. Linea Centro, Captacion de Agua Potable 2007
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c. Primera Boya

En los resultados de pH, se observa que son aguas con tendencia

alcalina, que fluctian desde 7.89 en el mes de febrero hasta 8.90 en

el mes de diciembre. (Cuadro 44, grafico 42).

Cuadro 44: pH. Linea Centro, Primera Boya2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ag | Sep | Oct | Nov | Dic

Superficies 7,89 | 8,10 | 8,07|8,85|832(8,75|880| 882|880 890 | 890
Profundidad | 7,60 | 8,40 (8,04 | 8,29 | 8,18 |8,31| 832|835 | 804 | 841 | 842
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Grafico 42: pH. Linea Centro, Primera Boya 2007
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d. Faro Antiguo

Los resultados de las determinaciones pH muestran, se observa que

son aguas alcalinas con valores que fluctian desde 8.18 hasta 8.54

tanto en aguas superficiales como profundas, teniendo informacion

que los afios anteriores también se obtuvieron fueron resultados

alcalinos. (Cuadro 45, gréafico 43).

Cuadro 45: pH

. Linea Centro, Faro Antiguo.2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ag | Sep | Oct | Nov | Dic
Superficies 8,49 | 8,44 |830| 8,34 | 8,18 | 8,23 |8.30| 8.31 | 8.40 | 8.50 | 8,54
Profundidad | 7,96 | 8,81 | 8,10| 8,65 | 8,22 |{8,30| 832 | 830 | 8,39 | 841 | 843
Grafico 43: pH. Linea Centro, Faro Antiguo. 2007
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e. Tercera Boya
Los resultados nos demuestran que son aguas alcalinas, en este punto de
muestreo se encuentra valores alos como 11.4 en el mes de julio el
2007, lo mismo sucede los afios anteriores que manifiestan la alcalinidad
elevandose paulatinamente cada afio. (Cuadro 46, grafico 44)

Cuadro 46: pH. Linea Centro, Tercera boya. 2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

Superficies 7,62 833 | 825 | 884 | 870 |11,40| 10,20 [ 10,00 | 8,61 8,94 9,10

Profundidad | 8,50 814 | 783 | 841 | 830 | 833 | 833 9,89 8,63 8,76 9,19

Grafico 44: pH. Linea Centro, Tercera Boya. 2007
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f. Muelle Puno
En los resultados de pH del afio 2007, se observa que son aguas de
tendencia alcalina con valores que fluctlan desde 7.8 hasta 8.86 es decir
son aguas alcalinas, tanto en superficie como profundidad, teniendo

informacion que los afios anteriores los resultados fueron similares.
(Cuadro 47, grafico 45).
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Cuadro 47: pH. Linea Centro. Muelle Puno. 2007

pH Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ag | Sep | Oct | Nov | Dic
Superficies 7,8 79 |804|886 | 83 (863[8.70(8.75(8.80/8.90(9.15
Profundidad | 8,13 81 (783| 87 |785| 84 [841|8.48|8.50]|8.60|8.65
Grafico 45: pH. Linea Centro. Muelle Puno. 2007
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C. Linea Sur
a. Efluente PTAR Espinar
En los resultados de pH en este punto de muestreo el afio 2007, se
observa que son aguas desde alcalinas con valores fluctlan desde 8.03en
el mes de julio hasta 9 en el mes de diciembre, tanto en aguas
superficiales como profundas(Cuadro 48, grafico 46).
Cuadro 48: pH. Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007
pH Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 8,21 830 | 817 8,92 8,52 803 | 840 | 846 | 806 | 803 | 900
Profundidad | 8,19 825 | 791 8,30 7,82 830 | 852 848 | 808 | 830 | 8%
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Gréfico 46: pH. Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007
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b. Muelle Espinar.
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En los resultados de pH en este punto de muestreo, se observa gque son

aguas alcalinas con valores que fluctian desde 8.04 en el mes de febrero

hasta 9.23 en el mes de noviembre se trata por tanto de alcalinas, tanto

en superficie como en profundidad (Cuadro 49, gréafico 47).

Cuadro 49: pH. Linea Sur. Muelle Espinar. 2007

pH Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 8,04 8,36 8,10 8,82 8,55 8,41 8,36 8,39 8,82 9,23 9,06
Profundidad | 7,47 8,34 7,75 8,63 8,29 8,36 841 8,40 8,83 9,15 9,17
Gréfico 47: pH. Linea Sur. Muelle Espinar. 2007
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c. Terminal terrestre
En los resultados de pH en este punto de muestreo, se observa gque son
aguas desde ligeramente alcalinas con valores fluctian desde 7.65 en el
mes de febrero hasta 9.2 en el mes de noviembre, tanto en aguas

superficiales como profundas (Cuadro 50, gréfico 48).

Cuadro 50: pH. Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007
Ph Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct | Nov Dic
Superficies | 765 | 856 [ 807 | 880 | 841 [1131|879 | 878 [ 820 [ 920 [ 9,07
Profundidad| 820 | 866 [ 783 | 808 | 872 | 834 [ 841 | 874 [ 825 | 920 [ 901

Grafico 48: pH. Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007
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DISCUSION

ElpH en las lineas de muestreo Norte, Centro y Sur, presentan una ligera variacion
entre superficie y profundidad con valores de tendencia alcalina que fluctlan desde
7.6 hasta 11,4 en la linea Centro (Tercera Boya) y 7,65 a 11,31 en la linea Sur
(Terminal Terrestre), tanto en aguas superficiales como en aguas profundas, lo que
indica la naturaleza alcalina del agua del lago como consecuencia de la escorrentia

sobre suelos arcillosos y sobre rocas calcareas. (Miranda. etal. 1 991).

Estos resultados se atribuyen al elevado crecimiento del fitoplancton en las orillas

cuya descomposicion hace que se consuma el CO, y HCOs, produciendo el incremento
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del pH vy el desplazamiento del sistema carbonico y carbonato. (Soria, Miracle y

Vicente. 1987).

4.2.3. S.T.D (mg/L)
A. Linea Norte
a. Entorno a Residencia de la UNA
La evaluacion realizada, nos demuestra que existen altas concentraciones

de solidos totales disueltos (S.T.D.), es decir supera los 800 mg/L,
durante todo el afio tanto para aguas superficiales como para aguas
profundas, este incremento ha sido gradual desde el afio 2004, donde
alcanzaba valores de 548 mg/L y su posterior incremento. (Cuadro 51,

Ggafico 49).

Cuadro 51; S.T.D. Linea Norte. Entorno a la Residencia de la UNA. 2007

STD
(mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct | Nov Dic

Superficies 872 841 833 | 816, | 837 880 | 880 | 882 | 897 891 849

Profundidad | 874 843 837 | 829 846 886 | 886 | 884 | 899 895 831

Grafico 49: S.T.D. Linea Norte. Entorno a la Residencia de la UNA.
2007
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b. Muelle Isla Esteves
La evaluacion realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que
existen altas concentraciones de solidos totales disueltos (S.T.D.), en los
meses de junio y lulio registran concentraciones de 640 y 650 mg/L, en
los meses de noviembre y octubre 730 y 750 mg/L, respectivamente,
notandose un incremento gradual desde afios anteriores. (Cuadro 52,
gréafico 50).

Cuadro 52: S.T.D. Linea Norte. Muelle Isla Esteves.2007

S.T.D
Ma Jun Jul A Set Oct Nov Dic
(mg/L) Y g
Superficie 720 650 640 760 690 730 730 750
Profundidad 670. 670 680 810 760 750 780 820

Grafico 50: S.T.D. Linea Norte. Muelle Isla Esteves. 2007
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c. IslaBlanca
La evaluacidn realizada en este punto de muestreo para el afio 2007, nos
demuestra que existen concentraciones de solidos totales disueltos
(S.T.D.), en los meses de junio y julio registran concentraciones de 620 y
630 mg/L, para los meses de noviembre y diciembre 795 mg/L, (Cuadro
53, grafico 51).
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Cuadro 53: S.T.D. Linea Norte.

Isla Blanca. 2007

S.T.D
Ma Jun Jul A Set Oct Nov Dic
(mg/L) Y 8
Superficie 780 620 630 770 790 790 700 795
Profundidad| 700 680 700 820 730 820 750 790

B. Linea Centro

Gréafico 51: S.T.D. Linea Norte. Isla Blanca. 2007
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realizada, nos demuestra que

La evaluacion

concentraciones de solidos totales disueltos (S.T.D.), es decir supera los

700 mg/L, durante todo el afio tanto para aguas superficiales como para

aguas profundas. (Cuadro 54, grafico 52).

Cuadro 54: S.T.D. Linea Centro. Faro. 2007

S.T.D
Feb Mar Abr Ma Jun Jul
(mg/L) Y
Superficie 760 759 734 759 759 792
Profundidad 780 762 759 763 768 805
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S.T.D. (mg/L)

Gréfico 52: S.T.D. Linea Centro. Faro. 2007

Solidos Totales Disueltos (STD) -Faro

1200,00
1100,00
1000,00
900,00
780 762 759 763 768 805
800,00 —%
’ — B
70000 70| e 4T T |
y 1TOU 99 734 199 raJ
600,00
500,00
Feb Mar Abr May Jun Jul

—<—Superficie —=— Profundidad

Captacion de agua potable
La evaluacion realizada, nos demuestra que existen altas

concentraciones de solidos totales disueltos (S.T.D.), es decir supera los

800 mg/L (Cuadro 55, grafico 53).

Cuadro 55: S.T.D. (mg/L ). Linea Centro. Captacion de Agua. 2007

S.T.D

(mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ag | Set | Oct | Nov | Dic
Superficies 764 766 | 740 | 756 | 757 | 797 | 797 | 796 | 815 | 796 | 765
Profundidad 779 768 | 752 | 764 | 763 | 801 | 804 | 801 | 816 | 805 | 746
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Grafico 53: S.T.D.(mg/L). Linea Centro. Captacién de Agua. 2007
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c. Primera Boya
La evaluacidn realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que
existen concentraciones que superan los 700 mg/L de solidos totales
disueltos (S.T.D.), (Cuadro 56, grafico 54).

Cuadro 56: S.T.D. (mg/L).Linea Centro. Primera Boya. 2007

S.T.D (mg/L) | May | Jun Jul Ag Set | Oct | Nov Dic

Superficies 760 | 740 | 750 | 700 | 760 | 730 820 850

Profundidad 740 | 700 | 710 | 720 | 720 | 790 800 810
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Grafico 54: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Primera Boya. 2007
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La evaluacidn realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que

existen concentraciones que superan los 800 mg/L de solidos totales

disueltos (S.T.D.) tanto en aguas superficiales como en aguas
profundas.(Cuadro 57, gréfico 55).

Cuadro 57: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Faro Antiguo. 2007

S.T.D

(mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficies 873 849 | 832 | 821 | 842 | 886
Profundidad 878 852 | 832 | 834 | 848 | 887

Grafico 55: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Faro Antiguo. 2007
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e. Tercera Boya

La evaluacion realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que
existen concentraciones que superan los 700 mg/L de solidos totales
disueltos (S.T.D.) tanto en aguas superficiales como en aguas
profundas, en el mes de agosto se registrd6 una alta concentracién que
alcanzo a 1150 mg/L de (S.T.D.), el incremento de estas
concentraciones se manifiestan desde afios anteriores. (Cuadro 58,
gréafico 56).

Cuadro 58: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Tercera Boya. 2007

S.T.D (mg/L) May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficie 740 710 720 1150 780 680 630 650
Profundidad 780 650 660 1008 800 760 780 785

Grafico 56: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Tercera Boya. 2007
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1200,00 1150
1100,00 /A\
1000,00
1,00
900,00
800,00 80 R | 760180 785
'’ | _ »—1—%
700,00 0 |/ 780~ * |
), 740 7/
E:/ 660 6;6\\*""’:-,\
Goo’m OouU 630 oo lv)
500,00
May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

—<—Superficie —®— Profundidad
f. Muelle Puno

La evaluacion realizada, en este punto de muestreo, nos demuestra que

existen concentraciones que superan los 800 mg/L de solidos totales
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disueltos (S.T.D.) tanto en aguas superficiales como en aguas

profundas, (Cuadro 59, grafico 57).

Cuadro 59: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Muelle Puno. 2007

S.T.D
Feb Mar Abr Ma Jun Jul
(mg/L) Y
Superficie 857 805 826 818 840 881
Profundidad 869 808 827 826 848 884

Grafico 57: S.T.D. (mg/L). Linea Centro. Muelle Puno. 2007
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C. Linea Sur

a. Efluente PTAR Espinar

La evaluacion realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que

existen concentraciones que superan los 800 mg/L de solidos totales

disueltos (S.T.D.) tanto en aguas superficiales como en aguas

profundas, (Cuadro 60 grafico 58).
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Cuadro 60: S.T.D. (mg/L). Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007

ST.D
(mg/L) Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag | Set | Oct Nov Dic
Superficies | 877 | 849 829 | 826 | 849 | 891 865 | 871 | 891 824 854
Profundidad | 880 | 851 | 832 | 832 | 846 | 895 | 863 | 874 | 895 834 857
Grafico 58: S.T.D. (mg/L). Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007
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b. Muelle Espinar
La evaluacion realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que
existen concentraciones que superan los 800 mg/L de solidos totales
disueltos (S.T.D.) tanto en aguas superficiales como en aguas profundas
(Cuadro 61, gréfico 59).
Cuadro 61: S.T.D. (mg/L). Linea Sur. Muelle Espinar. 2007
S.T.D
(mg/L) |Febrero| Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio [ Agosto| Sept | Octubre| Nov | Dic
Superficies | 870 | 837 | 830 | 830 850 | 887 | 874 | 876 896 | 865 | 852
Profundidad | 881 839 835 831 853 889 880 879 908 872 854
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Grafico 59:S.T.D. (mg/L). Linea Sur. Muelle Espinar. 2007
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La evaluacidn realizada en este punto de muestreo, nos demuestra que

existen concentraciones que superan los 800 mg/L de solidos totales

disueltos (S.T.D.) tanto en aguas superficiales como en aguas profundas
(Cuadro 62, grafico 60).

Cuadro 62: S.T.D. (mg/L). Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007

ST.D
(mg/L) Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct | Nov Dic
Superficies 880 831 830 | 827 | 842 | 880 | 880 880 896 885 847
Profundidad 882 836 835 | 831 | 846 | 883 | 876 883 899 890 854
Grafico 60: S.T.D. (mg/L). Linea Sur. Terminal Terrestre 2007
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DISCUSION

Los Sélidos Totales Disueltos (STD) en profundidad tienen comportamiento parecido
al OD, N, P y turbidez en cuanto a sus variaciones y su presencia se incrementa
aunque de manera poco significativa, conforma se avanza hacia el Lago Mayor. La
cantidad de STD en el agua es una consideracién importante para el uso domeéstico,
valores menores de 500 mg/L son los adecuados para este proposito. Los Solidos
Totales Disueltos (S.T.D.) en las lineas de muestreo Norte, Centro y Sur, presentan
valores con concentracion relativamente altas en la linea Norte supera los 620 mg/L,
linea Centro méas de 700 mg/L y linea Sur méas de 800 mg/L y a mayor profundidad la

concentracion de solidos es ligeramente mayor.

Las aguas con alto contenido de STD tienen un efecto laxante y algunas veces el
efecto inverso. (Sawyer, McCarty y Parkin 2 001).

4.2.4. CONDUCTIVIDAD
A. Linea Norte
a. Entorno a Residencia de la UNA
Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de
setiembre a diciembre, coincidente con el verano lluvioso tipico de la
altiplanicie, alcanzando valores que superan 1.70 de (mS/cm). (Cuadro
63, grafico 61).

Cuadro 63: Conductividad (mS/cm). Linea Norte, Entorno a Residencia

de la UNA 2007

Conductividad

(mS/cm) Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 1,74 1,68 1,67 1,60 1,69 1,74 1,69 1,76 1,76 1,73 1,72
Profundidad 1,70 168 | 166 | 1,62 | 1,69 | 1,74 1,68 1,77 1,78 174 | 1,72
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Grafico 61: Conductividad (mS/cm). Linea Norte, Entorno a Residencia de la
UNA 2007
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b. Muelle Isla Esteves
Aqui también los mayores valores de conductividad se presentan los
meses de setiembre a diciembre, coincidente con el verano lluvioso
tipico de la altiplanicie, alcanzando valores que superan 1.7 de (mS/cm).
(Cuadro 64, grafico 62).
Cuadro 64: Conductividad (mS/cm). Linea Norte, Muelle Isla Esteves
2007
Conductividad
(mS/cm) Feb Mar | Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 180 | 164 | 1,65 161 [ 1,71 [ 1,73 171 173 178 178 1,78
Profundidad 174 | 164 | 1,67 160 | 1,78 [ 1,72 171 172 178 176 1,78
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Grafico 62: Conductividad (mS/cm). Linea Norte, Muelle Isla Esteves 2007
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c. Isla Blanca

La situacion es similar a las lineas anteriores, los mayores valores de

conductividad se presentan los meses de agosto a noviembre, coincidente

con el verano lluvioso tipico de la altiplanicie, alcanzando valores que

superan 1.7 de (mS/cm). (Cuadro 66, grafico 63).

Cuadro 65: Conductividad (mS/cm). Linea Norte. Isla Blanca. 2007

Conductividad
(mS/cm) Feb Mar | Abr | May [ Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 1,77 164 | 1,601 1,6 165 | 1,69 1,71 1,73 1,72 1,72 1,68
Profundidad 1,7 1,64 154 154 1,68 1,7 1,71 1,74 1,71 1,69 1,67
Grafico 63: Conductividad (mS/cm). Linea Norte. Isla Blanca. 2007
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B. Linea Centro
a. Faro
En este punto de muestreo la conductividad alcanza valores maximos de
1.53 (mS/cm), el mes de julio. (Cuadro 66, grafico 64).
Cuadro 66: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Faro. 2007
Conductividad
(mS/cm) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 1.50 1.50 1.48 1.48 1.51 1.53
Profundidad 1.56 1.47 1.50 1.45 1.53 1.54
Grafico 64: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Faro. 2007
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b. Captacion de Agua Potable
Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de agosto
a noviembre, coincidente con el verano lluvioso tipico de la altiplanicie,
alcanzando valores que superan 1.6 de mS/cm. (Cuadro 67, gréafico 65).
Cuadro 67: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Captacién de Agua.
2007
Conductividad
(mS/cm) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ag [ Set Oct | Nov | Dic
Superficies 153 | 152 | 147 145 | 149 [ 1,55 157 [ 156 | 163 [ 163 | 1,53
Profundidad 156 | 148 | 158 15 | 149 | 1,55 [ 1,58 | 157 | 158 | 155 | 1,49
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Grafico 65: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Captacién de Agua
Potable 2007
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En el mes de febrero alcanza el valor maximo de 1.73 mS/cm tanto en la

superficie como en aguas profundas. (Cuadro 68, grafico 66).

Cuadro 68: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Primera Boya. 2007

Conductividad
(m$/cm) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 1.73 1.65 1.65 151 1.63 1.69
Profundidad 1.73 1.65 1.61 1.58 1.69 1.69

Grafico 66: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Primera Boya. 2007
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d. Faro antiguo

Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de febrero,

alcanzando valores que superan 1.7 de mS/cm (Cuadro 69, grafico 67).

Cuadro 69: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Faro Antiguo. 2007
Conductividad
(mS/cm) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 1.74 1.68 1.68 1.59 1.69 1.71
Profundidad 1.75 1.65 1.67 1.59 1.70 1.72
Grafico 67: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Faro Antiguo. 2007
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Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de

octubre y noviembre, alcanzando valores de 1.83 mS/cm. (Cuadro 70,
grafico 68)

Cuadro 70: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Tercera Boya. 2007

Conductividad

(mS/cm) Feb Mar | Abr | May [ Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 1,75 167 | 166 | 167 | 168 | 1,74 | 173 | 1,74 | 1,83 1,83 1,69
Profundidad 1,74 167 | 168 | 157 | 169 | 1,73 | 174 | 1,73 | 1,83 1,79 1,69
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Grafico 68: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Tercera Boya.
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2007

Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de febrero

y diciembre del 2007, alcanzando valores de 1.83 mS/cm. (Cuadro 71,

gréafico 69).

Cuadro 71: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Muelle Puno. 2007

Conductividad (mS/cm) | Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 1.83 1.64 1.66 1.57 1.69 1.73
Profundidad 1.70 1.64 1.71 1.58 1.67 1.73

Grafico 69: Conductividad (mS/cm). Linea Centro. Muelle Puno. 2007
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C. Linea Sur
a. Efluente PTAR Espinar
Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de julio a

diciembre, alcanzando valores que superan los 1.7mS/cm. (Cuadro 72,
grafico 70).

Cuadro 72: Conductividad (mS/cm). Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007

Conductividad

(mS/cm) Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ag Set Oct | Nov | Dic
Superficies 176 | 1,69 | 1,66 1,45 1,69 173 | 171 172 | 1,73 | 1,73 | 171
Profundidad 1,75 | 167 | 1,66 157 1,70 1,73 | 173 1731 173 | 1,70 | 1,71

Grafico 70: Conductividad
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b. Muelle Espinar

(mS/cm). Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007

Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de julio a

noviembre, alcanzando valores que superan los 1.7 mS/cm. (Cuadro 73,
grafico 71).

Cuadro 73: Conductividad (mS/cm). Linea Sur. Muelle Espinar. 2007

Conductividad

(mS/cm) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 1,76 166 | 1,67 165 | 169 | 1,71 | 1,78 1,74 1,78 1,78 1,69
Profundidad 1,73 166 | 1,67 161 | 169 | 1,73 | 1,76 1,75 1,82 1,80 1,70
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Grafico 71: Conductividad (mS/cm). Linea Sur. Muelle Espinar. 2007
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Los mayores valores de conductividad se presentan los meses de julio a

noviembre, alcanzando valores que superan los 1.7 mS/cm. (Cuadro 74,

gréafico 72)

Cuadro 74: Conductividad (mS/cm). Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007

Conductividad
(mS/cm) Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov | Dic
Superficies 1,70 | 166 | 1,68 | 1,60 169 | 174 | 175 1,75 1,78 1,78 1,69
Profundidad 1,70 | 165 | 1,68 1,6 1,70 | 1,73 | 176 1,75 1,77 1,75 1,70
Grafico 72: Conductividad (mS/cm). Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007
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DISCUSION

La conductividad en concordancia con los Solidos Totales Disueltos no presenta

mucha variacion en los puntos de monitoreo tanto en la orilla del lago como en aguas

profundas. Y en la linea Norte alcanza valores entre 1,6 y 1.8 mS/cm; en las lineas

Centro y Sur de 1,4 a 1,8 mS/cm, respectivamente. La conductividad (mS/cm), nos

permite conocer la cantidad de sales disueltas y la pureza del agua; segun las

cantidades encontradas se puede apreciar una flora acuatica caracteristica, con

presencia de macrofitos como el llachu (elodea potamogeton, waca), lirio de agua y la

totora verde.

425. TURBIDEZ
A. Linea Norte

a. Entorno a Residencia de la UNA

Los resultados nos muestran diferentes niveles de turbidez por encima de

2 NTU, incrementandose con mayor incidencia los meses que se inicia la
época de lluvia Septiembre hasta diciembre con 3.8 NTU. (Cuadro75,
gréfico 73).

Cuadro 75: Turbidez (NTU). Linea Norte. Entorno Residencia de la UNA. 2007

Turbidez
(NTU) Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 300 [ 270 | 350| 210 | 380 | 360 | 280 | 380 | 3,80 | 3,80 3,60
Profundidad 280 | 3,00 | 360 200 390 | 330 | 300 | 340 | 3,40 | 3,60 3,30

Grafico 73: Turbidez (NTU). Linea Norte. Entorno Residencia de la UNA. 2007
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b. Muelle Isla Esteves

Los valores alcanzados superana 3 NTU, los meses de abril a noviembre

con mayor incidencia en la época de lluvia que alcanza valores de hasta
3.6 NTU. (Cuadro 76, grafico 74).

Cuadro 76: Turbidez (NTU). Linea Norte. Muelle Isla Esteves. 2007

Turbidez
(NTU) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 290 [ 29 [330 | 310 [350 (39| 39 [ 3,70 360 | 3,60 2,60
Profundidad | 3,20 | 3,10 [ 350 | 290 | 360|360 | 360 | 380 340 | 340 2,80

Grafico 74: Turbidez (NTU).

Turbidez (NTU) - Muelle Isla Esteves

Linea Norte. Muelle Isla Esteves. 2007
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b. Isla Blanca

—=— Profundidad

Los valores alcanzados presentan variaciones durante todo el afio, el

mayor valor se registra el mes de agosto 4.02 a nivel de superficie y 5.93

NTU en aguas profundas. (Cuadro 77, grafico 75).
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Cuadro 77: Turbidez (NTU). Linea Norte. Isla Blanca. 2007

Turbidez
(NTU) Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ag Set Oct Nov Dic

Superficies | 2,60 | 240 | 3,40 | 260 [ 320 320 402 | 380 | 300 ([ 3,00 2,70

Profundidad | 2,70 | 2,60 | 3,60 | 2,40 | 3,50 [ 350 | 593 | 3,60 | 2,78 | 2,78 2,90

Gréfico 75: Turbidez (NTU). Linea Norte. Isla Blanca. 2007
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B. Linea Centro
a. Faro
Los valores alcanzados presentan variaciones durante todo el afio,
supera a 3 NTU a nivel de superficie y aguas profundas. (Cuadro 78,
grafico 76).

Cuadro 78: Turbidez (NTU). Linea Centro. Faro. 2007

Turbidez (NTU) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 3.30 3.30 3.10 3.30 3.20 3.20
Profundidad 3.50 3.40 3.40 2.50 3.50 2.80
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Gréfico 76: Turbidez (NTU). Linea Norte. Faro. 2007
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b. Captacion de agua potable
Los meses de febrero y marzo presentan valores de 2.9 y 2.4
respectivamente, los mayores valores se presenta los meses de abril,

junio y julio con 3.7 y 3.6 NTU a nivel de superficie y aguas profundas.
(Cuadro 79, gréfico 77).

Cuadro 79: Turbidez (NTU). Linea Centro. Captacién de Agua Potable. 2007
Turbidez

(NTU) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov | Dic
Superficies 2,90 240 | 370 | 250 | 340|360 320 | 2,9 280 | 320 | 210
Profundidad 3,00 250 [ 390 290 | 360|300 300 | 3,00 300 | 300 [ 240

Grafico 77: Turbidez (NTU). Linea Centro. Captacion de Agua Potable. 2007
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C.

Primera Boya

Los meses de febrero y marzo presentan valores de 2.8 y 2.3

respectivamente, el mes abril alcanzo la mdxima turbidez con 4.1 y 4.2

NTU a nivel de superficie y aguas profundas respectivamente. (Cuadro
80, grafico 78).

Cuadro 80: Turbidez (NTU). Linea Centro. Primera Boya Potable. 2007

Turbidez
(NTU) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 2.80 2.30 4.10 2.10 2.90 4.20
Profundidad 2.90 2.80 4.20 2.60 3.10 3.90

Grafico 78: Turbidez (NTU). Linea Centro. Primera Boya Potable. 2007
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d. Faro Antiguo
Los meses de febrero y marzo presentan valores de 2.3 y 2.6
respectivamente, los mayores valores se presenta el mes de abril 3.6
NTU a nivel de superficie y aguas profundas. (Cuadro 81, grafico 79).
Cuadro 81: Turbidez (NTU). Linea Centro. Faro Antiguo. 2007
Turbidez
(NTU) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 2.30 2.60 3.60 2.40 3.30 3.60
Profundidad 2.70 2.40 3.60 2.70 3.90 3.20
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Grafico 79: Turbidez (NTU). Linea Centro. Faro Antiguo. 2007
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e. Tercera Boya
Los meses de febrero y marzo presentan valores de 2.6 y 2.8
respectivamente, el mayor valor se presenta el mes de abril 5.6 y 5.7
NTU a nivel de superficie y aguas profundas respectivamente. (Cuadro
82, gréfico 80).
Cuadro 82: Turbidez (NTU). Linea Centro. Tercera Boya. 2007
Turbidez
(NTU) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 260 | 280 [ 560 400 [ 390 [ 36 | 360 [360| 400 [ 400 250
Profundidad | 320 | 320 | 570 | 430 | 410 400 400 |340| 400 | 400 | 250
Grafico 80: Turbidez (NTU). Linea Centro. Tercera Boya. 2007
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f.  Muelle Puno
Los meses de febrero y marzo presentan valores de 2.8 y 2.9
respectivamente, el mayor valor se presenta el mes de mayo 4.0 y 4.6
NTU a nivel de superficie y aguas profundas respectivamente. (Cuadro
83, grafico 81).

Cuadro 83: Turbidez (NTU). Linea Centro. Muelle Puno. 2007

Turbidez
(NTU) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 2.80 2.30 3.90 2.50 4.40 3.20
Profundidad 2.90 2.60 4.00 2.70 4.60 3.00

Grafico 81: Turbidez (NTU). Linea Centro. Muelle Puno. 2007
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C. Linea Sur

a.Efluente PTAR Espinar

En este punto de muestreo los Valores son elevados en relacion a los
otros puntos de muestreo, los meses de febrero y marzo presentan
valores de 4.9 y 4.2 respectivamente, el mayor valor se presenta el mes
de agosto 7.1 y 7.0 NTU a nivel de superficie y aguas profundas.

(Cuadro 84, gréfico 82).
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Cuadro 84: Turbidez (NTU). Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007

Turbidez
(NTU) Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 4,90 420 | 400 | 500 | 6,10 560 | 7,10 6,50 5,40 5,60 4,40

Profundidad 5,00

490 | 410 [ 520 | 6,40 5,30 7,00 6,10 5,30 5,30 4,60

Grafico 82: Turbidez (NTU). Linea Sur. Efluente PTAR Espinar. 2007
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b. Muelle Espinar
Los meses de febrero y marzo presentan valores de 3.3 y 2.8
respectivamente, los mayores valores se presentan los meses de
octubre, noviembre y diciembre 5, 5.6 y 4.9 NTU a nivel de superficie y
aguas profundas respectivamente. (Cuadro 85, grafico 83).
Cuadro 85: Turbidez (NTU). Linea Sur. Muelle Espinar. 2007
Turbidez
(NTU) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 330 | 280 [ 360 | 250 | 420 | 380 | 420 | 390 | 500 | 560 | 490
Profundidad | 350 | 310 | 380 [ 25 [ 440 390 | 440 | 400 [ 520 | 540 | 520
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Grafico 83: Turbidez (NTU). Linea Sur. Muelle Espinar. 2007
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c. Terminal Terrestre
Los meses de marzo y mayo presentan menores valores de 2.1 y 2.2
respectivamente, los mayores valores se presentan los meses de agosto
y septiembre 4 y 3.9 NTU a nivel de superficie y aguas profundas
respectivamente. (Cuadro 86, gréafico 84).
Cuadro 86: Turbidez (NTU). Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007
Turbidez
(NTU) Feb Mar [ Abr [ May | Jun | Jul | Ag | Set | Oct | Nov Dic

Superficies 300 [ 210 [ 290 220 | 320 |330(| 400 3,9 | 350 350 | 250

Profundidad | 250 | 2,30 | 3,20 250 | 360 |340( 3,60 | 3,9 | 340 340 | 270

Gréfico 84: Turbidez (NTU). Linea Sur. Terminal Terrestre. 2007
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DISCUSION

La Turbidez tiene el mismo comportamiento que el N y P disminuye conforme se
avanza al Lago Mayor y aumenta en profundidad y esta relacionada con las descargas
que llegan de la parte alta de la cuenca, las que incorporan material coloidal a partir
de las arcillas de las &reas agricolas y otras actividades que las alteran, las que
contienen sustancias organicas e inorganicas; en el caso de las primeras sirven de
alimento a las bacterias y el drenaje de los agroquimicos actlla como nutriente en el

crecimiento de las microalgas.

Los valores encontrados van desde 2.1 NTU en verano a 3.8 NTU en invierno en
linea Norte; 2,1 a4,4 NTU en la linea Centro y los valores mas altos se registranen la
linea Sur desde 3,6 a 5.9 NTU, en Efluente Espinar se encontré valores hasta de 7,1

NTU en el mes de agosto.

De acuerdo a la clasificacion de (Dillony Rigler, 1974; Canfield, 1983),
limnologicamente, los cuerpos de agua se pueden clasificar de forma simplificada en
Oligotroficos (sistema acuaticos de bajo contenido de nutrientes y produccion vegetal
minima); Eutroficos (sistema acuaticos de alto contenido de nutrientes y produccion
vegetal excesiva); Mesotroficos (sistema acudtico con caracteristicas intermedias
entre oligotrofico y eutréfico); Hipertroficos (sistema acuatico en estado avanzado de
eutrofizacién con cargas elevadas). Por tanto que las aguas de la Bahia Interior son
aguas eutroficas, las que por la proliferacion de plantas acuaticas macrofitas se ven

afectadas en la calidad de agua

4.3. PARAMETROS QUIMICOS
Se presentan los resultados de los parametros quimicos: Oxigeno disuelto (OD) y

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs;).

4.3.1. OXIGENO DISUELTO (OD)
Se presentan los resultados de OD en tres Lineas: Norte (Entorno a la
Residencia, Muelle Isla Esteves, Isla Blanca), Centro (Faro, Captacién de Agua
Potable, Primera Boya, Faro Antiguo, Tercera Boya, Muelle Puno) y Sur

(Efiuente Espinal, Muelle Espinar, Terminal Terrestre)
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A. Linea Norte

a. Entorno a Residencia de la UNA

Los resultados nos muestran valores altos durante todo el afio del 2007,

los mayores valores se presentan a nivel de superficie los meses de julio

a noviembre 9,85, 9.8, 9.85, 9.6, mg/L, los que estan por encima de la

saturacion (Cuadro 87 , grafico 85).

Cuadro 87: Oxig. Disuelto (OD) Linea Norte, Entorno a Resid. de la UNA 2007

oD
(mg/L) Feb Mar | Abr |May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies [ 691 | 849 | 744 (870 | 895] 985 | 980 | 985 | 9,60 9,60 7,09
Profundidad| 590 | 851 | 7,10 | 847 | 862 | 965 | 958 | 965 | 879 8,79 9,34

Grafico 85: Oxig. Disuelto (OD) Linea Norte, Entorno a Resid. de la UNA2007
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b. Muelle Isla Esteves

—=— Profundidad

Los resultados nos muestran valores bajos en el mes de febrero, como

consecuencia de las descargas de las aguas escorrentias, de las aguas de

lluvia con arrastre de materia organica y material inerte coloidal que

interfiere el proceso fotosintético altos durante todo el afio del 2007, los

mayores valores se presentan los meses de Agosto y setiembre 9,3 y 9,4
mg/L, (Cuadro 88, grafico 86)
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Cuadro 88: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Norte, Muelle Isla Esteves
2007

OD (mg/L) Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

Superficies 6,10 8,41 7,69 7,09 824 | 824 | 930 9,40 8,80 8,80 6,75

Profundidad 6,10 9,48 7,67 6,79 791 | 791 | 840 9,36 8,47 8,47 9,70

Grafico 86: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Norte, Muelle Isla Esteves
2007
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c. Isla Blanca
Los resultados nos muestran valores altos durante todo el afio del 2007
superando 6 mg/L , los mayores valores se presentan la superficie los
meses de mayo Y julio 9,83 mg/L, (Cuadro89, grafico 87).

Cuadro 89: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Norte, Isla Blanca 2007

OD (mg/L) | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ag Set | Oct | Nov Dic
Superficies | 590 | 832 | 870 | 9,08 |886|983| 812 | 798 | 887 |[887| 617
Profundidad | 6,10 | 9,26 | 869 | 884 834|949 789 | 812 ( 950 |[950| 861
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Grafico 87: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Norte, Isla Blanca 2007
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Linea Centro

a. Faro
En este punto de muestreo los valores son bajos en temporada de lluvias,
en febrero se tiene 5,60 mg/L y altos durante todo el afio del 2007, los
meses de junio y julio presentan valores de 8.21 y 8.32 mg/L, para la

superficie (Cuadro 90, gréafico 88).

Cuadro 90: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Faro 2007

OD (mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficies | 560 | 7,05 [ 7,01| 7,90 | 8,21 | 8,32
Profundidad | 581 | 7,22 | 6,77 | 7,19 | 7,87 | 7,69
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Grafico 88: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Faro 2007
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b. Captacion de Agua Potable

En este punto de muestreo los valores son altos durante todo el afio del

2007, salvo los meses de lluvia que llega a 5,00 mg/L. Los meses de

junio vy julio presentan valores de 8.18 y 8.2 mg/L, para la superficie
(Cuadro 91, grafico 89).

Cuadro 91: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Captacion de Agua

Potable 2007

oD (mg/D)

Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct | Nov | Dic

Superficies

590 | 703 | 715 750 | 818 |820| 816 | 819 | 7,75 | 830 | 8380

Profundidad

6,00 | 708 | 688 | 670 | 794 | 816 | 814 | 816 | 564 | 7,10 | 7,96

Grafico 89: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Captacién de Agua

Potable 2007
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c. Primera Boya
En este punto de muestreo los valores para la temporada de lluvias llegan
hasta 5.20 mg/L y luego son altos durante todo el afio del 2007. EI mes
de julio presenta valores de 10,30 y 10,20 mg/L, para la superficie y
profundidad respectivamente (Cuadro92, grafico 90).

Cuadro 92: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Captacién de agua
potable 2007

OD (mg/L) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 5.30 7.11 8.10 7.63 9.86 10.30
Profundidad 5.80 7.21 6.20 7.51 8.60 10.20

Grafico 90: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Captacién de Agua
Potable 2007
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d. Faro Antiguo
Los resultados segun la informacion disponible presentan valores altos
durante todo elafio del 2007. El mes de junio presenta valores de 10.42 y
8.82 para la superficie y profundidad respectivamente (Cuadro 93,
grafico 91).
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Cuadro 93: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Faro Antiguo. 2007

OD (mg/L) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 7.30 8.62 8.52 8.25 10.42 9.95
Profundidad 7.40 8.69 8.36 8.12 8.82 9.72

Gréfico 91: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Faro Antiguo. 2007
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e. Tercera Boya
Los resultados nos muestran también valores menores en temporada de
lluvia, en febrero se tiene 6,80 mg/L, valores altos durante todo el afio
del 2007 superando 6 mg/L , los mayores valores se presentan desde los
meses de mayo 9,55 mg/L hasta noviembre 10,60 mg/L, (Cuadro 94,

gréfico 92).

Cuadro 94: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Tercera Boya. 2007

OD (mg/L) Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

Superficies | 6,90 | 6,80 | 7,86 | 9,55 | 1052 | 10,30 9,86 | 10,30 | 10,60 | 10,60 [ 8,08

Profundidad | 6,80 | 7,10 | 6,32 | 9,10 | 895 | 9,70 | 9,62 9,70 923 | 923 | 790
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Grafico 92: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Tercera Boya. 2007
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c. Muelle Puno
Los resultados nos muestran valores similares relativamente bajos en

temporada de lluvia durante todo el afio del 2007, los meses de junio y

julio presentan los mayores valores 10.52 mg/L y 10.3 mg/L, (Cuadro
95, grafico 93)

Cuadro 95: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Muelle Puno. 2007

OD (mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul
Superficies 6,20 837 | 6,70 | 892 |10,52|10,30
Profundidad | 680 | 7,10 | 632 | 9,10 | 8,95 | 9,70

Grafico 93: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Centro, Muelle Puno. 2007
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C. Linea Sur
a. Efluente PTAR Espinar
Los resultados nos muestran valores altos durante todo el afio del 2007,
los meses de julio y octubre presentan los mayores valores 10.43 mg/L,

(Cuadro 96, grafico 94).

Cuadro 96: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Sur, Efluente PTAR Espinar. 2007

OD (mg/L) Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies | 7,69 | 802 | 7,30 | 964 | 940 | 1043 | 842 | 820 | 1043 | 7,46 6,46
Profundidad | 810 | 804 | 758 | 863 | 840 | 1018 | 829 | 839 | 1018 | 7,28 6,84
Grafico 94: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Sur, Efluente Espinar. 2007
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b. Muelle Espinar
Los resultados nos muestran valores altos durante todo el afio del 2007,
los meses de julio y octubre presentan los mayores valores de 10,10 y

10,30 mg/L, en superficie y Diciembre 11, 06 mg/L, en profundidad
(Cuadro 97, grafico 95).

Cuadro 97: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Sur, Muelle Espinar. 2007

OD (mg/L) | Feb | Mar | Abr | May [ Jun Jul Ag Set | Oct | Nov [ Dic

Superficies | 800 | 818 | 860 | 877 | 987 | 10,10 | 8,70 | 8,60 | 10,30 | 830 | 7,16

Profundidad | 824 | 818 | 8,03 | 825 | 895 | 10,18 | 830 | 930 | 9,25 | 825 11,06
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Grafico 95: Oxigeno Disuelto (OD) Linea Sur, Muelle Espinar. 2007
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DISCUSION

En la Linea Norte en verano el OD es de 6,91 mg/L en la orilla y se incrementa
progresivamente hasta 9.85 mg/L, conforme se avanza hacia el Lago Mayor (5,9
mg/L; 9,65 mg/L en profundidad) en el mes de Febrero con similar comportamiento.
En la Linea Centro en verano e invierno el comportamiento del OD es muy parecido,
aumenta por la proliferacion de algas o disminuye por el florecimiento de la lenteja de
agua los valores varian de (6,9 m/L, 10,52 mg/L y 10,3 mg/L) respectivamente.

La caida del OD en los puntos de muestreo del Faro y Primera Boya podria deberse a
las alteraciones causadas por una mayor actividad bacteriana o las actividades de
transporte y por inversién térmica de densidad.

En la linea sur el comportamiento del OD es similar al de la linea norte de 7,69 y 8,10
mg/L; 10,1 mg/L y aumenta progresivamente conforme se avanza al Lago Mayor
llegando a 8,00y 8,24 mg/L. en Febrero.

La variacion estacional es provocada por la disminucion de la biomasa de macrofitas
que interfieren la fotosintesis, cuya presencia es mas notable en la orilla durante el
verano y que ante su disminucion por estresamiento debido al descenso de la

temperatura en invierno da lugar a un proceso fotosintético mas eficiente.
La presencia de oxigeno disuelto es esencial ya que todos los organismos vivientes

dependen de una u otra forma del oxigeno para mantener los procesos metabolicos de

su crecimiento y reproduccion, los valores encontrados estan contenidos dentro de los
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rangos aceptables que permiten la existencia de una gran variedad de organismos

vivientes (Sawyer, McCarty y Parkin 2 001)

4.3.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Se presentan los resultados de DBOs en tres Lineas: Norte (Entorno a la
Residencia, Muelle Isla Esteves, Isla Blanca), Centro (Faro, Captacion de Agua
Potable, Primera Boya, Faro Antiguo, Tercera Boya, Muelle Puno) y Sur

(Efiuente Espinal, Muelle Espinar, Terminal Terrestre)

A. Linea Norte
a. Entorno a Residencia de la UNA
Los mayores valores de DBOs (mg/L) se presentan en el verano el mes
de marzo y llegan a 17.24 mg/L en Marzo, luego desciende
gradualmente desde el mes de abril a diciembre para la superficie y
profundidad respectivamente hasta 6,51 y 6,60 mg/L(Cuadro 98, grafico
96)

Cuadro 98: DBOs (mg/L). Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA. 2007

DBOs

(mg/L) Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct | Nov| Dic
Superficies 16,34 17,24 | 1640| 1506 | 1508| 15,78 11,00 106| 11,00 7,04| 6,551
Profundidad 14,20 16,24 | 16,50 | 1597 | 1597| 15,78 13,54 10,2| 1050 7,00| 6,60
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Grafico 96: DBOs (mg/L). Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA. 2007
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b. Muelle Isla Esteves
La mayor concentracion de DBOs (mg/L) se presenta el mes de mayo

(2007) 17.4mg/L, sin embargo se registraron valores menores el mes de

—=&— Profundidad

diciembre de 8.73 y 6,60 mg/L para la superficie y para la profundidad
(Cuadro 99, gréfico 97).

Cuadro 99: DBOs (mg/L). Linea Norte, Muelle Isla Esteves. 2007

DBOs
(mg/L) Feb | Mar [ Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov | Dic
Superficies | 14,30 | 16,20 | 16,50 | 17,40 | 14,60 | 15,73 | 12,00 [ 11,40 | 10,90 | 8,65 | 8,73
Profundidad | 13,10 | 15,47 | 16,70 [ 16,90 | 16,90 | 15,73 | 12,63 | 10,87 | 10,70 | 8,20 | 6,00

Cuadro 97: DDBOs (mg/L). Linea Norte, Muelle Isla Esteves. 2007
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c. Isla Blanca

La mayor concentracién de DBOs (mg/L) se presenta el mes de junio
(2007) 15,00 y 13,10 mg/L en superficie y profundidad, el mes de
diciembre descendié a 6,63y 6,87 mg/L. (Cuadro 100, grafico 98).

Cuadro 100: DBOs (mg/L). Linea Norte, Isla Blanca. 2007

DBOs

(mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies | 12,10 | 11,36 | 12,10 | 13,20 | 15,00 | 14,25 | 12,00 | 11,60 | 10,80 | 7,10 6,63
Profundidad | 11,10 | 11,10 | 12,30 | 13,10 | 13,10 | 14,25 | 12,71 | 10,32 | 10,60 | 7,00 6,87

Grafico 98: DBOs (mg/L). Linea Norte, Isla Blanca. 2007
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B. Linea Centro

a. Faro

—<— Superficie

—=— Profundidad

Los valores encontrados en este punto de muestreo fluctian entre 7 y 9

mg/L (2007) tanto a nivel de superficie como en aguas profundas.
(Cuadro 101, grafico 99).
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Cuadro 101: DBOs (mg/L). Linea Norte, Faro. 2007

DBO; (mg/L) Feb Mar Abr May Jun Jul
Superficie 7.30 8.10 8.20 8.40 9.10 9.10
Profundidad 7.10 8.60 8.27 8.17 8.30 9.10

Grafico 99: DBOs (mg/L). Linea Norte, Faro. 2007
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b. Captaciéon de agua potable

—=— Profundidad

Los valores encontrados en este punto de muestreo fluctlan entre 7,40 y

9,40 mg/L (2007) tanto a nivel de superficie como en aguas profundas.
(Cuadro 102, grafico 100).

Cuadro 102: DBOs (mg/L). Linea Norte, Captacion de aguas. 2007

DBOs (mg/L) Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficies 7,60 830 | 804 | 890 | 900 | 940 | 8,80 820 | 860 | 7,10 6,24
Profundidad 7,40 841 | 850 | 84 | 850 | 940 | 7,40 780 | 7,60 | 698 6,94
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Grafico 100: DBOs (mg/L). Linea Norte, Captacion de aguas. 2007
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rimera Boya

Los valores encontrados en este punto de muestreo flucttan entre 9,10 y

12.50 mg/L (2007) a nivel de superficie y aguas profundas. (Cuadro
103, gréfico 101).

Cuadro 103: DBOs (mg/L). Linea Norte, Primera Boya. 2007

DBO;
Feb Mar Abr Ma Jun Jul
(mg/L) Y
Superficie 10.20 9.20 9.30 9.50 10.20 12.50
Profundidad 9.30 9.51 9.36 9.40 9.10 12.50
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Grafico 101: DBOs (mg/L). Linea Norte, Primera Boya. 2007
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Los valores encontrados en este punto de muestreo son un tanto
elevados entre 14,00 y 17,20 mg/L (2007) a nivel de superficie en
febrero y junio 14,30 y 15,20mg/L y aguas profundas. (Cuadro 104,

grafico 102).

Cuadro 104: DBOs (mg/L). Linea Centro, Faro Antiguo. 2007

DBO;
Feb Mar Abr Ma Jun Jul
(mg/L) Y
Superficie 14.00 15.30 14.20 15.80 17.20 14.90
Profundidad 14.30 14.30 14.30 15.20 15.20 14.90

Grafico 102: DBOs (mg/L). Linea Centro, Faro Antiguo. 2007
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e. Tercera Boya

Los valores encontrados en este punto de muestreo son un tanto

elevados entre 10 y 15 mg/L (2007) a nivel de superficie y aguas

profundas sin embargo los meses de noviembre y diciembre presentan

valores de 6.52 y 5.40, respectivamente en superficie 6,30 y 5,00 mg/L
en profundidad. (Cuadro 105, grafico 103).

Cuadro 105: DBOs (mg/L). Linea Centro, Tercera Boya. 2007

DBOs (mg/L)| Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic
Superficie 14.10 | 13.60 | 12.80 | 13.40 | 15.40 | 13.10 | 10.50 | 10.80 | 10.60 | 6.52 5.40
Profundidad | 13.10 | 13.20 | 12.70 | 12.60 | 12.00 | 13.10 | 11.40 | 9.80 9.00 6.30 5.00

Grafico 103: DBOs (mg/L). Linea Centro, Tercera Boya. 2007
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f. Muelle Puno

—=— Profundidad

Los valores encontrados en este punto de muestreo no son tan elevados

como en el punto de muestreo anterior y fluctian entre 15,99 y 14,90

mg/L en marzo en superficie y profundidad en el mes de febrero y 13,80

mg/L en superficie y profundidad en el mes de julio (2007); sin embargo

los meses de noviembre y diciembre presentan valores de 6.52 y 5.43,

respectivamente. (Cuadro 106, grafico 104).
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Cuadro 106: DBOs (mg/L). Linea Centro, Tercera Boya. 2007

DBO;
Feb Mar Abr Ma Jun Jul
(mg/L) Y
Superficie 15.18 15.92 14.58 13.40 14.20 13.80
Profundidad 14.90 14.90 14.58 14.80 14.80 13.80

Grafico 104: DBOs (mg/L). Linea Centro, Tercera Boya. 2007
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C. Linea Sur

a. Efluente PTAR Espinar
Los valores encontrados en este punto de muestreo son muy elevados
entre 32,4 mg/L en el mes de julio (2007) a nivel de superficie y aguas

profundas sin embargo los meses de noviembre y diciembre presentan

valores de 12 y 8.88 mg/L, respectivamente a nivel de superficie y 10,00

y 8,01mg/L en profundidad. (Cuadro 107, grafico 105).

Cuadro 107: DBOs (mg/L). Linea Sur, Efluente PTAR Espinar. 2007

DBO;

(mg/L) Feb |Mar |Abr |May [Jun Jul Ag Set Oct Nov | Dic
Superficie 21.30| 25.30| 26.10| 27.50( 30.50| 32.40( 19.00| 20.00( 16.00| 12.00| 8.88
Profundidad| 17.90| 22.60( 26.30( 26.50( 28.10| 32.40| 23.00| 17.00| 15.00| 10.00| 8.07
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Grafico 105: DBO5 (mg/L). Linea Sur, Efluente PTAR Espinar. 2007
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b. Muelle Espinar
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Los valores encontrados en este punto de muestreo son elevados llega a
20.05 y 19,34 mg/L (2007) a nivel de superficie y aguas profundas en el

mes de junio, sin embargo los meses de noviembre y diciembre

presentan valores de 8.2 y 8.31mg/L a nivel de superficie y 8,00 y 8,11
mg/L en profundidad. (Cuadro 108, gréfico 106).

Cuadro 108: DBOs (mg/L). Linea Sur, Muelle Espinar. 2007

DBO;
(mg/L) Feb |Mar |Abr |[May |[Jun [Jul Ag Set |Oct |[Nov [Dic
Superficie 12.60| 18.10| 19.10| 18.20| 20.05( 19.42| 10.00( 9.80| 9.20| 8.20| 8.31
Profundidad| 11.30( 15.69| 10.20| 18.95| 19.34| 19.42| 12.45| 8.90| 8.56| 8.00| 8.77
Gréfico 106: DBOs (mg/L). Linea Sur, Muelle Espinar. 2007
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c. Terminal terrestre
Los valores encontrados en este punto de muestreo también son elevados,
pero se incrementan segun el cese de lluvias desde 16.22 mg/L en febrero
hasta 18,30 mg/L en junio, los meses de noviembre y diciembre presentan
valores relativamente bajos de 8.30 y 8.02 mg/L, respectivamente los
valores en profundidad se pueden apreciar en el cuadro (Cuadro 109,
grafico 107).

Cuadro 109: DBOs (mg/L). Linea Sur, Terminal Terrestre. 2007

DBOs

Feb Mar Abr Ma Jun Jul Set Oct Nov Dic
(mg/L) Y he

Superficie | 16.22 | 17.36 | 16.40 | 15.20 | 18.30 | 14.96 | 11.20 | 10.90 | 10.70 | 8.30 | 8.02

Profundidad| 14.30 | 16.12 | 16.50 | 15.90 | 15.90 | 14.96 | 12.96 | 9.45 | 9.76 | 8.00 | 4.77

Gréfico 107: DBOs (mg/L). Linea Sur, Muelle Espinar. 2007
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DISCUSION

En la linea norte en verano y en invierno la DBO es mayor en la orilla (17,24 mg/L;
16,24 mg/L) y disminuye progresivamente conforme se avanza hacia el Lago Mayor
(6,49 mg/L; 6,51 mg/L).

En la linea centro en verano, otofio e invierno la DBO es cambiante, aumenta
considerablemente por la proliferacion de algas o disminuye por el florecimiento de la
lenteja de agua los valores varian de (7,30 mg/L, 7,10 mg/L y 17,20 mg/L, 15.20

mg/L) respectivamente.
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En la linea sur el comportamiento de la DBO es similar al de las lineas norte y centro
con un maximo de 32,4 mg/L como consecuencia de la descarga proxima de los
Efluentes de la planta de tratamiento de Aguas Residuales y una disminucion
progresiva conforme se avanza al Lago Mayor llegando a un minimo de 8,02 mg/L.

La variacion estacional es provocada por la disminucién de la biomasa de macrofitas
que interfieren la fotosintesis, cuya presencia es mas notable en la orilla, durante el
verano y que ante su disminucidn por estresamiento debido al descenso de la

temperatura en invierno, da lugar aun proceso fotosintético mas eficiente.
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1.

V. CONCLUSIONES

El Fésforo total en la Linea Norte presenta valores que empiezan a ascender
paulatinamente con el wverano lluvioso tipico de la altiplanicie, las mayores
concentraciones de fosforo total se presentan los meses de abril y mayo 1.35 y 1.42 mg/L,
en el Entorno a la Residencia de la UNA, Linea Norte, luego estos valores comienzan a
descender en la época de sequia o estiaje, los meses de junio Yy julio, que es cuando las
mayores concentraciones se presentan en aguas profundas. Las menores concentraciones
de Fosforo se presenta en la linea Centro Faro y Captacion de Agua potable con valores
de 0.16 mg/L. Los resultados nos muestran un Fdsforo Total cuya presencia es factor
importante para que se lleve a cabo la eutrofizacion, en las tres lineas de monitoreo, ya
que sus valores van desde 0,16 hasta mas de 1 mg/L hacia aguas profundas, debido a que
las algas (spirogira sp) concentran el fésforo y que al morir y descomponerse lo vuelven
a incorporar a las aguas, pudiendo ocasionar elevados indices de mortalidad de las
especies acuaticas, valores que llegan a superar cien (100)veces el maximo recomendado
de 0,015 mg/L.

La presencia de nitrogeno total en la linea Centro en los puntos de muestreo: Faro,
Captacion de agua potable, primera Boya, presentan valores similares que fluctdan desde
3.2 a 3.6 mg/L, sin embargo los mayores valores se presentan en la linea Sur, Efluente
Espinar 11.56 mg/L, El Nitrogeno es un claro indicador de la presencia de materia
orgdnica, su comportamiento es muy similar al de la DBOs, concentraciones que
disminuyen progresivamente de la orilla hacia el lago interior y variaciones en planta
motivadas por la ubicacion de las fuentes aportantes. Los resultados de Nitrégeno Total
en las tres lineas norte, centro y sur estdn asociados a las estaciones climatologicas, las
mayores concentraciones se presentan en la época de lluvia que corresponde a los meses
de febrero y marzo entre 2 y 7mg/L a nivel de superficie y mas de 3 y 7 mg/L en
profundidad del lago, los menores valores se registran en la linea norte 0,7 mg/L y la
mayor concentracion de NT se presenta en la linea Sur con valores de 11,75 y 11,56
mg/L.
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3. Se evaluaron pardmetros Fisicos: temperatura, pH, sélidos totales disueltos, conductividad
y turbidez, que se presentan en las tres Lineas: Norte (Entorno a la Residencia, Muelle
Isla Esteves, Isla Blanca), Centro (Faro, Captacién de Agua Potable, Primera Boya, Faro
Antiguo, Tercera Boya, Muelle Puno) y Sur (Efluente Espinal, Muelle Espinar, Terminal

Terrestre), asi tenemos que:

A. La temperatura de las 3 Linea presenta mayores valores en la superficie del6° (linea
Norte) a 18.5° (Linea Sur), en los meses de diciembre, las temperaturas bajas se
presentan los meses de junio, julio y agosto, con valores de 11.8°C en la Primera Boya
a 13.5° en el Faro, que corresponde a la estacion de estiaje, luego empieza a ascender
desde el mes de septiembre desde 14,3° en el punto de monitoreo captacion de Agua
hasta 15.3° y variaciones en los demas puntos de monitoreo, en el mes de diciembre la
temperatura llega hasta a 17.6°C en el punto de monitoreo Tercera Boya.

Los valores de pH en la Linea Norte, Centro y Sur, presentan valores alcalinos hasta
11.36 en el mes de julio, 11.4 en el mes de julio en la tercera Boya, debido a la
presencia de rocas calcareas en subcuencas de drenaje pluvial, cuya escorrentia alcanza
una elevada alcalinidad.

B. Los valores de S.T.D. en las Lineas Norte, Centro y Sur, van desde 620 y 630 mg/L,
siendo la més alta concentracion de 1150 mg/L de (S.T.D.), que se registrdé el mes de
agosto. La conductividad que nos permite conocer la cantidad de sales disueltas y la
pureza del agua en las lineas, centro y Sur presenta valores que superan 1.7 mS/cm y no
presenta mucha variacion en los puntos tanto de la orilla del lago como en aguas
profundas. La conductividad en linea Norte alcanza valores entre 1.6 y 1.8mS/cm como
méximo, valores concordantes con los de S.D.T.

C. La Turbidez en la Linea Norte: Entorno a Residencia de la UNA, Muelle Isla Esteves
e Isla Blanca se presentan diferentes niveles de turbidez que superan 2 NTU, en los tres
puntos de muestreo, incrementandose con mayor incidencia los meses que se inicia la
época de lluvia Septiembre hasta Diciembre que llega a 3.8 NTU, a nivel de
profundidad alcanza valores de 5.93 NTU.

s En la Linea Centro alcanza valores que superan 2 NTU, en los tres puntos de

muestreo, incrementandose los meses de abril con valores de 5.6 y 5.7 NTU a nivel

de superficie y aguas profundas respectivamente, en la Tercera Boya
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% En la Linea Sur: Efluente Espinal, Muelle Espinar, Terminal Terrestre, se presentan
valores muy variados en los puntos de monitoreo, desde 2.1 y 2.2 NTU, hasta

noviembre y diciembre 5, 5.6y 4.9 NTU, en el Muelle Espinar.

¢ La Turbidez tiene el mismo comportamiento que el OD, N y P y esta relacionada con
las descargas que se recibe de las zonas de la cuenca alta, estas incorporan turbiedad
de los suelos agricolas y otras operaciones que alteran el suelo las mismas que
contienen sustancias organicas e inorganicas, en el caso de las sustancias organicas,
estas sirven de sustrato a la biomasa bacteriana y el drenaje de los residuos agricolas

estimulan el crecimiento de las microalgas.

4. Se han evaluado los parametros quimicos: Oxigeno disuelto (OD)y (DBOs),
A. El Oxigeno Disuelto (OD), en la Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA,
Muelle Isla Esteves e Isla Blanca presenta valores altos durante todo el afio (2007),
que superan los 6 mg/L, los mayores valores superan los 9 mg/L, en la superficie y
disminuye progresivamente conforme se avanza hacia el Lago Mayor (5,9 mg/L;
7,98 mg/L).

En la Linea Centro, presenta mayores valores los meses de junio y julio de 8.21y
8.32 mg/L para la superficie, en la captacion de Agua Potable, ademas que se eleva

los valores de 10.42 y 8.82 mg/L para la superficie y profundidad en el faro Antiguo

En la Linea Sur, se presentan valores més elevados en relacion a los otros puntos de
muestreo, presentan valores de 10.43 mg/L, en los tres puntos los superan los de

saturacion.

B. La DBOs presenta, en la Linea Norte, Entorno a Residencia de la UNA, Muelle Isla
Esteves e Isla Blanca valores elevados, sobre todo en el Entorno a la residencia de la
UNA, donde en el mes de marzo (2007) alcanzo 17.24 mg/L, mientras que en los
meses de noviembre y diciembre se registraron valores de 8.65y 8.73 mg/L para la

superficie y para la profundidad.

La DBOs en la Linea Centro, Faro, Captacion de Agua Potable, Primera Boya, Faro
Antiguo, Tercera Boya, Muelle Puno, presenta valores entre 7y 9 mg/L, en los puntos

de monitoreo Faro y Captacion de Agua, 9y 12.5 mg/L, en la primera Boya, 13y 17
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mg/L (2007) a nivel de superficie y aguas profundas, Faro Antiguo, entre 10y 15
mg/L, en la tercera Boya, un tanto elevados entre 13y 15.92 mg/L, en el Muelle

Puno.

La DBOs,en la Linea Sur, Efluente Espinal, Muelle Espinar, Terminal Terrestre,

presenta valores notablemente altos. En el punto de monitoreo Efluente Espinar, los
valores encontrados estan entre 16 y 32 mg/L, en Muelle Espinar, los valores
encontrados llegaron a 18.1 y 20.05mg/L, en el Terminal terrestre, los valores
encontrados también fueron elevados, pero descienden segun el cese de lluvias desde
16.22 hasta 15.2, sin embargo el mes de junio presenta elevacion a 18.3 debido a la
concentracion de calor en las mafianas, ademas que los meses de noviembre y

diciembre presenta valores relativamente bajos de 8.2 y 8.31, respectivamente.

5. De lo expuesto queda evidenciada que:

° La presencia de (N) y (P) en las aguas de la Bahia Interior alcanzan
concentraciones del orden de 11.56 mg/l y 1.42 mg/l respectivamente.

°  De considerarse al (P) como factor limitante, su presencia minima deberia ser de
0.015 mg/l (Mackenzie 2005), mas se ha encontrado valores del orden 1.5 mg/I,
cien (100) veces superiores.

° Si se toma como referencia al (N) como factor limitante y la relacion (P)/(N),
1/10, la maxima concentracion de (N) de acuerdo al valor limite del (P) deberia
ser de 0.15 mg/l, mas los valores encontrados superan los 11.5 mg/I resultando

estar ochenta (80) veces por encima de dicho limite.
6. Laactividad antropogénica desarrollada enel entorno y en la Bahia Interior ha conducido

al ecosistema lacustre a un estado eutrofico con clara tendencia a hipertrofico, de no

tomarse medidas correctivas respecto de las acciones antropogenicas.
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RECOMENDACIONES

Eliminar los aportes de nitrogeno (N) y fosforo (P) provenientes de aguas residuales

de la ciudad de Puno y poblaciones aledarias.

Evitar aportes de excedentes de N y P provenientes de agroquimicos utilizados en la

agricultura riberefia, por sustitucion de fertilizantes naturales.

Efectuar la limpieza y eliminacion de los lodos organicos acumulados en fondo de la
Bahia Interior por aspiracion, evitando generar turbulencias y posterior separacion de
la materia organica en suspension por microfiltracion para su posterior eliminacion y

neutralizacion y precipitacion del fosforo del clarificado.

Monitorear periédicamente y evaluar los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos
que permitan determinar el rango en el que se presenta el riesgo de inicio de la

eutrofizacién.

Si bien el comportamiento de las variaciones de los pardmetros estudiados nos
permiten inferir la existencia de una zona de transicion en la que se da el inicio al
proceso de eutrofizacion, es necesario identificarla y ubicarla para poder definir los
niveles de presencia de nitrégeno (N) y fosforo (P) asociados al inicio de dicho

proceso, para el caso especfifico de la Bahia Interior.

Es necesario incorporar a la clorofila (A) como pardmetro de control por estar
asociado directamente a la presencia de biomasa, siendo por tanto sus variaciones mas
representativas y de mayor sensibilidad en la determinacion de la zona de transicion y

su asociacion con los deméas parametros.

Formular un Plan de Investigacién de no menos de dos (2) afios de duracion que
mediante monitoreos periddicos y andlisis e interpretacion de resultados de los ya
referidos parametros permitan identificar una zona umbral de su presencia, la que no
debe ser superada para evitar la eutroficacion que actualmente ya se viene dando en

las zonas riberefias de la Bahia Interior.
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VIII. ANEXO

Analisis del Comportamiento de los Parametros de Control

RELACION CON
RIBERA HA,\CZEAAY'(-)';GO SUPERFICIE Y
PROFUNDIDAD
Fosforo + - P>S
Nitrogeno + - P>S
Temperatura + - P>S (%)
pH + + S>P
S.T.D. + - S<P
Conductividad *x falad S=p
Turbidez *x *x S=P
Oxigeno
DisSeIto ) * S>P
D.B.O. + - S>P
* Ligero

** No hay variacion o ligera

Fuente: Elaboracién Propia
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