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RESUMEN

El lago Titicaca ubicada en la provincia de Puno, es un sistema acudtico donde los
metales traza pueden estar presente de manera natural y/o antropica en matrices de agua
y sedimento. Sin embargo, la presencia de rios afluentes (Ramis, Coata e llave) que
desembocan en el Lago Titicaca son un medio de transporte de estos metales traza (As,
Al, Ba, Mn). El objetivo de este estudio fue evaluar si las concentraciones de metales
traza en los rios afluentes tiene un efecto negativo en la calidad ambiental de agua y

sedimento dentro del lago.

Los datos de concentracion de metales en matriz agua de los afios 2013-2016
(Autoridad Nacional del Agua — ANA) fueron evaluados en base a los estandares de
calidad ambiental (Decreto Supremo N°004-2017- Ministerio del Ambiente). Por otro
lado, la concentracion de metales en matriz sedimento lacustre de los afios 2013-2014,
se evalué mediante la norma de calidad de sedimento lacustre emitida por la agencia de

proteccién ambiental US EPA para matriz sedimento.

Se determing la existencia de una relacion estadisticamente significativa (p < 0.05) de
metales traza en: agua y sedimento lacustre, agua fluvial y lacustre, y sedimento fluvial
y lacustre. Asimismo, se comparé la concentracidn de metales traza durante el afio 2014
en diferentes épocas (lluvia-estiaje) encontrandose diferencias significativas para la
mayoria de los metales traza (As, Al, Mn) en matriz agua. Sin embargo, en matriz
sedimento no se existio una diferencia de concentracion de metales traza para dichas
épocas. Finalmente se determind la relacion grafica entre los metales en agua y

sedimento del lago Titicaca y las desembocaduras de los rios afluentes.

Palabras clave: Metales traza (MT), Arsénico, Aluminio, Bario, Manganeso,

Afluentes, Calidad de agua y sedimento.
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ABSTRACT

Lake Titicaca located in the province to Puno, is an aquatic system where trace metals
maybe present naturally and / or anthropically in water and sediment matrices.
However, the presence of tributary rivers (Ramis, Coata and Ilave) that flow into Lake
Titicaca are a means of transporting these trace metals (As, Al, Ba, Mn). The objective
of this study is to evaluate if the concentrations of trace metals in the affluent rivers
have a negative effect on the environmental quality of water and sediment within the

lake.

The metal concentration data in the water matrix for the years 2013-2016 (National
Water Authority - ANA) were evaluated based on environmental quality standards
(Supreme Decree No. 004-2017- Ministry of the Environment). On the other hand, the
concentration of metals in the lake sediment matrix for the years 2013-2014 was
evaluated using the lake sediment quality standard issued by the US EPA environmental

protection agency for the sediment matrix.

The existence of a statistically significant relationship (p <0.05) of trace metals was
determined in water and lake sediment, river and lake water, and river and lake
sediment. Also, the concentration of trace metals was compared in 2014 at different
times (rain-dry season), finding significant differences for most of the trace metals (As,
Al, Mn) in the water matrix. However, in the sediment matrix there was no difference
in the concentration of trace metals for these periods. Finally, the graphic relationship
between the metals in the water and the sediment of Lake Titicaca and the mouths of

the tributary rivers was determined.

Keywords: Trace of metals, Arsenic, Aluminum, Barium, Manganese, Affluent, quality

waters and sediment.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion en los alrededores del area del lago Titicaca y las
actividades relacionadas a ella generan incertidumbre en el comportamiento del sistema
hidrico en términos de contaminacion. Sin embargo, muchos de estos contaminantes
pueden ser causados de manera antropdgena, asi como también pueden estar presentes

de manera natural.

En el capitulo I, se describe las consecuencias ambientales que podria tener el lago
Titicaca debido a la presencia de metales traza en sus rios afluentes para matrices agua
superficial y sedimento. Si bien es cierto que algunos metales son esenciales para los
seres Vvivos, existe una gran probabilidad de riesgo si estos estan presentes en niveles
superiores (Garcia et. al., 2012), también se describe la importancia y justificacion por

las cuales se llevo a cabo la investigacion.

El capitulo 11, menciona el marco tedrico de todo el estudio, lo cual describe el marco
historico de como evolucionaron las teorias, investigaciones que fueron relacionadas
con el tema en donde se abordaron estudios nacionales e internacionales relacionando
la problematica de la contaminacion por metales traza, la estructura tedrica y cientifica,
la definicidn de los términos basicos usados, y los fundamentos tedricos que sustentaron

las hipétesis general y especifica.

El capitulo 111, explica el método, tipo y disefio que se realiz6 en el estudio, también se
describe la poblacion, muestra y la descripcion del procedimiento de anélisis que se
realizaron como la metodologia de analisis que se aplicé para la determinacion de
metales traza en muestras de agua y sedimento. Asimismo, se describe las pruebas de

hipétesis que se realizaron en el capitulo IV.

Finalmente, el capitulo IV, describe los resultados y analisis estadistico de las
concentraciones de metales traza contenidos en el lago Titicaca y sus rios afluentes, en
matrices agua superficial y sedimento lacustre, asi como también el contraste de

similitud y diferencias de estos resultados con respecto a otros autores.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

El Perd es uno de los paises con més recursos hidricos, cuenta con 159 unidades
hidrograficas (Pacifico 62 cuencas, Amazonas 84 cuencas y el Titicaca 134
cuencas), y con 53 unidades hidrogréaficas transfronterizas (ANA, 2012). Asi
mismo, la disminucion progresiva de la calidad de agua es un problema que se
va manifestando cada vez més en el pais, ya que conforman un impedimento
para lograr el uso éptimo de este recurso lo que comprende el abastecimiento
tanto en calidad como en cantidad, y por ende la salud de las personas, las
actividades pecuarias, agricolas y la conservacion del ambiente (Sevilla, 2013,
p.73).

Tal es el caso de la bahia interior del lago Titicaca, es un problema que tiene
mas de 40 afios, generado por los vertimientos de aguas residuales municipales,
crudas y deficientemente tratadas en las lagunas de oxidacion; asi como la
constante presién antropogénicas de los drenajes pluviales provenientes de la
microcuenca que rodea la ciudad de Puno, cada afio el periodo de lluvias arrastra

sedimentos y residuos solidos, que termina en el cuerpo de agua (ANA, 2013).

Las diferentes actividades (mineria, agricultura, ganaderia, la pesca artesanal,
turismo, piscicultura, transporte lacustre) llevadas a cabo en los alrededores de
la zona o cercanas a los rios afluentes al lago Titicaca constituyen un factor
importante de la contaminacion por metales pesados. “Los desechos
domeésticos, agricolas e industriales constituyen también fuentes principales de
contaminacion por metales pesados en los cuerpos de agua” (Castro y Valdés,
2012) citado en (Maria et al., 2015, p.61).

Diversos metales en concentraciones diferentes son liberados al ambiente y
Ilegan a los sistemas acuéticos a traves de descargas directas a los rios, puesto
que las plantas de tratamiento (PTAR) del departamento de Puno no tienen la
capacidad depuradora eficiente para una poblacién con una densidad

aproximada de 26.01 hab./km? (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,



2017). Los rios constituyen una de las principales vias de transporte de metales
a las zonas costeras, al ser transportados en el arrastre de materiales desde la

cuenca media y alta (J. Zhang et al., 1992) citado en (Maria et al., 2015, p.62).

Las consecuencias de la bioacumulacion de metales trazan tienen un efecto
significativo de manera directa o indirecta a la calidad de agua y sedimento
lacustre en el lago Titicaca. La utilizacion del agua contaminada por metales
pesados como el Arsénico puede causar cancer y lesiones cuténeas, asi como
también la muerte en varias especies y microorganismos que radican dentro del

Lago por ser extremadamente toxicos. (Nordberg, 2002 p.63).

La permanencia y tendencia de acumulacion de metales traza en el agua y
sedimento generan un alto riesgo para la vida acuatica dentro del lago Titicaca
pudiendo afectar directa o indirectamente a los organismos del medio lacustre.
Las fuentes contaminantes afluentes al lago Titicaca son un indicador por la cual
podria existir metales traza en el medio lacustre. “Los aportes de metales traza
pueden transferirse a través de la trama tréfica a los peces, a otros animales
piscivoros y al hombre, e involucrar por lo tanto aspectos sanitarios y de

preservacion ambiental” (Marshall & Mellinger, 1980, p. 37).

El costo en términos econdmicos seria impredecible e incalculable para una
posible recuperacion y accesibilidad de los recursos hidricos en un determinado
tiempo una vez que se encuentren afectados o impactados (Shortle, 2013) citado
en (Morenoetal., 2017). Asimismo, la recuperacion de un sistema contaminado
es alargo plazo y muchas veces es imprescindible el acceso a una alta tecnologia

con la cual no se cuenta.

La poca informacion y sensibilizacion con el medio ambiente, asi como también
la no formalizacion de algunas actividades econdmicas y aumento demografico
en el departamento de Puno es un factor determinante que afecta la
contaminacion Archundia et. al., (2017) citado en Moreno et al.,( 2018)
menciona que la expansion urbana descontrolada aumenta la contaminacion de
la cuenca del lago Titicaca afectando las aguas superficiales y sedimento

lacustre.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
¢De gqué manera la presencia de metales traza (Arsenico, Aluminio,
Bario y Manganeso) en rios afluentes afecta la calidad ambiental de agua

superficial y sedimento del lago Titicaca?

1.2.2. Problemas especificos

1.2.2.1. Problema de Investigacion Especifico N° 1
¢Qué niveles de Arsénico, Aluminio, Bario y Manganeso
presenta la calidad de agua y sedimento de los rios afluentes
(Ramis, Coata e llave) y el lago Titicaca?

1.2.2.2. Problema de Investigacion Especifico N° 2

¢Qué relaciones existen en las concentraciones de Arsénico,
Aluminio, Bario y Manganeso entre las aguas y sedimentos
lacustres; entre aguas fluviales y aguas lacustres; y entre

sedimentos fluviales y sedimentos lacustres?

1.2.2.3. Problema de Investigacion Especifico N° 3

¢Qué diferencias hay entre los metales traza (Arsénico,
Aluminio, Bario y Manganeso) del agua y sedimento del lago

Titicaca en época de estiaje y en época de lluvia?

1.3. Importancia y justificacion del estudio.

1.3.1. Importancia Cientifica: La evaluacion de metales traza es un
parametro de calidad ambiental muy importante ya que son perjudiciales
para la salud.

En diferentes matrices como agua y sedimentos involucra una
necesidad muy importante ya que los ultimos afios la
contaminacion por metales pesados ha sido un fuerte problema
debido a que estos presentan una elevada toxicidad, alta
persistencia y rapida acumulacion por los organismos Vvivos.
(Castané, 2013, p.8)



1.3.2.

1.3.3.

Asimismo, no solo existen fuentes naturales de contaminacion, ya que
las actividades antropogénicas también son un factor muy importante en
la contaminacion. “Las actividades humanas, como los desechos
domesticos, agricolas e industriales entre otros, constituyen las fuentes
principales de contaminacion del medio ambiente por metales pesados
en los cuerpos de agua” (Castro y Valdeés, 2012, p.40). La contaminacion
por metales también se da en diferentes matices como en sedimentos y
organismos vivos por lo que la cadena alimentaria es una via facil por la
cual estos metales suelen trasmitirse de una manera simultanea a otros

sistemas vivos causando problemas de toxicidad.

Importancia Metodoldgica: La metodologia para la determinacion de
metales traza por espectrometria se dan mediante métodos de analisis
implementados (EPA 200.8, 1994) lo cual determina concentraciones de
estos metales a nivel traza (<1 ppm). La evaluacion de los metales
Arsénico (As) y Bario (Ba) se realiz6 mediante las normas de calidad
ambiental (ECA), Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico, sub
categoria E1: Lagunas y lagos (MINAM, 2017); para el caso de los
elementos Aluminio (Al) y Manganeso (Mn), no existen valores
referenciales en la categoria lagos y lagunas, por tal motivo se tomara
como punto de referencia el ECA, categoria 1: Poblacional vy
Recreacional, sub categoria B1: Aguas superficiales destinadas para
recreacion (contacto primario).

Para el caso de sedimento lacustre, no existen normas de calidad
ambiental nacional, lo cual implica un problema ya que el Perl posee
diversos lagos y lagunas en todas sus regiones y por tal motivo que sera

necesario usar una norma internacional (US EPA).

Importancia empirica: Los resultados de la investigacion permitiran
obtener datos como linea base para abrir lineas de investigacion
relacionados a los diferentes metales que pudieran existir dentro del lago
Titicaca y que alin somos ajenos a los peligros que estos podrian causar.
Asimismo, podria elaborarse una norma nacional lo cual establezca los

estandares de calidad ambiental en sedimento lacustre, ya que no existe
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1.3.4.

1.3.5.

una norma nacional para la evaluacion de sedimentos en lagos y lagunas.
De superarse los ECA en aquellos parametros asociados a las actividades
productivas, extractivas y de servicios, las personas naturales y juridicas
a cargo de estas deben realizar acciones de evaluacion y, de ser el caso,
ejecutar acciones de remediacion de sitios contaminados, con la
finalidad de proteger la salud de las personas y el ambiente (D.S. N° 004-
2017 - MINAM, 2017).

Importancia ambiental: EI Lago Titicaca esta incluido en la lista de
humedales de importancia internacional después de la Convencion de
Humedales Ramsar en 1971, debido a que presenta una importante
biodiversidad en flora y fauna acuética (Costantini et al. 2004) citado en
(Terrazas et al., 2017). Sin embargo, la contaminacion de los
ecosistemas acuaticos lénticos representa uno de los principales
problemas ambientales a resolver (Samantray et al. 2009) citado en
(Terrazas et al., 2017) debido a que afecta la biodiversidad endémica,
donde tal situacion en sinergia con otras variables ambientales como las
meteoroldgicas, pueden ocasionar efectos adversos como por ejemplo;
la mortandad masiva de peces en el Lago Titicaca dado efectos de
remocion de ecotoxicidad local (Pérez, 2015).

Importancia socioeconémica: Un buen manejo ambiental garantiza la
salud de la poblacion, el incremento del turismo, desarrollo econémico
sostenible etc. Al usar tecnologias mas limpias se obtienen beneficios
econémicos para las personas y empresas que a su vez benefician al
medio ambiente (Rojas, 2015). Por ello la relacion del posible efecto de
la carga contaminante con la base econdmica de miles de pobladores
asentados en sus alrededores que se dedican a la pesca artesanal, fuente
de forraje para ganado (totora y llachu), agricultura, fuente para agua
potable, recursos turisticos van relacionados directamente con la gestion
del manejo ambiental del lago Titicaca. La falta de politicas
gubernamentales que favorezcan la equidad, mayor inversion en planes
de economia verde y de transferencia de tecnologias mas limpias, han

retardado el progreso en materia de desarrollo sostenible (Rojas, 2015).
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1.3.6. Justificacion del estudio: El presente estudio responde a las tendencias
actuales en temas ambientales de contaminacion de la calidad de agua y
sedimento en el lago Titicaca lo cual con lleva a un analisis de los
impactos ambientales que pudieran existir a raiz de causas
antropogeénicas y no antropogénicas a traves de sus rios afluentes. “Las
condiciones ambientales en el entorno de los sistemas de tratamiento y
disposicion final se encuentran en buenas condiciones: 6 (23,1 %),
regular 18 (69,2 %) y malas 2 (7,7 %); el uso de tecnologias para el
cumplimiento de los requerimientos y retso son adecuadas en 13 (50 %)
de sistemas de tratamiento y el restos son incapaces de tratar
eficientemente, por las caracteristicas y la capacidad de los sistemas de
tratamiento, donde influye un disefio inapropiado” (Programa Nacional
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente — Proyecto PNUMA)
citado en (MINAM, 2013).

Asimismo, la magnitud y la importancia de esta investigacion sobre una
de las cuencas méas importantes del continente es por la existencia de los
problemas ambientales dentro de la regién de Puno muchas veces
ocasionados por malas practicas de manejo de los recursos naturales, las
actividades como mineria informal, “La informalidad de la mineria es
uno de los problemas ambientales que enfrenta la cuenca del Lago
Titicaca, la descarga descontrolada de grandes cantidades de relaves
directamente a los rios es practicada en operaciones mineras informales,
cuya evacuacion se realizan a los rios de la cuenca del Lago Titicaca”
(Direccion Regional de Energia y Minas DREM Puno, 2012) citado en
(MINAM, 2013)

El Lago Titicaca, al ser el colector de todas las aguas provenientes de los
rios como Ramis, llave y Coata, las cuales son los rios que mas aportan
en caudal al Lago Titicaca mencionan que en la estacion lluviosa
proporciona mas o menos un 70% de aporte al lago a traves de las
[luvias anuales.(IMARPE, 2013).



La determinacion de las concentraciones naturales y de los aportes de
metales pesados permite evaluar el nivel en que se encuentra afectada
una zona determinada. Para este propdsito es indispensable analizar
tanto el agua como los sedimentos (Villanueva& Botello, 1992). Por lo
que con esta investigacion, se pretende evaluar si la presencia de metales
traza (As, Al, Ba, Mn) en rios afluentes tiene un efecto significativo en
la calidad de agua superficial y el sedimento lacustre del lago Titicaca
con respecto a los estdndares de calidad ambiental (ECA y US EPA) en
base a sus categorias determinadas. Asimismo, se desea determinar si
existe una relacion de metales traza contenidos en agua y sedimento
lacustre, agua fluvial y agua lacustre, y por ultimo, sedimento de rio y

lacustre.

Finalmente nos permitira conocer si existe una variacion de
concentracion de metales traza en diferentes épocas (lluvia-estiaje) para
un mismo afio (2014) en matrices agua y sedimento dentro del Lago
Titicaca. Esta evaluacion servird como un referente teorico, para la

realizacion de futuras investigaciones con objetivos similares.
1.4. Delimitacion del estudio

El rea de estudio abarca la superficie del lago Titicaca, con una superficie de
8400 km2, de los cuales el 55% corresponde a la Republica de Pert y el 45% a
la Republica de Bolivia y un volumen aproximado de 930 km?, constituye uno
de los cuerpos de agua dulce mas importantes del altiplano peruano, asi mismo
es uno de los ecosistemas mas fragiles desde el punto de vista ambiental, el
unico en el mundo por su ubicacion geografica (15°13°197-16°35°37”S;
68°33°36”-70°02°13”W) y su altitud media de 3810 m.s.n.m., con longitud
méaxima de 195 km, 285 metros de profundidad maxima y una anchura media
de 50 km (ANA, 2014). Esta incluido en la lista de humedales de importancia
internacional después de la Convencion de Humedales Ramsar en 1971, pues
presenta una biodiversidad tanto en flora como fauna acuética de importancia
(Costantini et al., 2004).
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Figura 1. Area de estudio y batimetria en el lago Titicaca.
Fuente: IMARPE, 2017.




1.4.1. Alcance

e Lainvestigacion se limita al estudio de metales traza en matriz agua
y sedimento dentro del lago Titicaca y de los rios afluentes, no

comprende el estudio de metales en organismos.

e De otro lado, el estudio se limita al analisis de cuatro metales a nivel

traza (Arsénico, Aluminio, Bario y Manganeso).

1.5. Objetivos de la Investigacion:

1.5.1. Objetivo General

Evaluar si la presencia de metales traza (Arsénico, aluminio Bario y
Manganeso) en rios afluentes tiene un efecto negativo en la calidad

ambiental de las aguas superficiales y sedimentos del lago Titicaca.

1.5.2. Objetivos Especificos

Comeparar la concentracion de Arsénico, Aluminio, Bario y Manganeso en
los rios afluentes (Ramis, Coata e llave) y el lago Titicaca frente a los

estandares de calidad ambiental de agua y sedimento lacustre.

Determinar la relacion de las concentraciones de Arsénico, Aluminio, Bario
y Manganeso entre el agua y sedimento lacustre; entre agua fluvial y agua

lacustre; y entre sedimento de rio y sedimento lacustre.

Determinar las diferencias entre las concentraciones de metales traza (As,
Al, Ba, y Mn) en agua y sedimento del lago Titicaca en épocas de lluvia y

estiaje.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco historico

La bahia interior de Puno es una rea de contaminacion por su alto contenido de
materia orgénica, coliformes, presencia de residuos sélidos, derivadas de las
descargas de las aguas negras de la ciudad (GOBIERNO REGIONAL PUNO,
2008). A raiz de los intentos de la industrializacién la contaminacion del agua
surgié como resultado de los crecientes problemas ambientales y de los limites
impuestos por la naturaleza a la explotacion y crecimiento economico
descontrolado. “Esta preocupacién por el medio ambiente se agrega a un debate
mucho mas antiguo y siempre actual referente a la forma excluyente y
concentrada, social y espacialmente, de la acumulaciéon del capital a nivel
mundial.” (Cardoso y Faletto, 1975, p.693)

Asimismo, el incremento de los bienes de consumo y sus procesos de
produccién requerian del uso de un gran volumen de agua para la
transformacion de las materias primas. A su vez, los residuos de la mayoria de
dichos procesos productivos eran vertidos a manera de efluentes a los cauces

naturales de agua sin ningun tipo de depuracion.

2.1.1. Desarrollo Sostenible

El desarrollo como proyecto fue formulado inicialmente en Estados
Unidos y Europa durante los afios posteriores a la Segunda Guerra
Mundial, y a partir de ello fue aceptado por los gobernantes del Tercer
mundo (Rojas, 2015, p.6). Por ende, el concepto de desarrollo sostenible
nacié de un proceso histérico en el cual, tanto la sociedad, como los
politicos, tomaron conciencia de que algo fall6 en la operatividad del
modelo econdémico actual (Bustillo & Martinez, 2008), citado en (Rojas,
2015, p.11).

El desarrollo sostenible puede definirse como el desarrollo que satisface

las necesidades actuales sin afectar a las futuras generaciones,
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asegurando el equilibrio entre el crecimiento econémico, cuidado del

medio ambiente y el bienestar social (ONU, 1987).

Los objetivos a nivel mundial realizados por las naciones unidas para un
desarrollo sostenible se basan en resolver los grandes desafios a los que
se enfrenta la humanidad y garantizar que todas las personas tengan las
mismas oportunidades y puedan llevar una vida mejor sin comprometer
nuestro planeta “ Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ofrecen
una vision de un mundo mas justo, mas prospero, pacifico y sostenible,

en el que nadie es dejado atrds” (FAO, 2018).

Respecto a todos estos aspectos se produjo un cambio de manera
determinada a nivel internacional. La primera cumbre de la tierra,
Ilevada a cabo en Rio de Janeiro, Brasil 1992, que tuvo como objetivo
dar a conocer el concepto de desarrollo sostenible y dio paso a un
conjunto de acuerdos internacionales llamados a enfrentar varios de los

problemas ambientales.

El desarrollo sostenible tiene diferentes enfoques e interpretaciones,
“...dentro de las interpretaciones incorrectas se encuentran quienes
consideran que sostenible significa que se puede mantener
ilimitadamente un crecimiento econémico en el tiempo.”(Lutz,
Zieschank, & Drosdowski, 2017, p.5)

Algunos mantienen el hecho de que los recursos naturales como el suelo
y agua van a permanecer de forma limitada en un pais o una region
especifica y piensan que la tecnologia puede superar estos obstaculos.
Rojas (2015) afirma:

La economia verde o economia ecolégica plantea que el camino que
conduce al desarrollo sostenible es mediante nuevas estrategias y
acciones las cuales permitan preservar las condiciones
medioambientales mas favorables para esta y las futuras generaciones,
garantizando también la satisfaccion de las necesidades indispensables
para la continuidad de la vida de los humanos, tales como el suministro

constante de alimentos, agua potable y energia mas limpia. (p.12)
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2.1.2.

2.1.3.

Sin embargo, se necesitan que estas mismas tecnologias sean limpias y
ayuden a conservar el medio ambiente mediante el uso déptimo y

canalizacion de sus recursos.

Gestion Ambiental

La gestion ambiental puede conceptualizarse como el manejo 6ptimo de
las actividades humanas relacionadas al medio ambiente en base a la
prevencion, mitigacion y solucion de los problemas ambientales.
Asimismo, la participacion intensa de las instituciones del estado y la

poblacidn determinarian una alta eficiencia en la gestion.

Todos los sistemas de produccion, procesos 0 servicios poseen un ciclo
de vida (...), este ciclo de vida, que estd compuesto por varios
subsistemas conectados entre si en forma de flujo progresivo; se inicia
con la adquisicién de las materias primas, pasando por otros subprocesos
intermedios, hasta llegar al final de su vida Gtil cuando son llevados a
vertedero. (Moreno & Espi, 2008, p. 15)

Un manejo adecuado de materias primas al inicio y al final de su vida
atil dentro de cualquier tipo de procesos en diversos sectores econémicos
implica que exista una coordinacién y compromiso entre la sociedad y
las instituciones del estado lo cual en efecto permitird obtener una buena
gestion ambiental. Corwin & Bradford, (2008) refiere que las
preocupaciones para muchas de las sociedades implican conocer el costo
ambiental que podria causar la contaminacion de los recursos hidricos,
ya que la calidad no solo es referida a la variabilidad de los parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos sino también otros pardmetros como

los de metales traza.

Etica Ambiental

La ética ambiental vista desde el punto filos6fico considera la relacién
humana y medioambiente en el cual se encarga especialmente de

equilibrar que las acciones antropogenicas no afecten de manera
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2.14.

significativa el desarrollo del medio ambiente. “La ética medioambiental
es una ética aplicada que reflexiona sobre los fundamentos de los deberes
y responsabilidades del ser humano con la naturaleza, los seres vivos y

las generaciones futuras”(L. UrzUa, 2013, p.177).

El no tener una adecuada responsabilidad y concientizacion sobre el uso
Optimo y adecuado del medio ambiente despliega un accionar de no
respeto por el medio ambiente generando muchos problemas

ambientales de contaminacion.

Lecaros Urzla (2013) afirma: Pasar de una sociedad que solo comprende
los intereses presentes a una sociedad planetaria que comprende los
intereses de los seres humanos futuros, esto es, orientada hacia una
justicia intergeneracional basada en el principio de responsabilidad por

las generaciones futuras. (p.187)

La educacion y orientacion a las sociedades sobre el uso adecuado y
optimo de los recursos naturales y el buen manejo del medio ambiente
conlleva a una sociedad més consiente con el medio ambiente, lo cual,
ello implica pensar en las generaciones futuras que garantiza proteger el
planeta mediante el equilibrio entre el crecimiento econdmico, el

cuidado del medio ambiente y el bienestar social.

Sistema de Gestion Ambiental

Los Sistemas de Gestién Ambiental se ha definido como un conjunto de
elementos interrelacionados entre si que funcionan juntos para lograr el
objetivo de administrar efectiva y eficientemente aquellas actividades,
productos y servicios de una organizacion, los cuales, tienen y/o pueden

tener un impacto sobre el ambiente (Constanza, 2009, p.69).

Segun Boada (2003) citado en (Constanza, 2009, p.69) una definicién de
mejor aproximacion de lo que es un sistema de gestion ambiental implica
un proceso sistematico que tiene como objetivo general, la mejora
continua de la actuacion ambiental empresarial, la cual debera basarse

en la aplicaciéon y cumplimiento de una politica y unos objetivos
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2.15.

ambientales, teniendo como base el cumplimiento de la legislacién local

vigente..

Las normas de gestion de la calidad son preparadas por los cuerpos de
estandarizacion a nivel nacional e internacional, como el British
Standard Institution (BSI) en el Reino Unido, European Comité for
standardization (CEN), Internacional Electrotechnical comision (IEC),
Internacional Telecommunications Union (ITU); Internacional
Organization for Standardization (1SO), entre otros (Constanza, 2009,
p.69).

El ente rector y maxima autoridad técnico y normativa del sistema
nacional para la calidad es el Instituto Nacional de Calidad (INACAL)
el cual es un organismo publico técnico especializado adscrito al

Ministerio de la Produccion.

Teoria de Contaminacion del agua

La contaminacion del agua consiste en la alteracion de las propiedades
de la calidad de agua, muchas veces provocada por el hombre
(actividades antropogénicas) haciéndola impropia o dafina para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades
recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural.

Tulonen, Pihlstrom, Arvola, & Rask (2006) precisan:

Las précticas agricolas entre otros pueden incrementar la carga de
metales pesados en los ecosistemas acuaticos o alterar sus ciclos
naturales al producir concentraciones elevadas en algiin compartimento
particular (...), por ejemplo, el arsénico puede constituirse en un serio

riesgo para la salud en aquellos sistemas donde se recicla el agua. (p.11)

Muchas de estas actividades no se manejan de una manera adecuada y
controlada lo cual hace que la poblacion indirectamente contamine su
medio de vida, también se debe de tener en cuenta que algunos lugares
en la region del lago Titicaca de por si son zonas mineraldgicas lo cual

los metales pueden estar presentes de manera natural o por erosion.
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2.1.6.

Marco Legal

Ley N° 28611, Ley General Del Ambiente aprobado con D.S N°004-
2017-MINAM define como Estandar de Calidad Ambiental (ECA) a la
medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el
aire, agua o suelo en su condicion de cuerpo receptor, que no representa

riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente

Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos (2009). En su texto
normativo, contiene mandatos sobre la gestion integrada de recursos
hidricos y menciona los siguientes principios:

Principio de valoracién del agua y de gestion integrada del agua,
prescribe la valoracion del agua y de gestion integral del agua,
enunciando que, el agua tiene valor sociocultural, valor econémico y
valor ambiental, por lo que su uso debe basarse en la gestion integrada y
en el equilibrio entre éstos. El agua es parte integrante de los ecosistemas
y renovable a través del ciclo hidroldgico.

Principio de prioridad en el acceso al agua: El acceso al agua para
la satisfaccion de las necesidades primarias de la persona humana, es
prioritario por ser un derecho fundamental sobre cualquier uso, inclusive

en épocas de escasez.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema:

2.2.1.

Investigaciones nacionales

Flores, (2016) explica en su estudio la presencia de metales pesados en
las aguas del rio Grande- Cajamarca. Se evalud ocho metales pesados en
ocho puntos predeterminados en el cauce del rio Grande y algunos de
sus tributarios, las evaluaciones se hicieron cada 30 dias, tanto en la
estacion seca como en la estacion lluviosa.

Si bien los resultados demuestran que en todos los puntos de monitoreo
existen metales pesados, no se puede concluir que sea debido a la

actividad minera. El plomo fue el Gnico metal que en cinco puntos de
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monitoreo sobrepasé los Estandares de Calidad Ambiental para agua,
donde super6 en 392% al ECA.

Esto nos indica que no siempre la presencia de metales puede ser de
origen antropdgena, sino que pueden estar presente de manera natural.
Las similitudes con esta investigacion es que el analisis se realizé en
temporada de lluvia y verano; respecto a las diferencias encontradas es
que no hay un andlisis de los mismos elementos metélicos en

sedimentos.

Moreno et al., (2018) cuantificaron metales en sedimentos superficiales
de la bahia interior de Puno, Lago Titicaca-Peru. De enero a noviembre
del 2016 fueron analizadas las concentraciones de Cu, Zn, Pb, Cd, As 'y
Hg en los sedimentos superficiales de seis estaciones de muestreo
ambiental seleccionadas mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia.

Al comparar los resultados con la norma ambiental seleccionada
(Interim Sediment Quality Guidelin, Canada), todos los elementos
presentaron concentraciones en los rangos recomendados, aunque
existié entre las estaciones, diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05).

Se concluyé que, los sedimentos superficiales de la bahia interior de
Puno no representan riesgo por exposicion a metales totales, ya que sus

concentraciones se encontraron en el rango de los valores permisibles.

Las similitudes con esta investigacion es que también se realizo el
estudio en sedimentos del lago Titicaca en diferentes temporadas,
mientras que las diferencias con esta investigacién es que no existioé una
cuantificacién de metales en matriz agua dentro de la bahia interior del

lago Titicaca.

Arteaga, (2013) Identifico los niveles de contaminacion por metales
mediante el analisis quimico de aguas del rio Ramis en la cual identifico
que en tres de los cinco puntos de muestreo existe presencia de cadmio
por encima de los estandares de calidad ambiental categoria 4

demostrando que hay presencia de metales en agua del area de estudio.
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Ademas, el modelamiento de flujo en rios (HEC Ras) permitié conocer
la seccién transversal del rio en los cinco puntos de monitoreo la
pendiente, velocidad, area de flujo y el ancho del rio mediante el modelo
matematico aplicado permitiendo conocer que el &rea puede generar
turbulencia en épocas de lluvia y transportar metales aguas abajo.

En cuanto a las similitudes esta investigacion aplica la norma ECA para
evaluar la calidad de agua en el rio Ramis que también es objeto de
estudio de la presente investigacion y con respecto a las diferencias esta
investigacion no presenta analisis de muestras en sedimentos ni tampoco

un analisis en la desembocadura al lago Titicaca.

Izquierdo y Verastegui, (2017) determinaron la concentracion de
metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb en el agua de la cuenca baja del
Rio Jequetepeque. Esta investigacion se propuso como hipotesis que la
concentracion de los metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb en el agua de
la cuenca baja del rio Jequetepeque, supera a los estandares de calidad
del agua - categoria 3.

El método de investigacion aplicada es de caracter descriptivo y
comparativo. Se tom6 como muestra un litro por cada una de las 6
estaciones de monitoreo en época de lluvia, asi como en época de estiaje
(12 muestras). Los resultados fueron concentraciones menores a los
estandares establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM para aguas
superficiales categoria 3 (D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y D2:
bebida de animales) y solo fue detectada la presencia de arsénico,
cadmio y plomo.

En cuanto a las similitudes esta investigacion aplica la norma ECA para
evaluar la calidad de agua y con respecto a las diferencias esta
investigacion no presenta analisis de muestras en sedimentos ni tampoco

un analisis en diferentes épocas del afio.

Mejia, (2016) presento en su trabajo de investigacion: La evaluacion de
los metales pesados Cianuro (CN), Arsénico (As), Cromo (Cr), Cadmio
(Cd) y Mercurio (Hg) en su forma libre, en aguas superficiales del rio

Zanha, en el periodo noviembre 2014 a enero 2015, bajo condiciones de
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nula precipitacion pluvial en el ambito de la cuenca baja Zafia, en el
tramo correspondiente al departamento de Lambayeque, con el proposito
de determinar el grado de contaminacion del medio agua.

Se concluye que no existe contaminacion en las aguas superficiales de
la cuenca en estas condiciones ambientales, sin embargo, estos
contaminantes podrian ubicarse en el suelo (sedimentos del rio y otros)
y que ademas los factores fisicos y la vegetacion estarian cumpliendo su
funcion depuradora (atenuante).

Las similitudes con esta investigacion es que el monitoreo se realizé en
diferentes temporadas, mientras que las diferencias con esta
investigacion es que no realiz6 el muestreo para su anélisis de metales

en sedimentos.

Izzo et al., (2010) presento en su trabajo su trabajo los resultados mas
relevantes con relacién a los niveles de metales pesados existentes en
diferentes compartimentos de lagos del noroeste de Patagonia. Los
estudios realizados determinaron concentraciones de elementos traza en
testigos sedimentarios, sedimentos suspendidos, agua, plancton,
macroinvertebrados, musculo e higado de peces.

En términos generales, los niveles de metales pesados en los distintos
compartimentos fueron similares a los valores medidos en otros
ambientes de agua dulce.

Esta revision permitio identificar niveles de referencia y evaluar la
tendencia del impacto antrépico, aportando informacion de base para
futuros monitoreos de los ambientes lacustres de su region. En cuanto a
las similitudes esta investigacion también hace el estudio de metales
dentro de un lago y las diferencias encontradas es que la investigacion
ampli6 su estudio de metales en el plancton y organismos.

Coila, (2017) Evalué la concentracion de los metales pesados en las
aguas superficiales del rio Coata de la cuenca hidrogréafica del lago
Titicaca en la cual explica que los metales pesados depositados sobre el
lecho del rio y distribuidos a lo largo del cauce hasta el vertimiento de

sus aguas al lago Titicaca son una fuente de contaminacion, para el
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poblador que consume estas aguas y vive en las riberas del rio en la parte
baja de la cuenca.

Segln sus resultados obtenidos concluyen que si existe presencia de
concentraciones de los metales pesados en las aguas superficiales de la
parte baja de la cuenca del rio Coata y que los metales pesados como el
aluminio, hierro y manganeso se encuentran por encima de los
estandares de calidad ambiental.

Las similitudes con esta investigacion es que también se realizé la
evaluacion de metales en las aguas del rio Coata la cual desemboca en
el lago Titicaca, mientras que las diferencias con esta investigacion es

que no existié una evaluacion en cuanto a los sedimentos del rio Coata.

Solis y Astudillo (2013) evalu6 la concentracion de metales pesados en
agua y mercurio en sedimentos del rio Nanay, el muestreo se realizd
desde el caserio Libertad, hasta su desembocadura en el rio Amazonas,
en las épocas de creciente y vaciante del afio 2011. La cuenca del rio
Nanay comprende 340 km? y alberga a cuatro comunidades nativas y
ocho campesinas y ademas tiene influencia sobre los distritos de San
Juan, lquitos y Punchana, ademaés de ser la fuente de agua potable para
la poblacion de estos distritos.

Segun los resultados de analisis de agua, el plomo y mercurio se
encuentran presentes en concentraciones mayores que lo indicado por
las normas nacionales. El plomo tanto en creciente es en promedio de
0,111 ppm y 0,053 ppm respectivamente y el mercurio en vaciante se
encuentra en 0,008 ppm. Del mismo modo la presencia de mercurio es
alta en los sedimentos que acompafian a este rio con 1,636 ppm en
creciente y 3,03 ppm en vaciante.

En cuanto a las similitudes esta investigacion realizé el estudio en dos
épocas diferentes (creciente y vaciante). Y con respecto a las diferencias
encontradas esta investigacion hace mencion solo a metales como el

plomo y mercurio omitiendo otros de interes.

Quecafio, (2018) determind los metales toxicos en el rio Crucero — San

Antén que tuvo como fuente contaminante a las mineras que
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2.2.2.

desembocan sus aguas residuales al cauce del rio. Siendo el Fierro (Fe)
el metal que supera los estandares de calidad ambiental en épocas de
estiaje y precipitacion.

Se concluye que se encontré metales como el As, Cd, Cr, Pb, Cuy Zny
que las concentraciones de estos estan por debajo de los niveles maximo-
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de las actividades
minero — metallrgicos.

Las similitudes con esta investigacion es que se realizé una evaluacion
de metales en épocas diferentes para ver la influencia de las condiciones
climatoldgicas, mientras que las diferencias con esta investigacion es
que los metales estudiados fueron diferentes alas que se realiza en la

presente investigacion.

Investigaciones internacionales

Monroy et al., (2014) determiné la concentracion de metales en agua,
sedimentos y cuatro especies de peces en el lago Titicaca en la cual estos
metales excedieron los umbrales establecidos por la legislacion
internacional. A medida que la contaminacidn por metales se extendio
por el area de estudio se detectaron altas concentraciones de metales.
Este estudio demostro6 patrones de bioacumulacién de metales constantes
en agua, sedimentos y peces, lo que sugiere precaucién por el riesgo que
representa la contaminacion de metales basandose en el analisis de un
solo compartimiento del ecosistema.

En cuanto a las similitudes, esta investigacion realiza el estudio de
metales pesados en agua y sedimentos dentro del lago Titicaca
evidenciando las altas concentraciones de algunos metales. Mientras que
las diferencias encontradas es que esta investigacion hace el estudio en
peces lo cual es el efecto secundario que produce la presencia de metales

dentro del lago Titicaca.

Huang et al. (2010) en su estudio de metales en aguas subterraneas en un

area de la provincia de China, habla sobre la investigacion que revela la
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distribucion y correlacion de metales pesados en las aguas subterraneas
del area de riego de aguas residuales en la provincia de Guangdong.

El resultado muestra que el agua subterranea del area de riego de aguas
residuales ha sido contaminada con As y Ni, mientras que las
concentraciones de otros metales pesados (Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, Se) en el
agua subterranea no alcanzaron el limite superior para el agua potable en
China.

Respecto a las similitudes encontradas con esta investigacion es el
analisis de Arsénico por espectrometria, y en cuanto a las diferencias
esta investigacion hace un estudio en aguas subterraneas y no en aguas

superficiales.

Mendez, Ramirez, Gutiérrez, & Garcia (2008) explican en su estudio
“Contaminacion y fitotoxicidad en plantas por metales pesados
provenientes de suelos y agua” que los altos niveles de metales pesados
como plomo, niquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y agua
negra, utilizada para riego agricola, pueden ser acumulados en estos
sistemas de suma importancia para la agricultura.

Estos metales por su caracteristica no biodegradable, la toxicidad que
ejercen sobre los diferentes cultivos y su biodisponibilidad, puede
resultar peligrosos y su estudio resalta y destaca la sensibilidad relativa
de algunas plantas a la presencia de los metales pesados y la tendencia a
acumular los mismos, haciendo énfasis en los aspectos de relacion con
algunas de las caracteristicas fisicoquimica de los suelos y la
fitotoxicidad por metales.

En cuanto a las similitudes, esta investigacion realiza el estudio de
metales pesados en suelos y agua. Mientras que las diferencias
encontradas es que esta investigacion hace el estudio en suelos agricolas

y no en suelos lacustre.

Tabari, Saravi, Bandany, Dehghan, & Shokrzadeh (2010) determinaron
las concentraciones de metales pesados en muestras de peces y
sedimentos en Iran, en la cual explica que la contaminacién ambiental es

un problema mundial, los metales pesados pertenecen a los
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contaminantes mas importantes. Explica que el progreso de las industrias
ha llevado a un aumento de la emision de contaminantes en los
ecosistemas.

Concluyen que los metales tienden a acumularse en el agua y ascender a
través de la cadena alimentaria. Por lo tanto, son necesarios estudios para
determinar el nivel de metales pesados en el medio ambiente y
determinar niveles potencialmente peligrosos para humanos.

En cuanto a las similitudes encontradas con esta investigacion es el
estudio de metales en el agua de mar por efluentes y descargas directas
y en cuanto a la diferencia esta investigacion hace el estudio en

sedimento marino y no sedimento lacustre.

Zhang, Appel, & Qiao (2013) explican en su teoria la presencia de
metales pesados (HM) en el medio ambiente es una amenaza importante
para los seres humanos. Los proxies magnéticos proporcionan un
método répido para evaluar el grado de contaminacion de metales
pesados en el medio ambiente.

Mencionan el estudio del suelo con agua de rio contaminada cerca de
una planta de acero en la ciudad de Loudi (provincia de Hunan, China)
para probar la eficiencia de los métodos magnéticos con el fin de detectar
el grado de contaminacion de metales pesados. Se utilizaron métodos
tanto magnéticos como no magnéticos (microscépicos, quimicos y
estadisticos) para caracterizar estos suelos agricolas.

Respecto a las similitudes encontradas con esta investigacion es el
estudio de agua de rio contaminada, en cuanto las diferencias esta
investigacion usa métodos magnéticos y no magnéticos, no el método

instrumental.

Parsafar & Marofi (2014) estimaron resultados en un experimento
disefiado con cinco regimenes de riego de la siguiente manera: aguas
residuales sin tratar (T1), aguas residuales tratadas (T2), una
combinacion de 50% de aguas residuales sin tratar y 50% de agua dulce
(T3), una combinacion de 50% de aguas residuales tratadas y 50% de

agua fresca Agua (T4), y agua dulce (T5).
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Los resultados muestran que los valores promedio de Mn, Fe, Cuy Zn
en el agua drenada fueron menores que el agua de entrada. El efecto del
riego en la concentracion de metales pesados del agua de drenaje fue
estadisticamente significativo. El analisis temporal mostré tendencias
crecientes para los metales pesados de T1 a T5.

Las similitudes con esta investigacion es el analisis quimico de aguas
superficiales basado en la acumulacion del tiempo, mientras que las
diferencias es que en esta investigacion no se realizé el analisis en
periodos estacionales diferentes y ademas incluye el analisis de metales

en tubérculos.

Tuohy et al., (2015) mencionan sobre las emisiones y el transporte a
largo plazo de metales toxicos y metaloides representan una amenaza
mundial para los ecosistemas y la salud humana, en su estudio explican
que la industrializacion global que se produjo a partir de finales del siglo
XIX libera grandes cantidades de contaminantes en la atmdsfera
terrestre. A pesar de los esfuerzos internacionales para mitigar las
emisiones, laacumulacion de metales aln se observa en las regiones mas
remotas del planeta.

Asimismo, investigaron la sensibilidad y la representacion de las
concentraciones atmosféricas de metales pesados en el hemisferio sur
(Fe, Al, Mn, Pb, Tl y As) en el ntcleo de hielo de la Evolucion del Clima
de la Isla Roosevelt (RICE, por sus siglas en inglés), un nuevo centro de
hielo antértico costero.

Concluyen que los metales pesados de las fosas de nieve alcanzan su
punto maximo en verano y también muestran picos variables. El
modelado de la masa de aire estacional basado en los datos de reanalisis
provisional de ERA indica un cambio sindptico durante los meses de
primavera y verano.

La similitud encontrada con esta investigacion es el analisis de metales
pesados en dos periodos estacionales (primavera y verano), en cuanto a

las diferencias esta investigacion se basa en el anélisis de nieve.
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Rathgeb, Causon, Krachler, & Hann (2016) explican que el hierro es un
micronutriente esencial para todos los organismos marinos, pero
también es un factor limitante del crecimiento en su estudio ya que las
concentraciones de hierro en el océano abierto estan por debajo de 1
nmol / L en el agua de mar. El hierro esta casi completamente unido a
ligandos organicos de la fraccion de materia organica disuelta. , que son
en su mayoria de estructura desconocida.

Se desarroll6 un método basado en la cromatografia de exclusion por
tamafo (SEC) con deteccion secuencial de UV / VIS y ICP-MS e indican
que solo son posibles las comparaciones relativas con este enfoque, y
que la composicion de la matriz de la muestra influye fuertemente en los
resultados obtenidos.

Respecto a las similitudes encontradas con esta investigacion es el uso
de los métodos instrumentales como el ICP-MS, y la diferencia es que
este estudio solo hace mencion a un elemento que es el hierro y no otros

metales.

Banerjee, Maiti, & Kumar (2015) esta investigacion explica que el rio
Subarnarekha es un rio peninsular alimentado por la lluvia que pasa por
la ciudad industrial Jamshedpur, un importante centro industrial de
Jharkhand, India. Las concentraciones de metales pesados como Zn, Pb,
Cr, Cd, Ni y Cu en agua, sedimento y en diferentes redes alimenticias se
determinaron mediante el uso de un espectrofotometro de masa de
plasma acoplado por induccion para dos sitios de muestreo que se
encuentran estresados con alta contaminacion debido a la urbanizacion
y actividades antropogénicas.

Las similitudes con esta investigacion es que el estudio se centra en la
concentracion de metales en el agua y sedimentos, en cuanto a las
diferencias es que este estudio incluye el 25 anélisis de metales en
plancton con factor de bioacumulacion (BAF) en partes del cuerpo de

moluscos y peces.

Xu et al. (2018) explican que dos nucleos de sedimentos (nucleos X1y

X2) recolectados de la plataforma continental frente a la isla de Hainan
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en el norte del Mar de China Meridional. Combinados con
composiciones geoquimicas (Al, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb), isétopos Sr-Nd,
tamafo de grano y edades AMS 14C, nuestros resultados mostraron que
CdyCuenelntcleo X1y Cdy Pben el nicleo X2 ha sido influenciado
principalmente por actividades antropogenicas.

Estos resultados proporcionan nuevos conocimientos sobre la historia de
las actividades humanas en la isla de Hainan e indican que las
composiciones geoquimicas de los sedimentos de la plataforma
continental tienen el potencial de ampliar nuestro conocimiento de las
actividades humanas y el desarrollo cultural en las areas tropicales.

En cuanto a las similitudes encontradas con esta investigacion es el
estudio de metales traza por su composicion y actividades
antropogeénicas ya que estos tienden a acumularse a través del tiempo. Y
respecto a las diferencias este estudio no hace un estudio por periodos

estacionales.

Bhavsar, Hurston, Prabhu, & Joseph (2017) mencionan que la
contaminacion por iones de metales pesados emerge como una amenaza
potencial para la humanidad y el ecosistema debido a su mayor
propagacién al medio ambiente en su estudio.

Explican que la deteccion de iones de metales pesados altamente toxicos
requiere metodos de deteccion rapidos, simples, sensibles y selectivos
en entornos acuaticos.

Los sensores de fibra dptica facilitan la deteccion remota, continua e in
situ debida a sus propiedades inherentes. En este documento,
informamos sobre un sensor de fibra dptica basado en la absorcién de
ondas evanescentes para detectar iones de metales pesados en entornos
acuaticos. La selectividad de los iones de mercurio, cobre y cromo que
utilizan ditizona se ha ilustrado utilizando un método de deteccion
basado en espectroscopia.

En cuanto a las similitudes esta investigacion hace mencién a los
sensores de alta gama para la deteccion de metales traza que estan dentro

de los fundamentos de espectroscopia. Y respecto a las diferencias, esta
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investigacion no hace un estudio especifico de matrices como aguas

superficiales, sedimento u organismos.

Saygi & Yigit (2011) determinaron la distribucién y acumulacion de
metales pesados (Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Ba,
Pb) en agua, sedimentos, plancton del lago Yenicaga, y sus potenciales
fuentes (arroyos, aguas residuales, pozo artesiano, suelo).

Los analisis de elementos fueron realizados por ICP - MS. Los
resultados mostraron que la traza y concentracion de elementos toxicos
(Al, As, Mn, Pb, Fe) en el agua del lago y / o sus fuentes de alimentacion
Estaban por encima de los estdndares de agua recomendados.

En cuanto a las similitudes con esta investigacion es el analisis de
metales traza por ICP-MS en agua superficial y sedimento lacustre y las
diferencias encontradas fue que esta investigacion no incluye el analisis

en dos periodos estacionales.

Haydar et al., (2014) en su investigacion en el reservorio mas grande del
Libano, que se encuentra a lo largo del rio Litani evaluaron los niveles
de concentracién de metales pesados y sus fuentes en los sedimentos del
lago Qaraaoun en tres sitios representativos durante la estacion seca.
Los resultados de su estudio proporcionan informacion valiosa sobre los
contenidos de metales pesados y las caracteristicas fisicas de los
sedimentos de diferentes estadios de muestreo del lago Qaraaoun y las
correlaciones entre los metales indican que la misma fuente de
contaminacion es antropogénica (actividades humanas y agricolas).
Segun USEPA: todos los sitios estdn moderados 0 muy contaminados
por Pb y Zn, altamente contaminados por Cr y Ni y moderadamente
contaminados por Cu.

En cuanto a las similitudes, esta investigacion evalué los metales
pesados en sedimentos en época de poca lluvia mediante la norma US
EPA que da un panorama de la gravedad de contaminacion de un suelo
0 sedimento; en cuanto a las diferencias esta investigacion solo hace un

estudio en épocas de sequia, mas no en épocas de lluvia.

27



Barakat, Baghdadi, Rais, & Nadem (2012) explican que el rio Day recibe
aguas residuales no tratadas domésticas e industriales de la ciudad de
Beni-Mellal y las aldeas circundantes durante las ultimas décadas. Su
estudio tuvo como objetivo obtener una evaluacion preliminar sobre el
nivel y la distribucion de seis metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Zny Fe)
en sus sedimentos superficiales recolectados de 13 estaciones.

Se observé una variacion espacial significativa en las concentraciones
para todos los metales.

Finalmente concluyen que el indice de carga de contaminacion y las
pautas de calidad de los sedimentos mostraron que los niveles de metales
superan las concentraciones de fondo locales y regionales, lo que indica
que la contaminacion es lo suficientemente alta como para ser peligrosa
para la salud humana y el ecosistema.

Respecto a las similitudes, esta investigacién se basa en un enfoque de
acumulacién de metales a través del tiempo debido a descargas
residuales de contaminantes, asimismo las diferencias encontradas es
que esta investigacion no hace un estudio de metales traza en aguas

superficiales.

Alushllari & Mico (2016) determinaron la contaminacion por metales
pesados en aguas superficiales, durante su muestreo se recogieron un
total de 16 muestras de agua superficial y se realizaron el analisis de
cuatro pesados, cadmio, cromo, cobre y plomo. El analisis quimico se
llevd cabo en las instalaciones del instituto aplicado de Fisica nuclear,
Universidad de Tirana, utilizando espectrometria de absorcion atomica
de horno de grafito.

De los resultados obtenidos, ninguna de las muestras analizadas contenia
concentraciones de metales pesados por encima del maximo permisible
determinado a partir de EPA.

Las similitudes encontradas con esta investigacion es que el foco de
estudio es dentro de un lago y las diferencias son el tipo de analisis ya
que este estudio el analisis de metales se realizd por absorcion atomica

y no por espectrometria.
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Haxhibeqiri, Alikaj, & Brahushi (2015) determinaron la presencia de
metales pesados en los ecosistemas acuaticos y como los sedimentos
pueden afectar la vida humana, debido a su posible transferencia a la
cadena alimentaria y sus efectos adversos. Explican ademas que es
crucial la evaluacion del estado de los metales pesados en el agua y los
sedimentos para evaluar la calidad del agua y sus impactos ambientales.
Segun los datos obtenidos de la concentracion de metales pesados en el
agua, los valores de hierro y arsénico superaron los valores aceptables
de las directivas de la CE. Los célculos del factor de enriquecimiento
(Ef) mostraron que los sedimentos tienen un enriquecimiento moderado
y severo para Cd y Ni, un enriquecimiento minimo para Cu, Cr y Pb,
mientras que no hay enriquecimiento para Fe, Mn y Zn.

Las similitudes encontradas con esta investigacion es la evaluacion del
impacto ambiental en aguas superficiales y sedimento a raiz de la
presencia de metales pesados, en cuanto a la diferencia esta investigacion

usa un factor de enriquecimiento para determinar la cantidad de metales.

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1. Metales traza

Los metales traza son cantidades extremadamente pequefias, casi a un
nivel molecular que pueden estar presentes en el agua sedimentos u

organismos Vvivos ya sea de manera natural o antropogeénicas.

La presencia de metales traza aportan significativamente a la
contaminacion ambiental, la cantidad de metales disponibles en el
suelo esta en funcién del pH, el contenido de arcillas, contenido de
materia organica, la capacidad de intercambio cationico y otras
propiedades que las hacen Unicas en términos de manejo de la

contaminacion. (Sauve, Hendershot, & Allen, 2000, p.37)

Los metales traza podrian quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos
en la fase acuosa u ocupando sitios de intercambio en su medio, también

podrian ser adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo asi
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como también asociarse con la materia organica. Rosas (2001) explica:
“Sus efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a
corto plazo, aunque si puede haber una incidencia muy importante a
medio y largo plazo, los metales pesados son dificiles de eliminar del
medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus tejidos y

de estos a sus depredadores, en los que se acaban manifestando” (p.7).

La persistencia de contaminantes disueltos y/o acumulados, pudieran
indicar en algunos casos, un estado irreversible para su valor de uso
quizéas como consecuencia de una mala interpretacion sobre el Derecho
Ambiental de ciertas generaciones en cuanto al manejo de este recurso.
“La exposicion a metales en los ecosistemas acuaticos, constituyen un
serio problema ambiental, donde la comunidad cientifica dedica diversos
esfuerzos e intereses, ya que no son biodegradables” (Qadir & Malik,
2011, p. 143).

Los seres vivos necesitan pequefias cantidades de metales que son vitales
para la vida, pero al superar ciertos niveles estos metales se vuelven
toxicos y peligrosos para cualquier organismo y estos a su vez se
trasmiten por medio de la cadena alimenticia. Banat, Howari, & Al-
Hamad (2005) afirma:

El comportamiento de los metales pesados en los suelos (...), para
prevenir los riesgos toxicos potenciales es necesario la evaluacion de

la disponibilidad y dindmica de los mismos. (p.97)

Los monitoreos de calidad ambiental en diferentes matrices como agua,
aire, suelo y organismos en las zonas que pudieran estar siendo afectadas
por las diferentes actividades antropogénicas deben ser periddicas, asi se

podria evaluar la presencia y el comportamiento de metales traza.

Los metales tienden a tener diferentes comportamientos por las
propiedades caracteristicas de cada una, por tal motivo algunos son mas
dindmicos que otros, asi como también el grado de reactividad en
diferentes medios son variables. Abollino et al., (2002) afirman: “La
toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion, sino

también de su movilidad y reactividad con otros componentes del
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2.3.2.

2.3.3.

ecosistema” (p.119). Por lo que cuando existen corrientes dentro de las

aguas superficiales, estos metales tienen a movilizarse.

Geoquimica de elementos traza

La tabla periodica incluye unos 70 elementos metélicos, y de ellos 59
pueden ser considerados “metales pesados”, que son aquellos con peso
atdbmico mayor que el del hierro (55,85 g/mol). Con esta precision se
excluirian metales con pesos atdbmicos menores que el del Fe y que con
frecuencia pueden ser metales contaminantes, como el V (50,95), Mn
(54,44), Cr (52,01) y a otros que realmente no son metales como

Arsénico, Fluor y Fosforo (Huertos y Romero, 2008, p.48).

Rodamilans & Bachs, (1999) mencionan que los elementos traza,
también  denominados  oligoelementos,  microelementos vy
microconstituyentes, se encuentran en nuestro organismo a pequefias
concentraciones; en unos niveles que pueden oscilar ampliamente entre
algunos ppm (partes por millon) y escasos ppb (partes por billén) segln

nuestro conocimiento y desarrollo tecnoldgico actual.

Plant et al. (2001) afirma: En general todos los elementos traza son
toxicos si se ingieren o inhalan en cantidades suficientemente altas y
durante largos periodos de tiempo. Selenio, flior y molibdeno son
ejemplos de elementos que presentan un estrecho margen (del orden

de una poca ppm) entre los niveles de deficiencia y los téxicos. (p.16)

Existen aun pocos estudios sobre la toxicidad de algunos elementos poco
abundantes en la naturaleza y que podrian estar presentes en el medio
por razones de meteorizacion de forma natural o también por actividades
antropogénicas y podrian ser potencialmente téxicos si se llegan a

ingerir.

Calidad ambiental del agua y sedimento

La calidad ambiental tanto para agua y sedimento compara, evallia y

pronostica en base a los valores de consenso la concentracion para
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diferentes parametros fisicoquimicos y biologicos que estén dentro de
los criterios de aceptacidn de alguna norma lo cual indica que una zona
este 0 no impactada y a raiz de esto genere algun tipo de efecto nocivo
para el medio ambiente los cuales depende de factores naturales y de la

accion humana.

Valdes & Castillo (2014) afirman: “Los sedimentos marinos son el
depdsito final de las sustancias producidas en las aguas superficiales y
de aquellas introducidas al mar por procesos naturales y antrdpicos, (...),
estas sustancias se encuentran los compuestos organicos persistentes,
nutrientes, combustibles, radionuclidos, patdgenos y metales pesados”
(p. 497).

La calidad de agua sin duda es muy importante para el desarrollo
sostenible dentro de las sociedades. Si no se tienen en cuenta las normas
que ayudan a la regulacion de esta, podrian afectar significativamente el
medio ambiente y en consecuencia la salud de las personas. Villena

Chéavez (2018) menciona:

La calidad del agua potable en el Per( estd muy asociada a la calidad
del agua de las fuentes, las mismas que en su gran mayoria estan
expuestas a los metales de origen natural y antropogénicas, y a la
dificultad tecnoldgica y econémica de las empresas de saneamiento de
llevar a cabo procesos para depurar la presencia de metales, para
garantizar el tratamiento de agua y prestar servicios de saneamiento a

través de sistemas seguros y sostenibles. (p.308)

A través del tiempo las actividades antropogénicas han alterado de
alguna forma u otra el medio natural conllevandola a repercutir cambios

en su estado y de esta manera alterando sus propiedades iniciales.
Altindag & Yigit (2005) precisan:

Los sedimentos pueden incorporar y acumular los metales que llegan
al ambiente lacustre a través de un tiempo determinado; asimismo,
producir cambios en sus diferentes caracteristicas y condiciones
fisicoquimicas que a futuro pueden remover y liberar los metales en

una columna de agua. (p.60)
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2.34.

Sin lugar a duda el suelo cumple diferentes funciones ya sean ecolégicas,
agrondmicas, econémicas, culturales, arqueoldgicas y recreacionales en
funcion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que le
permiten una capacidad de sustentar un potencial ecosistémico natural y
antropogeénicas, consecuentemente la alteracion en su composicion
también puede ser por causas naturales o actividades humanas. Las
directrices para la evaluacion de sedimentos de grandes lagos fueron
desarrollados en los Estados Unidos por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) con la finalidad de tomar decisiones inmediatas con
respecto al material degradado que tienen algun efecto a los sedimentos
dentro de los grandes lagos (U.S. EPA, 1977)

A nivel nacional no existe una normativa para poder regular y evaluar
los sedimentos de los lagos en el Perd, por tal motivo es necesario
utilizar las normativas internacionales, cabe precisar que las condiciones
fisicoquimicas como la composicién, presion, temperatura y otros
parametros que pudieran existir en lagos de otros paises son muy
diferentes a los nacionales por tal motivo es necesario contar con una
normativa nacional para la evaluacion de metales traza en sedimentos

lacustres.

Estandar de Calidad Ambiental:

Los estandares de calidad ambiental es la medida que establece el nivel
de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
la salud de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en particular
a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en

maximos, minimos o rangos (MINAM, 2016).

La Ley General Del Ambiente, N°28611(2005) refiere que la medida
que establece el nivel de concentracion de elementos, sustancias o
parametros fisicoquimicos y biologicos presentes en el aire, agua o

suelo, en su condiciobn de cuerpo receptor, que no representa
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necesariamente un riesgo significativo para la salud de las personas ni
del ambiente.

Los estandares de calidad ambiental son aplicables solo a nivel nacional
por ser normas nacionales. Asimismo, no existe una norma nacional lo
cual permita evaluar la calidad ambiental en sedimento lacustre (lagos y
lagunas) por tal motivo para la evaluacion de esta matriz es necesario
tomar como referencia las normas internacionales de sedimento lacustre
(U.S EPA) lo cual mediante sus valores de consenso permite evaluar una
determinada zona con respecto a los pardmetros fisicoquimicos

contenidos dentro de la norma.

2.4. Definicidon de términos béasicos

2.4.1. Variable independiente:

Concentracion de metales traza: “Son elementos que estan presentes
relativamente en bajas concentraciones (mg.kg?) en la corteza de la
tierra, suelos y plantas, (...), pueden ser toxicos si superan ciertos

umbrales”.(Gal & Baena, 2008, p.49)

Arsénico: El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza y principalmente en los minerales sulfurosos. “El arsénico es
un toxico que produce diferentes enfermedades, (...), la anemia aplasica

es el trastorno hematopoyético mas comtin”(Nordberg, 2002, p. 63.6).

Figura 2. Arsénico
Fuente: https://n9.cl/678c
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Aluminio: El aluminio es el metal més abundante en la corteza terrestre,
donde se encuentra combinado con oxigeno, fluor, silice, etc., pero
nunca en estado metélico. “EI Aluminio es un riesgo para ciertos
ambientes de trabajo, como son las minas, causando dafios en el sistema

nervioso central” (Nordberg, 2002, p. 63.2).

Figura 3. Aluminio

Fuente: https://n9.cl/rxubi

Bario: El barrio metal tiene un uso limitado y presenta riesgo de
explosion. Los compuestos solubles de bario (cloruro, nitrato, hidréxido)

son sumamente toxicos.

Figura 4. Bario

Fuente: https://n9.cl/nlajo

Manganeso: El manganeso (Mn) es uno de los elementos mas
abundantes de la corteza terrestre. Se encuentra en la tierra, los
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2.4.2.

sedimentos, las rocas, el agua y los productos bioldgicos, sus altos

contenidos de este metal pueden dificultar la sintesis de la hemoglobina.

Figura 5. Manganeso
Fuente: https://n9.cl/z86g

Variable dependiente:

Calidad ambiental: La calidad ambiental se puede definir como las
caracteristicas que determinan el estado de los componentes de la
naturaleza (MINAM, 2017).

La variacion o alteracion del estado o disponibilidad de cualquiera de los
componentes en el ambiente ya sea en agua, sedimento o aire, va a ser
un factor determinante e influyente en la calidad ambiental lo cual puede
ser perjudicial para la biodiversidad y también para la salud de las

personas.

Calidad de agua superficial: La calidad de agua se puede definir como
el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas, bioldgicas y radioldgicas
del agua con relacion a los requisitos de una 0 mas especies bioticas o
necesidad humana los cuales se puede referenciar y evaluarse mediante
una serie de normas. “La calidad del agua es un valor ecoldgico esencial
para la salud y para el crecimiento econémico” (Villena Chavez, 2018,
p.304).

Calidad de Sedimento: La calidad de sedimentos también se puede
definir como el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas, biologicas y
radiologicas contenida en su matriz de composicion. Los sedimentos que

se encuentran en el fondo de un cuerpo de agua permiten el estudio del
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ecosistema lacustre o submarino, debido a que conservan el registro
histdrico de lo acontecido en un lugar determinado ya sea por sustancias
toxicas vertidas al agua, por remocion de minerales, desecho de basuras

etc.

Epoca de lluvia (Avenida): “Elevacion, generalmente rapida, en el
nivel de las aguas de un curso, hasta un méximo a partir del cual dicho
nivel desciende a una velocidad menor, que generalmente se presenta

entre los meses de diciembre y abril” (Vera, 2000, p. 37).

Epoca de estiaje: “nivel mas bajo que tiene las aguas de un rio” (Vera,
2000, p.37).

2.5. Fundamentos tedricos que sustentan las hipdtesis

La contaminacién del agua consiste en la alteracion de las propiedades de la
calidad de agua, muchas veces provocada por el hombre (actividades
antropogénicas) haciéndola impropia o dafiina para el consumo humano, la
industria, la agricultura, la pescay las actividades recreativas, asi como para los

animales domeésticos y la vida natural.

Tulonen, Pihlstrom, Arvola, & Rask (2006) precisan: Las practicas agricolas
entre otros pueden incrementar la carga de metales pesados en los ecosistemas
acudticos o alterar sus ciclos naturales al producir concentraciones elevadas en
alglin compartimento particular debido a que las aguas de desecho contienen
muchas veces compuestos de metales traza y estos se incorporan al sistema
de drenaje urbano y a que la mayoria de las plantas de tratamiento no separan

estos metales. (p.11).

En las diferentes épocas del afio (lluvia y estiaje), los caudales de los rios son
variables y estos pueden ser un factor importante que implica un mayor o menor
transporte de residuos sélidos los cuales muchos de ellos pueden contener
metales. Ademas, en épocas de lluvias se forman escorrentias y estos también
son fuentes de aporte de metales ya que llegan a desembocar en los lagos y

lagunas o en el cauce de los rios.
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2.6.

Moreno et al., (2017) explica que la concentracion de metales son permanentes
durante todo el periodo del afio, pudiendo traer consecuencias negativas no solo
para el ecosistema, sino ademas a la propia salud humana dada actividades de
beneficio comunitario que se desarrolla en este espacio geografico (p.131).

Hipotesis

Diversos estudios han demostrado que diferentes actividades antropogenicas
estan asociados a la produccién de la contaminacion. Considerando que el lago
Titicaca, lugar de asentamiento de muchas de estas actividades, se ha visto
afectada en forma significativa, existiendo una adicion de diversas sustancias
contaminantes a los rios afluentes para finalmente descargar en el lago Titicaca
como unico cuerpo receptor. Dicho impacto se verd reflejado en la
concentracion de metales traza que estarian siendo absorbidos tanto en el agua
y sedimento. Por consecuencia se plantean las siguientes hip6tesis de trabajo

2.6.1. Hipdtesis General

La presencia de metales traza (As, Al, Ba, Mn) en los rios afluentes
(Ramis, Coata e llave) al Lago Titicaca no tiene un efecto negativo en la
calidad ambiental de agua superficial, pero si en la calidad del sedimento

lacustre.
2.6.2. Hipotesis Especificas

e La concentracion de Metales Traza (As, Al, Ba, Mn) en aguas
fluviales (rios afluentes Ramis, Coata e llave) y aguas superficiales
no superan los ECA agua, mientras que los MT contenidos en

sedimento lacustre si superan la norma U.S EPA.

e Existen relaciones directas de las concentraciones de As, Al, Bay Mn
entre agua y sedimento lacustre; entre aguas fluviales y aguas

lacustres; y entre sedimentos fluviales y sedimentos lacustres.

e Las concentraciones de Arsénico, Aluminio, Bario y Manganeso en
agua y sedimentos del lago Titicaca en época de estiaje son mayores

que en época de lluvia.
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2.7. Variables

Las variables que se presentan en la fig. (6) se comparard con sus puntos de

referencia (ECA, U.S EPA).

Metales Traza en Rios Alfuentes

Concentracion de Arsénico

Concentracion de Aluminio

Concentracion de Bario

Concentracion de Manganeso

Metales Traza en aguas Lacustres |

L7

A Metales Traza en Sedimentos Lacustres |

l

Punto de Referencia

Epoca de Lluvia (Avenida)

Epoca de Estiaje

Figura 6. Relacion entre variables.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las tablas 1 y 2 muestran los valores referenciales para matriz agua y sedimento.

Tabla 1. Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua.

Parametros . . . Valor
. Unidad Categoria Sub Categoria .
Inorganicos referencial
Arsénico mg/L C4: Conservaciondel El:Lagunasy 0.15
Bario mg/L ambiente acuatico lagos 0.7
Aluminio m : i 0.2
g/L Cl.‘ Pc?bla.c1011al y B1: Contacto
Manganeso mg/L recreacional primario 0.1
Fuente: D.S. N°004-2017 MINAM.
Tabla 2. Normativa para sedimento.
Paran’]e'tros Unidad Norma V alor'
Inorganicos referencial
Arsénico mg/kg U.S EPA 8
Bario mg/kg USEPA 60
Aluminio mg/kg NGR 10000
Manganeso mg/kg U.S EPA 500

Fuente: Guidelines for Pollution of great Lakes Harbor Sediments.
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CAPITULO I11: MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo, método y disefio de la investigacion

e Tipo de Investigacion:

La investigacion es de tipo Aplicada porque tiene como finalidad la
obtencion y recopilacién de informacion para ir construyendo una base de

conocimiento que se agrega a la informacion previa existente.

e Método de Investigacion:

El método de la investigacion es no experimental.

e Disefio de investigacion

Escala espacial: Lago Titicaca (Fig. 7).
Escala temporal: 2013-2016.

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion objeto de estudio estd constituida por aguas superficiales y
sedimento lacustre del lago Titicaca y de los rios afluentes comprendida en la
provincia y departamento de Puno al sur del Perd en épocas de lluvia y estiaje

en cuatro afios consecutivos.

La muestra esta constituida por el agua (500 mL aprox.) y sedimento lacustre
(200 g. Aprox.) colectadas en 30 estaciones de muestreo dentro del Lago

Titicaca entre los afios 2013 y 2016.
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Figura 7. Mapa del lago Titicaca y estaciones de muestreo (puntos azules).

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3. Estaciones de muestreo en el lago Titicaca.
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N° Estacion Bahia interior de Puno Zona Longitud Latitud
1 Binte01 Bahia interior de Puno 19 -70.01410 -15.83518
2 Binte02 Bahia interior de Puno 19 -70.00237 -15.83043
3 Binte03 Bahia interior de Puno 19 -69.99903 -15.83836
4 Binte0O4 Bahia interior de Puno 19 -70.00817 -15.84052
5 Binte05 Bahia interior de Puno 19 -70.00194 -15.84638
6 Binte06 Bahia interior de Puno 19 -69.98539 -15.83495
7 Binte07 Bahia interior de Puno 19 -69.98406 -15.84269
8 Binte08 Bahia interior de Puno 19 -69.98867 -15.84788

Bahia de puno
1 BPunoOl1 R. frente a la captacion Chimud 19 -69.96087 -15.85027
2 R-wili Rio Willy (Coata) 19  -69.97061 -15.81928
3 BPuno02 Bahia Puno, zona Ichupampa 19 -69.93504 -15.85883

4 Bpuno03 Bahia Puno, zona Ichupampa 19 -69.92716 -15.83811
5 BPuno04 Bahia Puno, zona de Chucuito 19 -69.90419 -15.86783
6 BPuno05 Bahia Puno, zona de Chucuito 19 -69.88142 -15.83915
7 BPuno06 Bahia Puno, zona de Chucuito 19  -69.88916 -15.81057
8 BPuno07 Bahia Puno, punto Blanco 19 -69.78164 -15.75449
9 BPuno08 Bahia Puno, zona Tangra 19 -69.85226 -15.68156

Lago mayor - sector peruano
1 Ltitio2 A 5.6 km frente a la desembocadura del 19 -69.73385 15.37279
rio Ramis
2 Litiog 100 de la desembocadura defrio 19 6976171  -15.33440
3 DramiOl Desembocadura del rio Ramis 19 -69.75831 -15.33224
Al nor este de la zona de influencia del
4 LTiti07  sistema de jaula de Piscifactoria Los 19 -69.72881 -15.90244
Andes
5 LTiog /4 Lo Kmfrentealadesemoocaduradel g9 g9 4975 -15.90016
LTiti09  En laensenada de la Bahia del distrito Juli 19 -69.44156 -16.14405
JChoc01 Jaulas artesanales de chucasuyo 19 -69.38555 -16.19609
8 LTIO  Gooct Gl jauia de truchasde pomata. 19 0929842 +16.24986
9 LTitity A 530m frente al afluente de aguas 19 6910389  -16.23414

residuales municipales de Yunguyo

Fuente: Autoridad Nacional del Agua-2013

Elaboracion: Propia.
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Tabla 4. Estaciones de muestreo en desembocaduras de rios afluentes.

N° Estacidon Cuenca del Rio Ramis Zona Longitud Latitud

Rio Azéangaro, aguas arriba del puente

1 RAzanl colgante Azéngaro 19  -70.19089 -14.89826

2 RAzan 2 Rio Az_angaro, aguas abajo del vertimiento 19 -70.18399 -14.93785
poblacional de Azangaro

3 RRamil 110 Ramis, aguas debajo de laconfluencia o -5 15666 1520550

de los rios Pucara y Azangaro
4 RRami2 Rio Ramis, aguas arriba del puente Ramis 19  -69.87389 -15.25496

Rio Coata

Rio Coata, 10 metros aguas abajo del

1 RCoatl ouente Independencia 19 -70.10615 -15.46479
2 Rcoat Rio Coata, a la altura del puente Suches 19 -70.02190 -15.54018
3 RCoat2 Rio Coata, a la altura del puente Coata 19 -69.95651 -15.56541
4 RTorol Rio Torococha, sector Totoral -Juliaca 19 -70.11661 -15.49067
Aguas residuales de la poblacién de
5 RToro2 Juliaca, que fluye por el riachuelo 19 -70.07041 -15.50575
Torococha, al rio Coata
Rio llave
1 Rllavl ﬁgog'r'::]’gé ?/e?i%“asugﬁc;zgonﬂuenc'a conel 19 .60.72379 -16.20017
2 Rllav2 Rio llave, abajo del puente antiguo 19 -69.63169 -16.08769
3 Rllav3 E/;Snlilc?i\g;] aguas abajo del camal 19  -69.61669 -16.08278

Fuente: Autoridad Nacional del Agua-2013

Elaboracion: Propia.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccién de datos que se utilizo fue el analisis documental por
lo que se obtuvieron los datos a partir de los informes realizados por el ANA

(2013-2016) para lo cual se utiliz6 una ficha de registro de datos (Anexo 5.1).

3.4. Descripcion de procedimientos de analisis

3.4.1. Pruebas de Hipdtesis

Para probar la primera hipétesis se realizaron las pruebas unilaterales de
estimacion entre cada metal y sus respectivas normas de referencia
(ECA, U.S EPA, NGR), con un nivel de significancia de 95.0 %.
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3.4.2.

Para probar la segunda hipdtesis, se usaron pruebas bilaterales de
correlacion de Pearson (datos con distribucion normal) que demostro el
grado de asociacion entre metales en agua y sedimento lacustre; aguas
de rio y lacustre; y sedimentos de rio y lacustre con un nivel de confianza
de 95.0 %.

Para probar la tercera hipoétesis, se realizd el analisis de varianza
(ANOVA) para comparar el comportamiento de las concentraciones de
metales traza durante las épocas de lluvia y estiaje con un nivel de
confianza del 95.0 %.

Otros analisis

Los datos obtenidos en el estudio se analizaron mediante calculos
estadisticos asistidos utilizando SPSS, Statgraphics y Microsoft Excel
2013.

Asimismo, se elaboraron mapas con isolineas de modelamiento y
visualizacion de superficies en base a los datos de concentraciéon de
metales traza, lo cual permitié la visualizacion de la distribucion
horizontal de concentracion y la tendencia del incremento de estos
metales por zonas dentro del lago Titicaca utilizando el programa Surfer
12.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

Los datos de concentracion de metales en aguas superficiales y sedimentos del
Lago Titicaca y sus rios afluentes fueron evaluadas estadisticamente mediante
pruebas de normalidad tal como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Pruebas de Normalidad en datos de agua superficial y sedimento.

. . Kolmogorov-Smirnov
Pruebas de normalidad en aguas superficiales-Lago

Sig.
Concentracion de Arsénico en agua (mg/L) 294
Concentracion de Aluminio en agua (mg/L) .000
Concentracion de Bario en agua(mg/L) .000
Concentracion de Manganeso en agua(mg/L) .000

. ) Kolmogorov-Smirnov
Pruebas de normalidad en sedimento-Lago

Sig.
Concentracion de Arsénico en sedimento (mg/kg) .583
Concentracion de Aluminio en sedimento (mg/kg) 776
Concentracion de Bario en sedimento (mg/kg) .987
Concentracion de Manganeso en sedimento (mg/kg) 419

. . . Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad en Sedimento-Rios afluentes sig.
Concentracion de Arsénico en sedimento (mg/kg) .000
Concentracion de Aluminio en sedimento (mg/kg) .006
Concentracion de Bario en sedimento (mg/kg) 107
Concentracion de Manganeso en sedimento (mg/kg) .000
Pruebas de normalidad en aguas superficiales-Rios Kolmogorov-Smirnov
afluentes Sig.
Concentracion de Arsénico en agua (mg/L) 131
Concentracion de Aluminio en agua (mg/L) .002
Concentracion de Bario en agua(mg/L) .196
Concentracion de Manganeso en agua(mg/L) .006

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, la distribucion estadistica para cada uno de los datos de metales (As,
Al, Ba, Mn) analizados en las matrices aguas superficiales y sedimento tanto
para el Lago Titicaca y sus rios afluentes (Ramis, llave y Coata) se muestran en
las figuras 8,9, 10 y 11.
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Figura 8. Graficas de Normalidad en aguas superficiales del Lago Titicaca.

Fuente: Elaboracidon Propia.

Histograma para Arsénico (mg/lkg)

Histograma para Aluminio (malkg)

17E T

frecuencia
e
T

0k :

0 T T T T T

frecuencia

AN

Arsénico (mgfkg)

Histograma para Bario (malkg)

0 20 40 60 80

127 T T

frecuencia
o
T

o -

Bario [mgikg)

-1 3 7 1 15 19
Aluminio (mg/kg)

Histograma para Manganeso (mg/kg)

1= T T T

frecuencia
-~
T

Lo b v b

500 800 11I00 1460
Manganeso (mglkg)

1700

Figura 9. Graficas de Normalidad en sedimentos del Lago Titicaca.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 11. Graficas de Normalidad en sedimentos de rios afluentes del Lago Titicaca.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.1. Metales traza en aguas fluviales

Siendo los rios un factor importante dentro de un sistema como las
cuencas, se considerd a los tres principales rios afluentes dentro de la

cuenca del Titicaca: Ramis, Coata e llave.

La concentracion de metales traza en los rios afluentes se compararon
con respecto a los ECA segun decreto supremo publicado por el
Ministerio Del Ambiente (MINAM) el cual indica y clasifica los valores
de referencia en términos de concentracion para metales en agua de

acuerdo con su categoria y subcategoria respectivamente.

En la Tabs. 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran los analisis estadisticos
descriptivos y las pruebas unilaterales de estimacién en la cual se
comparé la media de metales traza en agua respecto a los estandares de
calidad ambiental (ECA).

Tabla 6. Descriptivos de concentracién de Arsénico en aguas de rios afluentes.

Fona Estadistico
CDI'!CEHII'GCiﬁI'I de Rio Ramis Media 0109471
BERIERISE) £ S Ealstls 55% de intervalo de Limite inferior 0067456

confianza para la media Ll S =i 0151487
Media recortada al 5% 0108968
Mediana ,0100000
“arianza Laoo
Desv. Desviacidn 00454293
Rio Coata Media 0205879
95% de intervalo de Limite inferior 0160975
confianza para la media [LiriE S 0250783
Media recortada al 5% 01895329
Mediana 0190000
Varianza 000
Desv. Desviacidn 01063409
Rio ilave Media 0104475
95% de intervalo de Limite inferior 0078687
confianza para la media LS S 0130263
Media recortada al 5% 0103861
Mediana 0096500
Varianza 000
Desv. Desviacidn 00308467
Maximo 05400
Rango 04500
Rango intercuartil 01462
Asimetria 1,445
Curtosis 2,929

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Descriptivos de concentracion de Aluminio en aguas de rios afluentes.

Concentracion de Rio Ramis  Media 2394714
AT ) £ | L 95% dle intervalo de Limite inferior 0153500
confianza paralamedia e operior 4635928
Media recortada al 5% 2218071
Mediana 494000
Varianza 059
Desv. Desviacion 24233380
Rio Coata Media 4025858
95% de intervalo de Limite inferior 1348173
confianza paralamedia e onerior 6702544
Media recortada al 5% 3143741
Mediana 130000
Varianza 402
Desv. Desviacion 63389058
Rio ilave Media 067125
95% de intervalo de Limite inferior -0282240
confianza pardl@media S g o netnr | 2426480
Media recortada al 5% 09149028
Mediana 0190000
Varianza 026
Desv. Desviacian 16259943
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8. Descriptivos de concentracién de Bario en aguas de rios afluentes.
Concentracion de Bario Rio Ramis  Media 0634500
=0 U L 95% de intervalo de Limite inferior 0600702
confianza para @ media ) e superior 0668296
Media recortada al 5% 0634500
Mediana 0633000
Varianza .0oo
Desv. Desviacidn 00365439
Rio Coata Media 0672178
95% de intervalo de Limite inferiar 0621148
conflanzaparala media = ;oo o nerior 0723210
Media recortada al 5% 0663394
Mediana 0645000
Varianza .ooon
Desv. Desviacian 01208506
Rio ilave Media 0640913
95% de intervalo de Limite inferior 0595313
confianza para (@ media ) e superior 0686512
Media recortada al 5% 0642403
Mediana 0650000
Varianza ,ooo
Desv. Desviacidn 00545433

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9. Descriptivos de concentracion de Manganeso en aguas de rios afluentes.

Concentracian de Rio Ramis  Media 0262571
E“;?Sﬁ?”“” Enagua G5% de intervalo de Limite inferior 0011537
confianza paralamedia —\ ue oinerior 0513606
Media recortada al 5% 0235913
Mediana 0168000
Varianza 001
Desy. Desviacion 02714338
Rio Coata Media 2594508
95% de intervalo de Limite inferior 1345340
confianza parala media ) e syperior 4639676
Media recortada al 5% 24656349
Mediana 1924000
arianza 162
Desy. Desviacian V38960746
Rio ilave Media 0460874
95% de intervalo de Limite inferior -, 0041801
EQnManza pard\E\menia = e oloeine | 0963561
Media recortada al 5% 0430417
Mediana 0179000
Varianza 004
Desy. Desviacion 06012716
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10. Prueba de Hipotesis para metales en rios afluentes.
Pruebas de Hipétesis
Hipétesis Nula: media =015 media =02 media =07 media = 0.1
Alternativa: menor que menor que menor que menor que
Arsénico (As) Aluminio (Al)  Bario (Ba) Manganeso (Mn)
Estadistico 1 : -80,9828 0430941 -460.857 -7.18795
Valor-P : 0,0 0,659219 0.0 0,000183324
R. Ramis Serechazala Noserechaza Serechazala Serechazala
Conclusion  hipotesis nula  1a hipotesis nula  hipotesis nula  hipdtesis mula para
para alfa = 0,05, para alfa =005, para alfa =005, alfa = 0,05,
Estadistico 1 : -59.6184 1,56567 -256,514 250792
Valor-P : 0,0 0,934459 0.0 0,990176
R. Coata Serechazala Noserechaza Serechazala Noserechazala
Conclusion  hipdtesis nula  la hipotesis nula  hipotesis nula  hipdtesis mula para
para alfa = 0,05, para alfa =005, para alfa =005, alfa = 0,05,
Estadistico t -127.56 -1,62274 -329.76 -2,53608
Valor-P : 0,0 0,0743372 0.0 0.0194431
R. Ilave Serechazala Noserechaza Serechazala Se rechazala
Conclusion hipotesis nula  la hipotesis nula  hipotesis nula  hipotesis mula para
para alfa = 0,05, para alfa = 0,05, para alfa = 0,05, alfa = 0,05,

Fuente: Elaboracion propia.
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e Arsénico: Segun las Tabs. 6 y 10, las concentraciones medias de
Arsénico obtenidas en los rios Ramis, Coata e Ilave, en relacion con los
diferentes puntos de muestreo, indicéG que estas concentraciones no
superaron estadisticamente los valores referenciales establecidos por la
norma ECA (p < 0.05).

Asimismo, la concentracion media de As en el rio Coata, fue superior

con respecto a los rios Ramis e llave, tal como se muestra en la Fig. 12.

ECA
,06000

,05000

,04000

,03000

Concentracion de Arsénico en agua (mg/L)

102000 o8
1000 = ==
4
[=]
,00000 - . - —
Rio Ramis Rio Coata Rio ilave

Figura 12. Comportamiento de Arsénico en agua (rios).
Fuente: Elaboracion propia.

e Aluminio: Segun las Tabs. 7 y 10, las concentraciones medias de
Aluminio obtenidas en los rios Ramis, Coata e llave, en relacion con los
diferentes puntos de muestreo, indicO que estas concentraciones
superaron estadisticamente los valores referenciales establecidos por la
norma ECA (p > 0.05).

Sin embargo, algunas estaciones de muestreo, sobre todo en el rio Coata,
superaron dichos valores referenciales, tal como se muestra en la Fig.
13.
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Figura 13. Comportamiento de Aluminio en agua (Rios).

Fuente: Elaboracion propia.

Bario: Segun Tabs. 8 y 10, las concentraciones medias de Bario
obtenidas en los rios Ramis, Coata e llave, con relacion a los diferentes
puntos de muestreo, indicd que estas concentraciones no superaron
estadisticamente los valores referenciales establecidos por la norma
ECA (p <0.05).

Asimismo, las concentraciones medias fueron similares para los tres

rios, tal como se muestra en la Fig. 14.

ECA
,10000

,08000
,06000 é -
,04000

,02000

Concentracion de Bario en agua (mg/L)

33
*

,00000 - N - .
Rio Ramis Rio Coata Rio ilave

Figura 14. Comportamiento de Bario en agua (Rios).

Fuente: Elaboracion propia.
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e Manganeso: Segun Tabs. 9 y 10, las concentraciones medias de

41.2.

Manganeso obtenidas en los rios Ramis, Coata e llave, en relacion con
los diferentes puntos de muestreo, indicd que estas concentraciones
superaron estadisticamente los valores referenciales establecidos por la
norma ECA (p>0.05).

Asimismo, la Fig. 15 muestra que la concentracion media de Mn

contenidas en el rio Coata fue mayor que en los rios Ramis e llave.
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.2 I ECA

Rio Ramis Rio Coata Rio ilave
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Figura 15. Comportamiento de Manganeso en agua (Rios).

Fuente: Elaboracion propia.

Metales traza en aguas lacustres

En la tabla 11 se muestra la media de las concentraciones de metales

traza (As, Al, Ba, Mn) en agua para el lago Titicaca y rios afluentes.
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Tabla 11. Descriptivos para concentracion de metales en agua.

Fona Estadistico

Concentracion de Lago Media 01088968
Arsenico en agua mall) 95% de intervalo de Limite inferiar 01040351
confianza para la media Limite superior 01137586

Media recortada al 5% 01082143

Mediana LO1050000

“arianza Jaoo

Desv. Desviacidn LA0300311 7

rios Media 1677744

95% de intervalo de Limite inferior 1357947

ERRMEMED [Er 12 ez Limite superior ,01997540

Media recortada al 5% LO15F79829

Mediana 01428000

“arianza Jaoo

Desv. Desviacion 009265319

Concentracion de Lago Media 04179034
bl @0 SEE ekl 959% de intervalo de Limite inferiar 03246546
confianza para la media Limite superior .05111521

Media recaortada al 5% 03131846

Mediana LOZ2190000

“arianza ooz

Desv. Desviacion LOS7V599965

rios Media 31261692

95% de intervalo de Limite inferior 14343907

EEIERES (@6 15D fEEE Lirmite superior 481709477

Media recortada al 5% 23558561

Mediana L10000000

“arianza 2T 2

Desv. Desviacion S21892103

Concentracion de Bario Lago Media LOEE85T255
00 DEE) (il 959% de intervalo de Limite inferiar JOEGTEE09
confianza para la media Limite superior .07037701

Media recaortada al 5% JAOETETO33

Mediana LOE400000

“arianza Laoo

Desv. Desviacidn 111468180

rios Media JES541 308

95% de intervalo de Limite inferior OG191252

confianza para la media Limite superior 06891364

Media recaortada al 5% OE482507

Mediana LOE400000

“arianza Jaoo

Desv. Desviacidn 10798784

Concentracion de Lago Media LO3T3I2829
E“;f;?j”es‘:‘ =0 S 95% de intervalo de Limite inferior 028732398
EEMIERES (6 I e EE Lirmite superior 04591759

Media recartada al 5% J3IZTIEES

Mediana 00540000

“arianza ooz

Desv. Desviacidn 53056342

rios Media 19844410

95% de intervalo de Limite inferior 09120089

confianza para la media Limite superior 30568732

Media recaortada al 5% 14216211

Mediana LO5740000

Warianza 09

Desv. Desviacidn 330831655

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 12 muestra las pruebas unilaterales de estimacion entre cada

metal y sus respectivas normas de referencia con un nivel de confianza

del 95%.
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Tabla 12. Prueba de Hipdtesis para metales en aguas del Lago Titicaca.

Pruebas de Hipotesis
Hipétesis Nula: media =013 media =02 media = 0.7 media = 0.1

Alternativa: menor que menor que menor que menor que
Arsénico (As) Aluminio (Al)  Bario (Ba) Manganeso (Mn)
Estadistico t : -565.432 -335277 -691.497 -14. 4187
Valor-P : 0.0 0.0 0.0 0.0
Serechazala Serechazala Serechazala Serechazala
Conchision hipotesisnula  hipdtesis nula  hipotesis mula  hipdtesis nula para

para alfa = 0,05, para alfa =005, para alfa = 0,05, alfa = 0.05,
Fuente: Elaboracion propia.

e Arsénico: La concentracion media de As en el lago Titicaca (0.01089
mg/L) fue menor que en sus rios afluentes (0.01678 mg/L) como se muestra
en la tabla 11 y Fig. 16. Ademas, segun la tabla 12 estas concentraciones
medias no superaron estadisticamente los valores establecidos por la norma
ECA (p<0.05).
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Figura 16. Comportamiento de Arsénico (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 17, se muestra la distribucion horizontal de As dentro del Lago
Titicaca, en la cual se observa una tendencia del incremento de este metal

cerca a la desembocadura de los rios afluentes en los afios 2013-2016.
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Figura 17. Distribucion de Arsénico en agua: (a) 2013; (b) 2014; (c) 2015; (d) 2016.

Fuente: Elaboracién propia.

Aluminio: La concentracién media de Al en el lago Titicaca (0.04179
mg/L) fue ligeramente mayor que en sus rios afluentes (0.03126 mg/L)
como se muestra en la tabla 11 y Fig. 18. Ademas, segun la tabla 12 estas
concentraciones medias contenidas en el lago Titicaca, no superaron
estadisticamente los valores establecidos por la norma ECA (p<0.05)

excepto por algunas estaciones de muestreo en los rios afluentes.
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Figura 18. Comportamiento de Aluminio en agua (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 19, se muestra la distribucion horizontal de Al dentro del Lago

Titicaca, en la cual se observa una tendencia del incremento de este metal

cerca de la zona de Huancané para los afios 2013-2016.
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Figura 19. Distribucién de Aluminio en agua: (a) 2013; (b) 2014; (c) 2015; (d) 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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Bario: La concentracion media de Ba en el lago Titicaca (0.06857 mg/L)
fue ligeramente mayor a sus rios afluentes (0.06387 mg/L) como se muestra
en la tabla 11 y Fig. 20. Ademas, segun la tabla 12 estas concentraciones
medias contenidas en el lago Titicaca, no superaron los valores establecidos
por la norma ECA (p<0.05).
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Figura 20. Comportamiento de Bario en agua (Lago-Rios).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 21, se muestra la distribucion horizontal de Ba dentro del Lago
Titicaca, en la cual se observa una tendencia del incremento de este metal

en la zona de llave y la Bahia interior de Puno para los afios 2013-2016.
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2013 oEm 2014

7 157174 Vilquech i |d
B 16:24'

~ 15°36'

B 15448

B 16°0"

B 1612

B 16°24]

B 16°36-]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70012 70°0 69°48' 69°36" 69°24° 69°12' 69°0° 68°48 68736 70°12' 70°0" 69°48' 69°36" 69°24" 69°12 69°0° 68°48' 68°36"
1 1 1 1 1 15°0" Il 1 1 1 1 1
(€) Bario (mg/L) (d) Bario (mg/L)
2015 0081 2016

T 15012 0.1000)
E -15°24'

4 H15°36

e [~ 15°48'4

- - 16°0'

4 1612

< r16°24'H

e F 16°36'

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

70"12 70°0 69°48' 69°36° 69724 69°12° 69°0° 68°48' 68°36 7012 70°0" 69°48' 69°36° 69°24' 69°12" 690" 68°48" 68°36"

Figura 21. Distribucion de Bario en agua: (a) 2013; (b) 2014; (c) 2015; (d) 2016.

Fuente: Elaboracion propia.

Manganeso: La concentracion media de Mn en el lago Titicaca (0.03733
mg/L) fue menor que en sus rios afluentes (0.1984 mg/L) como se muestra
en la Tab. 11 y Fig. 22. Ademas, la tabla 12 estas concentraciones medias
contenidas en el lago Titicaca, no superaron estadisticamente los valores
establecidos por la norma ECA (p<0.05) excepto por algunas estaciones de

muestreo en los rios afluentes.
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Figura 22. Comportamiento de Manganeso en agua (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 23, se muestra la distribucion horizontal de Mn dentro del Lago
Titicaca, por lo que se desprende, que hay una tendencia de un incremento
significativo en la Bahia interior en la cual se observa una tendencia del
incremento de este metal en la Bahia interior de Puno para los afios cuatro

afos consecutivos 2013-2016.

60



L L L L L 15°0" ——L L 1 1 1 I 1

(a) Manganeso (mg/L) (b) Manganeso (mg/L)
2013 2014
7 Vilquechico 15M12' Vilquechico
Huancanes Huancanea
Rio Rarmisga"§ X [ Rio Rami il
Taracos Ly of Taracos & ol
- .10
4 15°24' 0.090
0.085
Escallania . Escallania (| * i, 0.077
Rio Coata ez Rio Coata
4 15°36' 0.064
0085
Lo 0.050 [ R
- o35 [15°48'o 0.038
Punos Punos
0.020 0.025
- 0035+ 16°0 0.012
Rio llave ) -0.010 Rio llave 0,001
4 16712’
N Pomataa N Pomataa
= 16°24'
o = w E
4 ] 16°36' s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012 700 69°48'  69°36' 69°24'  69°12 69°0" 68°48' 68°36" 7012 o0 69°48' 69°36° 69°24'  69°12 69°0" 68748 68736
L I L L 1570 oL L 1 1 I I I L 1
() Manganeso (mgiL) (d) Manganeso (mg/L)
2015 2016
7 Vikquechico [15"12' Vilqueshico
Huancanea Huancanes
Rio Ramisge'3 Rio Ramig
Taracos % 0,143 Taracos Bl Vo 0.152
E o126 [15°24' 0,134
Eseallania i ‘ o 100 Escallani 0.116
Rio Coata Rio Coata
E 0052 15736 0.008
Loy 0.075 L 0.080
i N T 0.062
Punos b Punos 0044
0.024 0,026
E [ 16°0' W
o.007 laved 0008
Rio llave Rio llave )
lram . 0010
E H612 \
N Pomataa N Pomatae
B [16°24'q
w E w E
i s — s Desaguaderol”
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7012 T0°0 69°48'  £9°36 69724 69°12 69°0" 68°48" 68736 70°12 70°0 69748 69°36" 69724 69°12 69°0" 68748 68736

Figura 23. Distribucién de Manganeso en agua: (a) 2013; (b) 2014; (c) 2015; (d) 2016.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Metales traza en sedimentos lacustres
En la tabla 13 se muestra la media de las concentraciones de metales

traza (As, Al, Ba, Mn) en sedimento para el lago Titicaca y rios afluentes.

Tabla 13. Descriptivos para concentracion de metales en sedimento.
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Zona

Estadistico

Concentracion de lago Media 37,1280
Arsénico en Sed. (Mmg/kg) 95% de intervalo de Limite inferior 32,9103
confianza para/la media Limite superior 41,3457
Varianza 220,248
Desv. Dasviacién 14,84076
Rios Media 34,2814
95% de intervalo de Limite inferior 21,0913
confianza paraila media Limite supearior 47,4716
Varianza 521,884
Desv. Desviacion 22,84477
Concentracion de lago Media 6333,2400
Aluminioen Sed. (mg/kg) 95% de intervalo de Limite inferior 5171,1128
connsnzapnaraiaiinedis Limite superior 7495 3672
Varianza 16721251,80
Desv. Desviaclén 408916273
Rios Meadia 6873,3707
95% de Intervalo de Limite inferior 4430.,8684
COonUANZE PRSI Ed Limite superior 9315,8730
Varianza 17895434,79
Desv. Desviacion 4230,29961
Concentracién de Barlo lago Media 215,8800
en Sed. (mg/kg) 959 dea intervalo de Limite inferior 198,7900
confianza para la meadia fiilte e tipariar 232.9700
Varianza 3616,142
Desv. Desviacién 60,13437
Rios Media 135,8593
95% de intervalo de Limite infarior 95,1455
conflanza para la media Eimitelsuparior 176.5731
Varianza 4972279
Desv. Dasviacién 70.,51439
Concentracion de lago Media 415,5940
:':"?322?‘330 en Sed 895% de intervalo de Limite inferior 335,4105
confianza psraisimedia Limite superior 4957775
Varianza 79603.,428
Rios Media 716,6971
95% de intarvalo de Limite Inferior 276,7242
sunfianzapareis yaais Limite superior 1156,6701
Varianza 580663,113
Desv. Desviaciéon 762,01254
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14. Prueba de Hipo6tesis para Metales en Sedimento del Lago Titicaca.
Pruebas de Hipotesis
Hipatesis Nula: media =80 media=10000 meda=460 media = 500
Alternativa: menor que menor que Menor que menor que
Arsénico (As) Aluminio (Al) Bario (Ba) Manganeso (Mn)
Estadistico t 13,8784 -6,34064 18,3706 -2,1154
Valor-P : 0.0 1,0 0,0 0,980248
Serechazala Noserechaza Serechazala No serechazala
Conclusion hipitesis nula  1a hipétesis nula  hipdtesis mula  hipétesis nula para
para alfa = 0,05, para alfa =005, paraalfa =005, alfa =005,

Fuente: Elaboracion propia.

Arsénico: Las concentraciones medias de As contenidos en el sedimento
del lago Titicaca y rios afluentes fueron 37.1 y 34.3 mg/kg como se muestra

en la tabla 13 y Fig. 24. Asimismo, la tabla 14, muestra que estas
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concentraciones superaron estadisticamente los valores establecidos por la
norma U.S EPA (p<0.05).

1000

80,0

60,0

Arsénico (mgikg)

40,0

20,0

U.S EPA

Lago rios

Figura 24. Comportamiento de Arsénico en sedimento (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 25, se muestra la distribucion horizontal de As en el sedimento
lacustre, en la cual se observa una tendencia del incremento de este metal

en la provincia de Capachica y el rio Coata, para los afios 2013-2014.

1 1 1 1 1 1 1 152" 1 L 1 1 1 1 1
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Fse2e ]
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Figura 25. Distribucién de Arsénico en sedimento:(a) 2013; (b) 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aluminio: Las concentraciones medias de Al contenido en el sedimento
del lago Titicaca y rios afluentes fueron 6333.3 y 6873.4 mg/kg como se
muestra en la tabla 13 y Fig. 26 respectivamente. Asimismo, la tabla 14,
muestra que estas concentraciones no superaron estadisticamente los
valores establecidos por la norma NGR (p>0.05), a excepcion de algunas

estaciones de muestreo.

20000,0 40

15000,0

NGR

10000,0
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5000,0

Lago rios

Figura 26. Comportamiento de Aluminio en sedimento (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig.27, se muestra la distribucion horizontal de Al en el sedimento
lacustre, en la cual se observa una tendencia del incremento de este metal

en la provincia de llave, Juli y Escallani, para los afios 2013-2014.

L L I I | L 1 1550 L 1 1
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(a) o ®) 2014
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Figura 27. Distribucién de Aluminio en sedimento: (a) 2013; (b) 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Bario: Las concentraciones medias de Ba contenidos en el sedimento del

lago Titicaca y rios afluentes fueron 215.9 y 135.9 mg/kg como se muestran

en la tabla 13 y Fig. 28 respectivamente. Asimismo, la tabla 14, muestra

que estas concentraciones medias superaron estadisticamente los valores

establecidos por la norma U.S EPA (p<0.05).
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Figura 28. Comportamiento de Bario en sedimento (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 29, se muestra la distribucion horizontal de Ba en el sedimento

lacustre, en la cual se observa una tendencia del incremento de este metal

en la Bahia Interior de la provincia de Puno para los afios 2013-2014.
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Figura 29. Distribucidn de Bario en sedimento: (a) 2013; (b) 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Manganeso: Las concentraciones medias de Mn contenidos en el
sedimento del lago Titicaca y rios afluentes fueron 415.6 y 716.7 mg/kg
como se muestra en la tabla 13 y Fig. 30 respectivamente. Asimismo, la
tabla 14, muestra que estas concentraciones no superaron estadisticamente
los valores establecidos por la norma U.S EPA (p>0.05), a excepcion de

algunas estaciones de muestreo.
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Figura 30. Comportamiento de Manganeso en sedimento (Lago-Rios).

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, las zonas de Capachica y Escallani, presentaron una tendencia
de Manganeso para los afios 2013-2014, tal como se muestra en la Fig. 31.
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Figura 31. Distribucién de Manganeso en sedimento: (a) 2013; (b) 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Relaciones de metales traza entre aguas y sedimentos lacustres

Arsénico: El coeficiente de correlacion de Pearson entre las
concentraciones de As en agua y sedimento del lago Titicaca fue

0.915 lo cual indica que el grado de asociacién entre estas variables

fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Correlacién de As en agua y sedimento.

Correlaciones
Conc. de As Conc. de As
enagua en Sedimento
Conc. de As enagua  Correlacidn de Pearson 1 91 5"
Sig. (hilateral) 0oo
I 24 24
Conc. de As en Correlacion de Pearson 91 5" 1
Sedimento ) )
Sig. (hilateral) oo
M 24 24
™ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion simple con ajuste de linea (R?
=0.838) determind que el 83.8%, se encuentra explicada por el
modelo de regresion, segun Fig. 32.

Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de As en agua por Conc. de As en Sedimento
R: Lineal = 0,838

0200000

0150000

0100000 .

Conc. de As enagua
[ ]

0050000

0000000

40,0 80,0 80,0

Conc. de As en Sedimento

Figura 32. Dispersion de Arsénico en agua y sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aluminio: El

coeficiente de correlacion de Pearson entre

las

concentraciones de Al en agua y sedimento del lago Titicaca fue

0.785 lo cual indica que el grado de asociacion entre estas variables

fue alta (p<0.05) tal como se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Correlacion de Al en agua y sedimento.

Correlaciones

Conc. de Al Conc. de Al
enagua en Sedimento
Conc. de Al en agua Correlacian de Pearson 1 ,?85“
Sig. (hilateral) 000
I 24 24
Caonc. de Alen Correlacion de Pearson ,?85“ 1
Sedimenta ; )
Sig. (hilateral) 000
I 24 24

™ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion simple con ajuste de linea (R?

=0.838) determind que el 83.8%, se encuentra explicada por el

modelo de regresion, segun Fig. 33.
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R:Lineal = 0,616
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Figura 33. Dispersion de Aluminio en agua y sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Bario: El

coeficiente de correlacion de Pearson entre

las

concentraciones de Ba en agua y sedimento del lago Titicaca fue

0.961 lo cual indica que el grado de asociacion entre estas variables

fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Correlacién de Ba en agua y sedimento.

Correlaciones
Conc. de Ba conc. de Ba
enagua en Sedimento
Conc.deBaenagua  Correlacidn de Pearson 1 ,961“
Sig. (hilateral) oo
I 24 24
Conc. de Baen Correlacidn de Pearson ,961’"= 1
Sedimento o
Sig. (hilateral) 0oo
I 24 24
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion simple con ajuste de linea (R?

=0.838) determind que el 83.8%, se encuentra explicada por el

modelo de regresion, segun Fig. 34.
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Figura 34. Dispersion de Bario en agua y sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Manganeso: El coeficiente de correlacion de Pearson entre las

concentraciones de Mn en agua y sedimento del lago Titicaca fue

0.901 lo cual indica que el grado de asociacion entre estas variables

fue alta (p<0.05) tal como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Correlacién de Mn en agua y sedimento.

Correlaciones
Conc.deMn  Conc. de Mn
enagua gn Sedimento
Conc. de Mnenagua  Correlacidn de Pearson 1 ,901’“=
Sig. (hilateral) Jaoa
M 24 24
Cone. de Mnen Correlacian de Pearson ,901“ 1
Sedimento o
Sig. (hilateral) a0n
M 24 24
™ La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion simple con ajuste de linea (R?

=0.811) determind que el 81.1%, se encuentra explicada por el

modelo de regresion, segun Fig. 35.
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Figura 35. Dispersién Manganeso en agua y sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Relaciones de metales entre aguas fluviales y aguas lacustres

Arsénico: El

coeficiente de correlaciéon de Pearson entre

las

concentraciones de As en aguas del lago Titicaca y sus rios afluentes

fue 0.934, por lo tanto, el grado de asociacion entre estas variables

fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Correlacion de Arsénico en agua.

Correlaciones

Conc. de As Conc. de As
en Lago en Rio

Cone. de As enLago  Correlacion de Pearsan 1 943"

Sig. (hilateral) ,aoo

M 39 39
Conc. de As en Rio Correlacion de Pearson ,943m= 1

Sig. (hilateral) 000

I 39 39

** Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion

(R?=0.890) determiné que el 89.0% de la concentracion de Arsénico

en el lago es causada por los rios afluentes en aguas superficiales (Fig.

Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de As en Lago por Conc. de As en Rio
R: Lineal = 0,890
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Figura 36. Dispersion de Arsénico en rios y agua lacustre.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Aluminio: El coeficiente de correlacion de Pearson entre las
concentraciones de Al en aguas del lago Titicaca y sus rios afluentes
fue 0.911, por lo tanto, el grado de asociacion entre estas variables

fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Correlacién de Aluminio en agua.

Correlaciones
Conc. de Al Conc. de Al
enLago en Rio

Conc.de AlenLago  Correlacion de Pearsan 1 ,911’“=

Sig. (hilateral) ooo

I 39 39
Caonc. de Al en Rio Correlacion de Pearson an” 1

Sig. (hilateral) 000

I 39 39

** Lacorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion
(R?=0.829) determind que el 82.9% de la concentracion de Aluminio
en el lago es causada por los rios afluentes en aguas superficiales (Fig.
37).

Dispersién simple con ajuste de linea de Conc. de Al en Lago por Conc. de Al en Rio
R: Lineal = 0,829
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Figura 37. Dispersion de Aluminio en agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Bario:

El coeficiente de correlacion de Pearson entre las

concentraciones de Ba en aguas del lago Titicaca y sus rios afluentes

fue 0.902 por lo tanto el grado de asociacion entre estas variables fue

alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Correlacién de Bario en agua.

Correlaciones
Conc. de Ba Conc. de Ba
en Lago en Rio

Conc. de Baenlago  Correlacin de Pearson 1 ,9[]2“

Sig. (hilateral) ,aoo

I 39 39
Conc.deBaenRio  Corelacidn de Pearson 02" i

Sig. (hilateral) oo

I 38 39

** |acorrelacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion

(R? =0.814) determino que el 81.4% de la concentracion de Bario en

el lago es causada por los rios afluentes en aguas superficiales (Fig.

Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de Ba en Lago por Conc. de Ba en Rio
_R:Lineal=0,814
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Figura 38. Dispersion de Bario en agua.

Fuente: Elaboracidn propia.
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e Manganeso: El coeficiente de correlacion de Pearson entre las
concentraciones de Mn en aguas del lago Titicaca y sus rios afluentes
fue 0.963, por lo tanto, el grado de asociacion entre estas variables

fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Correlacion de Manganeso en agua.

Correlaciones
Cone. de Mn Cone. de hn
en Lago en Rio

Conc. de Mnen Lago  Correlacian de Pearson 1 ,963“

Sig. (bilateral) 000

M 39 34
Conc. de Mn en Rio Correlacion de Pearson ORI 1

Sig. (bilateral) 000

M 39 39

** | a correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion (R?
=0.928) determino6 que el 92.8% de la concentracién de Manganeso en

el lago es causada por los rios afluentes en aguas superficiales (Fig. 39).

Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de Mn en Lago por Conc. de Mn en Rio
~ ReLineal= 0,928
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020000

Conc. de Mn en Lago

010000
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" -

?.' s d

000000 500000 1,000000 1,500000 2,000000

000000
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Figura 39. Dispersion de Manganeso en agua

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6. Relacion de metales entre sedimentos fluviales y lacustres

Arsénico: El

coeficiente de correlaciéon de Pearson entre

las

concentraciones de As en sedimento del lago Titicaca y sus rios

afluentes fue 0.865, por lo tanto, el grado de asociacion entre estas

variables fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Correlacién de Arsénico en sedimento.

Correlaciones
Conc. de As Conc. de As
en Lago en Rio

Conc. de As enlago  Carrelacidn de Pearson 1 865

Sig. (hilateral) oo

M 20 20
Conc. de As en Rio Correlacion de Pearson ,865“ 1

Sig. (hilateral) oo

M 20 20

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion

(R?=0.749) determiné que el 74.9% de la concentracion de Arsénico

en el sedimento del lago es causado por los rios afluentes (Fig. 40).

20,0

700

Conc. de As en Lago

Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de As en Lago por Conc. de As en Rio

Conc. de As en Rio

1000

R: Lineal =0 749

Figura 40. Dispersion de Arsénico en sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aluminio: El coeficiente de correlacion de Pearson entre las
concentraciones de Al en sedimento del lago Titicaca y sus rios
afluentes fue 0.698, por lo tanto, el grado de asociacion entre estas

variables fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Correlaciéon de Aluminio en sedimento.

Correlaciones
Conc. de Al Conc. de Al
&n Lago &n Rio

Conc. de AlenLago  Correlacidn de Pearson 1 ,698“

Sig. (bilateral) 001

i 20 20
Conc.deAlenRio  Correlacion de Pearson 698" 1

Sig. (hilateral) 001

M 20 20

* Lacorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion
(R? =0.487) determind que el 48.7% de la concentracion de Aluminio

en el sedimento del lago es causado por los rios afluentes (Fig. 41).

Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de Al en Lago por Conc. de Al en Rio
R: Lineal = 0487

20000 0

150000

10000,0 e .

Conc. de Al en Lago

50000 P

2500,0 5000,0 7500,0 100000 125000 15000,0

Conc. de Alen Rie

Figura 41. Dispersion de Aluminio en sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Bario: El coeficiente de correlacibn de Pearson entre las

concentraciones de Ba en sedimento del lago Titicaca y sus rios

afluentes fue 0.883, por lo tanto, el grado de asociacion entre estas

variables fue alta (p<0.05), tal como se muestra en la tabla 25.

Tabla 25. Correlacién de Bario en sedimento.

Correlaciones

Cone. de Ba
en Rio

Conc. de BaenLagn  Correlacidn de Pearsan
Sig. (hilateral)
I

Conc. de BaenRio  Correlacidn de Pearsan
Sig. (bilateral)
M

nn

883

000
20
1

20

* | acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion

(R? =0.779) determind que el 77.9% de la concentracion de Bario en

el sedimento del lago es causado por los rios afluentes (Fig., 42).

4000

3000

Conc.de BaenLago

L
2000 e -
L] -~

Dispersién simple con ajuste de linea de Conc. de Ba en Lago por Conc. de Ba en Rio

R: Lineal = 0,779

1000 =
0 50,0 1000 1500 200,0

Conc. de Ba en Rio

3000

Figura 42. Dispersion de Bario en sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Manganeso: El coeficiente de correlacion de Pearson entre las

concentraciones de Mn en sedimento del lago Titicaca y sus rios

afluentes fue 0.980 por lo tanto el grado de asociacion entre estas

variables fue alta (p<0.05) tal como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26. Correlacién de Manganeso en sedimento.

Correlaciones
Conc.deln  Cone. de Mn
en Lago enRio

Conc.de MnenLago  Correlacion de Pearson 1 980"

Sig. (hilateral) 000

M 20 20
Conc.deMnenRio  Comrelacion de Pearson ,980“ 1

Sig. (hilateral) 000

M 20 20

* La comelacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral),

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, el diagrama de dispersion con ajuste de linea de regresion

(R? =0.961) determind que el 96.1% de la concentracion de

Manganeso en el sedimento del lago causado por los rios afluentes

(Fig. 43).
Dispersion simple con ajuste de linea de Conc. de Mn en Lage por Conc. de Mn en Rio
R: Lineal = 0 961
1500,0 =
(=]
o
3
= 10000
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=
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°
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5 y
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O o ~
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P ,." -
P
.
0 "
' 1] 500,0 1000,0 15000 20000 25000
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Figura 43. Dispersion de Manganeso en sedimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7. Comparacion de metales traza entre épocas de lluvia y estiaje

La tabla 27, muestra los estadisticos descriptivos de metales traza para

diferentes eépocas (lluvia-estiaje) en agua y sedimento lacustre.

Tabla 27. Descriptivos de concentracion de metales en sedimento para épocas de lluvia

y estiaje.
Descriptivos
95% del intervalo de confianza
para la media
Desv.

M Media Desviacion Desv. Error Minimao Maximao

concentracion de Liuvia 20 008150 0020844 0004661 0040 0110
Arsanico eniagua (mafy =z oo - 20 009600 0011425 0002555 0070 0120
Total 40 00BBTS 0018143 0002869 0040 0120

concentracion de Liuvia 20 34,4000 15,21284 3,40169 12,00 £9,90
’;:f;ﬂ;” BN sedimento e 20 28,7350 11,34086 253580 10,50 47,40
Total 40 32,0675 13,45314 212713 10,50 §9,90

concentracion de Liuvia 20 060500 1141778 0255309 0100 4400
Alumninio enagua (mall) g o0 20 030574 0451660 0100994 0100 2000
Total 40 045537 0870323 0137610 0100 4400

concentracion de Liuvia 20 74897950 404050584 00549703 71620 1729700
?A?;IES;” BN sedimento e oyl 20 76705050 469831522 105057522 117470 2104840
Total 40 75801500  4330,29627  684,67995 71620 2104840

concentracion de Bario  Lluvia 20 0B5450 0077424 0017313 0490 0780
en agua (mall) Estiaje 20 065500 0098435 0022011 0530 0930
Total 40 065475 0087413 0013821 0490 0930

concentracion de Bario  Lluvia 20 199,9400 50,8678 11,24447 7220 28210
en sedimento (Ma/ka) i 20 226,8100 59,68681 13,34638 £390 342,30
Total 40 2133750 5614866 8,37788 63490 342,30

concentracion de Lluvia 20 041725 08773 0128045 ooon4 1471
E“:ﬁ;ﬁj”esu =il L Estiaje 20 030741 0388512 0086874 0004 0910
Total 40 036233 0488888 0077300 0004 1471

concentracion de Lluvia 20 4411860 257,57808  57,59621 4375 107324
21:;1%?25?(;}@ Estiaje 20 400,9160 25512761 5704827 7867 106889
Total 40 4210510 75386810 40,14007 4375 107324

Fuente: Elaboracion propia.

e Arsénico: La concentracion media de As en aguas superficiales para
épocas de lluvia y estiaje fueron 0.00815 y 0.00960 mg/L como se
muestra en la tabla 27. Ademas, en la tabla 28 (ANOVA) y Fig. 44, se
muestra que no existid una diferencia estadisticamente significativa de

As para dichas épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.

79



Tabla 28. Anélisis de varianza de la concentracidn de As en agua lacustre para épocas
de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente _.
Fuente Cuadrados gl Medio F Valor-P
Entre grupos 00000085 1 000000850 348 0.0714

Infra grupos  0.000078235 32 0.00000244485
Total (Corr.)  0.000086735 33

Fuente: Elaboracion propia.

ECA
0120

,0100

,0080
34

L0060

,0040
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concentracion de Arsénico en agua (mg/L)

,0000 . .
lluvia estiaje

Figura 44. Comportamiento de Arsénico en agua (épocas de lluvia-estiaje).
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la Fig. 45 se muestra la distribucion horizontal de As en
aguas superficiales del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia
del incremento de este metal frente a las provincias de Puno, los Uros,
Capachica y Escallani, las cuales estan mas proximas a la

desembocadura del rio Coata.
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Figura 45. Distribucidn horizontal de Arsénico en agua: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracion media de As en sedimento lacustre para épocas de
lluviay estiaje fueron 34.4 y 29.7 mg/kg como se muestra en la tabla 27.
Asimismo, la tabla 29 (ANOVA) y Fig. 46, muestra que no existié una
diferencia estadisticamente significativa de As en sedimento para dichas
épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 29. Analisis de varianza de la concentracion de As en sedimento lacustre para
épocas de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente _._
Fuente Cuadrados el Medio F Valor-P
Entre grupos 239826 1 239826 1.58 02173
Intra grupos 4846 32 151.438
Total (Corr.) 508583 i3

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Comportamiento de Arsénico en sedimento (épocas de lluvia-estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 47, muestra la distribucion horizontal de As en el sedimento

lacustre del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de

incremento en la zona de Capachica, frente a la desembocadura del rio

Coata sobre todo en épocas de estiaje.
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Figura 47. Distribucidn horizontal de Arsénico en sedimento: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aluminio: La concentracion media de Al en aguas superficiales para

épocas de lluvia y estiaje fueron 0.06050 y 0.03057 mg/L como se
muestra en la tabla 27. Ademas, en la tabla 30 (ANOVA) y Fig. 48, se

muestra que no existié una diferencia estadisticamente significativa de

Al para dichas épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 30. Andlisis de varianza de la concentracién de Al en agua lacustre para épocas

de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente __
Fuente Cuadrados el Medio F Valor-P
Entre grupos  0.00405001 1 000405001 0.64 04284
Intra grupos 0.20143 32 000629468
Total (Corr.} 020548 33

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48. Comportamiento de Aluminio en agua (épocas de lluvia-estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 49, muestra la distribucion horizontal de Al en agua superficial

del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de incremento

hacia la zona norte frente a la provincia de Huancané y frente a la

desembocadura del rio Ramis.
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Figura 49. Distribucidn horizontal de Aluminio en agua: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracion media de Al en sedimento lacustre para épocas de
lluvia y estiaje fueron 7489.8 y 7670.5 mg/kg tal como se muestra en la
tabla 27. Asimismo, la tabla 31 (ANOVA) y Fig. 50, muestra que no
existio una diferencia estadisticamente significativa de Al en sedimento

para dichas épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 31. Andlisis de varianza de la concentracion de Al en sedimento lacustre para
épocas de lluvia y estiaje.

Fuente Suma de al Cuadradoe Coeficiente Valor-P
Cuadrados Medio F
Entre grupos 257155 1 257155 0.01 0.9067
Intra grupos 589218000 32 18413100

Total (Corr.) 589473000 33

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Comportamiento de Aluminio en sedimento (épocas de lluvia - estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 51, muestra la distribucion horizontal de Al en el sedimento
lacustre del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de
incremento cerca a la desembocadura del rio Coata, entre las zonas de

Capachica y Escallani, esta distribucion es similar tanto en épocas de

lluvia y estiaje.
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Figura 51. Distribucién horizontal de Aluminio en sedimento: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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Bario: La concentracion media de Ba en aguas superficiales para épocas

de lluvia y estiaje fueron 0.06545 y 0.06550 mg/L como se muestra en
la tabla 27. Ademas, en la tabla 32 (ANOVA) y Fig. 52, se muestra que

no existié una diferencia estadisticamente significativa de Ba para dichas

épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 32. Anélisis de varianza de la concentracidn de Ba en agua lacustre para épocas

de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente
Fuent | Valor-P

uente Cuadrados g Medio F aor
Entre grupos  0.00000424 1 000000424 0.05 0.827
Intra grupos  0.00279129 32 0.00008723
Total (Corr.) 0.00279553 33
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Comportamiento de Bario en agua (épocas de lluvia - estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 53, muestra la distribucion horizontal de Ba en agua superficial

del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de incremento

hacia la zona de la provincia de Puno tanto en épocas de lluvia y estiaje.
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Figura 53. Distribucién de horizontal de Bario en agua: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracion media de Ba en sedimento lacustre para épocas de
lluvia y estiaje fueron 199.9 y 226.8 mg/kg como se muestra en la tabla
27. Asimismo, la tabla 33 (ANOVA) y Fig. 54, muestra que no existio
una diferencia estadisticamente significativa de Ba en sedimento para
dichas épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 33. Analisis de varianza de la concentracion de Ba en sedimento lacustre para
épocas de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente

Fuente Cuadrados gl Medio F Valor-P
Entre grupos 49393 1 49393 1.85 0.1833
Intra grupos 85526 4 32 26727

Total (Corr)  90465.7 33

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Comportamiento de Bario en sedimento (épocas de lluvia-estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 55, muestra la distribucion horizontal de Ba en el sedimento
lacustre del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de
incremento en las provincias de Puno y Yunguyo para ambas épocas

(luvia y estiaje).
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Figura 55. Distribucion horizontal de Bario en sedimento: (a) lluvia;(b) estiaje. Fuente:

Elaboracidn propia.

e Manganeso: La concentracién media de Mn en aguas superficiales para

épocas de lluvia y estiaje fueron 0.041725 y 0.030741 mg/L como se
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muestra en la tabla 27. Ademas, en la tabla 34 (ANOVA) y Fig. 56, se
muestra que no existio una diferencia estadisticamente significativa de

Mn para dichas épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 34. Analisis de varianza de la concentracion de Mn en agua lacustre para épocas
de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente .
Fuente Cuadrados el Medio F Valor-P
Entre grupos  0.00186776 1 0.00186776 0.69 04122

Infra grupos  0.0865589 32 0.00270497
Total (Corr) 00884267 33

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Comportamiento de Manganeso en agua (épocas de lluvia - estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 57, muestra la distribucion horizontal de Mn en agua superficial
del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de incremento

hacia la zona de la provincia de Puno para ambas épocas.
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Figura 57. Distribucién horizontal de Manganeso en agua: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracién media de Mn en sedimento lacustre para épocas de
lluvia y estiaje fueron 441.2 y 400.9 mg/kg como se muestra en la tabla
27. Asimismo, la tabla 35 y Fig. 58, muestra que no existi6 una
diferencia estadisticamente significativa de Mn en sedimento para dichas

épocas (p>0.05) con un nivel de confianza del 95.0%.

Tabla 35. Analisis de varianza de la concentracion de Mn en sedimento lacustre para
épocas de lluvia y estiaje.

Suma de Cuadrado Coeficiente
Fuent 1 Valor-P
uente Cuadrados g Medio F alor
Entre grupos 12464 .4 1 12464 .4 0.18 0.6757
Intra grupos 2236990 iz 69906

Total (Corr) 2249460 33

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Comportamiento de Manganeso en sedimento (épocas de lluvia - estiaje).

Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 59, muestra la distribucion horizontal de Mn en el sedimento

lacustre del lago Titicaca, en la cual se observa una tendencia de

incremento en las zonas de las provincias de Puno, Los Uros y Capachica

para ambas épocas del afio.
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Figura 59. Distribucién horizontal de Manganeso en sedimento: (a) lluvia; (b) estiaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8. Gradientes en metales traza desde rios afluentes al Lago Titicaca

En la Fig. 60, se observa que el aporte de Arsénico se encuentra en la
desembocadura del rio Coata, ya que en las zonas aguas arriba, medio y
bajo tienen una concentracién menor. Respecto a los rios Ramis e Ilave
las concentraciones de Arsénico son relativamente homogéneos en casi
todo su trayecto.

Arsénico en Rios
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Figura 60. Concentracion de Arsénico en diferentes secciones del rio: arriba, medio,
abajo, desembocadura y lago.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 61, se observo que el principal aporte de Aluminio se encuentra en
la parte media y desembocadura del rio Coata. El rio llave tiene una mayor
concentracion en la parte inicial (rio arriba) generando un gradiente de
contaminacion que va disminuyendo hasta llegar a su desembocadura, mientras
que para el rio Ramis, la concentracion de aluminio tuvo un descenso en la zona
media y parte de su desembocadura.
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Concentracién (mg/L)

Figura 61. Concentracion de Aluminio en diferentes secciones del rio: arriba, medio,
abajo, desembocadura y lago.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 62, se observa que la concentracion de Bario fue homogénea desde
la zona de aguas arriba hasta las desembocaduras para los tres rios afluentes
respectivamente, habiendo Unicamente un ligero incremento de concentracion
en la desembocadura del rio Coata.

Concentracion (mg/L)

Figura 62. Concentracidn de Bario en diferentes secciones del rio: arriba, medio, abajo,
desembocadura y lago.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Fig. 63, se observd que el principal aporte de Manganeso fue en la
desembocadura del rio Coata. Respecto a los rios Ramis y Coata, las
concentraciones de Manganeso fueron relativamente homogéneas con respecto
a todas las zonas (rio arriba, medio, bajo y desembocaduras).
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Figura 63. Concentracion de Manganeso en diferentes secciones del rio: arriba, medio,
abajo, desembocadura y lago.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun el D.S N° 004-2017 MINAM los Estandares de Calidad Ambiental en
agua (ECA) establecen valores maximos referenciales de concentracion en
pardmetros inorganicos (As = 0.15 mg/L, Al = 0.2 mg/L, Ba= 0.7 mg/L y
Mn = 0.1mg/L) por lo que se determind que las concentraciones medias de
estos metales (As, Al, Ba, Mn) en aguas lacustres no superaron los valores
referenciales establecidos por el ECA (p < 0.05). Asimismo, la normativa
internacional U.S EPA especifica los valores méaximos permisibles de
concentracion de metales en sedimentos lacustres (As = 8 mg/kg, Al = 10
000 mg/kg, Ba = 60 mg/kg, Mn = 500 mg/kg) en el cual el Arsénico y Bario
contenidos en el sedimento del Lago Titicaca superaron el rango establecido
por esta norma (p < 0.05); respecto a las concentraciones medias de Aluminio

y Manganeso (Tab. 14) no superaron dichos valores referenciales de la norma
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en mencion (p > 0.05), lo que apoya parcialmente la primera hipoétesis

especifica.

Las relaciones directas de las concentraciones de metales traza contenidas
entre el lago Titicaca y los rios afluentes fueron estadisticamente
significativas tanto en las matrices de agua y sedimento (Tab. 19, 20, 21, 22

23, 24,25y 26), lo que apoya totalmente la segunda hipétesis especifica.

Estos resultados coinciden con el estudio de Monroy (2014), quién menciona
que la principal fuente de contaminacion por metales en el lago Titicaca fue
el rio Ramis, ademaés, los metales contenidos en este rio excedieron los
umbrales de los limites permisibles de seguridad establecidos por la

legislacion Norteamericana (p.237).

Por otro lado, el estudio realizado por Rizzo et al. (2010) menciona que la
mayoria de los metales pesados liberados al ambiente hidrico, llegan a los
sistemas acuaticos a través de descargas directas, precipitacion humeda o

seca, y erosion, adicionando concentracion de metales (p.156).

Las concentraciones medias de Arsénico y Manganeso en aguas del Lago
Titicaca fueron mucho mas elevadas con respecto a los valores referenciales
en otros lagos de agua dulce en varias regiones del mundo tal como se

muestra en la tabla 36.

Tabla 36. Comparacion de Metales en el lago Titicaca con ambientes acuaticos del Mundo
(ug/L)

Referencia Arsénico (ug/L) Manganeso (ug/L)
Lago Titicaca (Peru) 10.4 37.3
Patagonian Lakes (Argentina) <12 <1-<4
Reference freshwater 0.5 5
freshwater world average 1.7-3.0

Jack of clubs Lake (Canada) 0.2-0.41 35

20 lakes NE USA( EE.UU) 0.0-0.587

Lake Uluabat (Turquia) 0-0.5

Fuente: Rizzo et al., 2010, p.159
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Asimismo, segun el estudio descrito en el parrafo anterior, las
concentraciones de metales en sedimentos lacustres para diferentes lagos de
la Patagonia: Lago Traful (TRA), Bahia Lopez (BL), Bariloche (BRC),
Puerto Cisnes (PC), Bahia Llao-Llao (LLAO), Punto Panoramico (PP), Lago
Escondido (ESC) y Lago Morenito (MITO), tienen diferencias con respecto
al sedimento del lago Titicaca. La concentracion de As en el lago Titicaca
fue mucho mayor con respecto a los valores de concentracion de los lagos de
la Patagonia, sin embargo, para el caso del Ba y Mn fue todo lo contrario, tal

como se muestra en la Tab. 37.

Tabla 37. Comparacion de metales en el lago Titicaca con estratos profundos de diferentes
Lagos.

Sitio As (mg/kg) Ba(mg/kg)  Mn (mg/kg)
Lago Titicaca 37.12 215 415
TRA(Argentina) 10.14 345 918

BL (Argentina) 6.57 204 931
BRC (Argentina) 5.94

PC (Chile) 10.95

LLAO (Argentina) 9.5 333 931

PP (Argentina) 24.5 348 2760
ESC (Argentina) 4.77 159 1992
MITO (Argentina) 4.73 160

Fuente: Rizzo et al., 2010, p.159

La concentracién media de As y Ba en las aguas de los rios afluentes al lago
Titicaca (tablas 6 y 8 ) no superaron estadisticamente los valores referenciales
establecidos por la norma ECA (p < 0.05), sin embargo, las concentraciones
medias de Al y Mn (tablas 7 y 9) si lograron superar dichos valores
referenciales (p < 0.05), lo cual coincide con lo descrito por Coila (2017)
quien menciona en su estudio que las concentraciones de Al (1.42 mg/L) y
Mn (0.45 mg/L) en las aguas superficiales de la cuenca baja del rio Coata

tambiéen superaron los estandares de calidad ambiental (p.61).

En otro estudio realizado por Arteaga (2013) se menciona que la existencia
de otros metales presentes en el rio Ramis tales como Cd, Cr y Pb, entre los

cuales las concentraciones de cadmio superaron los ECA, mientras que el Cr
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y Pb estuvieron por debajo de estos valores referenciales. Sin embargo, en el
mediano o largo plazo se podrian obtener alteraciones debido a que en la

cabecera de la cuenca existe actividad minera (p.43).

Existe una fuerte relacion entre las concentraciones de metales traza
contenidos en aguas y sedimentos lacustres (Tabs. 15, 16, 17 y 18), por lo
cual se deduce que los metales contenidos en el agua son un factor
determinante para la acumulacion de estos mismos en el sedimento a través
del tiempo, lo cual coincide con Varol & Sen (2012) citado en Edmundo et
al. (2017) que menciona que los metales se adsorben facilmente en los
sedimentos donde estos actlan como sumidero y fuente secundaria de
contaminacion en las propias aguas Y la biota acuatica cuando resuspenden
(p.131).

Mientras que otro estudio realizado por Botello (2005) menciona que para la
mayoria de metales, la fuente dominante hacia el medio lacustre son las aguas
de escurrimiento (incluido rios), siendo la excepcion el caso de algunos

elementos como el mercurio y plomo (p.331).

Asimismo, Forstner (1981 citado en Botello & Rendon 2005), afirma que
de manera general las aguas de desecho doméstico constituyen la fuente mas
grande de metales en los rios y lagos, estos afluentes consisten de (1) aguas
no-tratadas; (2) sustancias con tratamiento biolégico; y (3) sustancias que
son servidas mediante un emisor y que descargan en la orilla 0 aguas adentro
(p.334).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de As, Al, Ba y Mn contenidos en el agua y sedimento
lacustre del lago Titicaca entre épocas de lluvia y estiaje, lo cual indicd que
el comportamiento de estos metales son similares en ambos periodos y que
el efecto de la remocion ambiental para estos cuatro metales es practicamente
nulo ya que el proceso de transporte de metales del agua hacia el sedimento

puede ser lenta, lo que apoya totalmente la tercera hipétesis especifica.

Segun lo descrito por Moreno et al., (2018) menciona que los metales

presentes en la Bahia de Puno pueden movilizarse hacia los sedimentos

97



debido a las corrientes de agua y su propio peso (p.10), lo que coincide con

lo descrito en el parrafo anterior.

Los metales llegan a las cuencas y fuentes de aguas naturales a través de la
disolucién de las rocas y depositos naturales en el suelo y minerales
provenientes de afluentes industriales y por deposicién atmosférica. Lo cual
explica que muchas veces las concentraciones obtenidas en épocas de lluvia
y estiaje pueden ser diferentes entre si, tal como lo explica Trelles (2013)

citado por lzquierdo & Verastegui (2017, p.121)

Mientras que en otro estudio realizado por Moreno et al., (2017), afirma que
no existieron diferencias de concentracion de metales (Cu, Zn, Pb, Cd, As,
Hg) entre las épocas de lluvia (enero-febrero-marzo) y estiaje (setiembre-
octubre-noviembre) en el lago Titicaca; y los mayores niveles de
concentracion correspondieron a la época de estiaje (p.125).

En general, del presente trabajo se desprenden los siguientes aportes:

- Se contribuyd con el estudio y enfoque de la contaminacion de un espejo
de agua a causa de sus rios afluentes, ya que los rios son la principal
fuente de contaminacion de lagos, lagunas y océanos.

- Seevalud el grado de contaminacién en aguas y sedimentos fluviales y
lacustres por metales como el Arsénico, Aluminio, Bario y Manganeso,
ya que podrian tener consecuencias medioambientales irreversibles a
futuro al no ser evaluados con frecuencia.

- Los resultados obtenidos en este estudio permitiran tomar las acciones
correctivas correspondientes tales como coordinar planes y programas
interinstitucionales de control, fiscalizacion de la calidad del agua de los
recursos hidricos en la cuenca del Titicaca, implementar programas
periodicos de vigilancia de la calidad de agua y sedimento lacustre para
los metales que sobrepasaron sus valores referenciales establecidos por
su norma de referencia.

- Se identificé las zonas mas afectados por la existencia de metales traza
mediante la elaboracion de mapas con isolineas de modelamiento y
visualizacion de superficies (figs. 17,19,21 y 23) las cuales se resumen
en la tabla 38:
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Tabla 38. Zonas afectadas por metales traza en agua y sedimento lacustre.

Zonas afectadas

Arsénico Punao Los Uras  Capachica llave Yunguyo
Agua Aluminio Huancane
lacustre Bario llave Puno
Manganeso Puno
Arsénico Copachica
Sedimento Aluminio llave Juli Escallani
lacustre Bario Punao

Manganeso Copachica  Escallani

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Primera Conclusion: Las concentraciones medias de los metales traza As, Al, Ba 'y
Mn en aguas superficiales del Lago Titicaca no superaron (p < 0.05) los valores
establecidos por los ECA del D.S. N° 004-2017- MINAM.

Asimismo, las concentraciones medias de Al y Mn en sedimentos del lago Titicaca no
superaron los estandares de calidad ambiental (p > 0.05) de las normas de referencia
NGR y U.S EPA. Sin embargo, las concentraciones medias para el caso del Asy Ba si

lograron superar los valores establecidos por dichas normas de referencia (p < 0.05).

Las concentraciones medias de As y Ba en las aguas de los rios afluentes al lago Titicaca
no superaron los ECA (p < 0.05), sin embargo, las concentraciones medias de Al y Mn

si lograron superar dichos valores referenciales (p > 0.05).

Por lo tanto, se concluye que la primera hipotesis es parcialmente verdadera, ya que
para el caso de las aguas superficiales la mayoria de los metales no superaron los ECA
a excepcion del Al y Mn en aguas de rios afluentes, y para el caso de sedimentos
lacustres, s6lo el As y Ba superaron los valores establecidos por las normas NGR y U.S
EPA.

Segunda Conclusion: Se encontraron relaciones directas significativas (p < 0.05) en

las concentraciones de As, Al, Ba 'y Mn entre aguas y sedimentos lacustres.

Se encontraron relaciones directas significativas (p < 0.05) en las concentraciones de

As, Al, Ba 'y Mn entre aguas fluviales y aguas lacustres.

Se encontraron relaciones directas significativas (p < 0.05) en las concentraciones de

As, Al, Ba 'y Mn entre sedimentos fluviales y sedimentos lacustres.

Por lo tanto, se concluye que la segunda hipotesis es verdadera, ya que existen

relaciones directas significativas en las concentraciones de metales traza entre aguas y
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sedimentos lacustres; entre aguas fluviales y aguas lacustres; y entre sedimentos

fluviales y sedimentos lacustres.

Tercera Conclusion: No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
las concentraciones de As, Al, Ba 'y Mn contenidos en agua y sedimento lacustres entre

la época de lluvia y estiaje (p > 0.05).

Por lo tanto, se concluye que la tercera hipotesis fue falsa al confirmarse que no hubo
diferencias estadisticamente significativa entre las concentraciones de metales (As, Al,
Ba y Mn) para las épocas de lluvia y estiaje, lo cual significa que hay una permanencia
de estos metales en el agua y sedimento del lago Titicaca en todo el afio, y que el efecto

de dilucion por las lluvias no es significativo.
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Recomendaciones

Se recomienda y se propone aplicar métodos de biorremediacion en zonas del
lago Titicaca donde la concentracion de metales fueron significativas, estos
métodos presentan un gran potencial debido a su compatibilidad con el medio
ambiente y su rentabilidad. La actividad microbiana puede remover, movilizar y
contener los metales a través de la absorcion, biometilacion/ dimetilacion,

coprecipitacion y procesos de oxidacion/reduccion.
Se sugiere extender el estudio a otros metales (Pb, Cd, Hg, Be, Sbh, Cr, Co, etc.).

Se propone implementar un programa de gestién de riesgos asociados a la
presencia de metales traza en el lago Titicaca y rios afluentes enfocado en la

proteccién y cuidado del ambiente lacustre.

Se recomienda realizar estudios de bioacumulacion de estos metales en peces de
diferentes especies dentro del lago Titicaca y evaluar el grado de toxicidad de

estos metales en especies nativas.

Se propone hacer estudios de evaluacion de capacidad asimilativa de metales

considerando los flujos de entrada y salida (rios afluentes y efluentes).

Se plantea establecer Estandares de Calidad Ambiental para sedimentos en lagos
y lagunas, ya que el Per( cuenta con una gran cantidad de estos cuerpos de agua
donde se llevan a cabo actividades como la piscicultura en pequefia, mediana y
gran escala y no se tiene ninguna norma regulatoria para la evaluacion de la

calidad de sedimentos lacustres.

Implementar el ordenamiento territorial para una mejor toma de decisiones
concertadas con los actores sociales, econdmicos politicos y técnicos en la

ocupacion ordenada y uso sostenible de las zonas aledafias al lago Titicaca.

Se plantea que en los lugares donde se ha detectado existencia de contaminacion
por metales traza, identificar si su origen es antropogénico o si depende de las
caracteristicas geoldgicas de los suelos de influencia por medio de técnicas

radioanaliticas.
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Anexo 3.1: Concentracién de metales en la Bahia Interior de Puno.

Fecha Estacion AE';Z?LC)O A(I;r;/ic)io Bario (mg/L) M?;%?E‘;SO
Mar-13 Binte01 0.01210 0.04540 0.08640 0.14620
Mar-13 Binte03 0.01040 0.03910 0.09000 0.15180
Mar-13 Binte04 0.01000 0.06120 0.09050 0.15880
Mar-13 BlInte05 0.01040 0.04180 0.08810 0.14530
Mar-13 BInte06 0.01010 0.02940 0.08570 0.13590
Mar-13 Binte07 0.00860 0.02300 0.09210 0.12880
Mar-13 BlInte08 0.01120 0.03660 0.09250 0.18400
Mar-13 Blnte09 0.01090 0.42000 0.09120 0.15880
Mar-13 Bintel0 0.00840 0.02720 0.08960 0.14870
Mar-13 Bintell 0.00910 0.01900 0.07260 0.05130
Oct-13 Binte01 0.01000 0.11000 0.08100 0.12150
Oct-13 Blnte02 0.00800 0.04000 0.08700 0.08970
Oct-13 BlInte03 0.00900 0.04000 0.08700 0.08960
Oct-13 BlInte04 0.00800 0.04000 0.08500 0.08460
Oct-13 BlInte05 0.00700 0.04000 0.08700 0.08590
Oct-13 BlInte06 0.00800 0.03000 0.08600 0.07210
Oct-13 Blnte07 0.00800 0.02000 0.07700 0.05440
Oct-13 Binte08 0.00900 0.04000 0.08800 0.10410
Oct-13 BlInte09 0.00700 0.04000 0.08800 0.09570
Oct-13 Binte10 0.00800 0.01200 0.08600 0.09790
Oct-13 Bintell 0.00700 0.03000 0.08600 0.10690

Fuente: ANA (2013).
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Anexo 3.2: Concentracién de metales en la Bahia de Puno.

Fecha Estacion Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mar-13 BPuno01 0.01040 0.00190 0.06250 0.00750
Mar-13 BPuno02 0.01300 0.00280 0.06440 0.00260
Mar-13 Bpuno03 0.01400 0.00190 0.06200 0.00140
Mar-13 BPuno04 0.01250 0.00190 0.06120 0.00130
Mar-13 BPuno05 0.01220 0.00270 0.06060 0.00120
Mar-13 BPuno06 0.01340 0.00230 0.06180 0.00080
Mar-13 BPuno07 0.01240 0.00190 0.06380 0.00030
Mar-13 BPuno08 0.01400 0.00450 0.06080 0.01340
Oct-13 BPuno01 0.00800 0.07000 0.06800 0.00680
Oct-13 BPuno02 0.00600 0.06000 0.05800 0.00090
Oct-13 Bpuno03 0.01100 0.05000 0.06600 0.00190
Oct-13 BPuno04 0.00600 0.06000 0.05700 0.00040
Oct-13 BPuno05 0.00800 0.05000 0.06400 0.00060
Oct-13 BPuno06 0.00900 0.05000 0.06400 0.00040
Oct-13 BPuno0Q7 0.00900 0.05000 0.06500 0.00040
Oct-13 BPuno08 0.00900 0.05000 0.06300 0.00230
Oct-13 JChoc01 0.00800 0.02000 0.06300 0.00040
Fuente: ANA (2013).
Anexo 3.3: Concentracion de metales en el lago Mayor.
Fecha Estacion Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Oct-13 Ltiti01 0.00700 0.02000 0.06500 0.00040
Oct-13 Ltiti02 0.00600 0.02000 0.06400 0.00040
Oct-13 Ltiti03 0.00900 0.28000 0.07000 0.02510
Oct-13 LTiti04 0.00700 0.01000 0.06400 0.00040
Oct-13 LTiti05 0.00800 0.02000 0.06400 0.00060
Oct-13 LTiti07 0.00700 0.03000 0.06400 0.00080
Oct-13 LTiti06 0.00100 0.05000 0.06300 0.00270
Oct-13 LTiti09 0.00700 0.02000 0.06500 0.00040
Oct-13 LTiti10 0.01000 0.01000 0.06400 0.00040
Oct-13 Ltitill 0.00700 0.07000 0.06500 0.00040
Oct-13 LTiti12 0.01100 0.23000 0.06600 0.00490
Oct-13 LTitil4 0.01100 0.05000 0.06600 0.01110
Oct-13 LTiti13 0.01000 0.06000 0.06800 0.00690

Fuente: ANA (2013).
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Anexo 3.4: Concentracién de metales en la Bahia Interior de Puno.

Fecha Estacion Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mar-14 Binte01 0.01000 0.03000 0.07800 0.14710
Mar-14 Binte02 0.01000 0.02000 0.07500 0.12760
Mar-14 Binte03 0.01000 0.02000 0.07500 0.12940
Mar-14 Blnte04 0.00900 0.02000 0.07500 0.12960
Mar-14 Blinte05 0.00900 0.03000 0.07500 0.12800
Mar-14 Binte06 0.01100 0.01000 0.07300 0.09720
Mar-14 Blinte07 0.01200 0.02000 0.07300 0.11240
Mar-14 Binte08 0.01000 0.03000 0.07500 0.13970
Mar-14 Blnte09 0.01000 0.02000 0.07300 0.13060
Mar-14 Blintel0 0.01100 0.01000 0.07500 0.14010
Mar-14 Bintell 0.01000 0.01000 0.07500 0.13400
Oct-14 Binte01 0.01000 0.02900 0.07500 0.08600
Oct-14 Blinte02 0.01100 0.03500 0.07700 0.08400
Oct-14 Binte03 0.01000 0.02200 0.07500 0.09100
Oct-14 Binte04 0.00900 0.01000 0.07400 0.08800
Oct-14 Blinte05 0.01000 0.01200 0.07500 0.09000
Oct-14 Blinte06 0.01000 0.01900 0.09300 0.08400
Oct-14 Blinte07 0.01000 0.01800 0.07500 0.07700
Oct-14 Binte08 0.01000 0.01000 0.07300 0.08700
Oct-14 Blnte09 0.01000 0.01000 0.06900 0.09200
Oct-14 Blinte10 0.01000 0.01000 0.06600 0.09600
Oct-14 Bintell 0.01100 0.01800 0.07100 0.07800

Fuente: ANA (2014)

Anexo 3.5: Concentracién de metales en la Bahia de Puno.

Fecha | Estacion | Arsénico (mg/L) | Aluminio (mg/L) | Bario (mg/L) | Manganeso (mg/L)
Mar-14 | BPunoO1 0.01100 0.01000 0.06400 0.00750
Mar-14 | BPuno02 0.00800 0.04000 0.06000 0.00320
Mar-14 | Bpuno03 0.01000 0.03000 0.06100 0.00060
Mar-14 | BPuno04 0.00700 0.02000 0.06200 0.00120
Mar-14 | BPuno05 0.00900 0.02000 0.06200 0.00170
Mar-14 | BPuno06 0.00800 0.02000 0.06100 0.00040
Mar-14 | BPuno07 0.00800 0.01000 0.06100 0.00040
Mar-14 | BPuno08 0.01100 0.02000 0.04900 0.01190
Mar-14 | JChoc01 0.00600 0.01000 0.06200 0.00040
Oct-14 | BPuno01 0.00900 0.01000 0.06300 0.01014
Oct-14 | BPuno02 0.00900 0.01000 0.05900 0.00169
Oct-14 | Bpuno03 0.00900 0.01000 0.06000 0.00040
Oct-14 | BPuno04 0.00900 0.01000 0.06000 0.00040
Oct-14 | BPuno05 0.01100 0.01192 0.06400 0.00040
Oct-14 | BPuno06 0.00900 0.01000 0.06300 0.00040
Oct-14 | BPuno07 0.01000 0.01000 0.06200 0.00040
Oct-14 | BPuno08 0.01000 0.01000 0.05900 0.00277
Oct-14 | JChoc01 0.00700 0.02000 0.06500 0.00140

Fuente: ANA (2014)
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Anexo 3.6: Concentracion de metales traza en el lago Mayor.

Fecha Estacion A(:;ig?ll_(;o A(Iﬁqg}'[])'o Bario (mg/L) M?;%?E)eso
Mar-14 Ltiti01 0.00900 0.03000 0.06200 0.00120
Mar-14 Ltiti02 0.00700 0.04000 0.06100 0.00070
Mar-14 Ltiti03 0.00600 0.44000 0.07000 0.01850
Mar-14 LTiti04 0.00600 0.01000 0.06000 0.00040
Mar-14 LTiti05 0.00600 0.02000 0.06000 0.00040
Mar-14 LTiti07 0.00600 0.01000 0.06000 0.00040
Mar-14 LTiti06 0.00700 0.01000 0.06200 0.00040
Mar-14 LTiti09 0.00600 0.01000 0.06200 0.00040
Mar-14 LTiti10 0.00600 0.01000 0.06300 0.00040
Mar-14 Ltitill 0.00700 0.01000 0.06200 0.00040
Mar-14 LTiti12 0.00500 0.10000 0.05600 0.00860
Mar-14 LTiti14 0.00900 0.02000 0.06000 0.01070
Mar-14 LTiti13 0.00900 0.02000 0.06200 0.01160
Oct-14 Ltiti0l1 0.00900 0.01000 0.06400 0.00040
Oct-14 Ltiti02 0.00900 0.02000 0.06300 0.00040
Oct-14 Ltiti03 0.01000 0.20000 0.05800 0.01850
Oct-14 LTiti04 0.00900 0.01000 0.06300 0.00040
Oct-14 LTiti05 0.00900 0.01000 0.06100 0.00040
Oct-14 LTiti07 0.00900 0.01000 0.05400 0.00040
Oct-14 LTitiO6 0.03000 0.01000 0.06000 0.07480
Oct-14 LTiti09 0.00900 0.02000 0.06300 0.00540
Oct-14 LTiti10 0.00800 0.01000 0.06200 0.00040
Oct-14 Ltitill 0.00800 0.01000 0.06100 0.00040
Oct-14 LTiti12 0.00700 0.05000 0.05300 0.00190
Oct-14 LTiti14 0.01300 0.03100 0.06700 0.00865
Oct-14 LTiti13 0.01100 0.02000 0.06600 0.00610
Fuente: ANA (2014).

Anexo 3.7: Concentracion de metales en la bahia Interior de Puno.

Fecha Estacion Arsénico (mg/L) | Aluminio (mg/L) | Bario (mg/L) M?rr:]%s;lﬂ)eso
Oct-15 Blnte01 0.01190 0.09890 0.07730 0.11570
Oct-15 Blnte02 0.01280 0.06360 0.07310 0.09220
Oct-15 Blnte03 0.01000 0.08020 0.07030 0.09300
Oct-15 Blnte04 0.01080 0.07660 0.07570 0.09680
Oct-15 Blnte05 0.01100 0.08270 0.07100 0.09690
Oct-15 BlInte06 0.01220 0.07090 0.09310 0.17840
Oct-15 BlInte07 0.01100 0.05950 0.06650 0.06700
Oct-15 Blnte08 0.01000 0.08630 0.07320 0.09820
Oct-15 Binte09 0.01100 0.07910 0.07110 0.10070
Oct-15 BlIntel0 0.01170 0.06100 0.07270 0.11510
Oct-15 Blntell 0.01110 0.05320 0.07120 0.09990

Fuente: ANA (2015).
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Anexo 3.8: Concentracién de metales en la bahia de Puno.

Fecha Estacion Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Oct-15 BPuno01 0.01220 0.05290 0.05740 0.00870
Oct-15 BPuno02 0.01040 0.04520 0.05640 0.00070
Oct-15 Bpuno03 0.00950 0.04510 0.05730 0.00040
Oct-15 BPuno04 0.00890 0.08030 0.05680 0.00040
Oct-15 BPuno05 0.00930 0.04780 0.05700 0.00040
Oct-15 BPuno06 0.01220 0.06110 0.05930 0.00090
Oct-15 BPuno07 0.00970 0.04750 0.05830 0.00040
Oct-15 BPuno08 0.01180 0.07790 0.05790 0.00280
Oct-15 JChoc01 0.00830 0.01460 0.05950 0.00040
Fuente: ANA (2015).
Anexo 3.9: Concentracion de metales en el lago Mayor.
Fecha Estacion Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Oct-15 Ltiti01 0.01240 0.07120 0.05970 0.00040
Oct-15 Ltiti02 0.01200 0.08540 0.05770 0.00110
Oct-15 Ltiti03 0.01390 0.20740 0.05810 0.01110
Oct-15 LTitio4 0.01250 0.05020 0.05840 0.00040
Oct-15 LTiti05 0.00720 0.01270 0.06020 0.00040
Oct-15 LTiti07 0.00860 0.01250 0.06090 0.00040
Oct-15 LTiti06 0.00710 0.01250 0.06310 0.00040
Oct-15 LTiti09 0.00660 0.01700 0.05910 0.00040
Oct-15 LTitil0 0.00690 0.01360 0.05970 0.00040
Oct-15 Ltitill 0.00580 0.01210 0.05960 0.00040
Oct-15 LTitil2 0.01100 0.05410 0.08110 0.00510
Oct-15 LTitil4 0.01220 0.00900 0.06320 0.00930
Oct-15 LTitil3 0.01120 0.00900 0.06250 0.00900
Fuente: ANA (2015).
Anexo 3.10: Concentracién de metales en la bahia Int. de Puno.
Fecha | Estacion | Arsenico (my/)| AR | Bar0 [ Manganeso
Abr-16 Blinte01 0.01311 0.06380 0.10032 0.15190
Abr-16 BlInte02 0.01301 0.04410 0.09733 0.15090
Abr-16 Binte03 0.01288 0.05200 0.09556 0.14300
Abr-16 Binte04 0.01319 0.04320 0.09598 0.14150
Abr-16 BlInte05 0.01337 0.04590 0.10053 0.15270
Abr-16 BlInte06 0.01299 0.01400 0.08598 0.05360
Abr-16 BlInte07 0.01366 0.02740 0.09185 0.11460
Abr-16 Blnte08 0.01388 0.02420 0.09249 0.14080
Abr-16 Binte09 0.01383 0.03150 0.09610 0.15550
Abr-16 Blntel0 0.01448 0.03350 0.09580 0.17120
Abr-16 Bintell 0.01446 0.01410 0.09396 0.11850

120




Anexo 3.11: Concentracién de metales en la bahia de Puno.

Fecha Estacion Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Abr-16 BPuno01 0.01473 0.00040 0.06623 0.00690
Abr-16 BPuno02 0.01455 0.01080 0.06029 0.00540
Abr-16 Bpuno03 0.01493 0.01080 0.06208 0.00340
Abr-16 BPuno04 0.01427 0.02900 0.06077 0.00540
Abr-16 BPuno05 0.01503 0.01200 0.06104 0.00220
Abr-16 BPuno06 0.01490 0.02270 0.06153 0.00200
Abr-16 BPuno07 0.01481 0.01750 0.06180 0.00280
Abr-16 BPuno08 0.01731 0.29610 0.05737 0.01420
Abr-16 JChoc01 0.01440 0.01200 0.06307 0.00140
Fuente: ANA (2016).
Anexo 3.12: Concentracién de metales en el lago Mayor.
Fecha Estacion Agﬁg;]ll_c)o A(Irl:]r&'Ln)'o (Enzsf) M?Q%?E)eso
Abr-16 Ltiti01 0.01552 0.02190 0.06702 0.00310
Abr-16 Ltiti02 0.01526 0.09540 0.06900 0.00480
Abr-16 Ltiti03 0.01435 3.62900 0.08271 0.05510
Abr-16 LTitio4 0.01432 0.01020 0.06856 0.00150
Abr-16 LTiti05 0.01395 0.03930 0.06613 0.00080
Abr-16 LTiti07 0.01357 0.01450 0.06429 0.00210
Abr-16 LTiti06 0.01404 0.02120 0.06720 0.00110
Abr-16 LTiti09 0.01408 0.01300 0.06149 0.00140
Abr-16 LTiti10 0.13770 0.01670 0.06161 0.00130
Abr-16 Ltitill 0.01378 0.01730 0.06269 0.00360
Abr-16 LTiti12 0.14210 0.03030 0.06833 0.00730
Abr-16 LTitil4 0.18160 0.00960 0.06472 0.00930
Abr-16 LTiti13 0.01709 0.02140 0.06673 0.01390

Fuente: ANA (2016).

121



Anexo 3.13: Concentracion de metales en sedimentos.

. Arsénico Aluminio Bario Manganeso

Fecha | Estadon | ‘mgikg) | (mghkg) | (mgkg) | (mgikg)
Mar-13 Binte01 46.06 13380.74 305.93 916.44
Mar-13 Binte03 45.90 11825.35 175.90 765.76
Mar-13 Binte04 19.78 2036.03 309.70 571.50
Mar-13 BInte05 35.19 20642.09 435.09 659.33
Mar-13 Binte07 19.93 1114.21 262.07 542.17
Mar-13 BInte09 32.52 8881.61 222.17 608.14
Mar-13 Bintell 27.36 3265.49 207.33 324.28
Mar-13 BPunoO1 73.77 17078.67 217.33 561.49
Mar-13 BPuno02 45.35 9222.65 182.42 562.83
Mar-13 Bpuno03 33.05 10605.13 373.17 807.19
Mar-13 BPuno04 22.10 5209.35 247.87 172.41
Mar-13 BPuno06 47.37 9026.51 219.18 1084.82
Mar-13 BPuno08 70.82 2149.74 223.95 1481.88
Oct-13 BinteO1 - 6116.00 151.90 411.00
Oct-13 Binte02 - 463.30 127.80 484.00
Oct-13 BInte03 - 1528.00 126.40 287.70
Oct-13 Binte05 - 4061.00 147.80 344.00
Oct-13 Blnte06 - 345.80 152.10 199.50
Oct-13 BInte08 - 2267.00 123.70 261.50
Oct-13 Bintell - 644.90 179.60 244.80
Oct-13 BPunoO1 - 6341.00 209.10 908.30
Oct-13 Bpuno03 - 3287.00 - 310.20
Oct-13 BPuno04 - 6770.00 220.50 459.10
Oct-13 BPuno05 - 1836.00 146.00 72.82

Oct-13 Ltiti03 - 770141 148.80 405.11
Oct-13 LTiti07 - 2692.54 116.60 176.34
Oct-13 LTiti09 - 10179.01 161.10 231.12
Oct-13 JChoc01 - 1031.70 127.60 16.66

Oct-13 LTiti10 - 3433.75 115.70 102.50
Oct-13 LTiti12 - 2109.44 174.20 50.12

Fuente: ANA (2013).
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Anexo 3.14: Concentracion de metales en sedimentos.

., Arsénico Aluminio Bario Manganeso

Fecha | EBstdn | (mgikg) (mglk) (mg/kg) | (mg/kg)
Mar-14 Binte01 40.70 10404.10 239.60 799.43
Mar-14 Binte02 34.70 5584.10 192.50 452.78
Mar-14 BInte03 27.70 5564.80 223.80 525.68
Mar-14 Blnte04 38.20 6127.60 204.80 543.08
Mar-14 BlInte05 37.60 7109.30 232.70 530.52
Mar-14 BInte06 18.90 716.20 282.10 332.20
Mar-14 BPuno01 49.50 7274.40 188.90 304.70
Mar-14 BPuno02 39.30 2760.30 113.20 494.78
Mar-14 BPuno04 28.90 6627.30 197.20 172.75
Mar-14 BPuno05 69.90 8772.30 172.70 621.56
Mar-14 BPuno06 37.30 9709.00 239.70 952.17
Mar-14 BPuno07 71.40 5770.70 123.70 249.66
Mar-14 BPuno08 63.30 17297.00 204.90 1073.24
Mar-14 Ltiti02 28.50 11867.30 179.50 334.74
Mar-14 Ltiti03 24.60 6185.50 140.70 472.42
Mar-14 LTiti07 26.20 9124.60 209.60 99.11

Mar-14 LTitio9 60.80 17228.90 236.10 311.23
Mar-14 JChoc01 20.70 3780.30 230.90 43.75

Mar-14 LTiti10 66.80 7649.20 148.20 145.31
Mar-14 LTitil2 23.10 S771.70 256.50 119.68
Oct-14 BlInte01 43.30 8962.10 301.70 804.70
Oct-14 Binte0?2 40.00 6356.80 224.40 485.50
Oct-14 Binte03 21.20 3739.50 250.30 569.30
Oct-14 Binte04 35.90 6766.70 269.70 634.40
Oct-14 BInte05 38.50 8922.00 209.70 380.00
Oct-14 BInte06 25.20 1174.70 342.30 406.10
Oct-14 BPuno01 39.40 6488.00 214.20 295.74
Oct-14 BPuno02 30.60 8038.10 228.30 419.36
Oct-14 BPuno04 14.70 4579.40 200.70 156.97
Oct-14 BPuno05 26.80 8834.20 202.80 340.81
Oct-14 BPuno06 40.70 5087.70 191.30 465.87
Oct-14 BPuno08 44.30 21048.40 237.90 1068.89
Oct-14 Ltiti02 28.20 15958.20 204.10 393.88
Oct-14 L titi03 10.50 3573.30 63.90 135.93
Oct-14 LTiti0o7 33.70 7895.50 221.20 78.67

Oct-14 JChoc01 22.00 5043.20 251.60 84.93

Oct-14 LTitil2 23.80 5164.90 305.00 100.55

Fuente: ANA (2014).
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Anexo 3.15: Concentracién de metales en agua de rios afluentes.

Arsénico | Aluminio Bario Manganeso

fecha lugar

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Oct-13 | Drami0Ol 0.01 0.05 0.0638 0.0177
Oct-13 LTiti08 0.008 0.02 0.06843 0.0004
Mar-13 | R- Coata 0.0115 0.0019 0.0525 0.0062
Oct-13 | R- Coata 0.009 0.04 0.06763 0.0031
Oct-13 RRamil 0.01 0.21 0.059 0.0877
Oct-13 RRami2 0.009 0.09 0.063 0.0151
Oct-13 Rilavl 0.008 0.47 0.063 0.0574
Oct-13 Rilav2 0.011 0.21 0.0578 0.1277
Oct-13 Rllav3 0.015 0.1 0.0067 0.1466
Oct-13 RCoatl 0.023 0.3 0.067 0.2647
Oct-13 RTorol 0.015 14 0.069 0.4218
Oct-13 RToro2 0.021 0.1 0.082 0.4727
Oct-13 Rcoat 0.026 0.04 0.059 0.3363
Oct-13 RCoat2 0.029 0.03 0.072 0.202

Fuente: ANA (2013).
Anexo 3.16: Concentracion de metales en agua de rios afluentes.
Arsénico Aluminio Bario Manganeso

fecha lugar

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mar-14 | Drami0Ol 0.004 0.33 0.06833 0.0128
Oct-14 DramiO1 0.011 0.1 0.06472 0.0166
Mar-14 LTiti08 0.007 0.01 0.0705 0.0004
Oct-14 LTiti08 0.012 0.01 0.063 0.0347
Mar-14 R- Coata 0.009 0.01 0.064 0.0079
Oct-14 | R-Coata 0.009 0.01256 0.06 0.00212
Oct-14 RCoatl 0.023 0.169 0.056 0.0843
Oct-14 RTorol 0.027 0.33 0.062 0.5338
Oct-14 RToro2 0.017 0.11 0.051 0.5269
Oct-14 Rcoat 0.028 0.05 - 0.124
Oct-14 RCoat2 0.033 0.1 0.068 0.1828

Fuente: ANA (2014).




Anexo 3.17: Concentracion de metales en agua de rios afluentes.

Arsénico | Aluminio Bario Manganeso

fecha lugar

(mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Oct-15 DramiO1 0.0188 0.1494 0.06673 0.0171
Oct-15 LTiti08 0.0083 0.0157 0.068 0.0004
Oct-15 R- Coata 0.0098 0.0414 0.062 0.0026
Abr-16 DramiOl | 0.01383 0.7469 0.05857 0.0168
Abr-16 LTiti08 0.01428 0.018 0.055 0.0011
Abr-16 R-Coata | 0.01481 0.0012 0.0601 0.0046
Abr-16 RCoatl 0.015 1.03 0.07 0.042
Abr-16 RTorol - - 0.064 -
Abr-16 RToro2 0.014 2.59 0.082 439
Abr-16 Rcoat 0.018 1.16 0.094 0.057
Abr-16 RCoat?2 0.02 1.24 0.1 0.128
Set-16 RCoatl 0.02 0.404 0.06 0.221
Set-16 RTorol - - 0.038 -
Set-16 RToro2 0.011 0.116 0.061 0.316
Set-16 Rcoat 0.037 0.186 - 1.187
Set-16 RCoat?2 0.054 0.2 0.073 1.621

Fuente: ANA (2015-2016).

Anexo 3.18: Concentracién de metales en sedimento de rios afluentes.

fecha lugar Arsénico | Aluminio Bario Manganeso
(mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) (mg/kg)
Mar-13 R- Coata 43.34 8687.8 - 805.44
Oct-13 DramiOl 19.4 2521.89 210.3 168.44
Oct-13 R- Coata - - - -
Oct-13 RRamil 235 4101 254.6 2377
Oct-13 RRami2 26.7 3788 249.6 2418
Oct-13 Rllavl - - 278.8 -
Oct-13 Rilav3 21.1 4300 - 155.6
Oct-13 RCoatl - - 185.8 -
Oct-13 RToro2 - - 102.7 -
Oct-13 Rcoat 53.8 5425 95.04 348.3

Fuente: ANA (2013).
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Anexo 3.19: Concentracién de metales en sedimento de rios afluentes.

fecha lugar Arsénico Aluminio Bario Manganeso
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Mar-14 Drami0O1 12 2856.5 200.7 162.76
Mar-14 LTiti08 15.5 15237 - 449,54
Mar-14 R- Coata 51.4 7026.6 - 738.83
Oct-14 Drami0l1 12 3981.9 236.8 196.66
Oct-14 LTiti08 16.5 14416.4 41.68 372.15
Oct-14 R- Coata 47.4 7379,1 167.7 627.91
Oct-14 RCoatl 18.9 4441.3 - 195.12
Oct-14 RTorol 21.8 12064.7 - 1018.01
Oct-14 RToro2 18.2 9635.3 - 520.87
Oct-14 Rcoat 18.9 4848.2 - 290.64
Oct-14 RCoat2 81.2 14468.6 - 1061.61
Oct-15 LTiti08 - - 72.2 -
Oct-15 R- Coata - - 175.5 -
Abr-16 LTiti08 - - 162.8 -
Abr-16 RTorol - - 56.84 -
Set-16 RCoatl - - 106.5 -
Fuente: ANA (2014).
Anexo 3.20: Concentracidn de metales en épocas de lluvia.
Arsénico Aluminio Bario Manganeso
Fecha | Lugar | agua |sedimento| agua |sedimento| agua |sedimento| agua |sedimento
(mg/L) | (mg/Kg) |(mg/L)| (mg/Kg) |(mg/L)| (mg/Kg) |(mg/L)| (mg/Kg)
Mar-14 | Binte01 | 0.01 40.7 0.03 10404.1 | 0.078 239.6 0.1471| 799.43
Mar-14 | BiInte02 | 0.01 34.7 0.02 5584.1 0.075 192.5 0.1276 | 452.78
Mar-14 | Binte0O3 | 0.01 21.7 0.02 5564.8 0.075 223.8 0.1294 | 525.68
Mar-14 | BiInte0O4 | 0.009 38.2 0.02 6127.6 0.075 204.8 0.1296 | 543.08
Mar-14 | BiInte05 | 0.009 37.6 0.03 7109.3 0.075 232.7 0.128 530.52
Mar-14 | Binte06 | 0.011 18.9 0.01 716.2 0.073 282.1 0.0972 332.2
Mar-14 | BPuno0O1 | 0.011 49.5 0.01 7274.4 0.064 188.9 0.0075 304.7
Mar-14 | BPuno02 | 0.008 39.3 0.04 2760.3 0.06 113.2 0.0032 | 494.78
Mar-14 | BPuno04 | 0.007 28.9 0.02 6627.3 0.062 197.2 0.0012 | 172.75
Mar-14 | BPuno0O5 | 0.009 69.9 0.02 8772.3 0.062 172.7 0.0017| 621.56
Mar-14 | BPuno06 | 0.008 37.3 0.02 9709 0.061 239.7 0.0004 | 552.17
Mar-14 | BPuno08 | 0.011 63.3 0.02 17297 0.049 204.9 0.0119 | 1073.24
Mar-14| Ltiti02 | 0.007 28.5 0.04 11867.3 | 0.061 179.5 0.0007 | 334.74
Mar-14| Ltiti03 | 0.006 24.6 0.44 6185.5 0.07 140.7 0.0185| 472.42
Mar-14| LTiti07 | 0.006 26.2 0.01 9124.6 0.06 209.6 0.0004 99.11
Mar-14 | JChoc01 | 0.006 20.7 0.01 3780.3 0.062 230.9 0.0004 43.75
Mar-14 | LTiti12 | 0.005 23.1 0.1 5771.7 | 0.056 256.5 |0.0086| 119.68
Mar-14 | Drami01 | 0.004 12 0.33 2856.5 0.068 72.2 0.0128 | 162.76
Mar-14 | LTiti0O8 | 0.007 15.5 0.01 15237 0.06 167.7 0.0004 | 449.54
Mar-14 | R- Coata | 0.009 51.4 0.01 7026.6 0.063 249.6 0.0079| 738.83

Fuente: ANA (2014).
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Anexo 3.21: Concentracion de metales en épocas de estiaje.

Arsénico Aluminio Bario Manganeso

Fecha | Lugar | agua |sedimento| agua |sedimento| agua |sedimento| agua |sedimento

(mg/L)| (mg/Kg) | (mg/L)| (mg/Kg) |(mg/L)| (mg/Kg) | (mg/L) | (mg/Kg)
Oct-14 | Binte01 | 0.01 433 | 0029 | 89621 | 0075 | 3017 | 0086 | 8047
Oct-14 | Binte02 | 0.011 40 0.035 6356.8 0.077 224.4 0.084 485.5
Oct-14 | BiInte03 | 0.01 21.2 0.022 3739.5 0.075 250.3 0.091 569.3
Oct-14 | Binte04 | 0.009 | 35.9 001 | 67667 | 0.074 | 269.7 | 0.088 | 634.4
Oct-14 | Binte05 | 0.01 38.5 0.012 8922 0.075 209.7 0.09 380
Oct-14 | Binte06 | 0.01 25.2 0.019 1174.7 0.093 342.3 0.084 406.1
Oct-14 | BPuno01 | 0.009 39.4 0.01 6488 0.063 214.2 0.01014| 295.74
Oct-14 | BPuno02 | 0.009 30.6 0.01 8038.1 0.059 228.3 0.00169| 419.36
Oct-14 | BPuno04 | 0.009 14.7 0.01 4579.4 0.06 200.7 0.0004 156.97
Oct-14 | BPunoO5 | 0.011 26.8 0.01 8834.2 0.064 202.8 0.0004 340.81
Oct-14 | BPuno06 | 0.009 40.7 0.01 5087.7 0.063 191.3 0.0004 465.87
Oct-14 | BPuno08 | 0.01 44.3 0.01 21048.4 | 0.059 237.9 0.00277| 1068.89
Oct-14 | Ltiti02 | 0.009 28.2 0.02 15958.2 | 0.063 204.1 0.0004 393.88
Oct-14 | Ltiti03 0.01 10.5 0.2 3573.3 0.058 63.9 0.0185 135.93
Oct-14 | LTiti07 | 0.009 33.7 0.01 7895.5 0.054 221.2 0.0004 78.67
Oct-14 | JChoc01 | 0.008 22 0.02 5043.2 0.065 251.6 0.0014 84.93
Oct-14 | LTiti12 | 0.007 23.8 0.05 5164.9 0.053 305 0.0019 100.55
Oct-14 | DramiO1 | 0.011 12 0.1 3981.9 0.055 162.8 0.0166 196.66
Oct-14 | LTiti08 | 0.012 16.5 0.01 14416.4 | 0.062 175.5 0.0347 372.15
Oct-14 | R- Coata | 0.009 47.4 0.012 7379,1 0.063 278.8 0.00212| 627.91

Fuente: ANA (2014).
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Anexo 4. Protocolos o Instrumentos utilizados
Anexo 4.1 Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos

Superficiales

MINIS
ICUI.TURA

Autoridad Nacional del Agua Y RIE
E-’-

Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos Superficiales
(Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA)

Fuente: Resolucidon N° 010-2016 ANA
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Anexo 5. Formato de instrumentos o protocolos utilizados

Anexo 5.1: Ficha de registro de datos.

Institucion

AMNA (Autoridad Macional del Agua)

Titulo

EVALUACION DEL ESTADO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
BAHIA INTERIOR DE PUNO Y BAHIA DE PUNO-LAGO TITICACA

Informe Técnico

M® 007 - 2013 - ANA - DGCRHUJJOS

Mes abril

Afio 2013

Institucion AMA (Autoridad Macional del Agua)

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA DEL

LAGO TITICACA-SECTOR PERUAMNO

Informe Técnico

MN® 061 - 2014 - ANANVIG

Mes octubre

Afio 2013

Institucion AMA (Autoridad MNacional del Agua)

Titulo EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO TITICACA

PERU-BOLIVIA

Informe Técnico

M® 018 - 2014 - AMA - DGCRG - GOCRH

Mes

marzo

Ao

2014

Institucion

AMNA (Autoridad Macional del Agua)

Titulo

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL LAGO TITICACA,
PERU-BOLIMNLA

Informe Técnico

M= 039 - 2014 - ANA DGCRH - GOCEH

Mes actubre

Afio 2014

Institucién AMA (Autoridad Macional del Agua)

Titulo MOMNITORED BINACIOMAL (F'ERU — BOLIWVIA) DE LA CALIDAD

DEL AGUA DEL LAGO TITICACA

Informe Técnico

M 06 - 2016 - AMNA - AAA SDGCRH.TIT

Mes

octubre

Afio

2015

Institucion

AMNA (Autoridad Macional del Agua)

Titulo

MONITORED BINACIONAL DE LA CALIDAD DE AGUA
SUPERFICIAL DEL LAGO TITICACA, PERU - BOLMLA

Informe Técnico

M 132 - 2016 - ANA - A8A SDGCRH.TIT

Mes

abril

Afio

2016
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Anexo 5.2: Cadena de Custodia

Nombre de la institucion que realiza el monitoreo

Nombre de la persona, correo electronico, mimero telefénico del
responsable de toma de muestras

Nombre del Proyecto

Codigo del punto de monitoreo

Clasificacion de la matriz del agua

Fecha y hora del muestreo

Numero y tipos de envases por punto de muestreo

Preservacion de la muestra

Lista de pardmetros a analizar por cada muestra

Firma de la persona responsable del monitoreo

Observaciones en campo, como condiciones climaticas, anomalias
organolépticas del agua, actividades o condiciones insélitas en el lugar de
monitoreo

Fuente: Resolucion N° 010-2016 ANA

Anexo 5.3: Aseguramiento de la calidad de muestreo

Tipo de control Contaminacion evaluada revision

Blanco de viaje (B) | Contaminacion durante el transporte

Blanco de campo (C) |Contaminacion en alguna parte del monitoreo

Blanco de frasco (D) |[Contaminacion en los frascos

Blanco de equipos (E) [ Contaminacién cruzada

Duplicado de campo | Precision y repetitividad

Matrices adicionales |Estimacion del error total sistematico

Fuente: Resolucion N° 010-2016 ANA
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