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Resumen

Con objetivo de evaluar la calidad acuatica de la bahia interior de Puno, se establecieron 12 estaciones de
muestreo aleatoriamente, evaluadas mensualmente entre diciembre del 2010 a abril del 2011. Se determinaron
parametros fisicoquimicos utilizando las metodologias validadas de EPAy APHA, los nutrientes se determinaron
mediante espectrofotometria. La temperatura, oxigeno disuelto, pH, fosfatos, nitratos y nitritos del agua indican
que el area proxima a la salida de la laguna de estabilizacién de la ciudad (isla Espinar) es una zona critica de
contaminacion en la bahia interior de Puno. Los valores de transparencia del agua fueron bajos. La conduc-
tividad eléctrica del agua registro valores elevados. Los valores de alcalinidad fueron altos (75 — 150 mg/L) y
muy altos (>150 mg/L), indicando un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. La dureza total registrada
indica aguas duras (121 — 180 mg/L) y muy duras (>180 mg/L). Las altas cantidades de coliformes fecales (E.
coli) en aguas cercanas a la isla Espinar serian el resultado de las descargas de aguas residuales de la ciudad
de Puno, sin un tratamiento adecuado.

Palabras clave: calidad acuatica; lago Titicaca; eutrofizacién; aguas residuales.
Abstract

Water quality of the inner Puno Bay was evaluated; we established 12 stations, and were assessed monthly
from December 2010 to April 2011. Physicochemical water parameters were determined with EPA and APHA
standard methods. Nutrients were determined spectrophotometrically. The parameters of temperature, dissolved
oxygen, pH, phosphates, nitrates and nitrites of water show that the outlet of the stabilization lagoon of Puno
City (Espinar Island) is a critical area of contamination at the inner Puno Bay. Transparency values were low.
The electrical conductivity of water showed high values. Alkalinity values were high (75 - 150 mg/L) and very
high (> 150 mg/L), indicating a high content of carbonates and bicarbonates. \Water hardness were high (121-
180 mg/L) and very high (> 180 mg/L). High levels of fecal coliform in waters near the island Espinar would be
the result of wastewater discharges from the Puno city, without proper treatment.
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Introduccion

A inicios de los afios 80 la Universidad de Columbia Britdnica
de Canadd (UBC) y la Universidad Nacional del Altiplano Puno
(UNA) realizaron estudios sobre la contaminacién del Lago
Titicaca, y determinaron que la zona mds afectada es la bahia
interior de Puno, un 4rea de 15 Km? al frente de la ciudad de
Puno (Northcote etal. 1991). En esta zona se registraron valores
notablemente diferentes a otras zonas del lago Titicaca, como
temperaturas mds altas (aproximadamente 20 °C), transparencia
del agua mds baja (mucho menos de 0.5 m), concentraciones de
nutrientes mds altas (nitrégeno y fosforo disueltos), y niveles de
sobresaturacién de oxigeno disuelto en la capa de agua superficial
que indicarfa una alta densidad y produccién de fitoplancton,
y a veces los niveles de oxigeno disuelto mds bajos indicando
altas tasas de descomposicion bacteriana, ademds la biomasa de
algas plancténicas es mucho mds alta en la bahfa interior que
en la bahfa exterior de Puno o en el Lago Grande (Northcote

etal. 1991).

Aunque en la mayoria de estudios limnolégicos del lago Titi-
caca, como los estudios de Gilson (1939a, 1964b) y Richerson
etal. (1975), se han centrado en las regiones del Lago Grande.
Algunos estudios han sido realizados en zonas litorales de Lago.
Tal vez, el mds relevante ha sido el de Northcote et al. (1989) que
informd sobre la proliferacién de macréfitas acudticas flotantes
como Lemna gibba Moench y Azolla sp. en la bahia interior
de Puno, como una clara evidencia de la severa eutroficacidn.
Actualmente es fundamental determinar las condiciones fisico-
quimicas de esta zona para la mitigacién de la eutrofizacién y
restauracion.

La calidad del agua de la bahia interior de Puno viene siendo
degradada. Al respecto un episodio destacado fue el crecimiento
abundante de Lemna spp., que llegd a cubrir aproximadamente
10 km? de la Bahia Interior y con varios centimetros de grosor
(Cruz 2005). La abundancia de la lenteja de agua en la bahia
interior refleja un estado de concentracién de nutrientes y el
poco flujo de las aguas en esta zona (Collot 1980, Cornejo &
Aramayo 1989). Es decir una zona en proceso de eutrofizacién
causado por el ingreso de aguas servidas de la ciudad de Puno
sin ningun tratamiento.

LEYENDA

@ Estaciones de muestreo

[ Puno

A [ Bahia interior de Puno

En este trabajo se presenta informacidn sobre la calidad del
agua de la bahia interior de Puno, lago Titicaca, entre diciembre
del 2010 a abril del 2011, y se compara con la informacién de
estudios previos.

Material y métodos

Area de estudio.- El lago Titicaca es el lago més grande de
agua dulce en América del Sur. Con una superficie de 8300
km?, una longitud mdxima de 195 km, 285 m de profundidad
mdxima, y una anchura media de 50 km, es el lago navegable
mis alto del mundo (3808 m). Tanto el sector peruano y boli-
viano estdn incluidas en la lista de humedales de importancia
internacional después de la Convencién de Humedales, Ramsar,
1971. Una de las caracteristicas tnicas de este lago es la tempe-
ratura de sus aguas, siendo célidas para esa altura (de -10 a 12
°C), permitiendo la existencia de una rica flora y fauna acudtica
(Constantini et al. 2004)

La bahfa interior de Puno, (Figs. 1) estd ubicadaa 15°50°34”S
69°59°43”W, tiene un extensién de 16.1 km?, una profundidad
media de 2.7 m. La bahia interior de Puno es somera y de poco
flujo, caracteristicas que combinadas con las altas entradas de
nutrientes provenientes de los desagiies de la ciudad de Puno
(con un poblacién de 125663 habitantes, INEI 2007), dan
lugar a un cuerpo de agua severamente contaminado. Las prin-
cipales actividades que se realizan en la bahia interior son la
pesca, extraccion de totora, transito de lanchas para el turismo,
comercio y ganaderfa.

La ciudad de Puno cuenta con una laguna de estabilizacién
para el tratamiento de aguas residuales, pero debido a la col-
matacién de las aguas negras, el tiempo de permanencia en la
pozas de tratamiento y las condiciones climdticas el tratamiento
resulta ineficiente, a ello se suma el vertimiento directo de aguas
residuales a través de desagiies clandestinos por las poblaciones
riberefas.

Disefio del muestreo.- En la bahia interior de Puno, se
realizaron muestreos mensuales, entre diciembre 2010 y abril
2011, en 12 estaciones (Fig 1). Se determinaron pardmetros
fisicoquimicos del agua: transparencia, temperatura, pH, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica, alcalinidad y dureza; asi mismo

Figura 1. Derecha, ubicacién de las estaciones de muestro en la Bahia Interior, Lago Titicaca. lzquierda, Isla Espinar

ubicada en la Bahia Interior de Puno.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos evaluados a nivel superficial, y la ubicacion geografica de las estaciones
de muestreo, Bahia Interior de Puno Lago Titicaca. T: temperatura superficial del agua

Coordenadas Parametros evaluados
« el
Estacion g ° = ; ]
de o g % 2.8 E S N ¥ 3 S
muestreo S W % = % %D = 'g :8' % 5 8 % % S
g 6% Tv 2 A =
g g =
= O
1 15°51°08.2”  69°59” 43.5” X X X X X X X X X X X
2 15°50'55.3”  69°59" 57.9” X X X X X X X X X X X
3 15°50'54.7”  70°00" 23.8” X X X X X X X
4 15°50'41.1”  70°00" 41.8” X X X X X X X X X X X
5 15°50'12.6”  70°00" 46.7” X X X X X X X X X X X
6 15°50'26.9”  70°00" 24.8” X X X X X X X X X X X
7 15°50'26.0”  70°00” 01.4” X X X X X X X X X X X
8 15°50'33.6”  69°59” 43.8” X X X X X X X X X X X
9 15°50'01.7”  69°59” 43.9” X X X X X X X X X X X
10 15°49'47.1”  69°59" 53.7” X X X X X X X
11 15°49'35.8”  70°00” 10.0” X X X X X X X X X X X
12 15°49'48.0”  70°00" 34.6” X X X X X X X X X X X

se determinaron los niveles de PO,, NO, y NO, y la presencia
de E. coli (Tabla 1). La determinacién de los pardmetros fisico-
quimicos se realizé siguiendo metodologfas validadas por EPA y

APHA (GWW 2010, RM N°. 003-2002-PE). Las muestras de

agua fueron tomadas de la superficie con frascos de polietileno.

Andlisis de pardmetros fisicoquimicos.- Los pardmetros
fisicoquimicos se determinaron a 0.5 m de profundidad.

La temperatura del agua, se registré con un termémetro de
mercurio protegido (0 — 50 °C, 0.1 °C). El oxigeno disuelto del
agua se registré mediante el procedimiento del kit (Kit Alabama
Water Quality Monitoring, LaMotte©, GWW 2010). Para
medir el pH del agua, se utilizé un pHmetro Waterproof pH
Test 17 de Eutech-Oaktom instruments, calibrado segin las
especificaciones. La transparencia del agua, fue medida con un
Disco Secchi. La conductividad eléctrica del agua, fue medida
con el Medidor Multipardmetro SensION 156 30QD marca
HACH. La dureza y Alcalinidad fueron medidas a través del
Procedimiento del kit (Kit Alabama Water Quality Monito-
ring, LaMotte©, GWW 2010)). El PO, segiin el Protocolo de
andlisis de nutrientes (RM N° 003-2002-PE), por el método
descrito por Mullin y Riley (1955) modificado por Strickland
y Parsons (1972). El NO, y NO, fueron determinados con el
método espectrofotométrico de Strickland y Parsons (1968) en
los laboratorios del IMARPE-Puno, se consideré el protocolo
para el monitoreo de efluentes y cuerpo marino receptor (RM

N° 003-2002-PE).

Andlisis de pardmetros bacteriolégicos.- Se determiné la
presencia de £. coli por el método de primera alerta descrito en
el Manual de la GWW sobre la de prueba Coliscan Easygel®

(Micrology Labs) para andlisis bacteriolégico.

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se observan los resultados de los andlisis fisico-
quimicos y de E. Coli, durante el estudio. Por otro lado, en la
Tabla 3 se aprecian los resultados en las estaciones de muestreo.

En la tabla 4 se aprecian datos de pardmetros de la calidad
del agua obtenidos en el presente estudio comparados con los
registrados por otros autores.

En relacién a la temperatura del agua se observé un ligero
incremento en comparacion a lo reportado por Hinojosa (1982)
y Mollocondo (1985). Esto podria ocasionar que las tasas de
produccién y descomposicién se incrementen en la parte interior
de la bahia de Puno, durante la época himeda (Northcote et
al. 1991). Sin embargo estos datos pueden variar debido a la
metodologia utilizada o al horario de muestreo.

La transparencia superficial del agua durante el tiempo de
estudio fue en promedio de 1.43 m (variando desde 0.37 hasta
2.5m). Estos valores se encuentran dentro de los registrados
anteriormente (Pineda 1997, Northcote et al. 1991, Constantini
et al. 2004).

La cantidad de oxigeno que el agua puede contener en solu-
cién disminuye con el aumento de la temperatura, que es, por
supuesto, desventajosa para los organismos debido a que la tasa
metabdlica, y por lo tanto la demanda de oxigeno aumenta con
aumentar la temperatura (Bronmark & Hanson 2005). En este
estudio, el promedio de la concentracién de oxigeno disuelto en
el agua fue de 6.62 mg/L, este dato asi como los reportados por
Mollocondo (1985) y Pineda (1997) se encuentran dentro de los
valores que Northcote etal. (1991) menciona para temperaturas
de 10 y 20 °C siendo los niveles de oxigeno disuelto en aguas
saturadas del lago de 7.3 y 5.8 mg/L respectivamente. Por otro
lado, Constantini (2004) registr6 el mayor valor (9.15 mg/L),
mientras que el valor minimo (4.82 mg/L) fue reportado por
Angles (20006). Las diferencias podrian ser ocasionadas por el uso
de diferentes metodologfas, horario de muestreo y la ubicacién
de las estaciones de muestreo.

Asi mismo, se observé un incremento en los valores de pH
en relacién a los estudios realizados por Ocola (1997), Angles
(20006) y Constantini (2004). Segtin Northcote et al. (1991) los
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Tabla 2. Valores de los parametros evaluados en las aguas de la bahia interior de Puno desde diciembre del 2010- abril del
2011. Prom: promedio; Max: maximo; Min: minimo; D.E.: desviacion estandar. Tran: Transparencia; Oxig: Oxigeno Disuelto;
Cond: Conductividad eléctrica; Alca: Alcalinidad.

Mes Tran T Q) pH Oxig Cond Alca Dureza PO4 NO3 NO2 FU;OCI;
(m) (mg/L)  (uSfem)  (mg/L)  (mg/l) (mg/l) (mg/h) (mgh) 4o
Prom. 0.71 16.38 9.64 517 1713.08  113.75 323.33 0.862 0.057 0.047 105
Diciembre Max. 0.8 18 9.75 6.7 1788 135 350 1,033 0.093 0.09 1033.33
Min. 0.37 15 9.34 3.7 1683 100 280 0.675 0.04 0.038 0
D.E. 0.12 0.88 0.11 115 28.43 11.89 24.25 0.09 0.016 0.015 326.23
Prom. 1.52 15 9.48 6.17 1690.25 20042  321.67
Enero Max. 1.8 19 9.69 7.8 1708 235 410
Min. 11 13 9.06 4 1675 155 240
D.E. 0.25 1.65 0.2 1.19 10.36 221 50.96
Prom. 1.52 14.67 9.02 6.11 1661.67  186.25 275.83 1,136 0.233 0.086 548.33
Max. 1.9 16 9.18 9.2 1713 230 320 1,391 0.36 0.131 4716.67
Febrero Min. 0.8 135 8.35 3.9 1639 150 250 0.843 0.099 0.029 0
D.E. 0.34 0.78 0.23 1.64 21.84 23.17 21.51 0.196 0.091 0.036 1472.79
Prom. 14 16.5 9.59 8.17 1626.75 14917  279.17
Max. 1.7 18 9.75 114 1641 210 330
Marzo
Min. 115 16 9.35 52 1617 125 250
D.E. 0.22 0.64 0.13 1.97 7.62 24.11 25.39
Prom. 2 15.83 9.42 7.5 1643 121.67 302.5 1,095 0.106 0.07 712.5
. Max. 25 17 9.6 10.2 1689 185 350 1,432 0.131 0.128 8533.33
Abrl Min. 0.8 15 8.95 34 1613 90 260 0.566 0.041 0.04 0
D.E. 048 0.72 0.18 221 20.7 25.17 31.66 0.296 0.026 0.027  2462.93
Prom. 143 15.68 9.43 6.62 1666.95  154.25 300.5 1,035 0.131 0.068 471.35
Max. 2.5 19 9.75 114 1788 235 410 1,432 0.36 0.131 8533.33
Total Min. 0.37 13 8.35 3.4 1613 90 240 0.566 0.04 0.029 0
D.E. 0.51 1.22 0.28 1.95 36.67 40.5 37.44 0.243 0.09 0.031 1697.3

Tabla 3. Valores promedio de los parametros del agua evaluados en la bahia interior de Puno en los diferentes lugares de
muestreo. Prom: promedio; Max: maximo; Min: minimo; D.E.: desviacion estandar. Tran: Transparencia; Oxig: Oxigeno Di-
suelto; Cond: Conductividad eléctrica; Alca: Alcalinidad.

Estacion de  Tran T Q) pH Oxig Cond Alca Dureza PO4 NO3 NO2 fU;OCl;
Muestreo  (m) (mgl) (uSfem) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) g0
1 1.05 14.6 9.23 4.56 1680.8 163 304 1.02 0.15 0.08 2872.22
2 1.11 15 9.37 4.61 1663.4 144 314 1.04 0.15 0.08 1916.67
3 1.34 15.1 9.3 5.58 1685.8 157 308 1.18 0.11 0.07
4 1.33 15.6 9.39 5.34 1652.4 175 294 1.18 0.15 0.07 172.22
5 1.59 15.7 9.4 6.19 1668.8 147 284 1.13 0.17 0.07 5.56
6 1.66 15.2 9.52 6.82 1670.8 152 280 1.18 0.14 0.09 27.78
7 1.5 15.6 9.39 7.82 1674.0 155 292 1.16 0.09 0.06 5.56
8 1.71 15.7 9.51 7.04 1662.6 160 298 1.04 0.1 0.05 5.56
9 1.25 15.3 9.5 7.19 1667.2 151 290 1.04 0.09 0.04 0
10 1.52 16.2 9.53 7.53 1665.8 147 314 0.67 0.04 0.13
11 1.57 16.7 9.48 8.38 1651.6 157 308 0.79 0.13 0.06 5.56
12 1.51 17.4 9.53 8.4 1660.2 143 320 0.84 0.18 0.07 16.67
Prom. 1.43 15.68 9.43 6.62 1666.95 154.25 300.5 1.02 0.12 0.07 502.78
Max. 1.71 174 9.53 8.4 1685.8 175 320 1.18 0.18 0.13 2872.22
Min. 1.05 14.6 9.23 4.56 1651.6 143 280 0.67 0.04 0.04 0
D.E. 0.21 0.78 0.1 1.36 10.18 9.09 12.77 0.17 0.04 0.02 1023.41
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Tabla 4: parametros estudiados comparados con informacién de otros autores.

Parimetro Hinojosa Sarmiento Mollocondo Pineda Ocola Donaires Constantini Angles Presente
(1982) (1984) (1985) (1997)  (1997) etal. (2003) etal.(2004)  (2006)  estudio
Temperatura (°C) 13.1 — 13.14 13.2 - — 11 15.25 15.7
Transparencia (m) — - — 0.95 — — 0.58 1.3 14
Oxigeno disuelto (mg/L) - — 7.45 7.2 - - 9.15 4.82 6.62
pH — — — — 8.55 — 8.65 8.4 9.43
Alcalinidad (mg/L) - — - — - 99 - - 154.25
Dureza (mg/L) - — - — - 233.75 — - 300.5
Fosfatos (mg/L) — 0.25 - — - - — 1.01 1.04
Nitratos (mg/L) — 0.43 - — - — — 58.52 0.13

*Se han considerado valores promedio de investigacién de cada autor, pudiendo haber diferido en la temporada de muestreo y/o en la

metodologia utilizada.

altos valores de pH en la Bahia Interior pueden ser el resultado
de la elevada actividad fotosintética en la zona.

El promedio de los valores de dureza reportados en este
estudio fue de 300.5 mg/L, el cual se encuentra dentro de los
datos que manifiesta Northcote et al. (1991), sefialando que
la dureza varfa estacionalmente alrededor de 300 y 400 mg/L,
alcanzdndose los valores mds altos entre finales de enero y me-
diados de marzo de 1983. A excepcidn de los valores registrados
a finales de diciembre de 1982 y a mediados de enero de 1983.
Estas condiciones favorecen la precipitacion de carbonato de
calcio en el agua lo que podria ocurrir en las aguas de la bahfa
interior de Puno donde el pH muestra valores altos el 80% del
tiempo y las concentraciones de Ca son a menudo favorables.

El promedio de los valores de fosfatos registrado fue de 1.04
mg/L; Angles (20006) registré un valor promedio de 1.01 mg/L,
mientras que Sarmiento (1984) reporté 0.25 mg/L. Los fosfatos
pueden entrar en los ambientes acudticos de la erosién natural
de los minerales en la cuenca de drenaje, de la descomposicion
bioldgica, y la escorrentia de las actividades humanas en las zonas
urbanas y agricolas (UNEPGEMS 2008).

En lagos oligotréficos y arroyos las concentraciones de nitratos
son generalmente menores a 0.4 mg/L (NRC 1978; Nordin &
Pommen 1986), en la bahia interior de Puno se han registrado
concentraciones de nitratos de 0.43 mg/L (Sarmiento 1984) y
de 58.53 mg/L (Angles 2006), en el presente estudio se registré
0.13 mg/L. Los niveles por encima de 4 mg/L en aguas dulces
son a menudo asociados a condiciones eutréficas (NRK 1978,
USGS 1999). Sin embargo los datos comparados con el presente
estudio son muy puntales, la variacién podria estar influenciada
por las distintas metodologfas de muestreo, o por la diferencia
de los horarios durante la toma de muestras.

Metcalf y Eddy (1998), menciona que la presencia de nitri-
tos en el agua es indicativo de contaminacién de cardcter fecal
reciente. En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel del
nitrito no suele superar 0.1 mg/L. Sin embargo en el presente
estudio se encontraron valores por encima de este en algunos
sectores, principalmente hacia el sector de la isla Esteves que se
encuentra influenciado por la actividad hotelera. Se conoce que
el consumo de concentraciones de nitritos tiene efectos sobre la
salud humana, segtin Cabrera et al. (2003) los nitritos pueden
producir compuestos cancerigenos y metahemoglobinemia, esta

tltima también se ha registrado en la sangre de algunos peces
(Martinez & Souza 2002).

Los andlisis realizados entre julio de 1981 y julio de 1983 en
un punto de muestreo localizado frente de la orilla occidental
de la bahia, a 400 m al sur del muelle, a 2 m de profundidad,
muestran elevadas concentraciones de fésforo (4.63 mg/L),
nitratos (18.86 mg/L) y amonio (44.14 mg/L). Concluyendo
que la zona del puerto de la bahia interior de Puno, presenta
altas concentraciones de nutrientes y muestra muchos sintomas
quimicos de una eutrofizacién extrema (Northcote etal. 1991).
Lo cual, segiin los registros obtenidos puede ratificarse, aunque
no se observaron cambios altamente significativos, los valores
mds altos se encontraron hacia el sur del drea de estudio (isla
Espinar) evidenciado que esta zona es la més afectada.

Respecto a la presencia de E. coli, se registraron los mayores
valores en la zona cercana a la laguna de estabilizacién de la isla
Espinar; ello evidencia el ingreso de aguas residuales estarfan sin
un adecuado tratamiento, debido a que el sistema de tratamiento
de la laguna de estabilizacion es deficiente, y esta sobresaturado
con alto contenido de lodos que en conjunto generan olores

desagradables (ALT 2004).
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