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ACRÓNIMOS

EPA : Environmental Protection Agency.

ECA : Estándares de Calidad Ambiental

IMARPE : Instituto del Mar del Perú.

PTAR : Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

LMP : Límites Máximos Permisibles.

SINIA : Sistema Nacional de Información Ambiental.

OEFA : Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental

PT : Fósforo Total.

NT : Nitrógeno Total.

MINAM : Ministerio del Ambiente.

OD : Oxígeno Disuelto.

DBO : Demanda Bioquímica de Oxígeno.

ANA : Autoridad Nacional del Agua.

DIGESA : Dirección General de Salud.

RSPM : Revista de Salud Pública de México

LAS : Laboratorios Analiticos del Sur.

C/E : Conductividad Eléctrica.

[ ] : Concentración.

µS/cm : Microsiemens por centímetro.

mg/L : Miligramos por Litro

pH : Potencial de  Hidrógeno
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la concentración de nitrógeno total y fósforo total en

la zona litoral del lago Titicaca del distrito de Juli, la metodología consistió en recolectar

muestras compuestas de 4 puntos en un polígono de 400 m por 200 m, separadas en 4

cuadrantes por dos transectos próximo una fuente puntual de vertimiento de aguas

residuales de las lagunas de oxidación del distrito de Juli; las muestras fueron referidas a

Laboratorios Analíticos del Sur de la ciudad de Arequipa para el nitrógeno total (análisis

por el método Kjeldahl) y laboratorios B&C para el fósforo total (método fotométrico); los

parámetros de campo como temperatura (T°), potencial de hidrógeno (pH), conductividad

eléctrica (C/E) se midieron con un multiparámetro Hanna instruments 9813-6 (anexo 12)

in situ; con 04 repeticiones. La concentración promedio del área de estudio para

nitrógeno total en época lluviosa febrero - marzo fue de 0.62 mg/L; para la época seca

fue de 0.87mg/L (Figura 14), superando los Estándares de calidad ambiental para agua

ECA - DS 004 - 2017 categoría 4 sub categoría E1 de 0.315mg/L (Anexo 06). Para el

fósforo total en la época lluviosa 0.027mg/L y en la época seca 0.028mg/L (Figura 15),

que no supera los ECA de 0.035mg/L. Los parámetros de campo en época lluviosa y

seca alcanzaron promedios de T° 16.91 - 17.26 °C (Figura 16), pH 8.37 - 8.28 (Figura 17)

y C/E 1265 - 1233 uS/cm.(Figura 18). De las concentraciones promedio para nitrógeno

total las dos épocas superan los ECA, para fósforo total la concentración está debajo de

los ECA, los parámetros de campo (T°, pH) se encuentran dentro de lo permitido a

excepción de la conductividad eléctrica que supera los 1000 uS/cm establecido en los

ECA Categoría 04 “Conservación del ambiente acuático” Sub categoría E1 por lo que se

afirma la primera hipótesis de investigación sobre la concentración de nitrógeno.

Palabras clave: Concentración, nitrógeno, fósforo, estándares.
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ABSTRACT

The objective of the study was to determine the concentration of total nitrogen and total

phosphorus in the coastal area of   Lake Titicaca in the Juli district, the methodology

consisted of collecting samples composed of 4 points in a polygon of 400 m by 200 m,

separated into 4 quadrants by two transects close to a point source for the discharge of

wastewater from the oxidation lagoons of the Juli district; the samples were referred to the

Southern Analytical Laboratories of the city of Arequipa for total nitrogen (analysis by the

Kjeldahl method) and B&C laboratories for total phosphorus (photometric method); field

parameters such as temperature (T °), hydrogen potential (pH), electrical conductivity (C /

E) were measured with a Hanna instruments 9813-6 multiparameter (annex 12) in situ;

with 04 repetitions. The average concentration of the study area for total nitrogen in the

rainy season February - March was 0.62 mg / L; For the dry season it was 0.87mg / L

(Figure 14), exceeding the Environmental Quality Standards for water ECA - DS 004 -

2017 category 4 sub category E1 of 0.315mg / L (Annex 06). For total phosphorus in the

rainy season 0.027mg / L and in the dry season 0.028mg / L (Figure 15), which does not

exceed the ECA of 0.035mg / L. The field parameters in the rainy and dry season reached

averages of T ° 16.91 - 17.26 ° C (Figure 16), pH 8.37 - 8.28 (Figure 17) and C / E 1265 -

1233 uS / cm. (Figure 18). Of the average concentrations for total nitrogen the two times

exceed the ECA, for total phosphorus the concentration is below the ECA, the field

parameters (T °, pH) are within what is allowed except for the electrical conductivity that

exceeds the 1000 uS / cm established in the RCTs Category 04 "Conservation of the

aquatic environment" Sub category E1, which is why the first research hypothesis on

nitrogen concentration is affirmed.

Keywords: Concentration, nitrogen, phosphorus, standards.
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INTRODUCCIÓN

El lago Titicaca es la reserva más grande de agua dulce en América del Sur cuya

superficie es 8300 km2, longitud máxima 195 km, 285 m de profundidad máxima, y

anchura media de 50 km, siendo el lago navegable más alto del mundo, la temperatura

de sus aguas, oscila entre -10 a 12 °C permitiendo la existencia de una rica flora y fauna

acuática (Beltrán et al., 2015).

La determinación de nitrógeno (N) y fósforo (P), tiene su relevancia como indicador de la

calidad sanitaria de aguas superficiales y residuales, por tal razón, es fundamental la

transformación y preferiblemente la eliminación del N del agua a formas menos tóxicas;

estos resultados de la determinación orientan a la aplicación de tecnologías encaminadas

al mejoramiento de la calidad del agua que involucran la acción de fuerzas físicas,

procesos químicos, procesos biológicos o la combinación de ellos para reducir los efectos

negativos en el ambiente y la salud humana, El fósforo es esencial para todos los

organismos vivos y es uno de los principales nutrientes para el crecimiento animal. Los

principales problemas ambientales generados por la presencia de compuestos de N y P

en sistemas acuáticos son: el aumento de la acidez y el desarrollo de

eutrofización.(Cardenas & Sanchez, 2013)

Los ecosistemas acuáticos cercanos a las ciudades presentan concentraciones

relativamente elevadas de sustancias eutrofizantes, la vida acuática depende entre otras

cosas, de la concentración de nitrógeno (N) y fósforo (P=10.287 mg/L,) disponible,

actualmente en la contaminación del lago Titicaca el de aguas residuales es el más

grave, debido a que no existe un tratamiento previo adecuado, a pesar de existir lagunas

de estabilización que perdieron su eficacia (Belisario et al., 2019).

La bahía interior del lago Titicaca considerada como uno de los lugares más

contaminados de la región están causando estragos en el ecosistema hídrico, presenta

16
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usualmente un color café o verde oscuro en ocasiones maloliente con, altos contenidos

de nutrientes ( Fósforo - Nitrógeno Total) y bajo contenido de oxígeno (Salas, 2014).

La zona que se investigó de la ciudad de Juli es un ecosistema acuático natural y un

nicho ecológico de flora y fauna acuática propia del altiplano, sin embargo, la

contaminación es latente por la actividad humana que genera aguas residuales e instala

jaulas flotantes en el lago Titicaca.

El presente trabajo busca determinar la concentración de Nitrógeno total (Nt) y Fósforo

total (Pt) en la zona litoral próximo a la laguna de oxidación de la ciudad de Juli ubicada

en la comunidad de Olla en relación al DS 004-2017 - MINAM Estándares de Calidad de

Agua en la categoría 4 “conservación de ecosistemas” sub categoría E1 (Lagunas y

Lagos) y así conocer la situación actual de este medio acuático natural. El presente

informe está organizado en capítulos:

En el capítulo I se detalla: planteamiento del problema, problema general problemas

específicos, antecedentes a nivel internacional, nacional y local, y objetivos de

investigación general y específicos.

En el capítulo II se detalla el marco teórico, marco conceptual y la hipótesis de

investigación que sustenta el planteamiento del problema de investigación y las

preguntas respectivas.

En el capítulo III, se detalla la metodología de la investigación, zona de estudio, tamaño

de muestra, métodos, técnicas, identificación de variables, método de diseño estadístico.

En el capítulo IV, se presenta la exposición y análisis de los resultados de la presente

investigación en la que se llega a la conclusión de que la concentración promedio de

nitrógeno total supera lo establecido en el DS 004-2017 -MINAM Estándares de calidad

ambiental para agua.
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CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACIÓN

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El término calidad del agua es relativo y está referido a la composición del agua en la

medida en que esta es afectada por la concentración de sustancias producidas por

procesos naturales y actividades humanas (Quino & Quintanilla, 2013).

Las aguas residuales presentan características modificadas por el ser humano por lo que

deben ser tratadas para su reuso y vertimiento a un cuerpo de agua natural, las aguas

residuales domésticas muchas veces están combinadas con drenaje pluvial y aguas

provenientes de la industria; por lo tanto; tienen que recibir tratamiento para ser admitidas

en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado (Quille, 2019).

Se estima que en el mundo más del 80% de las aguas residuales, 95% en países en

desarrollo se vierten al medio ambiente sin tratamiento siendo las consecuencias

inquietantes pues la contaminación del agua en la mayoría de los ríos de África, Asia y

América Latina es cada vez peor según refiere (UNESCO, 2017); en consecuencia, las

altas concentraciones de nitrógeno y fósforo traen como resultado la eutrofización de

lagos y embalses, acelerando el decaimiento de la concentración de oxígeno disuelto

(OD), siendo tóxicos para la vida acuática, como lo afirma (Saldarriaga et al., 2010).
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En la revista “las aguas residuales y sus consecuencias en el Perú” se afirma que, el 70%

de las aguas residuales de la región latinoamericana no son tratadas, el agua es extraída,

usada y devuelta completamente contaminada a los ríos (Yee-Batista, 2013 citado en

Larios, Gonzales & Morales, 2015,p.12) .

El DS N° 004 de 2017 MINAM aprueba los Estándares de calidad del agua, para fósforo

total en 0.035 mg/L y para el nitrógeno total en 0.315 mg/L; el DS N° 003-010-MINAM

Límites máximos permisibles para efluentes de PTAR de aguas residuales no establece

LMP para nitrógeno y fósforo constituyendo un vacío legal del cual aprovechan muchas

municipalidades para hacer vertimientos a cuerpos de agua natural. La R.J. Nº

274-2010-ANA, Programa de Adecuación de Vertimientos y Reuso de Agua Residual -

PAVER donde “todo aquel generador de vertimientos de aguas residuales en curso sin

autorización, podrá inscribirse en la Administración Local del Agua (ALA), con el

compromiso de presentar un Plan de Adecuación y Manejo Ambiental (PAMA) que debe

ser aprobado por el sector ambiental competente con el compromiso a efectuar las

inversiones necesarias para el tratamiento de las aguas residuales. La adecuación

concluye con la autorización a los vertimientos y reúsos de aguas residuales tratadas”, el

incumplimiento es sancionado con multa de entre 5 y 10 000 UIT a pesar de ello las

municipalidades y los generadores de aguas residuales no lo están implementando

concluyendo por la tanto que, en el distrito Juli, las aguas residuales condicionan la

eutrofización; esta es la razón de determinar y conocer la carga de nitrógeno y fósforo en

la zona litoral de vertimiento del lago, comprobar si este cumple los ECAs para prevenir la

eutrofización y conservación del ambiente acuático de la zona litoral de vertimiento de

aguas residuales municipales;por lo tanto; esto, nos lleva a formular el problema de

investigación:
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1.1.1. PROBLEMA GENERAL:

¿Las concentraciones de nitrógeno total y fósforo total en aguas del litoral del lago

Titicaca distrito de Juli 2021, cumplirán con los estándares de calidad ambiental (ECA)

categoría 4 sub categoría E1 DS N° 004 de 2017) MINAM?.

1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS:

¿Cuál será la concentración de nitrógeno total en aguas del litoral del lago Titicaca distrito

de Juli 2021, en relación a los estándares de calidad ambiental (ECA) categoría 4 sub

categoría E1?.

¿Cuál será la concentración de fósforo total en aguas del litoral del lago Titicaca distrito

de Juli, 2021, en relación a los estándares de calidad ambiental (ECA) categoría 4 sub

categoría E1?.

1.2.    ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Albella & Martinez (2012), determinaron los nitratos y nitritos con el método 353.3 U.S,

para el fósforo el método 365.2 U.S. de la Enviromental Protection Agency (EPA);

concluyendo que la tendencia encontrada permite establecer que los nitratos presentes

en el afluente evaluado se ve influenciado por la actividad agrícola, principalmente por la

fertilización orgánica; así mismo; si se tiene en cuenta que las concentraciones de fósforo

total evaluadas en todos los puntos y fechas de muestreo, se encuentran por encima de

0,0239 ppm y que a partir de un umbral de 0,020 ppm existe un riesgo potencial de

eutrofización.

Barrera (2017), en el artículo “Estimación de los desperdicios generados por la

producción de trucha arcoíris en el lago de Tota, Colombia” aborda la acuicultura en el

lago de Tota evaluando la cantidad de desperdicios totales de nitrógeno y fósforo

generados; y muestra el impacto potencial sobre la calidad del agua evidenciando las

cantidades en t/año de desechos, de nitrógeno y de fósforo aportados al lago de Tota, a
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2016 proyectados al 2020. estimando que la truchicultura en jaulas aportó, más de 5.000

t de sedimentos que incrementan la disminución de profundidad generando disminución

del oxígeno disuelto, aumento de fósforo total, demanda química y bioquímica de oxígeno

incluyendo sólidos suspendidos totales.

Cardenas & Sánchez (2013), manifiestan que los principales problemas ambientales

provocados por compuestos de nitrógeno (N) en sistemas acuáticos, son el aumento de

pH, eutroficación, lo que genera proliferación de algas que pueden causar desde

trastornos fisiológicos hasta la muerte de la persona afectada por su ingestión o por

contacto de tipo recreacional; es por ello que, para prevenir efectos sobre la salud se han

establecido concentraciones máximas de nitritos y nitratos en agua; la World heart

Organization (WHO) ha definido valores límite hasta 3 mg/L de ión nitrito y 50 mg/L de ión

nitrato respectivamente); la United States Environmental Protection Agency (USEPA) ha

recomendado valores de 1 mg NO2 - N/L y 10-11 mg NO3 -N/L; en Brasil, la Portaria 518

recomienda 1 mg NO2 - N/L y 10 mg NO3 -N/L; y en Colombia los valores máximos son

de 0,1 mg NO2 -N/L y 10 mg NO3 - N/L.

Gonzales & Hernandez (1997), analizaron los contenidos de nitratos en acuíferos al

noreste de la ciudad de La Plata, en cincuenta puntos de control periódico desde el año

1994, se localizaron tres máximos principales, uno en la zona próxima a Villa Elisa (125

mg/l), otro en los alrededores de Abasto (70 mg/l) y el tercero en un sector de producción

flori-hortícola en el entorno de Colonia Urquiza-Las Banderitas (100 mg/l con extremo

puntual de 374 mg/l). En los dos primeros casos está asociado a la falta de servicios de

saneamiento básico y actividad agrícola que usa fertilizantes nitrogenados.

Ledesma et al., (2013), señalan que con el objetivo de determinar la calidad del agua y

estado trófico del embalse río Tercero, a través de técnicas de análisis estadístico,

realizaron muestreos en los años 2003 a 2006 midiendo parámetros de calidad del agua

determinando el estado trófico del reservorio donde el embalse experimentó un deterioro

21

www.gonitro.com

https://www.zotero.org/google-docs/?peSF8k
https://www.zotero.org/google-docs/?8TwEEu
https://www.zotero.org/google-docs/?9lwXsL


en su calidad, pasando de un estado mesotrófico a eutrófico demostrándose una

correlación positiva entre la clorofila a y las variables fósforo total (r = 0.83), oxígeno

disuelto (r = 0.51) y temperatura (r = 0.43). El análisis de componentes principales (ACP

explicó el 65,6% de la variabilidad total las más significativas fueron clorofila-a, fósforo

total y temperatura, lo que demuestra que los florecimientos algales ocurren en las

estaciones primavera-verano.

Mijangos (2011), reporta que en cuatro puntos de descarga de agua residual siguiendo el

procedimiento acreditado del laboratorio de calidad del agua IMTA, se obtuvo un

promedio de todas las descargas siendo esta 10 mg/L de P-total y 48 mg/L de N- total;

por lo tanto; la carga que recibe el lago Pátzcuaro (México) de P-total en promedio es de

3.7 y de N-total de 18.5 toneladas anuales, llegando a la conclusión de que este aporte

de los sistemas sépticos urbanos preocupa, debido a que la tecnología de tratamiento de

agua residual a nivel municipal no reduce las cargas de nitrógeno y fósforo en puntos de

vertidos.

Rivas et al.(2009), en el artículo titulado “nitrógeno y fósforo totales de los ríos tributarios

al sistema lago de Maracaibo, Venezuela”, concluyen que la subcuenca del río Apón en el

periodo 1974-1976 evidenció una concentración en N y P totales de 0,67 y 0,65 mg/L,

respectivamente, en el año 1987 mostró concentraciones de 3,25 y 0,19 mg/L de N y P

total, respectivamente, al comparar los resultados de los dos periodos de muestreo se

observa que el nitrógeno total aumentó un 336%, y el fósforo en un 29%, con relación al

periodo 1974-1976; estos cambios son debidos probablemente a la actividad

agropecuaria y ríos tributarios.

Rodriguez (2003), manifiesta que evaluó el efecto del contenido de nitrógeno y fósforo

sobre el crecimiento de la planta jacinto de agua (Eichhornia crassipes), donde hay una

estrecha relación entre la velocidad de crecimiento de las plantas y los nutrientes,

lográndose remover hasta 3,8 g NT y 1,3 g PT .También se determinó el efecto de la
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temperatura y la radiación solar sobre el crecimiento de plantas concluyendo que, el

vertimiento de aguas residuales, incluyendo las tratadas mediante métodos biológicos,

representan un peligro potencial de eutrofización en los cuerpos de agua poblando de

algas y macrófitas deteriorando su calidad. La "eutrofización cultural" es la más

preocupante provocada por exceso de nutrientes como nitrógeno y fósforo siendo una de

las causas más comunes la descarga directa de las aguas residuales crudas o

parcialmente tratadas.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Diaz & Sotomayor (2013), aseveran que tomaron en cuenta el fósforo total, nitrógeno en

forma de nitrato, para la determinación del nivel trófico de la laguna reportando que: la

concentración de fósforo en temporada de lluvia es de 128,9 µg/l y en temporada de

estiaje es de 132,0 µg/l, cuyo promedio es de 130,5 µg/l, en cambio la concentración de

nitrógeno en época de lluvia es de 201,7 µg/l y en temporada de estiaje es de 230 µg/l.,

llegando a la conclusión de que: “según la metodología de Carlson, el lago se encuentra

de un nivel eutrófico a hipereutrófico, siendo las causas la actividad ganadera, vertimiento

de las aguas residuales domésticas y los residuos sólidos hacia la laguna”

Lecca & Lizama (2014), autores de la revista “Caracterización de las aguas residuales y

la demanda bioquímica de oxígeno” consideran que cerca del 75% de los sólidos en

suspensión y el 40% de los sólidos filtrables de agua residual de concentración media

son de naturaleza orgánica y provienen del reino animal, vegetal y actividades humanas;

es por ello que las bacterias aerobias requieren de oxígeno para degradarla, además

Concluye que las principales causas de la eutrofización son el efecto de las aguas

residuales ricas en fósforo y nitrógeno que produce de manera general un aumento de la

biomasa y un empobrecimiento de la diversidad donde proliferan las algas verdes”:

Martinez & Zevallos (2011), manifiestan que que para la evaluación de impacto ambiental

tomaron en cuenta el fósforo total, nitrógeno en forma de nitrato, para la determinación
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del nivel trófico de la laguna reportando que la concentración mediante el método de

Kjeldahl para nitratos y espectrofotométrico para fosfatos la laguna grande registra

valores similares de nitratos con 42.80 mg/L, esta laguna contrariamente a la anterior no

presenta una eutrofización tan evidente, el registro para la laguna chica es de 0.05 mg /L,

valor que está por encima de los límites permisibles (0;04 mg/L lo que confirma el

proceso de eutrofización de la laguna grande presenta un valor de 0.07 mg /L, a pesar de

su contenido de fosfato presenta una eutrofización más lenta con presencia de algas.

Neyra & Yucra (2017), concluyen que las elevadas descargas que se presentan en

verano y primavera con 382m3/h en febrero y 390m3/h en octubre, 207m3/h en junio, los

valores de nitratos durante el tercer muestreo excedieron los ECA (0,07mg/L- 0.28mg/L)

a 0,4156mg/L, 0,4282mg/L y a través del método espectrofotométrico, sulfato

turbidimétrico se observó que el fósforo en descargas directas al cuerpo receptor varía

desde 3,0239mg/L a 9,5094mg/L superando los ECA en la Categoría 4:, a lo cual,

mediante la evaluación y la interrelación estadística de los parámetros fisicoquímicos se

determinó que las concentraciones de Nitrógeno Amoniacal y Fósforo Soluble

condicionan las alteraciones observadas en las especies fitoplanctónicas.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Aguilar (2014), manifiesta que la eutrofización es un problema de contaminación por

aguas residuales y residuos sólidos, las características físico-químicas de las aguas de la

bahía interior del lago Titicaca están en un grado elevado de eutrofización donde el

oxígeno disuelto presentó a nivel de superficie es de 4.82 mg/L y 4.79 mg /L a

profundidad, la DBO5, se obtuvo para las superficies y para la profundidad valores

promedio de 1.31 mg/L y 1.11 mg/L, para el pH se obtuvieron valores promedio 8.4 y 9

para superficie y profundidad respectivamente; los nitratos tienen valores de 58.51 mg/L y

a profundidad de 70.01 mg/L;1, los fosfatos tenemos valores de 1.01 mg/L y a

profundidad un valor de 1.47 mg/L. Estos valores indican que en la Bahía Interior de
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Puno existe un alto grado de contaminación y eutrofización, debido a las aguas

residuales y residuos sólidos.

Arohuanca (2016), concluyen que a través de los Methods for the Examination of Waters

and Wastewaters, determinaron que los efluentes evaluados en las plantas de

tratamiento de Puno, Juliaca, Ayaviri, Yunguyo presentan elevadas niveles de

concentración de nitrógeno en octubre: 48; 39.1; 18.4; 0.446 mg/L, fósforo: de 54.6; 42.9;

34.4 mg/L; n/d en febrero del 2016, la concentración de fósforo total en octubre es de

12.23; 13.2; 9.8; 4.1 mg /L , y en febrero presentaron concentraciones de 27.6; 12.6; 9.8;

2.7 mg P/L por encima de los ECA en la categoría 4 superando los Estándares de

Calidad Ambiental.

Beltran et al.(2015), manifiestan que a través de muestreos mensuales, entre diciembre

2010 y abril 2011 en 12 estaciones, determinaron parámetros fisicoquímicos por el

método de espectrofotometría; donde el área próxima a la salida de la laguna de

estabilización (isla Espinar) es una zona crítica de contaminación, con valores de

transparencia del agua bajas, conductividad eléctrica del agua y alcalinidad altas (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) serían el resultado de las

descargas de aguas residuales de la ciudad de Puno.

CLMT (2014), la comisión multisectorial para la prevención y recuperación ambiental del

lago Titicaca y sus afluentes los valores promedio anuales en los quince (15) puntos de

monitoreo de la bahía interior son: T° en el rango de 13.24 a 17.07 °C., pH con valores

superiores a 8.5, conductividad en el rango de 1,070 a 1,640 μS/cm, nitratos NO3 valores

superiores a 5.00 mg/L, los fosfatos de 0.40 a 2.03 mg/L, los cuales que superan los ECA

– categoría 4, indicando un ambiente acuático perturbado y eutrófico producto del ingreso

de aguas residuales sin el tratamiento adecuado, como la laguna de oxidación de espinar
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y efluentes clandestinos principalmente; por lo tanto; es necesario implementar

programas, proyectos o acciones que reduzcan el ingreso excesivo de sustancias

contaminantes a la Bahía Interior de Puno.

Jimenez, Jahuira & Ibañez (2016), concluyeron que al evaluar la eficiencia de macrófitas,

como Elodea Canadensis Michax (llacho) y Myriophyllum Quitensis Kunth (hinojo) para

remoción de nitrógeno y fósforo, usando el método Kjeldahl para el nitrógeno total y ácido

ascórbico para el fósforo total evidenciaron 2.21 mg NT/L; y 1.36 mg PT/L,

concentraciones elevadas que permite sostener la eutrofización de la bahía interior de

Puno, en cambio, la Myriophyllum Quitensis, estudiados en acuarios de aguas diluidas

demuestra mayor eficiencia para absorber el nitrógeno total (NT) hasta 35 días; mientras

que Elodea Canadensis muestra mayor eficacia en la remoción de iones de fósforo Total

(PT) a los 29 días y, sin diluir, hasta los 37 días; siendo este método el más adecuado

para el tratamiento de la bahía interior de la ciudad de Puno, Perú.

Medrano et al.(2020), expresan que las aguas servidas de uso doméstico, representan el

principal factor de contaminación de los ecosistemas del Lago Titicaca Perú - Bolivia, por

ello se elaboró un diagnóstico del estado situacional de 16 sistemas de tratamientos de

aguas residuales domésticas ubicadas alrededor del Lago; como resultado principal se

determinó que en los últimos 5 años el 56.25% no ha realizado mantenimiento a las

plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD) y el 43.75% de las

empresas prestadoras (EPS) efectuó escasos mantenimientos siendo la causa la falta de

recursos financieros, por lo cual no operan al 100%.

Northcote (1991), concluye que los efectos negativos de la eutrofización de la bahía

interior de Puno, parcialmente es a causa de sus características morfométricas y la

presencia de herbarios acuáticos limitando la circulación de las aguas, no obstante, si

estos herbarios continúan, las aguas muy contaminadas llegarán a las islas flotantes de

los Urus, para extenderse aún más lejos hacia la bahía exterior de Puno; finalmente
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concluye que: es poco dudoso que la eutrofización y contaminación de las aguas del

Titicaca son causados principalmente por aguas residuales domésticas que se vierten en

la orilla, las perspectivas de grandes mejoras en un futuro próximo parece muy reducidas.

IMARPE (2010), en el informe final 2010 al 2011 a través de “Programa de apoyo a la

pesca artesanal, la acuicultura y el manejo sostenible del ambiente (2007-2010) -

propesca” reporta que la temperatura a nivel superficial en las zonas de Juli–Pomata

fluctuaron entre 14,1 °C y 15,6 °C con una media de 15,0 ºC. Estas fluctuaciones de la

temperatura superficial del lago Titicaca son influenciadas por el horario de muestreo de

cada estación y las condiciones morfobatimetricas, el promedio de pH varió de 8,4 a 8,9

con un promedio de 8,7, las concentraciones de nitratos oscilaron entre 0,018 y 0,138

mg/L con un promedio de 0,038 mg/L, los niveles de nitritos varió de 0 a 0,0086 mg/L con

un promedio de 0,002 mg/L, los niveles de fosfato entre 0 y 0,017 mg/L y con una media

0,04 mg/L y la conductividad electrica C/E entre 1344 y 1502 µs/cm con un promedio

1384µs/cm respectivamente.

ANA (2017), El lago Titicaca, lagunas Arapa y Lagunillas, son cuerpos de agua donde el

ciclo de la materia orgánica, nutrientes (N y P) es de tipo cerrado, aquí, el aporte de

materia orgánica y nutrientes es de origen externo, entre ellos el provisto por la actividad

acuícola con vía de ingreso pero no de salida. Las descargas medias totales estimadas

son de 10 kg de fósforo (P) y 90 kg de nitrógeno (N) por tonelada de peces producidos

por estación, para una tasa de alimentación de 1,3 % y un contenido del pienso de 1,62

% de P y 8,45 % de N en peso seco. Por término medio, 2,2 kg de P son liberados en

forma disuelta y 7,3 kg de P lo son en forma particulada por tonelada de peces

producidos, mientras que se liberan 61 kg de N disuelto y 17 kg en forma particulada,

tomando en cuenta ello, se estima que la piscicultura incorpora anualmente 300

toneladas de fósforo y 2700 toneladas de nitrógeno, nutrientes importantes en el proceso
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de eutrofización. Con el paso del tiempo originará alteraciones en su capacidad de

autodepuración y tróficas críticas porque las condiciones ya están dadas.

1.3.    OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentración de nitrógeno total y fósforo total en el litoral del lago Titicaca

distrito de Juli 2021, en relación a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) categoría

4 sub categoría E1 DS N° 004 de 2017 MINAM.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Determinar la concentración de nitrógeno total en el litoral del lago Titicaca distrito de Juli,

en relación a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoría 4 sub categoría

E1.

Determinar la concentración de fósforo total en el litoral del lago Titicaca distrito de Juli,

en relación a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoría 4 sub categoría

E1.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN

2.1.    MARCO TEÓRICO

2.1.1. LOS LAGOS

Los lagos son sistemas abiertos y continuos generalmente de agua dulce, presentan un

vaso definido con una zonas litoral y bental profunda, con sedimento y poblado por

especies características, presentan compartamentalización vertical con gradientes de luz,

densidad y temperatura sujetos a variación estacional que repercuten en procesos

biológicos y la calidad del agua así lo define (Perez & Restrepo, 2008), por consiguiente

es importante saber que la vida en aguas lóticas está sujeta a la luz solar, a la atenuación

natural, la presencia de limo, erosión que llega al lago y la abundancia fitoplanctónica; la

temperatura es variable en relación a la profundidad, el oxígeno puede variar de acuerdo

a la estación en función a la proporción del agua en contacta directo con el aire; la

demanda de oxígeno de los microorganismos descomponedores incrementa con la

profundidad según (Smith & Smith, 2007), así mismo, la luz llega al fondo del agua de

escasa profundidad estimulando el desarrollo de especies vegetales enraizantes en el

litoral rodeando a lagos y lagunas sumergiéndolas por completo en algunos casos;

próximos al litoral encontramos las aguas abiertas aquí la zona limnética se extiende en

relación a la penetración de luz donde la fotosíntesis equilibra la respiración alcanzando
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el nivel de compensación constituyendo el hábitat del fitoplancton, zooplancton, necton y

especies ictiológicos que nadan libres en el agua así lo refiere (Smith & Smith, 2007), por

lo tanto, La zona profunda depende de los sedimentos de sustancias orgánicas

provenientes de la zona limnética para conseguir energía; común a las zonas litoral y

profunda es la zona bentónica (Anexo 01 Figura 01), que es el punto de descomposición,

entonces estas zonas son muy interdependientes en la dinámica de los ecosistemas

lacustres según (Smith & Smith, 2007).

Figura 01: Zona litoral, limnetica,profunda y bentónica de un lago

Fuente : Thomas M Smith - Ecología.

2.1.2. ESTADO TRÓFICO DEL LAGO Y SU INFLUENCIA EN EL PAISAJE

El proceso de fotosíntesis en el agua incrementa el fitoplancton concentrándose en la

capa preeminente dándole aspecto verde oscuro; las algas, los desechos orgánicos,

residuos de plantas enraizadas caen hasta el fondo, donde las bacterias se nutren de

esta materia consumiendo el oxígeno de sedimentos hasta que esta zona del lago no
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puede alojar vida aerobia según (Smith & Smith, 2007). Los cuerpos de agua como ríos,

lagos o embalses sufren eutrofización cuando sus aguas se enriquecen con fosfatos y

nitratos que son los que más influyen en este proceso eutrofizante, en algunos

ecosistemas el factor limitante es el fosfato, como sucede en la mayoría de los lagos de

agua dulce según (Rivas et al., 2009b).

Los lagos oligotróficos tienen el fósforo reducido sus sedimentos son sobre todo

inorgánicos, la variedad de especies con frecuencia es alta, aquellos lagos que reciben

gran cantidad de materia orgánica en forma de húmicos y tiñen el agua de marrón son

conocidos como distróficos; los lagos distócicos (desnutrido) presentan zonas litorales

muy productivas reflejando el carácter del paisaje; la escorrentía aporta nutrientes a

sistemas acuáticos por eutrofización según (Smith & Smith, 2007).

2.1.3. AGUAS RESIDUALES

2.1.3.1 Efluente

Son aquellas aguas residuales liberadas directamente al ambiente donde la cantidad de

contaminantes concentrados se mide con Límites Máximos Permisibles (LMP) así lo

define (SIAR, 2010); en el año 2009 la ley de recursos hídricos N° 29338 define las aguas

residuales como aquello cuyas propiedades fueron modificadas por actividades

antrópicas y que requieren un tratamiento antes de volver a usarse para cualquier fin,

descargarlas en cuerpos naturales o al sistema de alcantarillado en el ley emitida por la

(Presidencia de la republica del Peru, 2009), asu vez, las aguas residuales Industriales

provienen de procesos productivos como la minería, agricultura, energética,

agroindustrial, y otras; las aguas residuales domésticas; son de origen residencial y

comercial conteniendo desechos fisiológicos provenientes de la actividad humana; las

aguas residuales municipales son aguas residuales domésticas que pueden estar

mezcladas con drenaje pluvial o con aguas de origen industrial tratadas para luego ser

admitidas en alcantarillados de tipo combinado según.(OEFA, 2014).
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2.1.3.2 Vertimiento aguas residuales

En síntesis La ley de recursos hídricos N° 29338 menciona que los vertimientos son

descargas de aguas residuales a cuerpos de agua natural, no considerando aquellas

originadas por naves, artefactos navales, descargas de aguas residuales al alcantarillado

(SINIA, 2009).

2.1.3.3 Tipos de vertido

El vertido directo es la descarga de aguas residuales contaminantes a las aguas

continentales o cualquier cuerpo de agua ya sea mediante inyección sin percolación por

medio del suelo o subsuelo, en cambio los vertidos Indirectos es en aguas superficiales a

través de acequias, redes colectores o por cualquier forma de descarga que contamine el

cuerpo de agua según (Ruza et al., 2007).

El vertido al alcantarillado y redes colectores viene de efluentes domésticos o

industriales, el vertido a azarbes es indirecto a fuentes de aguas superficiales en canales

de desagüe sobrantes de riego, el vertido a ramblas deben ser inocuos para aguas

subterráneas y es necesario la declaración de vertido que incluya un estudio

hidrogeológico suscrito por técnico competente que demuestre la no afección a las aguas

subterráneas, el vertido a canales de riego de agua proveniente de un cauce, lago,

embalse o laguna, por lo que los vertidos a dichas conducciones son directos al drenaje

público, así lo define (Ruza et al., 2007).

2.1.3.4 Autorización de vertimiento

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) es la encargada de brindar las autorizaciones para

verter aguas residuales previo tratamiento con opinión técnica favorable de la Dirección

General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud incluyendo la autoridad ambiental

sectorial competente, así lo dictamina .(Presidencia de la República del Perú, 2009).

La R.J. Nº 274-2010-ANA Plan de adecuación para vertimientos; debe brindar la

adaptación a lo dispuesto por Ley de Recursos Hídricos sobre vertimientos y reúsos de
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aguas residuales en curso que a la fecha de inicio en vigencia del Reglamento de la

citada ley no tengan las autorizaciones pertinentes según (ANA, 2010).

El D.S. Nº 010-2019-VIVIENDA aprueba el Reglamento de Valores Máximos Admisibles

(VMA) para vertidos de aguas residuales no domésticas en el alcantarillado sanitario,

cuyo fin es proteger instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos de

alcantarillado sanitario y promover el tratamiento para reuso o disposición, asegurando la

conservabilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales en

detrimento del personal prestador de los servicios de saneamiento que entre contacto

con las vertidos de aguas residuales no domésticas tal como lo plantea (MVCS, 2019).

El D.L.N° 1285 Art. 79.- La Autoridad Nacional del Agua autoriza la descarga de agua

residual previamente tratada a un sistema acuático natural de agua continental o

marítima en relación a Estándares de Calidad para Agua y los LMP. Está prohibido el

vertimiento directo o indirecto sin autorización. Si el vertimiento afecta la calidad del

cuerpo receptor, vida acuática, según los ECA establecidos o estudios sustentados

científicamente, la Autoridad Nacional del Agua dispondrá medidas adicionales que

hagan desaparecer o disminuyan el riesgo de calidad de agua, que puedan incluir

tecnologías superiores, inclusive suspender las autorizaciones. Si el vertimiento afecta la

salud o modo de vida de la población local, la Autoridad Nacional del Agua suspende

inmediatamente las autorizaciones otorgadas según refiere (MINAM, 2016).

2.1.4. CONTAMINACIÓN DEL AGUA

Se origina en el ciclo natural o equilibrio dinámico de la tierra, el agua de lluvia contiene

sales disueltas: Na+, Ca2+, Mg2+, HCO3 , Cl-, Br, I-, SO4
-2, PO4,-3, gases disueltos: CH4,

CO2, H2, O2, N2, He, Ar, Ne, etc, que contamina naturalmente; pero la contaminación

artificial es por la actividad antrópica que genera elementos ajenos a la constitución

natural del agua alterando las concentraciones; la contaminación de aguas superficiales
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constituye ríos, lagos y embalses que finalmente se eutrofizan por estos aportes así lo

afirman (Blancas & Hervás, 2001).

2.1.4.1 Nitrógeno

Nutriente esencial para los seres vivos que lo contienen los aminoácidos, proteínas,

enzimas, nucleoproteínas, ácidos nucleicos; debido a la importancia del N en las plantas

junto al fósforo (P) y al potasio (K) se le clasifica como macronutriente que más influye en

el rendimiento agropecuario así lo definen (Perdomo, Barbazan & Duran, 2008). Así

mismo, el uso excesivo de fertilizantes nítricos y amoniacales en la agricultura, los

vertidos de aguas residuales y fosas sépticas, la lixiviación de purines (abonos) o la

percolación de lixiviados procedentes de estercoleros o vertederos causan problemas de

contaminación por nitrógeno de origen antropogénico según (Álvarez, 2016).

2.1.4.2 Nitrógeno total

El nitrógeno total Kjeldahl es un indicador utilizado en ingeniería ambiental que refleja la

cantidad total de nitrógeno en el agua analizada, que es la suma del nitrógeno orgánico

en sus diversas formas (proteínas y ácidos nucleicos en diversos estados de

degradación, urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH4+. Es un parámetro importante en

estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) ya que mide el nitrógeno total capaz

de ser nitrificado a nitritos y nitratos y posteriormente desnitrificado a nitrógeno gaseoso.

No incluye, por tanto, los nitratos ni los nitritos. El nombre procede del método de

análisis.(Romero, 1986)

2.1.4.3 Fósforo

Es uno de los diecinueve elementos esenciales para la vida vegetal siendo componente

responsables de la captación, almacenamiento y transferencia de energía, a su vez es

componente básico de los ácidos nucleicos y fosfolípidos, participando por lo tanto en

todos los procesos fisiológicos; en el sistema suelo-planta, el 90 % de fósforo está

localizado en el suelo excepto el 10 % fuera de ella; no obstante; una mínima parte de
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ese 90 % es aprovechable por vegetales para sus funciones vitales así lo define

(Fernández, 2007), por lo tanto, el fósforo es esencial para crecimiento de algas y

organismos biológicos en aguas superficiales teniendo a lugar nocivas proliferaciones

incontroladas de algas, por lo tanto es de interés limitar compuestos de fósforo que

alcanzan las aguas superficiales por medio de vertidos de aguas residuales domésticas,

industriales, y a través de las escorrentías naturales cuyo contenido en fósforo puede

variar entre 4 y 15 mg/l según (Arohuanca, 2016).

Podemos mencionar también que, la concentración de P en aguas superficiales es

importante y su control es primordial para mantener o mejorar la calidad de estos cuerpos

de agua, la contribución del P de suelos agrícolas a cuerpos de agua puede ser

controlada previniendo la erosión, el fósforo inorgánico es primordialmente fosfato de

hierro y aluminio y fosfatos ocluidos relativamente insolubles, en los cuales el fósforo se

encuentra asociado con el hierro y aluminio; los factores que definen la constitución de

compuestos de fósforo en la superficie son: la actividad catiónica, el Potencial de

hidrogeniones, productos de solubilidad de los compuestos del fósforo, la mineralogía del

suelo, condiciones topográficas y drenaje; el fósforo orgánico es de los compuestos que

contienen carbono y fósforo, los compuestos de fósforo orgánico son compuestos

complejos que se originan de la descomposición de vegetales por microorganismos del

suelo según refieren (Vélez & Antonio, 2014).

2.1.4.4 Fósforo  total

El fósforo total es la suma de todas las formas de fósforo existentes: ortofosfato o

fosfatos, fosfatos condensados y fósforo orgánico. El fósforo orgánico suele encontrarse

en forma de fosfatos contenidos en el interior o unidos a un compuesto orgánico.Los altos

niveles de fosfatos presentes en el agua de captación pueden acelerar el crecimiento de

distintos tipos de algas y plantas, lo que puede provocar la eutrofización y la proliferación

de algas. Cuando esto ocurre, los peces y los organismos acuáticos no reciben oxígeno,
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lo que provoca la muerte de los peces de gran tamaño y la destrucción de los hábitats.

(Solano, 2005)

2.1.5. FUENTES DE CONTAMINACIÓN DE NITRÓGENO Y FÓSFORO

2.1.5.1 Fuentes Puntuales.

Para el caso de las fuentes puntuales, son aguas contaminadas que se descargan en un

lugar específico al afluente y se puede precisar el punto exacto de descarga, esto

proviene de sistema de alcantarillas o tuberías; además; el vertimiento es entendida como

la descarga de un efluente residual tratado sobre un cuerpo natural de agua continental

como río, quebradas, lagos, lagunas o marítima; de acuerdo al Reglamento de la Ley de

Recursos Hídricos se excluye como agua residual a las que son generadas y provienen

de las naves y artefactos navales según (Aguilar & Solano, 2018). Otro autor considera

que las fuentes de vertimiento puntual pueden estar constituidas por efluentes de agua

residual cloacal e industrial, escorrentía y lixiviación desde sitios de deposición de

desechos, infiltración desde sitios de ganadería en “feed lots”, desde sitios mineros,

campos petroleros e industrias sin sistemas cloacales, desagües pluviales a partir de

sitios con poblaciones mayores a 100.000 habitantes, desde sitios en construcción

mayores a dos hectáreas y con un flujo superficial de desagües sanitarios y pluviales

concluye (Carpenter, 2008).

2.1.5.2 Fuentes no puntuales o difusas

Estas fuentes se generan por la adición de pequeños aportes individuales de diversos

lugares con aportes imperceptibles, estas se repiten periódicamente generando efectos

acumulativos de contaminación y sus impactos de estas fuentes no son locales sino que

tienden a afectar toda una cuenca hidrográfica; estas fuentes pueden estar constituidas

por grandes áreas de terreno que descargan por escorrentía contaminantes al agua

superficial y subterránea sobre áreas extensas, lo cual puede incluir vertimientos de

sustancias químicas en el agua superficial y la infiltración desde tierras de cultivo como
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según (Gonzalez, 2007), por otro lado; las fuentes difusas lo conforman el agua de

escorrentía desde zonas agrícolas, pastoreo y cría de ganado, agua urbana a partir de

áreas sin desagües y con desagües, cloacales menores a 100.000 habitantes, a partir de

sistemas sépticos en malas condiciones, sitios mineros abandonados, deposición

atmosférica sobre las aguas superficiales, construcción y desarrollo de tierras y cursos de

agua concluye (Carpenter, 2008).

2.1.6. EUTROFIZACIÓN

Es el envejecimiento de los lagos como parte del proceso evolutivo natural de un

ecosistema acuático que sucede lentamente y ajena a las actividades humanas; pero el

crecimiento demográfico, desarrollo agrícola y energético, aceleran el proceso en el

cuerpo de agua generando una “eutrofización artificial o cultural” mucho más acelerada y

peligrosa que la natural; a partir de la detección y valoración de las fuentes de nutrientes

principalmente fósforo y nitrógeno que ingresan al sistema podemos planificar esfuerzos

futuros para mantener la calidad del agua así lo plantean (Bonansea et al., 2012), en tal

sentido; la eutrofización es el aumento de la concentración de sustancias que provocan el

incremento de biomasa con decrecimiento de la diversidad de un ecosistema lo cual evita

la penetración de luz perjudicando la fotosíntesis y la producción de oxígeno, que hace

inviable la existencia de las especies que viven en el ecosistema acuático según refiere

(RAPAL, 2010); además en los ecosistemas acuáticos eutrofizados suceden que el

requerimiento de oxígeno para degradar la materia incrementa igualmente los organismos

productores encargados de la fotosíntesis como fitoplancton, pastos marinos, macroalgas

y lirios; muchas veces perjudicando el proceso de intercambio de oxígeno y flujo del

agua, enturbiandolo que podría ocasionar la desaparición de organismos de su hábitat

concluyen (Ledesma et al., 2013).
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2.1.6.1 Etapas de la eutrofización

En la primera fase la materia orgánica ingresa en el centro empezando su

descomposición mediante sucesiones de oxidación e intervención de bacterias aerobias

los que modifican por procesos metabólicos materia orgánica en nutrientes y compuestos

orgánicos de importancia para microalgas, algas y plantas vasculares generando el

incremento de estas poblaciones según (Chapa & Guerrero, 2010). Los lagos

oligotróficos o pobres en nutrientes poseen generalmente transparencias altas hasta de

40 m, como el caso de los lagos Cráter y Tahoe en los Estados Unidos; el lago Cristal en

Wisconsin, uno de los más claros de que se tenga información, ha presentado un

promedio de transparencia de 15 m afirman (Perez & Restrepo, 2008).

En la segunda etapa la respiración de los heterótrofos aumenta el consumo de oxígeno

del agua contaminada disminuyendo la concentración, el pH y la transparencia del agua

se alteran según (Chapa & Guerrero, 2010), por otro lado, en el artículo Titulado Estudios

limnológicos en lagos y lagunas del parque nacional torres del paine (51° s, chile) los

lagos chicos y las lagunas tienden a ser mesotróficos y eutróficos, con valores

relativamente moderados en cuanto a sus concentraciones de iones y a la biomasa

zooplanctónica y al número de especies zooplanctónicas concluyen (Soto & De los Ríos,

2009).

En esta tercera etapa la respiración y la degradación de materia orgánica terminan con el

oxígeno disuelto luego mueren los organismos aerobios, (peces, anfibios, crustáceos y

bacterias) convirtiéndose en pasto de las bacterias anaerobias entonces se desprenden

gases como amonio, sulfuros y metano, que huele a huevo podrido, el agua se vuelve

ácida; la fase final se logra cuando la abundancia de compuestos ácidos perjudica a las

poblaciones refieren (Chapa & Guerrero, 2010), no obstante, los lagos eutróficos sin luz

con de aguas retenidas continentales son ecosistemas lénticos que se caracteriza por

tener un contenido en nutrientes relativamente alto, con vegetación característica de
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diferentes biotipos (plantas flotantes, plantas enraizadas con hojas flotantes, plantas

enraizadas no flotantes las macrófitas no pueden desarrollarse; por lo tanto; se presenta

un mecanismo de retroalimentación positivo de la vegetación-turbidez en el desarrollo de

las plantas acuáticas concluyen (Camacho et al., 2009).

Figura 02: Lago de Sanabria: Situación actual y proceso de eutrofización

Fuente: https://www.iagu.es/

2.1.6.2 Indicadores físico químicos y biológicos de eutrofización del Titicaca.

Los parámetros DBO, nitrógeno total, fósforo soluble y turbidez; los coliformes

termotolerantes se presentan como un indicador indirecto analogicamente positivio de la

contribucion de las aguas residuales al cuerpo de agua; los parámetros de macrófitas y

fitoplancton, los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos son manifestaciones del

incremento del proceso eutrófico según (Fontúrbel, 2005), en el artículo “Evaluación de la

biomasa y manejo de Lemna gibba (lenteja de agua) en la bahía interior del Lago

Titicaca, Puno” manifiesta que, el principal problema que enfrenta la ciudad de Puno es la

presencia de la lenteja de agua en la bahía interior del Lago Titicaca, a consecuencia de

la eutrofización relacionado al mal tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Puno

concluye (Canales, 2010)

Para un estudio más completo los indicadores deberían acompañarse de estudios

fisicoquímicos más minuciosos, debido a que los indicadores biológicos en ocasiones

resultan contradictorios por la intervención de factores externos ambientales según
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(Fontúrbel, 2005), de lo dicho anteriormente es necesario resaltar que, con el objetivo

evaluar el estado de la calidad ambiental del agua de la bahía interior de Puno, se realizó

un estudio a través de las características físico - químicas como temperatura,

transparencia, pH, conductividad eléctrica, turbiedad, oxígeno disuelto, sólidos disueltos

totales, DBO5, DQO, fosfatos. nitratos, y microbiológicos como coliformes fecales,

coliformes totales, coliformes termotolerantes donde los parámetros de OD, pH, Sólidos

disueltos totales, DBO5, coliformes fecales y totales, superan los Estándares de Calidad

Ambiental para agua, siendo las zonas más críticas las cercanas a la isla Espinar y el

Muelle de la ciudad de Puno (Callata, 2015).

2.1.6.3 Causas de la eutrofización cultural.

La eutrofización cultural generada por actividades antrópicas convierte a muchos lagos

del mundo en una “sopa” de algas, la característica es que los nutrientes ingresan de

manera natural a los cuerpos de agua, sin embargo, las actividades humanas aceleran

este proceso alterando las concentraciones naturales a través de fuentes de

contaminación como el uso de detergentes, fertilizantes en la agricultura, y aguas

residuales que contienen carbono (C), el nitrógeno (N) y el fósforo (P) debatidos por la

comunidad científica como causantes de la eutrofización cultural donde los estudios

mostraban el papel primordial del fósforo en este proceso de acuerdo a (Escobar, 2021) ;

en efecto, la Red de acción en plaguicidas y sus alternativas para américa latina expresa

que las descargas de aguas residuales con alto contenido nutritivo provocan al cambio

trófico del cuerpo receptor natural, sumado al elevado uso de agroquímicos nitrogenados

(sales de nitrato y amonio) y fósforo (fosfato), el desbroce forestal y la degradación en

superficies agrícolas intervienen la concentración de nutrientes ya que la escorrentía

“lavan y erosionan” la capa fértil del suelo arrastrando los nutrientes a las zonas bajas

concluye (RAPAL, 2010).
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Los gases eutrofizantes (NOx y NH3) favorecen la eutrofización de agua superficiales, por

un enriquecimiento anormal de nutrientes provocando la pérdida de calidad, descenso de

oxígeno, aparición de toxinas, así mismo, los efectos de los óxidos de azufre (SOx)

empeoran cuando el dióxido de azufre se combina con la humedad del aire formando

ácido sulfúrico, y posteriormente lluvia ácida, provocando la destrucción de bosques, vida

salvaje y la acidificación de las aguas superficiales según (SIARIAA, 2018); de manera

similar se afirma que la presencia de gases ambientales como los óxidos de nitrógeno

(NO) y los óxidos de azufre (SO), al entrar en contacto con el agua atmosférica forman

ion nitrato (NO3
- ) e ion sulfato (SO4

-2), que forman sales solubles que son volcadas

fácilmente en los cuerpos de agua, dando lugar a un proceso de eutrofización concluye

(RAPAL, 2010).

2.1.6.4 Efectos del proceso de eutrofización.

La eutrofización produce un aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la

diversidad acuática, se comienza a dar una alteración de la diversidad biológica con

proliferación de algas unicelulares, algas azul-verdes (cianobacterias) y de macrófitas en

exceso según (RAPAL, 2010), por consiguiente; en cuerpos de agua cerrados como

lagunas, la eutrofización puede terminar por convertir al cuerpo de agua en tierra firme,

esto debido a la cantidad elevada nutrientes que ingresan y se acumulan masivamente

en el cuerpo, generando una gran biomasa de organismos de vida generalmente efímera

que al morir se acumulan sobre el fondo y no son totalmente consumidos por organismos

degradadores especialmente bacterias según refieren (Lecca & Lizama, 2014).

De acuerdo a OEFA (2004) citado en (Choque, 2016) los efectos de la eutrofización

fueron la “desaparición de más del 60% de la fauna acuática sumergida, crecimiento

acelerado de la macrófita denominada lemna (lenteja verde de agua), La presencia de

malos olores a causa de la putrefacción de los desechos orgánicos, La mala presencia de

nuestra bahía interior del lago Titicaca hace que los turistas extranjeros y nacionales
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opten por otras alternativas de lugares turísticos; desaparición de las especies ícticas

Trucha, Suche y Mauri en la bahía interior, migración restringida de especies nativas

(género Orestias) y del pejerrey. Degradación de la calidad bacteriológica de la bahía,

cuyos valores presentan un alto nivel de contaminación biológica, que afecta

directamente a la población ribereña” (p.48,49); lo que confirma que; en estas

condiciones, los cuerpos de agua pierden su capacidad de autodepuración debido al

incremento de algas y macrófitas donde los niveles de oxígeno nocturno caen hasta

valores letales para los peces y otros animales acuáticos; el impacto que causan los

nutrientes en la vida acuática está relacionado con sus proporciones de concentración

relativas refiere (RAPAL, 2010)

2.1.6.5 Medidas para evitar la eutrofización.

Recuperar aguas residuales en estaciones depuradoras de aguas con tratamientos

biológicos y productos químicos que separen el fósforo y nitrógeno; además se tendría

que cambiar el uso de agroquímicos en los cultivos por productos menos contaminantes

refiere (Álvarez, 2016) dentro de este marco, Carlos Espinosa, Kretheis Márquez y Jorge

Rodríguez en el artículo “Evaluación del riesgo de eutrofización del embalse

monaicito-piedra azul, estado Trujillo, Venezuela” propone, diseñar y construir sistemas

de depuración de aguas residuales municipales para los poblados que estén dentro del

área del embalse, que incluyan tratamiento terciario (remoción de N yP) ; así mismo; la

implementación de un plan manejo y la disposición adecuada de desechos y efluentes

líquidos que incluya remoción de nutrientes (N y P) en efluentes líquidos, o el reuso de

los mismo según (Espinosa, Marquez & Rodriguez, 2012), Otras medidas que propone el

Manual para municipios ecoeficientes es: Incorporar el concepto de uso de agua residual

doméstica tratada en las políticas de las prestadoras de servicio de agua y saneamiento,

También recomienda promover la participación de otros agentes económicos y sociales,
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promover el máximo aprovechamiento del agua residual doméstica tratada, para reducir

al mínimo su descarga al ambiente concluye (MINAM, 2009).

2.1.7. MONITOREO DE LA CALIDAD DE AGUA

El monitoreo constituye un proceso diseñado científicamente, que consiste en observar,

medir, muestrear y analizar a través de métodos técnicos normalizados, variables físicas,

químicas, biológicas, y establecer un seguimiento cuyos resultados conducirán a tomar

las decisiones de gestión; el monitoreo se realiza por métodos directos de observación ya

sea en puntos estratégicos establecidos, estaciones y redes físicas definidas establecidas

en un plan por estaciones espaciales o por métodos indirectos mediante sensores

remotos como plantea (IDEAM, 2007), por ello es que, el monitoreo está orientado a la

evaluación de la calidad del agua de los recursos hídricos el cual conlleva a un

diagnóstico de su estado y su calidad a través de un estudio de indicadores

fisicoquímicos, biológicos de su calidad mediante mediciones, observaciones sistemáticas

de las variables de las aguas continentales mediante procedimientos y métodos

estandarizados que muchas veces involucran la toma de muestras de agua con criterios

establecidos según (ANA, 2016), por lo tanto, de acuerdo a DIGESA (2007), citado en

Meza (2016) se hace necesario resaltar que, “ el monitoreo de la calidad sanitaria de los

Recursos Hídricos se ejecuta a través de la Red de Vigilancia como la DIGESA y las

Direcciones Ejecutivas de Salud Ambiental (DESA’s) del país quienes se encargan de la

parte operativa llevando a cabo el cumplimiento del “Protocolo de Monitoreo de la Calidad

Sanitaria de Recursos Hídricos Superficiales”, priorizando el uso del recurso a monitorear

(fuente de abastecimiento de población; preservación de recurso hídrico de impactos

potenciales; la actividad industrial y/o antropogénica), la misma que deberá ser detallada

en forma concreta y sustentada”; y en ese contexto del monitoreo, el saber local proviene

de la experiencia basado en nuestra vida diaria y en el contacto directo con fuentes de

agua; la evaluación química es la apreciación de la calidad del agua de acuerdo a la
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concentración de componentes químicos que se encuentran en ella; la evaluación

biológica es la apreciación de la calidad del agua mediante un equipo apropiado de

acuerdo con los grupos de microorganismos o animales que se pueden encontrar en ella

concluye (Silva, 2010).

2.1.8. MONITOREO DEL CUERPO RECEPTOR DE VERTIMIENTOS AUTORIZADOS

2.1.8.1 Ubicación de puntos de control en cuerpo receptor de aguas residuales

Los cuerpos receptores generalmente, se tratan de arroyos, ríos, pantanos, lagos y aguas

subterráneas, donde como mínimo deben establecerse dos puntos de muestreo aguas

arriba y aguas abajo que a su vez debe cumplir con los criterios de identificación,

accesibilidad y representatividad, estos puntos de muestreo deben estar

georeferenciados de manera que se pueda retornar a ellos con facilidad, estos puntos

nos ayudará a determinar la calidad del recurso hídrico, si la descarga de efluentes

líquidos de las actividades productivas contribuyen a la contaminación y en qué nivel

están afectando los contaminantes a los cuerpos receptores según (DIGESA, 2007), cabe

destacar también que los puntos de control establecidos en la autorización de vertimiento

deben ser concordantes con lo señalado en el instrumento de gestión ambiental según

exigencias de las entidades de fiscalización ambiental (Sector ambiental competente,

DIGESA, ANA etc.) tomándose los siguientes criterios para la ubicación de puntos de

control en aguas lóticas, lenticas y marino costeras como plantea (ANA, 2016).

2.1.8.2 Ubicación de puntos de control en cuerpo de agua léntico y lótico.

Los puntos de control en el cuerpo receptor léntico se ubica fuera de la zona de mezcla,

se consideran por lo menos 4 puntos de control en diferentes direcciones alrededor y a

una distancia de 200 metros del dispositivo de carga, Cuando los puntos determinados

según los criterios no son accesibles en condiciones seguras, serán ubicadas en el sitio

de acceso más seguro y más cercano como refiere (ANA, 2016); de lo descrito se puede

señalar que, en el artículo titulado “Contaminación urbana de los cuerpos de agua en la
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amazonía peruana” el investigador, para la determinación de las estaciones de

muestreo e su área de investigación ha considerado puntos con problemas de

contaminación o puntos aguas arriba y aguas abajo de un vertido; asimismo, en los

cuerpos de agua de las ciudades, se ha tomado en cuenta los puntos de torna de agua

para abastecer a la población. Los muestreos se han realizado por toma de muestras

simples según (Gomez, 1998).

2.1.8.3 Identificación de los puntos de monitoreo y/o control del cuerpo receptor.

El punto de control debe ser identificado de manera que permita su ubicación exacta

antes de la toma de las muestras, para ello se utilizará el Sistema de Posicionamiento

Global (GPS), las coordenadas expresadas en el sistema Universal Transversal de

Mercator (UTM) para puntos en cuerpos de agua continental en estándar geodésico

WGS84, en caso de los puntos de monitoreo de aguas lénticas se deberá indicar dos

puntos de referencia (puede ser una una boya u otro similar) según (ANA, 2016),

coincidentemente en la tesis titulado “Evaluación fisicoquímica de la calidad del agua

superficial en el centro poblado de sacsamarca, región ayacucho, perú”, se seleccionaron

ocho estaciones de muestreo, georreferenciadas con un GPS Garmin Monterra

evaluando además su accesibilidad a los puntos y la representatividad de las muestras de

agua en sus orillas; en el caso de la laguna, se accedió cerca a la zona de captación de

agua, el lago no es navegable y no se podía acceder al centro de este refiere (Mendoza,

2018).

2.1.9. TIPOS DE MUESTRAS DE AGUA

La muestra simple o puntual; llamada también discreta, consiste en la toma de una

porción de agua en un punto determinado para someterlo a un análisis individual,

representan las condiciones y características de la composición original del cuerpo de

agua para el lugar, tiempo y circunstancias particulares; en cambio la muestra compuesta

es el resultado de la muestra homogenizada de varias muestras simples colectadas
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durante un periodo de tiempo según proporciones concretas, esto puede ser de volumen

fijo o proporcional, dependiendo del intervalo del muestreo y el volumen de cada muestra

simple que lo conforma, este tipo de muestreo se emplea cuando se quiere conocer las

condiciones promedio de un determinado periodo, son generalmente usadas para la

caracterización de aguas residuales; finalmente la muestra Integrada Consiste en la

homogeneización de muestras puntuales tomadas en diferentes lugares simultáneamente

con la finalidad de conocer las condiciones promedio de la calidad en los cuerpos de

agua natural según (ANA, 2016). De acuerdo con Rodier (1981) citado en (Lituma, 2016);

la muestra simple representa la composición de un cuerpo de agua original en el lugar,

tiempo y circunstancias en las que se realizan, puede llevarse a cabo cuando se deseen

analizar parámetros como el pH, el oxígeno disuelto, la temperatura, u otros que precisen

una determinación rápida. Cuando la composición no cambia se la considera

representativa; en cambio; las muestras compuestas, constituyen combinaciones de

colectas individuales de agua tomadas a periodos definidos con el fin de minimizar los

resultados de variabilidad de la muestra individual en la cantidad de componentes a

analizarse, siendo esta su función principal, generalmente las muestras compuestas son

colectadas en el mismo lugar, siendo en una cantidad de volumen fija o proporcional al

flujo.

2.1.10. FRECUENCIA DE MONITOREO

Es realizado en las mismas fechas, la frecuencia del monitoreo del cuerpo receptor será

igual a la frecuencia establecida por las normas ambientales sectoriales vigentes, este

procedimiento se realiza con la finalidad de medir los cambios sustanciales de acuerdo a

la normativa vigente (ECA - LMP) en los cuerpos de agua en determinados periodos de

tiempo, pero en ella pueden influenciar algunos factores como: Estacionalidad (época

lluviosa - época seca), Ocurrencia de enfermedades, variabilidad del proceso productivo,

variabilidad de las corrientes entre otros según (ANA, 2016). En un documento web de
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exposición señala que la frecuencia de monitoreo se establece para medir y estudiar los

cambios que ocurren en periodos de tiempo, sean estas variaciones de los parámetros

fisicoquímicos, orgánicos, microbiológicos del cuerpo de agua estos procesos dependen

de diversos factores como la vigilancia de la Calidad del agua, estacionalidad de la

cuenca (épocas de avenida y de estiaje); así mismo; deben tomarse en cuenta usos

principales del recurso hídrico. Ocurrencia de eventos extraordinarios (huaycos,

accidentes, derrame de sustancias peligrosas, etc.). Fiscalización de la calidad del agua

por autorización de vertimientos de aguas residuales tratadas en concordancia con los

sectores ambientales según menciona (Fernandez, 2011).

2.1.11. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA (ECA)

El DS N° 004 - 2017 que contempla los estándares de calidad ambiental para agua rige

las concentraciones de sustancia o índices físicos, químicos y biológicos, que se hallan

en el agua, en tanto que la Ley General del Ambiente contempla que los ECA son de

estricto cumplimiento en la elaboración de normativa y políticas públicas, y referente

obligatorio en la formulación y aplicación de instrumentos de gestión ambiental; La zona

de estudio está en la categoría 4 – sub categoría E1 Conservación del Ambiente Acuático

lagunas y lagos ríos costa y sierra selva ecosistemas marinos costeros estuarios

marinos, así lo establece (MINAM, 2017).

En la tabla N° 01 que se muestra a continuación corresponde a un extracto de los

estándares de calidad ambiental donde muestra los valores en cuanto a nitrógeno total

(N) y fósforo total (P) que los cuerpos de agua natural no deben exceder puesto que

estaría generando problemas en el ambiente acuático del área de estudio donde se

realiza la investigación.
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Tabla 01. Estándares de calidad ambiental de  parámetros monitoreados

Parámetros

Unidad

de

medida

E1

Lagunas

y lagos

E2: Ríos
E3: Ecosistemas

Costeros y marinos

Costa y sierra Selva Estuarios Marinos

Fósforo Total mg/L 0.035 0.05 0.05 0.124 0.162

Nitrógeno Total mg/L 0.315 ** ** ** **

Variación de

Temperatura
°C Δ3 Δ3 Δ3 Δ2 Δ2

Conductividad µS/cm 1000 1000 1000 ** **

pH pH 6.5-9 6.5-9 6.5-9 6.8-8.5 6.8-8.5

Fuente: Extraído del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

2.1.12. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA EFLUENTES

Es un Instrumento que regula los parámetros físicos, químicos y biológicos, propios de un

efluente o una emisión (anexo 07) que de contener en exceso concentraciones elevadas

de sustancias nocivas puede causar daños a la salud y al ambiente contemplado el DS

Nº 003-2010-MINAM Límites máximos permisibles para efluentes de aguas residuales

(PTAR) previo sistema de tratamiento, su obligatoriedad del cumplimiento es exigible por

el Ministerio del Ambiente y los organismos anexos que integran el Sistema de Gestión

Ambiental así lo refiere el Sistema de Información Ambiental Regional (SIAR, 2010).

Tabla 02. Límites máximos permisibles para efluentes PTAR

Parámetro Unidad
LMP de efluentes para
vertidos a cuerpos de

agua

Aceites y grasas mg/L 20

Coliformes NMP/100mL 10,000

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL

Demanda Bioquímica  de

Oxígeno
mg/L 100
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Demanda Química  de

Oxígeno
mg/L 200

PH Unidad 6.5, 8.5

Sólidos totales en

Suspensión
mL/L 150

Temperatura °C < 35

Fuente: MINAM D.S. 003-2010

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1.  POLÍTICA NACIONAL  AMBIENTAL

Como herramienta del proceso estratégico de desarrollo del país, constituye la base para

la conservación del ambiente, de modo tal que se propicie y asegure el uso sostenible,

responsable, racional y ético de los recursos naturales y del medio que lo sustenta, para

contribuir al desarrollo integral, social, económico y cultural del ser humano, en

permanente armonía con su entorno tal como lo establece el Eje de Política 1

Conservación y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y de la diversidad

biológica (Objetivo 03: Lograr la gestión integrada de los recursos hídricos del país) y Eje

de Política 2. Gestión Integral de la calidad ambiental (Control integrado de la

contaminación. lineamientos: b) Contar con parámetros de contaminación para el control

y mantenimiento de la calidad del agua aire y suelo considerando el aporte de las fuentes

fijas y móviles c) Realizar acciones para recuperar la calidad del agua, aire y suelos en

áreas afectadas por pasivos ambientales según (PNA, 2009).

2.2.2. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL

El Estándar de Calidad Ambiental (ECA) es un instrumento de gestión ambiental que se

establece para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El ECA

establece los niveles de concentración de elementos o sustancias presentes en el

ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente (anexo 06). En el Perú
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tenemos cinco tipos de Estándares de Calidad Ambiental que son para Agua, Aire, Suelo,

Ruido y Radiaciones No Ionizantes. Este instrumento de gestión es importante porque

permite tener una meta de calidad ambiental cuya evaluación periódica permite saber su

cumplimiento y tomar las medidas respectivas según (MINAM, 2019).

2.2.3. ESTÁNDARES DE CALIDAD PARA AGUA (DS N° 004-2017-MINAM)

El presente Decreto supremo establece los niveles de concentración de los elementos,

sustancias, parámetros físicos - químicos y biológicos que están presentes en el agua en

su condición de cuerpo receptor y componente básico de los ecosistemas acuáticos que

no represente riesgo significativo para la salud de las personas ni para el medio ambiente

según (MINAM, 2017).

2.2.4. CONCENTRACION DE NITROGENO Y FOSFORO

Las concentraciones de formas iónicas (reactivas) de nitrógeno más comunes en los

ecosistemas acuáticos son el amonio (NH4+), el nitrito (NO2–) y el nitrato (NO3–), iones

pueden estar presentes de manera natural en el medio acuático a consecuencia de la

deposición atmosférica, escorrentía superficial y subterránea, disolución de depósitos

geológicos ricos en nitrógeno, descomposición biológica de materia orgánica, y la fijación

de nitrógeno por ciertos procariotas; sin embargo, las actividades humanas alteraron

significativamente el ciclo global del nitrógeno (y otros elementos), aumentando su

disponibilidad en muchas regiones del planeta como consecuencia de fuentes puntuales

y difusas de contaminación ocasionando problemas medioambientales en ecosistemas

acuáticos como: acidificación de ríos y lagos con baja o reducida alcalinidad; eutrofización

de las aguas y proliferación de algas tóxicas; toxicidad directa de los compuestos

nitrogenados para los animales acuáticos. Además, la altas concentraciones de nitrógeno

inorgánico podría provocar efectos perjudiciales en la salud humanas según refieren

(Camargo & Alonso, 2007), por otro lado; las concentraciones de fósforo pese a sus

virtudes como sustancia esencial para la vida se ha ganado una reputación como
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contaminante y siendo un componente importante del excremento humano que se

descarga de los inodoros, puede incrementar excesivamente los niveles locales de los

nutrientes, provocando la reproducción rápida de algas en los lagos y ríos donde se

concentra, un proceso llamado eutrofización reduciendo los niveles de oxígeno en el

según refiere (RSPM, 2011).

2.2.5. AGUAS RESIDUALES

Son aguas cuyas características originales fueron modificadas por actividades antrópicas

los cuales requieren un tratamiento antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural

de agua o descargadas al sistema de alcantarillado, estos pueden ser industriales si

provienen de los procesos productivos, incluyéndose a las provenientes de la actividad

minera, agrícola, energética, agroindustrial, entre otras, en cambio son domésticas

cuando provienen de origen residencial y comercial que contienen desechos fisiológicos,

entre otros, generados por la actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente;

finalmente las aguas residuales municipales son una mezcla de aguas de drenaje pluvial

con aguas residuales industriales tratadas, para ser admitidas en sistemas de

alcantarillado de tipo combinado según lo define (OEFA, 2014).

2.2.6. EL  AMBIENTE ACUÁTICO

Están constituidos por agua líquida que cubre el 70% de la superficie de la Tierra, los

ambientes acuáticos pueden ser de tipo salada como el mar o ambientes de agua dulce,

como un río o una laguna; el lago Titicaca es un ambiente acuático de tipo dulce con

menor cantidad de sales que las aguas del mar, pero no tienen sabor dulce, una forma

más adecuada de nombrar a los ríos, los arroyos, las lagunas y los lagos es aguas

continentales, ya que están sobre los continentes, hay ambientes de agua dulce en los

que esta fluye en un sentido continuamente, como los ríos que se los llama lóticos como

las lagunas y estancada que no fluye llamados aguas lénticos. Las características de

estos ambientes acuáticos son la presencia de sales, temperatura, penetración de la luz,
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oxígeno , presión y otros parámetros que permiten la vida acuática en el lago así lo

define (NODOS, 2021).

2.2.7. CONSERVACIÓN DE CUERPO DE AGUA LÉNTICOS (LAGOS Y LAGUNAS)

Los lagos y lagunas son importantes fuentes de suministro poblacional de uso en la

agricultura y constituyen ecosistemas frágiles que albergan muchas especies de vida

acuática con funciones elementales en su dinámica, siendo además fuente de recursos

económicos de su población, los cuerpos de agua son ecosistemas frágiles (Art. 99° de la

Ley General del Ambiente, Ley N° 28611). Tomando en cuenta lo antes señalado, la

categoría que corresponde al tipo de cuerpos de agua es la Categoría 4 (Conservación

del ambiente acuático), Sub categoría E1 (lago o laguna), como a los afluentes

super£ciales (ríos y arroyos), teniendo en cuenta estas vías naturales transportan toda la

carga física y química que termina en un lago o laguna, salvo el caso de lagos debido a

su mayor capacidad de resiliencia respecto de las lagunas por la naturaleza de las

mismas según (ANA, 2018).

2.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN

2.3.1.   HIPÓTESIS GENERAL

La concentración de nitrógeno total y fósforo total en el área de investigación del litoral del

lago Titicaca distrito de Juli, superan los Estándares de Calidad Ambiental (ECA)

categoría 4 sub categoría E1 del DS 004 de 2017) MINAM

2.3.2.   HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

La concentración de nitrógeno total en el área de investigación del litoral del lago Titicaca

distrito de Juli supera los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) categoría 4 sub

categoría E1 del  DS N° 004 de 2017 MINAM.

La concentración de fósforo total en el área de investigación del litoral del lago Titicaca

distrito de Juli supera los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) categoría 4 sub

categoría E1 del  DS N°  004 de 2017 MINAM.
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

3.1.  ZONA DE ESTUDIO

País : República de Perú.

Región : Puno.

Provincia : Chucuito.

Distrito : Juli.

Lugar : Comunidad de Olla

El estudio de investigación se desarrolló en la zona litoral del lago Titicaca, comunidad de

Olla del distrito de Juli que es próximo a una de las zonas puntuales de vertimiento de

aguas residuales municipales; (anexo 01) es aquí donde se determinará la concentración

de nitrógeno y fósforo total en el área poligonal de estudio de la zona litoral en las aguas

continentales del lago Titicaca, a una altitud promedio de 3821 msnm, zona: 19k, este:

451394.93 m y norte: 8209160.90 m , el clima en esta zona se caracteriza por que los

veranos son cortos, frescos y nublados; los inviernos son cortos, muy frío y mayormente

despejados y está seco durante todo el año. La temperatura generalmente varía de -1 °C

a 16 °C y rara vez baja a menos de -2 °C o sube a más de 19 °C.

La actividad recreativa turística, truchicultura destinada al comercio y autoconsumo hace

que la situación actual ambiental de algunas zonas sea de preocupación por incremento

de jaulas flotantes y la generación de desechos que se producen ligado a los efluentes de

las PTAR que ingresan al cuerpo de agua del Titicaca como en el caso de la zona de
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investigación que contribuyen en la aceleración del desequilibrio en estas zonas

puntuales, ya que los sistemas de tratamiento de aguas residuales (anexo 04) no están

operativos al 100%, con los resultados obtenidos se pretende alertar sobre el estado de

la zona de vertimiento y compararla con los estándares de calidad y si esta fuera

alterada sugerir la implementación de mecanismos que eviten la contaminación y

eutrofización en la zona de vertimiento para conservar la flora, fauna silvestre del lago

Titicaca

Figura 03: Ubicación de la zona litoral de estudio distrito de Juli comunidad Olla

Fuente: Google Earth

3.2.  TAMAÑO DE MUESTRA

3.2.1. MUESTRA

Para la presente investigación la muestra significativa estuvo constituida por 04 puntos de

monitoreo (anexo 02) dentro de un polígono rectangular con un perímetro de 1200 m y un

área de 80,000 m2 con 04 cuadrantes 01 punto en cada cuadrante originado por los
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transectos de Sur a Norte y Este a Oeste (anexo 03) seleccionadas por el método

probabilístico con un margen de error del 5% usando una calculadora online Obteniendo

un total de 4 muestras compuestas provenientes de la homogeneización de muestras

simples analizados en un laboratorio acreditado; por criterio técnico se realizaron con

repeticiones estacionales en época lluviosa (febrero - Marzo) y época seca (Agosto -

Septiembre) dentro del bimestre  en puntos georreferenciados.

Figura 04: Ubicación de los puntos de muestra en la zona litoral del lago

Fuente: Google Earth

3.2.2. PUNTOS DE MUESTREO

La determinación de puntos se hizo bajo el sistema WGS84 (coordenadas UTM), de

manera preliminar se realizó en gabinete usando el software google Earth Pro (Figura 04)

55

www.gonitro.com



en un área de 80,000 m 2 desplazándose en campo mediante el uso del aplicativo Handy

GPS siendo ellas los siguientes puntos: (Zona: 19 K).

Tabla 03. Puntos de muestreo del área  investigada

Código de campo Cuadrante Área Coordenadas UTM

PM1 1 20,000 m2 451308.18 m

8209165.77 m

PM2 2 20,000 m2 451421.70 m

8209335.29 m

PM3 3 20,000 m2 451234.42 m

8209233.69 m

PM4 4 20,000 m2 451347.66 m

8209406.78 m

Los puntos se determinaron tomando en consideración el Protocolo nacional para el

monitoreo de la calidad de agua de los recursos hídricos superficiales (Resolución

jefatural N° 010–2016–ANA, “Monitoreo de la calidad del cuerpo receptor de vertimientos

autorizados” (anexo 19), en aguas lénticas (lagos) donde se establecieron como mínimo

4 puntos de control dentro de un polígono rectangular con un perímetro de 1200 m y

8000 m2 de área con cuatro cuadrantes donde las muestras fueron obtenidas de 4

puntos en cada cuadrante y homogenizadas para obtener una mezcla compuesta

homogénea para su análisis, el procedimiento se repitió en los cuatro cuadrantes

restantes para su respectivo estudio con la metodología recomendada por Laboratorios

analiticos del sur y laboratorios B&C para cada parámetro.
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3.3.  MÉTODOS Y TÉCNICAS.

3.3.1. TIPO DE ESTUDIO O INVESTIGACIÓN

El tipo de estudio o investigación fué descriptivo - analitico, ya que en el presente estudio

no se realizó la manipulación o modificación alguna de las variables del cuerpo natural de

agua donde las muestras fueron tomados in situ y los parámetros fueron evaluados en su

contexto natural y condiciones normales. Por otro lado analítico por que los datos de las

concentraciones de nitrógeno total y fósforo total de la zona de estudio se compararon

con los Estándares de calidad ambiental (ECA) según (Hernández et al., 2014).

3.3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN

El diseño de esta investigación es básico no experimental (anexo 20), por la naturaleza

de la investigación realizada ya que está basada en la recolección y análisis estadístico

de datos de campo in situ para la obtención de resultados, lo que hacemos en la

investigación no experimental es observar fenómenos tal como se dan en su contexto

natural sin modificar la realidad, para analizarlos según (Hernández et al., 2014).

3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 04. Identificación de la variable independiente

Variable
Independiente

Indicadores Valores finales Tipo de
variable

Nitrógeno total [ ] de Nitrógeno total mg/L Continua

Fósforo total [ ] de fósforo total mg/L Continua

3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 05. Identificación de la variable dependiente

Variable
Dependiente

Indicadores Valores finales Tipo de
variable
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Calidad del agua de

la zona litoral del

lago Titicaca en el

distrito de Juli

Estándares de calidad

ambiental para agua

(> ó <= ) [ ] nitrógeno

y fósforo total)

mg/L Continua

3.5. MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO

La investigación fué no experimental cuantitativa, (anexo 20)basada en la recolección y

análisis estadístico de datos para la obtención de resultados, lo que hemos realizado es

observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural sin modificar la realidad ni

manipular deliberadamente las variables para analizarlos. Descriptivo porque busca

especificar propiedades y características importantes de cualquier fenómeno que se

analice, por la dimensión temporal en el que se recolectan datos se determinó que el

diseño es longitudinal o ya que el interés del investigador es analizar cambios al paso del

tiempo en determinadas categorías, sucesos, variables, contextos o bien, de las

relaciones entre éstas. con el fin de evaluar el nivel de concentración de nitrógeno y

fósforo total en época lluviosa y época seca en la zona litoral del lago Titicaca frente al

punto de vertimiento fijo de aguas residuales de la PTAR en la comunidad de Olla distrito

de Juli para luego analizarlos y compararlos con los Estándares de Calidad Ambiental

para agua (ECA) (Hernández et al., 2014)

.
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CAPÍTULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capítulo se presenta el análisis de los resultados del estudio de investigación,

sustentada en datos informativos cuantitativos recogidos en campo y analizados en

laboratorio mediante la aplicación de protocolos, métodos, técnicas, equipos e

instrumentos de estudio de acuerdo a la ubicación de puntos de muestreo

georeferenciados en coordenadas UTM en época de lluvia y época seca cumpliendo

con los protocolos de bioseguridad durante la emergencia sanitaria del COVID-19, con

estos datos cuantitativos de análisis descriptivo se representan a través de tablas, figuras

y estadígrafos el nivel de concentración de nitrógeno total y fósforo total en la zona litoral

del lago Titicaca con sus respectivos parámetros de campo sugeridos (T°, pH, CE ) por el

Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de recursos hídricos superficiales (RJ

N° 010-20216-ANA (anexo 05) de acuerdo a la frecuencia y periodos establecidos. El

análisis, interpretación y discusión de los resultados obtenidos presenta un orden de

acuerdo a los objetivos específicos planteados como son: Determinar la concentración de

nitrógeno total en el litoral del lago Titicaca distrito de Juli, en relación a los Estándares

de Calidad Ambiental (ECA) en la categoría 4 sub categoría E1. Determinar la
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concentración de fósforo total en el litoral del lago Titicaca distrito de Juli, en relación a

los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoría 4 sub categoría E1. (DS

014-2017-MINAM), representar los niveles concentración en mg/L y respectivas unidades

de cada parámetro de campo en cada cuadrante ubicado dentro del área de investigación

de la zona litoral del lago Titicaca distrito de Juli.

4.1. METODOLOGÍA DE CAMPO

En el trabajo de campo, se tomó en cuenta el Protocolo Nacional para el monitoreo de la

calidad de los recursos hídricos superficiales (RJ N° 010 -2016 - ANA) bajo el siguiente

proceso.

4.1.1. FRECUENCIA DE MONITOREO

La frecuencia de monitoreo fue determinada para medir las variaciones sustanciales de la

concentración de nitrógeno total (N) y fósforo total (P) del cuerpo de agua en periodos

de lluvia y seca influenciados directamente por la estacionalidad y relacionada a los

parámetros auxiliares de potencial de hidrógeno (pH), temperatura (T°), conductividad

eléctrica (CE) en 04 repeticiones, en los meses de febrero - marzo y agosto - setiembre

respectivamente.

Tabla 06. Frecuencia de muestras y análisis para Nitrógeno (N) y fósforo (P).

Puntos de
muestreo

Hora Época de lluvia Época de seca

Febrero Marzo Agosto Setiembre

PM1 9:00 am N/P N/P N/P N/P

PM2 9:30 am N/P N/P N/P N/P

PM3 10:00 am N/P N/P N/P N/P

PM4 10:30 am N/P N/P N/P N/P
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4.1.2. PREPARACIÓN DE MATERIALES, EQUIPOS Y MEDIO DE TRANSPORTE

La finalidad fué contar con la logística necesa para llevar a cabo la toma de muestras y el

monitoreo de parámetros en el área de estudio, verificando con una la lista de chequeo la

operatividad y calibración de los equipos, finalmente la coordinación con el dueño de la

embarcación que se encargó del transporte al área de investigación.

4.1.2.1 Materiales

● Tablero.

● Ficha de registro parámetros de campo y cadena de custodia

● Etiquetas para la identificación de frascos.

● Cinta adhesiva.

● Plumón indeleble.

● Botellas estériles de polietileno de 1 L

● 02 Coolers con sus ice pack

● Pizeta con agua destilada.

4.1.2.2 Equipos

● Handy GPS (android) con el archivo KML del área de estudio y los PM.

● Multiparámetro Hanna instruments HI9813-6 (T°, pH, C/E,).

● Dron Phantom 4Pro DJI (para tomas aéreas).

● Lancha/bote para 04 pasajeros con motor fuera de borda.

● Medidor de profundidad con cuerda nylon  (fabricado).

● Cronómetro/reloj.

Equipos de protección personal

● Zapato de seguridad /botas de jebe.

● Mandil o bata de laboratorio.

● Cofia(casco ( gorra descartable).
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● Mascarilla o barbijo.

● Guante de nitrilo.

● Chaleco salvavidas.

● Lentes (anexo 09).

4.1.2.3 Medio transporte

● Lancha de 06 pasajeros con motor fuera de borda

● Vehículo panel /camioneta para traslado de equipos y personas (anexo 10)

4.1.3. ANTES DE LA RECOLECCIÓN DE MUESTRAS (PREMONITOREO)

Antes de la salida a campo se tomaron las siguientes previsiones con el checklist:

● Se revisó el pronóstico del tiempo en SENAMHI para cada salida, si las condiciones

son malas es mejor posponer la recolección de muestras.

● Se cargó el archivo KML generado con el software google earth pro del polígono y

puntos de muestreo (PM1, PM2, PM3, PM4) del área de estudio al Handy GPS con el

mapa  de georreferenciación para una recolección precisa de muestras.

● Se preparó 02 cooler con ice pack y la cadena de custodia para el transporte de 08

botellas con las muestras de 1L cada uno hasta Laboratorios analiticos del sur y

laboratorios  B&C

● El rotulado de los recipientes se hizo con una etiqueta y letra legible protegiéndola

con cinta transparente con los siguientes datos.

1.- Número de orden de la muestra.

2.- Código de identificación (coordenadas y código de campo).

3.- Origen de la fuente (Lago, río, marino costero).

4.- Descripción del punto de muestreo.

5.- Fecha, hora del muestreo

8.- Preservante utilizado.

9.- Tipo de análisis requerido.
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10.-Datos del responsable del muestreo.

● Equipos de protección personal (EPP) necesarios para la ejecución de la actividad.

● Un tablero y lapicero para el registro de datos de recolección

● Formatos de registro de datos y parámetros con los códigos de campo definidos.

● Cámara fotográfica para el registro de evidencias

● Coordinación con el propietario del transporte (bote motor fuera de borda)

● Se estableció el punto de reunión, hora de partida y ruta de desplazamiento de la

lacha según ubicación de los PM y cuadrantes del polígono o área de estudio.

4.1.4. DURANTE LA RECOLECCIÓN DE MUESTRAS (MONITOREO)

El proceso de recolección de muestras se realizó de acuerdo al Protocolo nacional para el

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales (anexo 19 p. 50 - 52) bajo el

siguiente procedimiento:

● A las 8.45 am desde el lugar de partida se observó las condiciones meteorológicas

del tiempo del lago para enrumbarnos a la zona de estudio con toda la logística y

vestidos con equipos de protección personal preparada un día antes de acuerdo al

check list.

● Una vez a bordo el conductor encendió el motor fuera de borda, se activó el Handy

GPS (anexo 11) y guiados por ella nos dirigimos al área de estudio conformado por

un polígono rectangular de 1200 m de perímetro y 80,000 m2 (400m x 200m) de área

dividido por 02 transectos en 04 cuadrantes de 20,000 m2 cada una donde se

encuentra el área de muestreo del PM1.

● Llegado al área del PM1 se procedió con la toma de muestras puntuales de 05

puntos dentro de los 20 cm de profundidad de contacto con la superficie del agua del

primer cuadrante del PM1 (anexo 13) para luego homogenizarlo e integrar en un

balde previamente enjuagado con agua del área de muestreo y procedemos al

control de parámetros mínimos recomendados, para el monitoreo de recursos

63

www.gonitro.com



hídricos superficiales en la resolución jefatural 010-2016 - ANA (pH, T°, CE,) con un

multiparámetro Hanna instruments HI 9813-6 para la categoría 4 (E1) en el DS

004-2017 MINAM

● Concluido el proceso de medición de parámetros (anexo 12) se procedió a la

colección de muestras para el análisis de nitrógeno total y fósforo total con sus

respectivos blancos viajeros cerrados herméticamente con los recipientes rotulados

acomodarlos en el cooler para su traslado al laboratorio.

● Las colectas de agua se realizaron con la recomendación de que no deben ser

llenadas al tope de la tapa o al 100%, es importante dejar un espacio por si la

muestra requiriera de un aditivo preservante.

El procedimiento se repite para los 04 PM respectivamente y en la frecuencia

programada.

4.1.5. DESPUÉS DE LA RECOLECCIÓN DE MUESTRAS (POST MONITOREO)

● Las muestras de los 5 PM y sus respectivos blancos viajeros se entregaron a

laboratorios analiticos del sur (LAS) (anexo 14), para nitrógeno total antes de las 24

horas y para fósforo a laboratorios B&C antes de las 4 horas de realizado el

muestreo acompañadas de la Cadena de Custodia, ficha de muestreo, registro de

parámetros dentro del “Cooler” en un sobre plastificado para evitar su deterioro.

● La técnica de análisis que se utilizó en laboratorios analiticos del sur (LAS) para

nitrógeno total de acuerdo a cada uno de los informes digitales remitidos en las 04

repeticiones fue el método de ensayo *862 ASTM D 3590 - 02 Método de ensayo

estándar para nitrógeno total  kjeldahl en agua, rango a 0-5000} mg/L.

● La técnica de análisis que usó laboratorios B&C para la determinación del fósforo

total de acuerdo a cada uno de los informes digitales remitidas en las 04 repeticiones

fué el método de ensayo fósforo total fotometría.
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4.1.6. PRESERVACIÓN DE MUESTRAS

Tabla 07. Preservación de muestras para  análisis en laboratorio.

Parámetro Envase Cantidad de muestra para
análisis de laboratorio

Preservación

Nitrógeno total Polietileno 1 L Refrigerado

Fósforo total Polietileno 1 L Refrigerado

4.2. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO (1)

Determinar la concentración de nitrógeno en el litoral del lago Titicaca distrito de Juli, en

relación a  los Estándares de Calidad Ambiental (ECA)  categoría 4 sub categoría E1.

Los resultados que se muestran a continuación evidencian los niveles de concentración

de nitrógeno total tomados en los 4 puntos de monitoreo del área de investigación y sus

parámetros de campo (T°, pH, CE,) en la época y fechas de programadas así mismo los

valores de los Estándares de Calidad Ambiental para agua (ECA).

4.2.1 CONCENTRACIÓN DE NITRÓGENO TOTAL Y PARÁMETROS (febrero - marzo)

Tabla 08. Concentración de nitrógeno total y parámetros con relación a los ECA.

Cod
Campo

[ ] N mg/L
ECA 3.15

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

CE (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 0.93 17.85 8.60 1395 0.20

PM2 0.28 16.62 8.20 1218 0.20

PM3 0.65 16.81 8.16 1286 .0.20

PM4 0.56 16.09 8.35 1220 0.20

Fuente: Resultados de laboratorio LAS y B&C
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Tabla 09. Concentración de nitrógeno total y parámetros de campo con relación a

los ECA  para agua - marzo 2021

Cod
Campo

[ ] N mg/L
ECA 0.315

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

CE (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 0.95 17.88 8.60 1402 0.20

PM2 0.29 16.76 8.20 1198 0.20

PM3 0.39 16.58 8.16 1189 0.20

PM4 0.92 16.71 8.35 1215 0.20

Fuente: Resultados de laboratorio LAS y B&C

Nitrógeno total (NT) febrero - marzo

Figura 05. Comportamiento del nitrógeno total en los meses de febrero - marzo

2021

En la figura 05 correspondiente a los meses de febrero (Tabla 08) - marzo (Tabla 09) las

concentraciones muestran un comportamiento relativamente similar en el PM1 (0.93 -

095)mg/L superando los Estándares de Calidad Ambiental para Agua (ECA) en cambio

en el PM2 (0.28-0.29)mg/L el valor de las concentraciones se encuentra por debajo de

los ECA; lo que no sucede con el PM3 (039 - 065)mg/L donde en el mes de febrero -

marzo las concentraciones de nitrógeno muestran un incremento superior a los ECA, de
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igual forma el PM4 (0.56-092)mg/L las concentraciones exceden los ECA en la categoría

y subcategoría investigada.

Temperatura.(T°) febrero - marzo

Figura 06. Comportamiento de la temperatura en los meses de febrero - marzo

2021

La figura 06 muestra el comportamiento de la temperatura febrero (Tabla 08) - marzo

(Tabla 09) observándose un ligero descenso en los puntos de monitoreo del epilimnion

para la época lluviosa febrero - marzo desde el PM1 (17.85 - 17.88 °C), PM2 (16.62 -

17.76°C), PM3 (16.81 - 16.58) y PM4 (16.09 - 16.71), siendo la más alta el PM1 y la más

baja la del PM3.con mayor descenso en el PM4 del mes de febrero con relación a los

ECA en la categoría y subcategoría de estudio muestra una variación desde 3°C (Δ 3).

Potencial de hidrógeno (pH) febrero - marzo

Figura 07. Comportamiento del pH en los meses de febrero - marzo 2021
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La figura 07 muestra el comportamiento del pH evaluado durante febrero (Tabla 08) -

marzo (Tabla 09), donde los valores del PM1(8.60 - 8.75), PM2 (8.20 - 8.30). PM3 (8.16 -

8.18) Y PM4(8.35 - 8.40) muestran un pH dentro de los ECA, las variaciones puede ser

causado por los elementos inorgánicos comunes presentes en las aguas residuales como

cloruro, iones de hidrógeno, y compuestos que causan alcalinidad como nitrógeno,

fósforo y azufre que influyen en el pH, la descomposición de materia orgánica o de ácidos

orgánicos; puede también incrementar el nivel de pH.

Conductividad (C/E) febrero - marzo

Figura 08. Comportamiento de la conductividad en  los meses de febrero -

marzo 2021

La figura 08 muestra el comportamiento del parámetro de conductividad (C/E), de las

mediciones realizadas en febrero (Tabla 08) - marzo (Tabla 09), en los cuatro puntos de

monitoreo PM1(1395 - 1402) , PM2(1218 - 1198), PM3(1286 - 1189) y PM4(1220 - 1215)

µS/cm respectivamente de la zona litoral del área de investigación en el periodo lluvioso

de febrero - marzo, cuyos valores superan los 1000 µS/cm establecidos por los ECA

durante los dos periodos.
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4.2.2. CONCENTRACIÓN DE NITRÓGENO TOTAL PARÁMETROS (agosto-setiembre)

Tabla 10. Concentración de nitrógeno total y parámetros de campo con relación a los

ECA  para agua - agosto 2021

Cod
Campo

[} N mg/L
ECA 3.15

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

C/E (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 1.05 18.03 8.40 1398 0.20

PM2 0.68 16.90 8.20 1201 0.20

PM3 0.41 16.70 8.18 1226 0.20

PM4 1.02 16.98 8.35 1285 0.20

Fuente: Resultados de laboratorio LAS y B&C

Tabla 11. Concentración de nitrógeno total y parámetros de campo con relación a los

ECA para agua  - setiembre 2021

Cod
Campo

[ ] N mg/L
ECA 0.315

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

C/E (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 1.10 18.00 8.40 1195 0.20

PM2 0.91 16.90 8.18 1158 0.20

PM3 0.82 16.71 8.15 1188 0.20

PM4 1.00 16.95 8.39 1215 0.20

Fuente: Resultados de laboratorio LAS y B&C.
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Nitrógeno total (NT) agosto - setiembre

Figura 09 Comportamiento del nitrógeno total en los meses de agosto -

setiembre 2021

En la figura 09 correspondiente al periodo de seca las concentraciones muestran valores

en el PM1(1.50 - 1.10)mg/L, PM2 (0.68 - 0.91)mg/L, PM3 (041 - 0.82)mg/L y PM4 (1.02 -

1.00)mg/L en el mes de agosto (Tabla 10) - setiembre (Tabla 11) donde todas las

mediciones exceden los ECA en la categoría y subcategoría investigada.

Temperatura (T°) agosto - septiembre

Figura 10. Comportamiento de la temperatura en los meses de agosto - setiembre 2021
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La figura 10 evidencia que la temperatura en los puntos de monitoreo del epilimnion para

la época seca agosto (Tabla 10) - setiembre (Tabla 11) sufren un descenso en función a

la ubicación del punto de muestreo, próximo al efluente de la planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR) mostrando valores PM1(18.30 - 18.84 °C), alejado hacia el nor

este PM2 (16.90 - 16.93 °C), PM3 (16.70 - 16.71°C) y PM4 (16.98 - 16.95 °C), siendo el

PM1 el que mayor T° presenta en el mes de agosto como en el mes de setiembre.

Potencial de hidrógeno (pH) agosto - septiembre

Figura 11. Comportamiento pH en los meses de agosto - setiembre 2021

La figura 11 muestra el comportamiento del pH durante el periodo de época seca donde

los valores del PM1(8.40 - 8.40), PM2 (8.18 - 8.15). PM3 (8.18 - 8.20) y PM4(8.35 - 8.39),

en agosto (Tabla 10) - setiembre (Tabla 11) evidencian un pH dentro de los parámetros

de los ECA, las diferencias puede ser ocasionados por la concentración de iones de

hidrógeno, y compuestos que contribuyen a la alcalinidad como nitrógeno, fósforo y

azufre que influyen en el pH, es importante indicar que la descomposición de materia

orgánica puede incrementar el nivel de pH.
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Figura 12. Comportamiento de la conductividad en los meses de agosto - setiembre

2021

La figura 12 muestra el comportamiento del parámetro de conductividad en los cuatro

puntos de monitoreo en la PM1(1398 - 1195) , PM2(1201 - 1158), PM3(1226 - 1188),

PM4(1285 - 1215) µS/cm respectivamente en agosto (Tabla 10) - setiembre (Tabla 11)

durante el periodo de seca cuyos valores exceden los 1000 µS/cm establecidos por los

ECA durante los dos periodos.

4.3. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECÍFICO (2)

Determinar la concentración de fósforo en el litoral del lago Titicaca distrito de Juli, en

relación a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) en la categoría 4 sub categoría

E1. (DS 014-2017-MINAM).

Los resultados que se muestran a continuación evidencian los niveles de concentración

de fósforo total que fueron analizados en muestras de los 4 puntos de monitoreo del área

de investigación y sus parámetros de campo (T°, pH, CE,) en la época y fechas de

programadas así mismo los valores de los Estándares de Calidad Ambiental para agua

(ECA).
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4.3.1 CONCENTRACIÓN DE FÓSFORO TOTAL (febrero - marzo)

Tabla 12. Concentración de fósforo con relación a los ECA  para agua - febrero 2021

Cod
Campo

[ ] P mg/L
ECA 3.15

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

CE (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 0.080 17.85 8.60 1395 0.20

PM2 0.010 16.62 8.20 1218 0.20

PM3 0.029 16.81 8.16 1286 0.20

PM4 0.010 16.09 8.35 1220 0.20

Tabla 13. Concentración de fósforo con relación a los ECA  para agua - marzo 2021

Cod
Campo

[ ] P mg/L
ECA 3.15

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

CE (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 0.050 17.88 8.60 1402 0.20

PM2 0.010 16.76 8.20 1198 0.20

PM3 0.010 16.58 8.16 1189 0.20

PM4 0.020 16.71 8.35 1215 0.20

Fósforo total (PT) febrero - marzo

Figura 13. Comportamiento del  fósforo total en los meses de febrero - marzo 2021
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En la figura 13 se muestra el monitoreo correspondiente a la época lluviosa febrero (Tabla

12) - marzo (Tabla 13) donde las concentraciones de fósforo total en el PM1 (0.80 -

0.50)mg/L supera los ECA en cambio en el PM2 (0.010 - 0.010)mg/L, PM3 (0.029 -

0.010)mg/L y PM4 (0.010 - 0.020)mg/L. Estas concentraciones se encuentran por debajo

de los estándares de calidad ambiental para agua (ECA ); lo cual por la ubicación del

PM1 (0.80 - 0.50)mg/L nos dá a entender que en aguas próximas a la zona de mezcla del

vertimiento de aguas residuales del efluente PTAR del distrito de Juli existe una

concentración de fósforo total que supera la normativa vigente.

4.3.2 CONCENTRACIÓN DE FÓSFORO TOTAL (agosto - septiembre)

Tabla 14. Concentración de fósforo con relación a los ECA  para agua - agosto 2021.

Cod
Campo

[ ] N mg/L
ECA 3.15

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

CE (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 0.067 18.03 8.40 1398 0.20

PM2 0.012 16.90 8.20 1201 0.20

PM3 0.010 16.70 8.18 1226 0.20

PM4 0.020 16.98 8.35 1285 0.20

Tabla 15. Concentración de fósforo con relación a los ECA  para agua - septiembre 2021.

Cod
Campo

[ ] N mg/L
ECA 0.315

T° (°C)
Δ 3

pH
6,5 a 9,0

CE (μS/cm)
1000

Profundidad
m

PM1 0.060 18.00 8.40 1195 0.20

PM2 0.012 16.90 8.18 1158 0.20

PM3 0.010 16.71 8.15 1188 0.20

PM4 0.030 16.95 8.39 1215 0.20
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Fósforo total (PT) agosto - setiembre

Figura 14. Comportamiento del fósforo total en los meses de agosto - setiembre 2021

En la figura 14 se muestra el monitoreo correspondiente a los mes agosto (Tabla 14) -

setiembre (Tabla 15), donde las concentraciones de fósforo total en el PM1 (0.67 -

0.60)mg/L superan los ECA, en cambio en el PM2 (0.012 - 0.012)mg/L, PM3 (0.010 -

0.010)mg/L y PM4 (0.020 - 0.030)mg/L las concentraciones se encuentran por debajo de

los ECA en la categoría y subcategoría investigada, las puntos próximos al efluente PTAR

superan los ECA con concentraciones de PM1 (0.67 - 0.60)mg/L y las cercanas las jaulas

flotantes muestran incremento en la concentración de fósforo aproximándose a los ECA

como el PM4 (0.020 - 0.030)mg/L respectivamente.

Los parámetros de campo como temperatura, pH, conductividad son los mismos valores

obtenidos durante los monitoreos en las épocas programadas para el nitrógeno total.

4.4. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONCENTRACIONES PROMEDIO Y

PARÁMETROS DE CAMPO FRENTE A LOS  A ECA - AGUA (DS 004 - 2017 -MINAM)

En esta parte del estudio, se compara el comportamiento de los promedios de las

concentraciones de nitrógeno total, fósforo total y sus parámetros de campo de la época

lluviosa febrero - marzo y época seca agosto - septiembre con relación a los

antecedentes y  estándares de calidad ambiental para agua (ECA).
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4.4.1. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN PARA EL NITRÓGENO TOTAL

Tabla 16. Concentración promedio de nitrógeno total, fósforo total y parámetros con

relación a los ECA para agua.

PROMEDIO
[ ] N
mg/L

ECA  N
mg/L

[ ] P
mg/L

ECA  P
mg/L

T°
°C

pH |CE
μS/cm

Ⴟ  feb - mar 0.62 0.315 0.027 0.035 16.91 8.37 1265

Ⴟ agos - set 0.87 0.315 0.028 0.035 17.26 8.28 1233

Figura 15. Nitrógeno total promedio de época lluviosa y seca frente a los ECA

La figura 15, muestra la concentración promedio de nitrógeno total en época lluviosa y

seca (Tabla 16), con relación a los ECA par agua, donde en febrero - marzo muestra una

concentración promedio de 0.62 mg/L y en la en agosto - septiembre la concentración

promedio es de 0.87 mg/L lo cual es superior a lo establecido en el DS 004-2017-MINAM

para la categoría 4 “conservación del ambiente acuático” sub categoría E1.

Estos promedios 0.62 - 0.87mg/L (Figura 14) con tendencia creciente de la época lluviosa

a la época seca, muestran cierta relación con el estudio realizados por: (Diaz &

sotomayor, 2013) donde las concentraciones de nitrógeno son superiores y con
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tendencia creciente pues en época de lluvia es de 201,7 µg/l y en temporada de estiaje

es de 230 µg/l., mostrando que el lago de Conococha estaría pasando de un nivel

eutrófico a hipereutrófico, coincidentemente causadas por la actividad ganadera y

truchícola en el caso del distrito de Juli, vertimiento de las aguas residuales domésticas

que de no tomarse medidas, las concentraciones de la zona litoral del distrito de Juli

podría incrementar y tener consecuencias similares.

Similarmente lo investigado por (Jimenez, Jahuira & Ibañez,2016) para determinar los

niveles de Nitrógeno Total (NT) y Fósforo Total (PT) de la bahía interior del lago Titicaca

Puno, por el método Kjeldahl con resultados superiores a los ECA y nuestros resultados

para nitrógeno total con 2.21 mg NT/L; y fósforo total de 1.36 mg PT/L evidenciaría la

eutrofización de la zona estudiada; por lo tanto; ello indicaría que en un futuro si las

concentraciones incrementáran en la zona de estudio de la ciudad de Juli esta sufriría las

similares consecuencias que la bahía interior de Puno.

Por otro lado en la exposición de resultados del bimestre enero - febrero 2021

(0.93-0.95)mg/L (Figura 05), agosto setiembre 2021 (1.05-1.10) mg/L (Figura 09) muestra

al PM1 ubicado muy próximo a la zona de mezcla del PTAR, como la zona con mayor

concentración de nitrógeno total lo que tendría relación con lo investigado por (mijangos,

2011) quien reporta que en cuatro puntos de descarga de agua residual se obtuvo un

promedio siendo esta 10 mg/L de P-total y 48 mg/L de N- total en el lago Pátzcuaro

(México) excesivamente superiores a nuestros resultados y en cuanto a las causas

podría coincidir con los aportes de los sistemas sépticos urbanos del distrito de Juli

corroborando que la tecnología de tratamiento de agua residual a nivel municipal no

reduce las cargas de nitrógeno y fósforo en puntos de vertidos.

Otro punto con mayor concentración de nitrógeno total en el bimestre enero - febrero

2021 (0.56-0.92)mg/L (Figura 05), agosto setiembre 2021 (1.02-1.00) mg/L (Figura 09) es

el PM4 ubicado muy próximo a la zona jaulas truchicolas, lo que tendrían relación con lo
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investigado por (barrera, 2007) quien aborda la acuicultura en el lago de Tota mostrando

el impacto potencial sobre la calidad del agua donde en t/año de desechos de N y P

aportados al lago en el 2016 proyectados al 2020 la truchicultura en jaulas aportó, más

de 5.000 t de sedimentos que disminuyen la profundidad, el OD, aumentan el nitrógeno y

fósforo total, DBO, incluyendo sólidos suspendidos totales. Podríamos deducir entonces

que, tanto los alimentos para trucha, y sus excretas contribuyen a elevar las

concentraciones de nitrógeno total en las aguas destinadas al criadero de truchas, caso

similar al PM4 de la zona investigada.

Referente a las concentración de nitrógeno total del PM2 y PM3 que superan los ECA.

podríamos describirlo como la consecuencia de las altas concentraciones del PM1 y PM4

del área investigada ya que sería un efecto de la dinámica del lago y su capacidad de

dilución de sustancias que ingresan a este ecosistema.

4.4.2 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN PARA EL FÓSFORO TOTAL

Figura 16. Fósforo total promedio de la  época lluviosa y seca frente a los ECA

El comportamiento del fósforo total se refleja en la figura 16, donde se observa el

promedio de la época lluviosa y seca donde la menor concentración se presenta en la

época lluviosa de 0.027 mg/L incrementando ligeramente en la época seca a 0.028 mg/L

os cuales contrastados con los Estándares de Calidad ambiental para Agua ECA DS
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004-2017-MINAM se encuentra por debajo de lo establecido siendo un buen indicador

para la conservación del zona litoral de estudio.

Al respecto (rivas et al,.) en la subcuenca del río Apón en 1976 evidenció al P total en

0,65 mg/L, año 1987 mostró concentraciones de 0,83 mg/L de P total, aumentando en un

29%, con relación al periodo 1974-1976 superando los ECA. producto de los aportes de

la actividad agrícola y aguas residuales.

Al respecto, los resultados que reporta Arohuanca (2016), en la evaluación a los

efluentes de las plantas de tratamiento de Puno, Juliaca, Ayaviri, Yunguyo presentan

niveles de concentración de fósforo total en el mes de octubre de 12.23 ; 13.2 ; 9.8 ; 4.1

mg /L , y en el mes de febrero concentraciones de 27.6 ; 12.6 ; 9.8 ; 2.7 mg P/L ,

concluyendo que ninguna planta de tratamiento cumple con parámetros de LMPs dados

por SUNASS; lo que significa que si nosotros tomamos en cuenta estos parámetros

respecto a los ECA estos efluentes serían considerados como los que mayores

concentraciones de nitrógeno y fósforo total aportan al lago Titicaca en sus zonas de

vertimiento.

4.4.3 TEMPERATURA

Figura 17. Temperatura promedio de la época lluviosa y seca frente a los ECA

Esta figura 17 muestra el parámetro temperatura con respecto a los ECA D.S. 004-2017

MINAM. (T°= Δ 3), el valor promedio de la época lluviosa febrero - marzo (16.9°C) se
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muestra inferior al de la época seca agosto - septiembre (17.26°C) que es característico

a las épocas debido al incremento de temperatura en meses próximos a octubre.

Con respecto a los valores de CLMT (2014), de (13.24 - 17.07)°C, nuestros resultados

muestran incremento tanto al valor máximo y al valor mínimo en el bimestre febrero -

marzo y agosto - septiembre 2021, Así mismo; lo monitoreado por IMARPE (2010) en

zonas de Juli y Pomata fluctuaron entre 14,1 °C y 15,6 °C con una media de 15,0 ºC

mostrandose inferiores a nuestros resultados, de lo que se podría deducir como el efecto

de la influencia de factores meteorológicos, ya que el día de muestreo se evidenció un

clima cálido donde los rayos solares tenían intensidad elevada; con respecto al valor

mínimo es propia de la estacionalidad inclusive pudiéndose presentar temperaturas más

bajas; al mismo tiempo Rodríguez (2003), concluye que la temperatura y radiación solar

conduciría al crecimiento de plantas exponiendo a una potencial de eutrofización en los

cuerpos de agua poblándose de algas y macrófitas deteriorando su calidad.

4.4.4. POTENCIAL HIDRÓGENO (pH)

Figura 18. pH promedio de la época lluviosa y seca frente a los ECA

Esta figura 18 muestra el parámetro de pH con respecto a los ECA D.S. 004-2017

MINAM. (pH=6.5 - 9), el valor promedio de la época lluviosa febrero - marzo pH=8.37 se
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muestra inferior a la época de seca agosto - septiembre pH=8.28 (Tabla 16), lo cual se

encuentra dentro los parámetros establecidos por los ECA.

Relacionado a nuestros resultados para el pH (Aguilar, 2014) obtuvo valores promedios

de 8.4 y 9 para superficie y profundidad respectivamente; así mismo (CLMT, 2014)

evidenció un pH con valores superiores a 8.5; IMARPE (2010) el promedio de pH varió de

8,4 a 8,9 con un promedio de 8,7, con lo cual se afirmaba que estos estudios se

relacionan con los resultados obtenidos y se encuentran dentro de los parámetros

establecidos por los ECA, con lo que nos llevaría a deducir que si este proceso de

incremento continua podría presentarse en la zona litoral del lago Titicaca distrito de Juli

un ambiente acuático perturbado y eutrófico producto del ingreso de aguas residuales sin

el tratamiento adecuado.

4.4.5 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CE)

Figura 19. Conductividad promedio de la época lluviosa y seca frente a los ECA

La figura 19 muestra el parámetro de conductividad con respecto a los ECA D.S.

004-2017 MINAM, donde los promedios evidencian que la conductividad de época

lluviosa febrero - marzo es de CE=1265 μS/cm y en la época seca agosto - septiembre

muestra un valor de CE= μS/cm 1238, (Tabla 16), Estos parámetros de valoración in situ

superan los valores establecidos en los ECA categoría 4 “ Conservación del ambiente

acuático sub categoría E1 Lagos y lagunas.
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Al respecto la a comisión multisectorial para la prevención y recuperación ambiental del

lago Titicaca (CLMT.2014) obtuvo resultados de conductividad en el rango de 1,070 a

1,640 μS/cm, lo cual contrastado con nuestros resultados serían inferiores, así mismo

IMARPE (2010) obtuvo valores entre 1344 y 1502 µs/cm con un promedio 1384 µs/cm en

superando los ECA en todos los casos, estos resultados podrían deberse a la investigado

por (Beltrán et al., 2015) indicando un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos.

4.5. PROCESO DE LA PRUEBA DE LA HIPÓTESIS

4.5.1. HIPÓTESIS ESPECIFICA 1

4.5.1.1 Planteamiento

HIPÓTESIS ALTERNA (Ho): La concentración de nitrógeno total en el área de

investigación del litoral del lago Titicaca distrito de Juli no superan los Estándares de

Calidad Ambiental (ECA) categoría 4 sub categoría E1 del DS 004 de 2017) MINAM

HIPÓTESIS ALTERNA (Ha): La concentración de nitrógeno total en el área de

investigación del litoral del lago Titicaca distrito de Juli superan los Estándares de

Calidad Ambiental (ECA) categoría 4 sub categoría E1 del DS 004 de 2017) MINAM.

4.5.1.2 Estadístico de prueba

La prueba T de student

U  = 0.315 mg/L

Tc = 6.442

Nivel de confianza

El nivel de confianza del estadístico de prueba es de 95% (α=0.05).

4.5.1.3 Resultados

Valor máximo              VM  =1.10

Valor mínimo V m  = 0.28

Número de datos n  = 16

Rango R     = 0.82
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Número de intervalos  NI    =  5

Amplitud A    = 0.165

Media X    = 0.45

Desviación estándar S    = 0.27

Grados de libertad r    = 15

Nivel de confianza        β    = 95%

Margen de error            α    = 0.05

Tabla té Tt    = 2.1315

4.5.1.4 Interpretación

En Consecuencia el valor de Tc cae en la zona de rechazo (anexo 17), en razón a ello se

rechaza la hipótesis nula (H0) y aceptamos hipótesis alterna (Ha); por lo tanto; la

concentración de nitrógeno total en la zona litoral del distrito de Juli supera los ECA

siendo mayor a 0.315 mg/l, que de acuerdo a cálculos tiene un exceso de 0.559 mg/L

4.5.2. HIPÓTESIS ESPECIFICA 2

4.5.2.1 Planteamiento.

HIPÓTESIS NULA (Ho): La concentración de fósforo total en el área de investigación del

litoral del lago Titicaca distrito de Juli no superan los Estándares de Calidad Ambiental

(ECA) categoría 4 sub categoría E1 del DS 004 de 2017) MINAM

HIPÓTESIS ALTERNA (Ha): La concentración de fósforo total en el área de investigación

del litoral del lago Titicaca distrito de Juli superan los Estándares de Calidad Ambiental

(ECA) categoría 4 sub categoría E1 del DS 004 de 2017) MINAM.

4.5.2.2 Estadístico de prueba

La prueba T de student

U  = 0.035 mg/L

Tc = - 0.246
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Nivel de confianza

El nivel de confianza del estadístico de prueba es de 95% (α=0.05).

4.5.2.3 Resultados

Valor máximo              VM  =0.080

Valor mínimo V m  = 0.010

Número de datos n  = 16

Rango R     = 0.07

Número de intervalos  NI    =  5

Amplitud A    = 0.15

Media X    = 0.03

Desviación estándar S    = 0.02

Grados de libertad r    = 15

Nivel de confianza        β    = 95%

Margen de error            α    = 0.05

Tabla té Tt    = 2.1315

4.5.2.4. Interpretación

En Consecuencia el valor de Tc cae en la zona de aceptación (anexo 18), en razón a ello

se acepta hipótesis nula (H0)y rechazamos hipótesis alterna (Ha); por lo tanto; la

concentración de fósforo total en la zona litoral del distrito de Juli no supera los ECA

siendo menor a 0.035 mg/l, que de acuerdo a cálculos tiene un margen de 0.007 mg/L.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determinó la concentración de nitrógeno total en la zona litoral del lago

Titicaca del distrito de Juli en función a los Estándares de Calidad Ambiental para Agua

(ECA), en la categoría 4 “Conservación del ambiente acuático”, E1: Lagos y lagunas”;

obteniéndose una concentración mínima promedio para el bimestre febrero - marzo 2021

de 0.62 mg/L y una concentración máxima promedio para el bimestre agosto - setiembre

2021 de 0.87 mg/L (Figura 14). Las concentraciones más críticas están en la época

lluviosa ubicadas en el PM1 0.93, 0.95 (Figura 05) y 1.05. 1.10)mg/L (Figura 09), próxima

a la zona de mezcla del efluente PTAR y PM4 (0.56, 0.92, 1.02, 1.00)mg/L próxima a las

jaulas flotantes truchicolas del área investigada registradas por mediciones mensuales.

Por lo que se acepta la hipótesis alterna y rechaza la hipótesis nula ya que las

concentraciones registradas superan los ECA de 0.315mg/L

SEGUNDA: Se determinó la concentración de fósforo total en la zona litoral del lago

Titicaca del distrito de Juli en función a los Estándares de Calidad Ambiental para Agua

(ECA), en la categoría 4 “Conservación del ambiente acuático”, E1:Lagos y lagunas”;

obteniéndose una concentración mínima promedio para el bimestre febrero - marzo 2021

de 0.027 mg/L y una concentración máxima promedio para el bimestre agosto setiembre

2021 de 0.028mg/L(figura 15). Las concentraciones más críticas estuvieron ubicadas en
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el PM1 0.080., 0.05 (Figura 13), y 0.067, 0.060)mg/L próxima a la zona de mezcla del

efluente PTAR del área investigada registradas por mediciones mensuales. Los

promedios expuestos del área investigada no supera los ECA de 0.035 mg/L Por lo que

se acepta la hipótesis nula y rechaza la hipótesis alterna.

TERCERA Se realizaron mediciones in situ en la zona litoral del lago Titicaca distrito de

Juli de los parámetros de temperatura (T°), potencial de hidrógeno (pH) y conductividad

(C/E) con un multiparámetro Hanna instruments 9813-6 (anexo 12) de forma simultánea

durante los toma de muestras realizados en cada época para medir las concentraciones

de nitrógeno y fósforo total presentando promedios por bimestre: febrero-marzo, agosto

setiembre 2021 T°= 16.91 - 17.26°C (figura 16) pH= 8.37 - 8.28 (figura 17) C/E 1265 -

1233 mS/cm (figura 18) de los cuales tanto la temperatura como el pH se encuentran

dentro de los ECA, en cambio la conductividad excede, lo cual explicaría que existe un

incremento de la cantidad de sales disueltas presentes en el agua probablemente

aportadas por las aguas residuales o provenientes del alimento y excretas de las truchas.
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RECOMENDACIONES

La municipalidad distrital de Juli debe realizar periódicamente monitoreos físico químicos

en base a la concentración de nitrógeno total, fósforo total y parámetros de campo como

temperatura, pH, conductividad eléctrica en la zona litoral del lago Titicaca próximo a los

puntos fijos de vertimiento de aguas residuales para evaluar el estado de acuerdo a los

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: DS N° 004-2017-MINAM, para la

conservación del ambiente acuático y evitar futuras consecuencias como la eutrofización.

El gobierno regional debería fomentar la realización de investigaciones y estudios de

costo beneficio para la implementación de plantas de tratamiento de las aguas residuales

eficientes que se vierten para así poder optimizar el ingreso de aguas tratadas a cuerpos

de agua natural como la zona litoral del lago Titicaca, ya que ello contribuirá al cuidado de

este ecosistema.

El ministerio del ambiente (MINAM) en coordinación con la municipalidad distrital de Juli

deberían prohibir la instalación de actividades económicas como la truchicultura en zonas

próximas a efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales ya que esto podría

contribuir a la concentración de contaminantes alterando el ecosistema acuático en áreas

circundantes y evitar evitar sanciones como la que se aplicó al municipio de Juli (anexo

08).
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ANEXO  20 Matriz de consistencia.
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