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fisicoquímicos del agua en el sector Barco del Lago Titicaca, distrito

de Chucuito, región Puno, durante el año 2025. El estudio se desarrolló

bajo un enfoque cuantitativo, con un diseño no experimental, longitudinal

y de alcance descriptivo-comparativo. La muestra estuvo conformada por ocho

puntos fijos de muestreo, clasificados según el nivel de intensidad de

la actividad truchícola (alta, media, baja y nula), en los cuales se

realizaron mediciones directas de temperatura, pH y oxígeno disuelto
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profundidad aproximada de 10 metros y en horario matinal, durante cuatro
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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el impacto de la actividad truchícola 

sobre los parámetros fisicoquímicos del agua en el sector Barco del Lago Titicaca, distrito 

de Chucuito, región Puno, durante el año 2025. El estudio se desarrolló bajo un enfoque 

cuantitativo, con un diseño no experimental, longitudinal y de alcance 

descriptivo-comparativo. La muestra estuvo conformada por ocho puntos fijos de 

muestreo, clasificados según el nivel de intensidad de la actividad truchícola (alta, media, 

baja y nula), en los cuales se realizaron mediciones directas de temperatura, pH y 

oxígeno disuelto utilizando un equipo multiparamétrico YSI EcoSense ODO200/pH100A, 

a una profundidad aproximada de 10 metros y en horario matinal, durante cuatro 

semanas consecutivas. Los resultados evidenciaron que la temperatura del agua 

presentó valores homogéneos en todos los puntos evaluados, manteniéndose dentro de 

los rangos establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto 

Supremo N.º 004-2017-MINAM. En cuanto al pH, se registraron valores por debajo del 

límite mínimo permisible en los puntos correspondientes a zonas de alta intensidad 

truchícola, mientras que en las zonas de media, baja y nula intensidad los valores se 

mantuvieron dentro del rango normativo. Respecto al oxígeno disuelto, los valores 

obtenidos fueron relativamente homogéneos en todo el sector de estudio, cercanos al 

límite mínimo establecido por la normativa, cumpliendo con los ECA en todos los puntos 

de muestreo. Se concluye que la actividad truchícola se asocia con variaciones en los 

parámetros fisicoquímicos del agua, siendo el pH el parámetro más sensible en zonas 

con mayor intensidad de cultivo, lo que evidencia la necesidad de fortalecer el monitoreo 

ambiental y promover prácticas de manejo acuícola orientadas a la sostenibilidad del 

ecosistema lacustre. 

Palabras clave: Calidad del agua, Jaulas flotantes, Lago Titicaca, Parámetros 

fisicoquímicos, Truchicultura. 
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ABSTRACT 

The present research aimed to evaluate the impact of trout farming activity on the 

physicochemical parameters of water in the Barco sector of Lake Titicaca, Chucuito 

district, Puno region, during the year 2025. The study was developed under a quantitative 

approach, with a non-experimental, longitudinal, and descriptive-comparative design. The 

sample consisted of eight fixed sampling points, classified according to the level of trout 

farming activity intensity (high, medium, low, and none), at which direct measurements of 

temperature, pH, and dissolved oxygen were carried out using a YSI EcoSense 

ODO200/pH100A multiparameter instrument, at an approximate depth of 10 meters and 

during morning hours, over four consecutive weeks. The results showed that water 

temperature presented homogeneous values at all evaluated points, remaining within the 

ranges established by the Environmental Quality Standards (EQS) of Supreme Decree 

No. 004-2017-MINAM. Regarding pH, values below the minimum permissible limit were 

recorded at sampling points corresponding to areas with high trout farming intensity, while 

in areas of medium, low, and no intensity the values remained within the regulatory range. 

With respect to dissolved oxygen, the values obtained were relatively homogeneous 

throughout the study sector, close to the minimum limit established by the regulations, 

complying with the EQS at all sampling points. It is concluded that trout farming activity is 

associated with variations in the physicochemical parameters of water, with pH being the 

most sensitive parameter in areas with higher farming intensity, which highlights the need 

to strengthen environmental monitoring and promote aquaculture management practices 

oriented toward the sustainability of the lake ecosystem. 

Keywords: Water quality, Floating cages, Lake Titicaca, Physicochemical parameters, 

Trout farming. 
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INTRODUCCIÓN 

En el altiplano peruano, el Lago Titicaca constituye uno de los ecosistemas lacustres más 

importantes del país, no solo por su valor ambiental y biodiversidad, sino también por su 

relevancia social y económica para las poblaciones que habitan en su entorno. En este 

contexto, la actividad truchícola se ha consolidado como una de las principales 

actividades productivas en la región de Puno, desarrollándose mayoritariamente mediante 

sistemas de jaulas flotantes instaladas en el cuerpo de agua. Si bien esta actividad 

contribuye al desarrollo económico local y a la seguridad alimentaria, su expansión 

progresiva ha generado preocupación respecto a sus posibles efectos sobre la calidad del 

agua del lago. 

En el sector Barco del distrito de Chucuito, se ha evidenciado un incremento sostenido en 

la concentración de jaulas de cultivo de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), sin que 

exista información técnica actualizada que permita determinar si dicha actividad está 

influyendo en los parámetros fisicoquímicos del agua. La ausencia de un monitoreo 

sistemático y de estudios locales específicos limita la capacidad de las autoridades y de 

los propios productores para tomar decisiones orientadas a la gestión sostenible del 

recurso hídrico. 

Los parámetros fisicoquímicos del agua, como la temperatura, el pH y el oxígeno disuelto, 

son indicadores fundamentales para evaluar la calidad ambiental de los ecosistemas 

acuáticos, ya que influyen directamente en la estabilidad del medio y en la supervivencia 

de los organismos acuáticos. Alteraciones en estos parámetros pueden generar impactos 

negativos tanto en el ecosistema lacustre como en la sostenibilidad de la actividad 

truchícola. En ese sentido, resulta necesario evaluar si los valores registrados en el sector 

Barco se mantienen dentro de los rangos establecidos por los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua, definidos en el Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. 

Diversos estudios internacionales, nacionales y locales han abordado la relación entre la 

acuicultura en jaulas y la calidad del agua en ecosistemas lacustres, evidenciando que la 

intensidad de cultivo puede generar variaciones localizadas en parámetros como el pH y 
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el oxígeno disuelto. No obstante, los resultados no son homogéneos y dependen de 

factores como la densidad de cultivo, las características del cuerpo de agua y las 

prácticas de manejo, lo que resalta la importancia de realizar evaluaciones específicas en 

cada contexto. En el sector Barco del Lago Titicaca, la información disponible sigue 

siendo limitada, lo que justifica la realización del presente estudio. 

En función de esta problemática, la presente investigación plantea como hipótesis que la 

actividad truchícola se asocia con variaciones en los parámetros fisicoquímicos del agua, 

algunas de las cuales podrían encontrarse fuera de los límites establecidos por la 

normativa ambiental vigente. Para contrastar esta hipótesis, se definió como variable 

independiente la actividad truchícola, considerada según su nivel de intensidad (alta, 

media, baja y nula), y como variable dependiente los parámetros fisicoquímicos del agua: 

temperatura, pH y oxígeno disuelto. 

El estudio tiene como objetivo general evaluar el impacto de la actividad truchícola sobre 

los parámetros fisicoquímicos del agua en el sector Barco del Lago Titicaca, comparando 

los valores obtenidos con los Estándares de Calidad Ambiental establecidos por el 

Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. Para ello, se desarrolló un trabajo de campo 

basado en mediciones directas realizadas en ocho puntos de muestreo, utilizando un 

equipo multiparamétrico certificado, lo que permitió obtener información confiable y 

representativa de las condiciones actuales del cuerpo de agua. 

La investigación se estructura en cuatro capítulos:  

El Capítulo I, presenta el planteamiento del problema, los antecedentes de investigación y 

los objetivos que orientan el estudio.  

El Capítulo II, desarrolla el marco teórico, el marco conceptual y las hipótesis de la 

investigación, proporcionando el sustento teórico y normativo necesario para la 

interpretación de los resultados.  

El Capítulo III, describe la metodología empleada, incluyendo el área de estudio, el diseño 

de investigación, los métodos de muestreo, los instrumentos utilizados y el tratamiento 

estadístico de los datos.  
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El Capítulo IV expone y analiza los resultados obtenidos, contrastándolos con los 

objetivos planteados y la normativa ambiental vigente. 

Finalmente, a partir del análisis de los resultados, se formulan conclusiones orientadas a 

establecer el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos del agua en relación con 

la intensidad de la actividad truchícola en el sector Barco del Lago Titicaca, así como su 

nivel de cumplimiento respecto a los Estándares de Calidad Ambiental. Asimismo, se 

proponen recomendaciones dirigidas a las autoridades competentes, a los productores 

truchícolas y a futuras investigaciones, con el fin de contribuir a una gestión ambiental 

sostenible de la actividad acuícola en el ámbito de estudio. 
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CAPÍTULO I  ​

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA 

INVESTIGACIÓN 

1.1.​ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el altiplano peruano, la truchicultura ha experimentado un crecimiento acelerado en las 

últimas décadas, consolidándose como una de las principales actividades económicas de 

las comunidades que habitan alrededor del Lago Titicaca. Particularmente, en el sector 

Barco, distrito de Chucuito, se ha identificado una concentración creciente de jaulas 

flotantes destinadas a la crianza intensiva de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). A 

pesar de su importancia económica, esta expansión se ha desarrollado sin estudios 

técnicos actualizados que permitan conocer su influencia sobre la calidad del agua. 

La principal preocupación radica en que no se ha determinado si esta actividad acuícola 

está alterando parámetros fisicoquímicos esenciales del agua, como la temperatura, el pH 

y el oxígeno disuelto, los cuales son determinantes para la estabilidad del ecosistema 

lacustre. Estos parámetros se consideran indicadores críticos de la calidad ambiental del 

agua y su desviación podría afectar no solo la salud de los organismos acuáticos, sino 

también la sostenibilidad de la truchicultura misma. 

Asimismo, no existe una línea base ambiental ni un monitoreo sistemático en el sector 

Barco que permita establecer si dichos parámetros cumplen con los valores establecidos 

en el Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM, el cual regula los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para cuerpos de agua destinados a la acuicultura. Esta falta de 

información técnica representa una debilidad para la toma de decisiones ambientales 

tanto por parte de las autoridades como de los propios productores. 
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Además, se desconoce si existe una relación entre el nivel de intensidad de la 

truchicultura (alta, media, baja o nula) y posibles alteraciones en dichos parámetros. Esta 

brecha de información genera incertidumbre sobre el estado actual del ecosistema en el 

sector Barco y plantea la necesidad de evaluar el impacto de la actividad truchícola en la 

calidad fisicoquímica del agua, a través de mediciones confiables, utilizando un equipo 

certificado como el YSI EcoSense ODO200 y YSI EcoSense pH100A. 

Frente a esta problemática, se plantea desarrollar una investigación que permita medir, 

analizar y comparar los valores de temperatura, pH y oxígeno disuelto en zonas con 

diferentes niveles de actividad truchícola. Con ello, se busca determinar si los valores 

observados se mantienen dentro de los rangos normativos y si existe evidencia 

estadística que relacione la intensidad de la actividad con alteraciones en la calidad del 

agua. 

1.1.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo influye la actividad truchícola en los parámetros fisicoquímicos del agua 

(temperatura, pH y oxígeno disuelto) en el sector Barco del Lago Titicaca? 

1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

●​ ¿Cuáles son los valores de temperatura, pH y oxígeno disuelto en los distintos 

puntos del sector Barco donde se desarrolla la actividad truchícola? 

●​ ¿Existen diferencias significativas en los parámetros fisicoquímicos del agua entre 

zonas con distintos niveles de intensidad truchícola? 

●​ ¿Qué nivel de cumplimiento presentan los parámetros fisicoquímicos obtenidos en 

el sector Barco respecto a los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto 

Supremo N.º 004-2017-MINAM, Categoría 2 - subcategoría C4? 

1.2. ANTECEDENTES 

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Okechi et al. (2025), compararon estaciones con jaulas y control en cuatro sitios del Lago 

Victoria (Dunga, Ndere, Naya y Mfangano) durante marzo 2023 y marzo 2024, mediante 

perfiles verticales cada 1 m con muestreo por triplicado (OD, pH, T, entre otros). En 2023 
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hallaron diferencias significativas en Ndere (F = 23.794; p = 0.0001), Naya (F = 12.419; p 

= 0.0001) y Mfangano (F = 20.078; p = 0.0001), mientras que Dunga no fue significativo 

(F=2.958; p=0.0901). En 2024 el efecto persiste pero menor: Dunga (F = 2.889; p = 

0.0345), Ndere (F = 2.400; p = 0.0347), Naya (F = 5.717; p = 0.0017) y Mfangano (F = 

3.828; p = 0.0025). Las variables que más separaron jaulas y controles fueron oxígeno 

disuelto y pH, con DO típicamente menor en jaulas a lo largo del gradiente limnológico. El 

muestreo por perfiles a 1 m y triplicado de Okechi et al. (2025) es equiparable a nuestros 

perfiles YSI para estimar el efecto de las jaulas sobre OD y pH frente a controles. 

Pepe et al. (2025), monitorearon un sistema RAS de trucha arcoíris midiendo T y OD a 

diario y TAN/NO₃⁻ quincenalmente en puntos HT, CT3, CT4 y DT durante 36 meses. 

Hallaron T = 7–21 °C y una relación inversa T–OD (Kendall τ = −0.475; p = 8.65×10⁻⁵). 

Los mínimos de OD ocurrieron en CT3 = 1.78 mg/L y CT4 = 1.82 mg/L (nov–dic), valores 

por debajo del rango recomendado para salmónidos (7.5 – 12 mg/L); en el DT se 

observaron también caídas críticas (p. ej., 4.84 mg/L en dic.). El nitrato superó el límite 

sugerido (< 110 mg/L) con pico de 135 mg/L (enero, HT), mientras que el amonio pasó de 

< 0.1 a 0.63 mg/L con peces. La alcalinidad se mantuvo baja (~40 mg CaCO₃/L) frente al 

rango recomendado (75 – 150 mg/L), favoreciendo excursiones de pH. Concluyen que 

aireación y biofiltración/renovaciones son críticas para evitar hipoxia y variabilidad de pH; 

estos umbrales (T, OD y picos de NO₃⁻/TAN) es útil para contrastar las mediciones y 

discutir efectos de carga orgánica cerca de jaulas. 

Lubembe et al. (2024), compararon dos bahías con jaulas (Ndendere, Honga) y una sin 

jaulas (Nyofu) en el Lago Kivu (RD Congo), con muestreos mensuales de abr–sep 2023 y 

perfiles a 0, 5, 10, 15 y 20 m usando sonda YSI 550 para T, pH, CE y OD; clorofila-a y 

nutrientes se analizaron en laboratorio. Reportaron pH 9.2 – 9.4 (por encima del límite 

superior 9 en todas las estaciones), OD típico ~6 – 7 mg/L en la columna, y excedencias 

puntuales de PO₄³⁻ > 0.1 mg/L y NO₂⁻ > 0.02 mg/L en algunas profundidades. Los índices 

oscilaron en WQI 51 – 90 (calidad media–buena), OPI 4.6 – 5.0 (mínima polución 

orgánica) y CTSI 50 – 70 (estado eutrófico). Concluyeron que, al nivel de producción 
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evaluado, las jaulas no deterioraron la calidad del agua, pero recomiendan monitoreo 

continuo. 

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Cardenas (2024), evaluó 24 piscigranjas activas en Abancay (Apurímac) para analizar la 

asociación entre buenas prácticas acuícolas y la calidad del agua, midiendo oxígeno 

disuelto (OD), pH y temperatura con multiparámetro a la entrada, en el estanque y a la 

salida de cada unidad de cultivo. El diseño incluyó contraste estadístico entrada vs. salida 

(t emparejada, IC95%) y clasificación operativa frente a rangos de referencia. Los 

resultados muestran una disminución significativa del OD entre entrada y salida (11.73 → 

9.74 mg/L; Δ = −1.99 mg/L; p < 0.001), mientras que pH (8.26 → 8.11) y temperatura 

(11.75 → 12.20 °C) no variaron de forma significativa. En estanques (n = 38) se 

obtuvieron promedios de OD = 10.51 mg/L, pH = 8.06 y T = 11.24 °C. El autor concluye 

que, aunque los valores se mantienen en rangos aceptables, el OD debe monitorearse 

con mayor cuidado por su descenso sistemático a la salida, y que la temperatura es el 

parámetro más sensible a la implementación de prácticas. 

Escobar et al. (2023), muestrearon un área con jaulas de trucha y un punto control a 500 

m en la bahía de Puno, realizando 14 campañas entre julio de 2017 y septiembre de 2018 

y perfiles a 1, 5, 10 y 15 m; midieron T, pH, CE, TDS y OD en el sitio con equipo 

multiparamétrico y completaron análisis en el laboratorio de IMARPE. En agua, reportaron 

T media = 14.4 ± 2 °C, pH = 8.79 ± 0.03 (rango 8.24 – 9.09) y OD = 6.81 ± 0.20 mg/L 

(rango 6.00–7.65 mg/L), sin diferencias significativas entre zona de jaulas y control y 

dentro de ECA-Perú. En sedimentos, Hg, Cd, Pb, Zn y Cu se mantuvieron dentro de 

límites, mientras que presentó valores de 25.7–27.3 mg/kg (área de jaulas) y 41.1–23.9 

mg/kg (control) según mes, con excedencia del estándar ISQG-Canadá. Los autores 

advierten que aumentos no controlados en la producción podrían comprometer la calidad 

del agua, por lo que recomiendan monitoreo continuo. 

Tunque (2022), evaluó el efecto de la crianza intensiva de trucha en jaulas flotantes sobre 

la calidad del agua en la laguna Choclococha mediante un estudio no experimental y 
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transeccional, contrastando resultados con los ECA-Agua (D.S. 2004-2017-MINAM). El 

muestreo consideró tres puntos: PM1 (entrada), PM2 (zona de jaulas) y PM3 

(salida/represa); se recolectaron muestras puntuales (tres por punto) a ~25 cm de 

profundidad, con análisis en laboratorio acreditado y tratamiento estadístico (p. ej., prueba 

t). En agua, el oxígeno disuelto fue 7.34 mg/L (PM1), 7.19 mg/L (PM2) y 7.09 mg/L (PM3); 

el pH = 6.5 (estable en los tres puntos) y la temperatura ~11–12 °C. En nutrientes, fósforo 

total pasó de 0.135 mg/L (PM1) a 0.146 mg/L (PM3) y nitratos de 0.764 mg/L (PM1) a 

1.17 mg/L (PM3); nitrógeno total aumentó de 0.252 a 0.505 mg/L (PM1→PM3). La DBO 

(<2 mg/L) y DQO (<10 mg/L) se mantuvieron bajas. El autor concluye que OD y pH 

cumplen ECA (sin cambios sustantivos), pero hay señales de presión en 

nitrógeno/fósforo, recomendando monitoreo continuo. 

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Maquera (2025), evaluó el impacto del cultivo intensivo de trucha en jaulas en la Sede 

Barco (Centro Experimental Chucuito, UNA-Puno) comparando zona con cultivo vs. zona 

sin cultivo durante julio–noviembre de 2023. En el promedio del período, registró en con 

cultivo: T = 16.9 °C, pH = 8.19, OD = 8.2 mg/L, conductividad ≈ 1 800 (escala reportada); 

y en sin cultivo: T = 17.2 °C, pH = 8.12, OD = 6.13 mg/L, conductividad ≈ 1 770. El 

ANOVA indicó diferencias significativas entre zonas en oxígeno disuelto, pH y 

conductividad, evidenciando efecto local del cultivo sobre la calidad del agua. 

Arpasi (2024), evaluó la influencia del cultivo intensivo de truchas en jaulas sobre la 

calidad del agua y la biota en dos zonas del Titicaca (Barco–Chucuito y Chucasuyo–Juli), 

comparando áreas con jaulas vs. sin jaulas durante 6 meses (sep–dic 2023; ene–feb 

2024). Se registraron T, pH, OD, conductividad y transparencia (estratos 

superficie–medio–fondo) y se analizó la comunidad bentónica (diatomeas y 

macroinvertebrados). En Barco, los promedios mostraron pH significativamente menor en 

zonas con jaulas (8.54 ± 0.25) frente a zonas sin jaulas (8.77 ± 0.29; p < 0.001); OD ≈ 

6.40 ± 0.50 vs. 6.49 ± 0.49 mg/L (n.s.); T ≈ 16.35 ± 1.17 vs. 16.18 ± 0.97 °C (n.s.); CE ≈ 

1543 ± 24 vs. 1546 ± 25 µS/cm (n.s.); transparencia ≈ 8 m en ambos casos. En 
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Chucasuyo no se detectaron diferencias significativas (OD ~6.15 mg/L; pH 8.32–8.52; T 

~15 °C; CE ~1512–1513 µS/cm; transparencia ~15 m). El patrón en Barco sugiere un 

efecto local sobre pH cerca de jaulas con OD operativo (~6 – 6.5 mg/L), lo que es 

directamente comparable para cuantificar “qué tanto” varían estos parámetros entre 

jaulas y controles. 

Tarapa (2023), evaluó la bahía interior de Puno en tres puntos (Muelle Espinar, Muelle del 

Puerto Puno y Embarcadero 1), siguiendo el Protocolo Nacional de Monitoreo (RJ 

010-2016-ANA) y análisis en laboratorio acreditado por INACAL. Se midieron 

temperatura, pH, oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), DBO₅, nitratos, 

amoníaco, sulfuros, aceites y grasas, fósforo total, SDT y coliformes termotolerantes. Los 

resultados clave muestran pH ≈ 8.4 (cumple ECA 6.5–9), OD entre 6.93 y 8.76 mg/L (≥ 5 

mg/L, cumple ECA), CE ≈ 1652–1654 µS/cm (>\u202f1000 µS/cm, no cumple), sulfuro ≈ 

0.02 mg/L (>\u202f0.002 mg/L, no cumple) y fósforo total ≈ 0.49 mg/L (>\u202f0.035 

mg/L, no cumple). Concluye que la calidad no es óptima por excedencias puntuales (CE, 

P, sulfuros) asociadas a ingresos de efluentes (zona Espinar), aunque pH y OD 

permanecen dentro de norma. Los umbrales locales recientes para pH y OD y un 

escenario de presión difusa: aun con OD adecuado, nutrientes y sales pueden aumentar, 

lo que favorece descensos de transparencia y variabilidad de pH. 

1.3.​ OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el impacto de la actividad truchícola sobre los parámetros fisicoquímicos del agua 

(temperatura, pH y oxígeno disuelto) en el sector Barco del Lago Titicaca, en 

comparación con los Estándares de Calidad Ambiental establecidos por el Decreto 

Supremo N.º 004-2017-MINAM. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

●​ Determinar los parámetros fisicoquímicos en diferentes puntos estratégicos del 

sector Barco donde se desarrolla la actividad truchícola. 
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●​ Analizar las variaciones de los parámetros fisicoquímicos en función de los 

distintos niveles de intensidad de truchicultura. 

●​ Comparar los valores obtenidos con los Estándares de Calidad Ambiental 

establecidos por el Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM, Categoría 2 - subcategoría 

C4  
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CAPÍTULO II​

MARCO TEÓRICO E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.​ MARCO TEÓRICO 

2.1.1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA ACUICULTURA Y SUS IMPACTOS 

AMBIENTALES 

2.1.1.1. Conceptos fundamentales de la acuicultura 

La acuicultura se define como el cultivo controlado de organismos acuáticos en 

ambientes naturales o artificiales, con el objetivo de incrementar la producción más allá 

de las capacidades naturales del medio (FAO, 2020). Esta actividad ha experimentado un 

crecimiento exponencial a nivel mundial, consolidándose como una alternativa sostenible 

para la seguridad alimentaria y el desarrollo económico de comunidades rurales. Según la 

FAO (2020), la acuicultura implica algún tipo de intervención en el proceso de crianza 

para mejorar la producción, como el abastecimiento regular, la alimentación y la 

protección contra depredadores. 

2.1.1.2. Truchicultura: características y modalidades de cultivo 

La truchicultura, específicamente el cultivo de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), 

representa una de las modalidades acuícolas más extendidas en ecosistemas de agua 

dulce. El sistema de jaulas flotantes, ampliamente utilizado en lagos y embalses, permite 

el aprovechamiento de cuerpos de agua naturales manteniendo condiciones controladas 

de cultivo. Sin embargo, esta modalidad genera interacciones directas entre la actividad 

productiva y el ecosistema receptor, lo que puede resultar en alteraciones de los 

parámetros fisicoquímicos del agua (Cárdenas, 2024). 
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Tabla 01: Características principales de los sistemas de cultivo de trucha en jaulas 

flotantes 

Parámetro Rango Óptimo 
Efectos de 

Desviación 
Fuente 

Temperatura (°C) 10-16 

Estrés térmico, 

reducción 

crecimiento 

(FAO, 2020; Poole 

& Berman, 2001) 

Densidad (kg/m³) 15-25 

Competencia, 

deterioro calidad 

agua 

(PRODUCE, 2015; 

Lubembe et al., 

2024) 

Flujo de agua 

(L/min/kg) 
10-15 

Acumulación 

desechos, hipoxia 
(FAO, 2020) 

Profundidad 

mínima (m) 
>15 

Estratificación 

térmica inadecuada 
(PRODUCE, 2015) 

 
2.1.1.3. Impactos ambientales de la acuicultura intensiva 

La acuicultura intensiva, particularmente en sistemas de jaulas flotantes, puede generar 

diversos impactos sobre el medio acuático. Estos incluyen el aporte de materia orgánica 

proveniente de alimentos no consumidos y desechos metabólicos, la liberación de 

nutrientes (nitrógeno y fósforo), y las alteraciones de las condiciones fisicoquímicas 

locales del agua. La magnitud de estos impactos está directamente relacionada con la 

intensidad de cultivo, las prácticas de manejo y las características del ecosistema 

receptor (Okechi et al., 2019; Lubembe et al., 2024). 
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Figura 01: Esquema de liberación de nutrientes en sistemas de cultivo de peces. 

Fuente: Case Studies in Salmon Aquaculture (2013). 

2.1.2. ECOSISTEMAS LACUSTRES DE ALTA MONTAÑA: EL CASO DEL LAGO 

TITICACA 

2.1.2.1. Características limnológicas del Lago Titicaca 

El Lago Titicaca, ubicado a 3,812 metros sobre el nivel del mar, constituye el lago 

navegable más alto del mundo y presenta características limnológicas únicas. Su gran 

volumen (893 km³), profundidad máxima (281 m) y ubicación altiplánica le confieren 

propiedades térmicas estables, con temperaturas que oscilan entre 10-16°C. Estas 

condiciones han permitido el desarrollo de un ecosistema endémico altamente 

especializado, caracterizado por especies nativas adaptadas a condiciones de baja 

presión atmosférica y temperaturas frías (Pepe et al., 2025). 
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Tabla 02: Características limnológicas principales del Lago Titicaca 

Parámetro Valor Unidad Observaciones 

Superficie media 

del Lago 
8,200.92 km² 

Compartido 

Perú-Bolivia 

Volumen de Agua 950.44 km³ 

Mayor lago de 

Sudamérica por 

volumen 

Profundidad 

máxima 
277.21 m Sector Lago Grande 

Profundidad media 134 m Lago Grande 

Temperatura 

superficial 
10-16 °C 

Variación estacional 

mínima 

pH 8.6 - 
Condiciones 

alcalinas 

Transparencia 

(Secchi) 
4.5-10.5 m Alta transparencia 

Tiempo de 

residencia 
1,343 años 

Renovación muy 

lenta 

Fuente: Basado en Richerson et al. (1975), Dejoux & Iltis (1992), y reportes de la 

Autoridad Binacional del Lago Titicaca (ALT, 2025). 

2.1.2.2. Vulnerabilidad de ecosistemas lacustres altoandinos 
Los ecosistemas lacustres de alta montaña presentan mayor vulnerabilidad a las 

perturbaciones antropogénicas debido a sus características particulares: menor 

capacidad de dilución, tiempos de residencia prolongados del agua, y comunidades 

bióticas especializadas con rangos de tolerancia estrechos. En el Lago Titicaca, estas 

características implican que las alteraciones en los parámetros fisicoquímicos pueden 

tener efectos más pronunciados y duraderos que en ecosistemas de menor altitud 

(Vásquez et al., 2016). 
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Figura 02: Vista aérea de jaulas de cultivo de trucha en el Lago Titicaca. 

Fuente: Dreamstime (2023). Jaulas de cultivo de trucha en el Lago Titicaca, Puno, Perú. 

2.1.3. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1.3.1. Temperatura del agua como factor regulador 

La temperatura del agua constituye un parámetro maestro que regula múltiples procesos 

ecológicos. Controla la tasa metabólica de los organismos, la velocidad de las reacciones 

químicas, la solubilidad de los gases (especialmente el oxígeno), y la densidad del agua, 

influyendo en los patrones de estratificación térmica. En ambientes acuáticos de alta 

montaña, donde los organismos están adaptados a condiciones térmicas estables, 

incluso pequeñas variaciones pueden inducir estrés térmico y alterar la estructura de las 

comunidades bióticas (Poole & Berman, 2001). 

2.1.3.2. pH: equilibrio ácido-base y biodisponibilidad química 

El pH representa la concentración de iones de hidrógeno en el agua y determina el grado 

de acidez o alcalinidad del medio. Su importancia ecológica radica en que controla la 

forma química y biodisponibilidad de numerosos compuestos, incluyendo nutrientes 

esenciales y contaminantes potencialmente tóxicos. Un pH fuera del rango óptimo (6.5 - 

8.5) puede afectar procesos fisiológicos fundamentales en peces, macroinvertebrados y 
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microorganismos, además de influir en la toxicidad de metales pesados y la solubilización 

de compuestos nitrogenados (Robertson, 2004). 

2.1.3.3. Oxígeno disuelto: crítico indicador de calidad acuática 

El oxígeno disuelto (OD) constituye uno de los indicadores más sensibles y críticos para 

evaluar la calidad ecológica de los cuerpos de agua. Su presencia es indispensable para 

la respiración de organismos aeróbicos, y su concentración está directamente relacionada 

con la capacidad del ecosistema para sostener la vida acuática. Niveles bajos de OD (<5 

mg/L) pueden generar condiciones hipóxicas que afectan el comportamiento, crecimiento 

y supervivencia de especies acuáticas. Además, el OD está inversamente relacionado 

con la carga orgánica del agua: a mayor demanda biológica de oxígeno (DBO), menor 

disponibilidad de oxígeno disuelto (Vásquez et al., 2016). 

Tabla 03: Rangos críticos de parámetros fisicoquímicos para vida acuática 

Parámetro Óptimo Aceptable Crítico Efectos en 
Crítico 

Temperatura 
(°C) 10-16 8-18 <8 o >20 Estrés térmico, 

mortalidad 

pH 7.0-8.5 6.5-9.0 <6.0 o >9.5 
Daño 

branquial, 
mortalidad 

Oxígeno 
disuelto (mg/L) >7 5-7 <3 

Hipoxia, 
mortalidad 

masiva 
Conductividad 

(μS/cm) 200-800 100-1000 >1500 Estrés 
osmótico 

Fuente: Elaboración propia basada en Boyd (2015), Colt (2006) y PRODUCE (2015). 

2.1.3.4. Interrelaciones entre parámetros fisicoquímicos 

Los parámetros fisicoquímicos del agua no actúan de forma independiente, sino que 

presentan interrelaciones complejas que determinan la calidad integral del ecosistema 

acuático. La temperatura regula procesos ecológicos esenciales y afecta la solubilidad del 

oxígeno, con consecuencias importantes para la calidad del agua y las condiciones del 

hábitat acuático (Caissie, 2006). Estas interacciones implican que la alteración de un 

parámetro puede desencadenar efectos en cascada sobre otros, amplificando los 

impactos ambientales. 
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2.1.4. IMPACTOS DE LA TRUCHICULTURA SOBRE LOS PARÁMETROS 

FISICOQUÍMICOS 

2.1.4.1. Mecanismos de alteraciones fisicoquímicas 

La truchicultura en jaulas flotantes puede alterar los parámetros fisicoquímicos del agua a 

través de diversos mecanismos. El principal es el aporte de materia orgánica proveniente 

de alimentos no consumidos y desechos metabólicos de los peces, lo que incrementa la 

demanda biológica de oxígeno y puede reducir las concentraciones de oxígeno disuelto. 

Además, la descomposición de materia orgánica puede generar compuestos que alteran 

el pH del agua, mientras que la concentración de organismos en espacios reducidos 

puede generar microclimas térmicos localizados (Cárdenas, 2024). 

2.1.4.2. Evidencia científica de impactos físicoquímicos 

Estudios recientes han documentado impactos significativos de la truchicultura sobre 

parámetros fisicoquímicos en diversos ecosistemas lacustres. Okechi et al. (2019) 

reportaron diferencias significativas en oxígeno disuelto y pH entre zonas con jaulas y 

controles en el Lago Victoria, con valores sustancialmente menores de OD en áreas de 

cultivo. En el contexto nacional, Maquera (2025) documentó una disminución significativa 

del oxígeno disuelto entre la entrada y salida de piscigranjas (11.73 → 9.74 mg/L), 

mientras que estudios en el Lago Titicaca han mostrado variaciones localizadas en pH y 

conductividad asociadas a la intensidad de cultivo (Lubembe et al., 2024). 

2.1.4.3. Factores que determinan la magnitud del impacto 

La magnitud del impacto de la truchicultura sobre los parámetros fisicoquímicos está 

determinada por múltiples factores: la densidad de cultivo, las prácticas de alimentación, 

las características hidrológicas del sitio, la capacidad de carga del ecosistema, y las 

condiciones climáticas. La intensidad de cultivo (alta, media, baja) constituye un factor 

determinante, ya que a mayor densidad de peces, mayor es la carga orgánica y 

nutricional aportada al medio (Lubembe et al., 2024). 
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2.1.5. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL Y MARCO NORMATIVO 

2.1.5.1. Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM 

El Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM establece los Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para agua en el Perú, definiendo valores máximos permisibles para 

diversos parámetros fisicoquímicos según el uso destinado del recurso hídrico. Para la 

Categoría 2 - subcategoría C4 (actividades marinas costeras y continentales de 

acuicultura), se establecen rangos específicos para temperatura, pH y oxígeno disuelto, 

basados en criterios científicos que consideran los requerimientos fisiológicos de las 

especies cultivadas y la protección del ecosistema receptor (Ministerio del Ambiente del 

Perú, 2017). 
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Figura 03: Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto Supremo N.º 

004-2017-MINAM. Categoría 4: Extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos 

o lagunas 

Fuente: Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM 

2.1.5.2. Criterios científicos para la definición de estándares 

Los estándares establecidos en la normativa peruana se fundamentan en evidencia 

científica internacional sobre los rangos de tolerancia de organismos acuáticos y los 
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umbrales críticos para el mantenimiento de funciones ecosistémicas. Para el oxígeno 

disuelto, el valor mínimo de 5 mg/L se basa en los requerimientos respiratorios de peces 

y macroinvertebrados, mientras que los rangos de pH (6.5-9.0) consideran los límites de 

tolerancia fisiológica y la prevención de efectos tóxicos. Los ECAs se fundamentan en 

evidencia internacional sobre requerimientos fisiológicos de organismos acuáticos y 

umbrales críticos para mantener el equilibrio ecológico (FAO, 2020). 

2.2. MARCO CONCEPTUAL 

Actividad truchícola: Conjunto de acciones relacionadas con el cultivo de trucha arcoíris 

en jaulas flotantes dentro del sector Barco del Lago Titicaca. 

Intensidad truchícola: Clasificación del grado de presencia de jaulas flotantes en un 

área determinada, definida en este estudio como alta, media, baja y nula. 

Parámetros fisicoquímicos del agua: Características físicas y químicas del agua 

evaluadas en la investigación: temperatura, pH y oxígeno disuelto. 

Punto de muestreo: Lugar específico del cuerpo de agua donde se realizaron las 

mediciones de los parámetros fisicoquímicos. 

Profundidad de muestreo: Nivel de la columna de agua al cual se efectuaron las 

mediciones, establecido en este estudio a aproximadamente 10 metros. 

Comparación con ECA: Proceso de contraste de los valores obtenidos con los 

Estándares de Calidad Ambiental establecidos en el Decreto Supremo N.° 

004-2017-MINAM. 

Sector Barco: Zona del Lago Titicaca, ubicada en el distrito de Chucuito, donde se 

desarrolló el trabajo de campo del estudio. 

2.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.3.1. HIPÓTESIS GENERAL 

La actividad truchícola se asocia con variaciones en los parámetros fisicoquímicos del 

agua, algunas de las cuales se encuentran fuera de los límites establecidos por el 

Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. 
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2.3.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

●​ Los parámetros fisicoquímicos del agua presentan variaciones entre zonas con 

distinta intensidad de actividad truchícola. 

●​ Las zonas con mayor intensidad truchícola presentan valores más bajos de pH y 

oxígeno disuelto en comparación con zonas de menor o nula actividad. 

●​ Los valores registrados de los parámetros fisicoquímicos del agua presentan 

desviaciones respecto a los límites establecidos por los Estándares de Calidad Ambiental 

del Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM Categoría 2 - subcategoría C4. 
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CAPÍTULO III​

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolló en el sector Barco del Lago Titicaca, ubicado en 

el distrito de Chucuito, provincia y departamento de Puno, Perú. Esta zona forma parte 

del sistema lacustre altoandino del Lago Titicaca y se caracteriza por una creciente 

presencia de jaulas flotantes destinadas al cultivo intensivo de trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss), actividad que constituye una de las principales fuentes 

económicas locales. 

El área de estudio se sitúa a una altitud aproximada de 3 812 m s. n. m., dentro de un 

ecosistema lacustre de alta montaña, cuyas condiciones ambientales presentan baja 

variabilidad térmica, elevada transparencia del agua y una dinámica hidrológica sensible 

a presiones antrópicas. Estas características hacen que el lago sea particularmente 

vulnerable a alteraciones en sus parámetros fisicoquímicos, especialmente en zonas 

donde se concentran actividades productivas acuícolas. 
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Figura 04: Zona de Estudio 

En la Figura 04 se muestra la delimitación espacial del área evaluada mediante una 

imagen satelital, donde se identifica claramente el sector Barco en relación con la franja 

costera y el espacio lacustre donde se concentra la actividad truchícola. El recuadro 

principal señala el ámbito específico del cuerpo de agua donde se realizó el monitoreo, 

3.2. TAMAÑO DE MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

La población de estudio está constituida por las aguas superficiales del sector Barco del 

Lago Titicaca, en el distrito de Chucuito, Puno. Este cuerpo de agua comprende tanto 

áreas con presencia de jaulas de cultivo de trucha arcoíris como zonas sin actividad 

acuícola, siendo el medio donde se manifiestan las variaciones en los parámetros 

fisicoquímicos seleccionados (temperatura, pH y oxígeno disuelto), relevantes para 

evaluar la calidad ambiental del ecosistema 
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3.2.2. MUESTRA 

La muestra del estudio estuvo conformada por ocho puntos fijos de monitoreo, ubicados 

en el sector Barco del Lago Titicaca, seleccionados mediante muestreo no probabilístico 

por conveniencia, considerando criterios de accesibilidad, seguridad y representatividad 

ambiental. Los puntos de muestreo se organizaron bajo un enfoque estratificado, según el 

nivel de intensidad de la actividad truchícola, estableciéndose cuatro niveles: alta, media, 

baja y nula. Para cada nivel se definió un punto estratégico, el cual fue replicado una vez, 

conformando dos puntos por nivel, y un total de ocho puntos de muestreo. 

Cada punto fue georreferenciado mediante coordenadas geográficas, obtenidas a través 

de Google Maps, lo que permitió asegurar la precisión espacial y la repetibilidad del 

estudio. La ubicación y clasificación de los puntos de muestreo se presenta en la Tabla 

04, mientras que las imágenes satelitales correspondientes se incluyen en la sección de 

Anexos (Anexo 03 - 06). 
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Tabla 04: Ubicación, clasificación y coordenadas geográficas de los puntos de muestreo 

según nivel de intensidad truchícola en el sector Barco del Lago Titicaca 

Nivel de 
intensidad 
truchícola 

Código del 
punto 

Coordenadas 
geográficas (Latitud S / 

Longitud W) 
Observación 

Alta P1 
15°51'35.6" S – 

69°53'29.6" W 

Zona con alta 

concentración de jaulas 

flotantes 

Segunda Medición – 

alta intensidad 

Media P2 
15°51'54.7" S – 

69°53'37.8" W 

Zona con presencia 

moderada de jaulas 

Segunda Medición – 

intensidad media 

Baja P3 
15°52'07.5" S – 

69°53'26.8" W 

Zona con escasa 

presencia de jaulas 

Segunda Medición – 

baja intensidad 

Nula P4 
15°51'37.4" S – 

69°53'08.9" W 

Zona sin actividad 

truchícola 

Segunda Medición – sin 

cultivo 

 

En cada punto se realizaron dos mediciones repetidas durante un mes, en una misma 

franja horaria (08:00 – 11:00 h), registrándose los parámetros de temperatura, pH y 

oxígeno disuelto mediante el equipo multiparamétrico YSI EcoSense ODO200/pH100A, a 

una profundidad aproximada de 10 metros. 

3.3.​ MÉTODOS Y MATERIALES 

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente estudio corresponde a una investigación cuantitativa porque se trabajó con 

datos numéricos obtenidos mediante el equipo YSI EcoSense ODO200/pH100A, 

midiendo parámetros como temperatura, pH y oxígeno disuelto. Se consideró aplicada, ya 

que los resultados permitirán comprender el efecto de la truchicultura y sirven como base 
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para la toma de decisiones ambientales en el sector Barco del Lago Titicaca. Además, es 

descriptivo-comparativa porque busca describir los valores registrados y establecer 

comparaciones entre los puntos de muestreo y los valores normativos establecidos por el 

D.S. N.° 004-2017-MINAM. 

3.3.2. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de la investigación es no experimental, longitudinal y de alcance 

descriptivo-comparativo. No experimental porque las variables no serán manipuladas, 

sino observadas tal como se presentan en el ambiente natural. Es longitudinal dado que 

la recolección de datos se llevó a cabo en un solo periodo de tiempo (un mes), 

específicamente en ocho días de muestreo  distribuidos en los lunes de cada semana. 

Finalmente, se considera descriptivo-comparativo porque se describieron los valores de 

temperatura, pH y oxígeno disuelto en los puntos establecidos y se compararon con los 

estándares de calidad ambiental para cuerpos de agua definidos en la normativa nacional 

(D.S. N.° 004-2017-MINAM). 

3.3.3. MÉTODO 

La investigación se desarrolló en el lugar, mediante la recolección directa de datos 

fisicoquímicos (temperatura, pH y oxígeno disuelto) en el sector Barco del Lago Titicaca, 

con el uso del equipo YSI EcoSense ODO200/pH100A certificado. 

El carácter descriptivo se fundamenta en que se busca detallar las condiciones actuales 

del agua en torno a la actividad de truchicultura, mientras que el componente comparativo 

radica en la evaluación de las diferencias entre los distintos puntos de muestreo 

seleccionados a una profundidad de 10 metros. Asimismo, al ser un estudio de campo, se 

privilegia la observación directa de los fenómenos en su contexto natural, complementada 

con el registro fotográfico de las mediciones y la sistematización en fichas de recolección 

de datos. 

3.3.4. MATERIALES 

Para el desarrollo de este estudio, se emplearon materiales e instrumentos adecuados 

para la recolección de datos en campo, así como herramientas tecnológicas que 
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facilitaron el procesamiento y análisis de la información. Del mismo modo, se garantizó el 

cumplimiento de protocolos de bioseguridad y presentación profesional durante las 

jornadas de monitoreo. 

3.3.4.1. Instrumentos de medición y registro 

●​ YSI EcoSense ODO200: Equipo multiparamétrico portátil y certificado, utilizado 

para la medición de parámetros fisicoquímicos como temperatura, pH y oxígeno disuelto. 

Su uso se encuentra alineado con los procedimientos establecidos por organismos 

internacionales como la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), y es recomendado 

en estudios de monitoreo hídrico por el Ministerio del Ambiente del Perú (MINAM). 

●​ YSI EcoSense pH100A: Equipo portátil empleado para la medición del pH y la 

temperatura del agua, con compensación automática de temperatura, utilizado en 

evaluaciones ambientales. 

●​ Cable sensor de 10 metros: Cable conectado al equipo principal, permitirá 

realizar las mediciones a una profundidad representativa de la columna de agua, 

especialmente en zonas donde se ubican las jaulas truchicolas. 

●​ Cuaderno de campo: destinado al registro manual de datos y observaciones 

ambientales complementarias. 

●​ Computadora portátil: servirá para la sistematización de la base de datos, 

organización de la información y elaboración de informes. 

●​ Software estadístico (Excel): herramientas que permitirán el análisis de los datos 

obtenidos mediante estadística descriptiva y correlacional. 

3.3.4.2. Equipamiento de protección personal y presentación 

Con el objetivo de preservar la integridad física de los investigadores y asegurar una 

presencia profesional en el área de estudio, se utilizará el siguiente equipo: 

●​ Chaleco salvavidas: obligatorio durante los desplazamientos en embarcación. 

●​ Botas impermeables: útiles para trabajar en zonas húmedas, embarques y 

descensos al borde lacustre. 
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●​ Guantes de látex o nitrilo: para evitar la contaminación del sensor y asegurar un 

manejo higiénico del equipo. 

3.3.5. TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

Los datos obtenidos en campo fueron organizados inicialmente en fichas de registro y 

posteriormente trasladados a hojas de cálculo digitales para su sistematización. Previo al 

análisis, se realizó una revisión y depuración de la información con la finalidad de verificar 

su consistencia y asegurar que los valores registrados correspondan a las condiciones 

reales del muestreo. 

El procesamiento de los datos se llevó a cabo mediante el uso de estadística descriptiva, 

calculando medidas como el valor promedio, la desviación estándar y los valores mínimo 

y máximo, lo que permitió caracterizar el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos del agua (temperatura, pH y oxígeno disuelto) en los distintos niveles de 

intensidad truchícola. Asimismo, se realizó un análisis comparativo descriptivo entre los 

cuatro niveles de intensidad truchícola  (alta, media, baja y nula), con el propósito de 

identificar posibles variaciones en los parámetros evaluados en función del grado de 

actividad acuícola, sin la aplicación de pruebas estadísticas inferenciales. 

La presentación de los resultados se realizó mediante tablas y gráficos, los cuales 

facilitaron la visualización e interpretación de la variabilidad observada en los parámetros 

fisicoquímicos del agua y su relación con la actividad de truchicultura en el sector Barco 

del Lago Titicaca. El procesamiento y análisis de la información se efectuó utilizando 

Microsoft Excel, garantizando una adecuada organización y manejo de los datos. 

3.4. DISEÑO METODOLÓGICO POR OBJETIVO ESPECÍFICO 

El diseño metodológico se presentó en coherencia con cada uno de los objetivos 

específicos planteados. Para cada objetivo se describe el enfoque, el tipo de 

investigación, las técnicas e instrumentos empleados, así como el procedimiento de 

análisis previsto. Esto garantiza consistencia entre los objetivos y la metodología, además 

de facilitar una evaluación clara del estudio truchícola en los parámetros fisicoquímicos 

del agua del sector Barco del Lago Titicaca. 
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3.4.1. OBJETIVO ESPECÍFICO 1: MEDIR LA TEMPERATURA, EL PH Y EL OXÍGENO 

DISUELTO EN CUATRO PUNTOS ESTRATÉGICOS DEL SECTOR BARCO, 

MEDIANTE EL USO DEL EQUIPO YSI ECOSENSE ODO200/PH100A. 

Este objetivo buscó caracterizar las condiciones fisicoquímicas del agua de manera 

directa y sistemática. Los registros se anotaron en fichas de campo estructuradas, 

realizando cuatro mediciones por punto en días lunes durante un mes, a una profundidad 

aproximada de 10 m. 

Tabla 05: Diseño metodológico para el objetivo específico 1 

Aspecto 
Actividad 

principal 
Técnica Instrumentos Procedimiento 

Procesamiento 

de datos 

Descripción 

Registro de 

parámetros 

fisicoquímic

os en ocho 

puntos fijos 

Observa

ción y 

medición 

en el 

lugar. 

Multiparámetro 

YSI EcoSense 

ODO200/ODO

200M y fichas 

de campo 

Cuatro 

mediciones 

semanales 

(lunes) a 10 m 

de profundidad, 

anotadas en 

ficha de registro 

Recolección de 

Datos y Análisis 
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3.4.2. OBJETIVO ESPECÍFICO 2: COMPARAR LOS VALORES OBTENIDOS ENTRE 

ZONAS CON DISTINTOS NIVELES DE ACTIVIDAD TRUCHÍCOLA (ALTA, MEDIA, 

BAJA O NULA) PARA IDENTIFICAR POSIBLES DIFERENCIAS. 

El propósito es identificar diferencias significativas que reflejen el impacto de la actividad 

acuícola sobre la calidad del agua. 

Tabla 06: Diseño metodológico para el objetivo específico 2 

Aspecto 
Actividad 

principal 
Técnica Instrumentos Procedimiento 

Procesamiento 

de datos 

Descripción 

Clasificación 

de los ocho 

puntos 

según nivel 

de actividad 

truchícola 

Estratifica

ción por 

intensidad 

acuícola 

Multiparámetr

o YSI 

EcoSense 

ODO200/pH1

00A 

Comparación 

de resultados 

por estratos 

Estadística 

Descriptiva y 

elaboración de 

gráficos 

comparativos 

 

3.4.3. OBJETIVO ESPECÍFICO 3: VERIFICAR SI LOS PARÁMETROS MEDIDOS SE 

ENCUENTRAN DENTRO DE LOS LÍMITES ESTABLECIDOS POR LOS ESTÁNDARES 

DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) DEL DECRETO SUPREMO N.º 004-2017-MINAM. 

El fin es contrastar los resultados con los límites normativos establecidos para aguas 

destinadas al uso acuícola. 

Tabla 07: Diseño metodológico para el objetivo específico 3 

Aspecto Actividad 
principal 

Técnica Instrumentos Procedimiento Procesamiento 
de datos 

Descripción Contraste 
de los 
resultados 
con los 
valores 
normativos 

Análisis 
documental 
y 
comparació
n normativa 

Resultados de 
campo y ECA 
(D.S. N.° 
004-2017-MIN
AM) 

Organización 
de resultados 
en tablas de 
contraste 

Identificación de 
puntos que 
cumplen o 
exceden los 
límites 
establecidos 

 

41 



 

3.5.​ IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 

En el presente estudio se identifican dos tipos de variables: una variable independiente 

(actividad truchícola) y variable dependiente (parámetros fisicoquímicos). Estas variables 

han sido seleccionadas considerando la naturaleza del problema, los objetivos de 

investigación y la disponibilidad técnica de medición a través del equipo YSI EcoSense 

ODO200 y pH100A. 

A continuación, se detalla su estructuración: 

Tabla 08: Operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicadores Unidad de medida 

Actividad 

truchícola 

(Independient

e) 

Intensidad de uso de 

jaulas flotantes 

Clasificación visual 

del número y 

tamaño de jaulas en 

cada punto 

Escala cualitativa 

(alta, media, baja, 

nula) 

Parámetros 

Fisicoquímico

s 

(Dependiente) 

Grado térmico del 

agua  

Valor registrado a 10 

metros de 

profundidad 

°C (grados Celsius) 

Nivel de acidez o 

alcalinidad 

Lectura directa del 

equipo 
pH 

Concentración de 

oxígeno disponible 

Valor medido a 10 m 

con sensor óptico 

mg/L (miligramos por 

litro) 

 

3.6.​ MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO 

Los datos obtenidos durante el monitoreo de campo fueron registrados en fichas de 

campo y posteriormente organizados en una base de datos digital mediante Microsoft 

Excel. Previo al análisis estadístico, se realizó un proceso de revisión y depuración de la 

información, con la finalidad de asegurar la consistencia de los registros. 

Considerando el diseño no experimental del estudio y la estructura del conjunto de datos, 

el tratamiento estadístico se basó en estadística descriptiva, orientada a resumir y 
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caracterizar cuantitativamente los parámetros fisicoquímicos evaluados: temperatura, pH 

y oxígeno disuelto. 

3.6.1. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 

Para cada parámetro fisicoquímico se calcularon medidas de tendencia central y 

dispersión, específicamente: media aritmética, desviación estándar, valor mínimo y valor 

máximo, tanto por punto de muestreo como por el conjunto de mediciones disponibles. 

a.​ Media Aritmética 

La media aritmética permitió representar el valor promedio del parámetro evaluado y se 

calculó mediante: 

 𝑥 = 𝑖=1

𝑛

∑ 𝑥
𝑖

𝑛

Donde: 

media aritmética del parámetro (T, pH y OD) 𝑥 =  

valor observado en la i - ésima medición 𝑥
𝑖

=  

número total de observaciones del conjunto evaluado 𝑛 =  

b.​ Desviación Estándar 

La desviación estándar se utilizó para estimar la variabilidad de los datos respecto a la 

media y se calculó con: 

 𝑠 = 𝑖=1

𝑛

∑ (𝑋
𝑖
−𝑋)

2

𝑛−1

Donde: 

desviación estándar 𝑠 =  

valor observado 𝑥
𝑖

=  

media aritmética 𝑥 =  

número de observaciones 𝑛 =  
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c.​ Valor mínimo 

El valor mínimo permitió identificar la menor medición registrada para cada parámetro y 

se definió como: 

 𝑥
𝑚𝑖𝑛

= 𝑚𝑖𝑛(𝑥
1
, 𝑥

2
 ,  ...,  𝑥

𝑛
)

d.​ Valor máximo 

El valor máximo permitió identificar la mayor medición registrada para cada parámetro y 

se definió como: 

 𝑥
𝑚𝑎𝑥

= 𝑚𝑎𝑥(𝑥
1
, 𝑥

2
 ,  ...,  𝑥

𝑛
)
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CAPÍTULO IV ​

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1.​ EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DEL OBJETIVO ESPECÍFICO 01 

“Determinar los parámetros fisicoquímicos en diferentes puntos estratégicos del 

sector Barco donde se desarrolla la actividad truchícola.” 

Para cumplir con este objetivo, se establecieron ocho mediciones que repiten en cada 

punto de muestreo en el sector Barco del Lago Titicaca, clasificadas según la densidad 

de jaulas: alta (P1), media (P2), baja (P3) y sin cultivo (P4). Los parámetros evaluados 

fueron temperatura, pH y oxígeno disuelto, debido a su importancia para describir las 

condiciones ambientales del agua en un entorno con actividad truchícola. 

Las mediciones se realizaron utilizando el equipo multiparamétrico YSI EcoSense 

ODO200/pH100A, a una profundidad aproximada de 10 m y en horario matinal 

(08:00–11:00 h), durante cuatro semanas consecutivas. Los resultados registrados por 

semana en los siguientes puntos a tratar. 

4.1.1. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA 

La determinación de la temperatura del agua se realizó a partir de las mediciones 

efectuadas en las ocho estaciones de muestreo establecidas en el sector Barco del Lago 

Titicaca, cuyos registros se presentan en la Tabla 08. Las mediciones se efectuaron a una 

profundidad aproximada de 10 m, en horario matinal, durante el periodo de evaluación. 
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Tabla 09: Registros de temperatura del agua por estación de muestreo en el sector Barco 

del Lago Titicaca 

TEMPERATURA (ºC) 

Nivel de 
intensidad 
truchícola 

Código 
del 

punto 
Fecha Hora 

Coordenadas 
geográficas 
(Latitud S / 

Longitud W) 

Medición 

Alta P1 
10/11/2025 08:05 15°51'35.6" S – 

69°53'29.6" W 

1ra 14.60 

24/11/2025 08:10 2da 14.40 

Media P2 
12/11/2025 08:35 15°51'54.7" S – 

69°53'37.8" W 

1ra 15.00 

26/11/2025 08:40 2da 15.02 

Baja P3 
17/11/2025 09:15 15°52'07.5" S – 

69°53'26.8" W 

1ra 15.40 

01/12/2025 09:30 2da 15.60 

Nula P4 
19/11/2025 10:30 15°51'37.4" S – 

69°53'08.9" W 

1ra 14.50 

03/12/2025 10:45 2da 14.60 

 

Los resultados mostraron que la temperatura del agua varió entre 14.40 °C y 15.60 °C, 

evidenciando una variación térmica reducida entre las estaciones evaluadas. Las zonas 

de intensidad baja registraron los valores ligeramente más altos, mientras que las zonas 

de alta y nula intensidad presentaron valores similares y ligeramente menores. 

En términos generales, la temperatura determinada reflejó un comportamiento térmico 

relativamente homogéneo en el sector Barco durante el periodo de estudio, característica 

propia de ecosistemas lacustres altoandinos, lo cual permitió establecer condiciones 

térmicas estables para la evaluación de los demás parámetros fisicoquímicos. 

4.1.2. DETERMINACIÓN DEL PH DEL AGUA 

La determinación del pH del agua se realizó a partir de las mediciones efectuadas en las 

ocho estaciones de muestreo establecidas en el sector Barco del Lago Titicaca, cuyos 

registros se presentan en la Tabla 09. Las mediciones se realizaron a una profundidad 

aproximada de 10 m, en horario matinal, durante el periodo de evaluación comprendido 

entre noviembre y diciembre de 2025. 
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Tabla 10: Registros de pH del agua por estación de muestreo en el sector Barco del Lago 

Titicaca 

pH 

Nivel de 
intensidad 
truchícola 

Código 
del 

punto 
Fecha Hora 

Coordenadas 
geográficas 
(Latitud S / 

Longitud W) 

Medición 

Alta P1 
10/11/2025 08:05 15°51'35.6" S – 

69°53'29.6" W 

1ra 5.40 

24/11/2025 08:10 2da 5.80 

Media P2 
12/11/2025 08:35 15°51'54.7" S – 

69°53'37.8" W 

1ra 6.35 

26/11/2025 08:40 2da 6.52 

Baja P3 
17/11/2025 09:15 15°52'07.5" S – 

69°53'26.8" W 

1ra 7.78 

01/12/2025 09:30 2da 7.50 

Nula P4 
19/11/2025 10:30 15°51'37.4" S – 

69°53'08.9" W 

1ra 7.80 

03/12/2025 10:45 2da 7.60 

 

Los resultados evidenciaron que el pH del agua presentó valores comprendidos entre 

5.40 y 7.80, mostrando variaciones entre las estaciones evaluadas. En las zonas de alta 

intensidad truchícola, los valores de pH fueron más bajos, mientras que en las estaciones 

de baja y nula intensidad se registraron valores más elevados, cercanos a condiciones 

ligeramente alcalinas. 

En términos generales, el comportamiento del pH reflejó una variabilidad moderada 

dentro del sector Barco, asociada a las características naturales del ecosistema lacustre y 

a condiciones locales del entorno productivo. 

4.1.3. DETERMINACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO DEL AGUA 

La determinación del oxígeno disuelto del agua se realizó a partir de las mediciones 

efectuadas en las ocho estaciones de muestreo establecidas en el sector Barco del Lago 

Titicaca, cuyos registros se presentan en la Tabla 10. Las mediciones se realizaron a una 

profundidad aproximada de 10 metros, en horario matinal, durante el periodo 

comprendido entre noviembre y diciembre de 2025. 
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Tabla 11: Registros de oxígeno disuelto (mg/L) del agua por estación de muestreo en el 

sector Barco del Lago Titicaca 

Oxígeno Disuelto (mg/L) 

Nivel de 
intensidad 
truchícola 

Código 
del 

punto 
Fecha Hora 

Coordenadas 
geográficas 
(Latitud S / 

Longitud W) 

Medición 

Alta P1 
10/11/2025 08:05 15°51'35.6" S – 

69°53'29.6" W 

1ra 5.22 

24/11/2025 08:10 2da 5.20 

Media P2 
12/11/2025 08:35 15°51'54.7" S – 

69°53'37.8" W 

1ra 5.37 

26/11/2025 08:40 2da 5.35 

Baja P3 
17/11/2025 09:15 15°52'07.5" S – 

69°53'26.8" W 

1ra 5.44 

01/12/2025 09:30 2da 5.47 

Nula P4 
19/11/2025 10:30 15°51'37.4" S – 

69°53'08.9" W 

1ra 5.31 

03/12/2025 10:45 2da 5.29 

 

Los resultados evidenciaron que el oxígeno disuelto presentó valores comprendidos entre 

5.20 mg/L y 5.47 mg/L en el conjunto de estaciones evaluadas. En las zonas de alta 

intensidad truchícola (P1), los valores registrados fueron de 5.22 mg/L y 5.20 mg/L, 

evidenciando concentraciones ligeramente menores en áreas con mayor densidad de 

jaulas. En las estaciones de intensidad media (P2), el oxígeno disuelto se mantuvo entre 

5.35 mg/L y 5.37 mg/L, mostrando valores intermedios. 

Por su parte, en las estaciones correspondientes a baja intensidad truchícola (P3), se 

registraron los valores más altos de oxígeno disuelto, con concentraciones de 5.44 mg/L y 

5.47 mg/L. Finalmente, en las estaciones ubicadas en zonas sin actividad truchícola (P4), 

los valores determinados fueron de 5.31 mg/L y 5.29 mg/L, respectivamente, mostrando 

un comportamiento relativamente estable y comparable al resto del sector evaluado. 

La determinación del oxígeno disuelto permitió establecer que el sector Barco presentó 

concentraciones relativamente homogéneas de oxígeno durante el periodo de estudio, 

con variaciones moderadas entre estaciones. 
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4.2.​ EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DEL OBJETIVO ESPECÍFICO 02 

“Analizar las variaciones de los parámetros fisicoquímicos en función de los 

distintos niveles de intensidad de truchicultura.” 

Se realizó un análisis comparativo de los parámetros fisicoquímicos del agua en cuannto 

a la temperatura, pH y oxígeno disuelto; considerando los niveles de intensidad de la 

actividad truchícola identificados en el sector Barco del Lago Titicaca: alta, media, baja y 

nula. 

Este análisis se efectuó a partir de los valores promedio obtenidos en cada nivel de 

intensidad, los cuales fueron calculados con base en las mediciones realizadas en los 

puntos de muestreo correspondientes. 

4.2.1. VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA SEGÚN EL NIVEL DE 

INTENSIDAD TRUCHÍCOLA 

La temperatura del agua fue evaluada con la finalidad de analizar su comportamiento en 

función de los distintos niveles de intensidad truchícola, considerando medidas 

estadísticas descriptivas que permitan identificar posibles variaciones entre las zonas de 

estudio. 

Tabla 12: Estadísticos descriptivos de la temperatura del agua según nivel de intensidad 

truchícola 

Nivel de intensidad 
truchícola 

Media 
(°C) 

Desviación 
estándar (°C) 

Mínimo 
(°C) 

Máximo 
(°C) 

Alta 14.50 0.14 14.40 14.60 
Media 15.01 0.01 15.00 15.02 
Baja 15.50 0.14 15.40 15.60 
Nula 14.55 0.07 14.50 14.60 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 12, la temperatura promedio del 

agua osciló entre 14.50 °C y 15.50 °C. El valor promedio más alto se registró en las 

zonas de baja intensidad truchícola (15.50 °C), mientras que las zonas de alta intensidad 

y sin actividad truchícola presentaron valores muy similares, de 14.50 °C y 14.55 °C, 

respectivamente. Asimismo, las zonas de media intensidad mostraron un valor intermedio 

49 



 

de 15.01 °C. La desviación estándar registrada en todos los niveles fue reducida, lo que 

indica una baja dispersión de los datos. 

 

Figura 05: Temperatura promedio, DE, max y min del agua según nivel de intensidad 

truchícola en el sector Barco del Lago Titicaca. 

De acuerdo con la Figura 05, se observa que el nivel de baja intensidad truchícola 

presenta el valor promedio más alto de temperatura del agua en comparación con los 

demás niveles evaluados. No obstante, las barras de error correspondientes a la 

desviación estándar muestran una variabilidad reducida y una superposición entre los 

distintos niveles, lo que indica que las diferencias observadas en los valores promedio 

son poco marcadas. 

Asimismo, los valores promedio registrados en todos los niveles de intensidad truchícola 

se encuentran comprendidos dentro del rango definido por el mínimo global (14.40 °C) y 

el máximo global (15.60 °C), evidenciando un comportamiento térmico relativamente 

homogéneo del agua durante el periodo de estudio. 
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4.2.2. VARIACIÓN DEL PH DEL AGUA SEGÚN EL NIVEL DE INTENSIDAD 

TRUCHÍCOLA 

El pH del agua fue evaluado con el objetivo de analizar su comportamiento en función de 

los distintos niveles de intensidad truchícola, considerando medidas estadísticas 

descriptivas que permitan identificar posibles variaciones entre las zonas de estudio. 

Tabla 13: Estadísticos descriptivos del pH del agua según nivel de intensidad truchícola 

Nivel de intensidad 
truchícola 

Media 
(pH) 

Desviación 
estándar 

Mínimo Máximo 

Alta 5.60 0.28 5.40 5.80 
Media 6.44 0.12 6.35 6.52 
Baja 7.64 0.20 7.50 7.78 
Nula 7.70 0.14 7.60 7.80 

 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 13, los valores promedio de pH 

muestran un incremento progresivo desde las zonas de alta intensidad truchícola hacia 

las zonas sin actividad truchícola. El valor promedio más bajo se registró en las zonas de 

alta intensidad (pH 5.60), mientras que los valores más altos corresponden a las zonas de 

baja intensidad y nula actividad truchícola. Asimismo, las desviaciones estándar 

registradas fueron moderadas, lo que indica una variabilidad controlada de los valores de 

pH en los distintos niveles evaluados. 
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Figura 06: pH promedio, DE, max y min del agua según nivel de intensidad truchícola 

La Figura 06 muestra el comportamiento del pH promedio del agua según el nivel de 

intensidad truchícola. Se observa que los niveles de baja intensidad y sin actividad 

truchícola presentan los valores promedio más altos de pH; sin embargo, las barras de 

error correspondientes a la desviación estándar evidencian una superposición parcial 

entre los niveles evaluados. Esto indica que, si bien existe una tendencia creciente del 

pH, las diferencias observadas se mantienen dentro de un rango de variabilidad 

moderado. 

Asimismo, los valores promedio de pH se encuentran comprendidos dentro del rango 

definido por el mínimo global (pH 5.40) y el máximo global (pH 7.80), lo que evidencia un 

comportamiento relativamente estable del pH del agua durante el periodo de estudio. 

4.2.3. VARIACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO SEGÚN EL NIVEL DE INTENSIDAD 

TRUCHÍCOLA 

El oxígeno disuelto fue evaluado con la finalidad de analizar su comportamiento en 

función de los distintos niveles de intensidad truchícola, considerando medidas 

estadísticas descriptivas que permitan identificar posibles variaciones entre las zonas de 

estudio. 
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Tabla 14: Estadísticos descriptivos del oxígeno disuelto según nivel de intensidad 

truchícola 

Nivel de intensidad 
truchícola 

Media 
(mg/L) 

Desviación 
estándar (mg/L) 

Mínimo 
(mg/L) 

Máximo 
(mg/L) 

Alta 5.21 0.01 5.20 5.22 
Media 5.36 0.01 5.35 5.37 
Baja 5.46 0.02 5.44 5.47 
Nula 5.30 0.01 5.29 5.31 

 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 14, los valores promedio de 

oxígeno disuelto se encontraron comprendidos entre 5.21 mg/L y 5.46 mg/L. El valor 

promedio más alto se registró en las zonas de baja intensidad truchícola, mientras que el 

valor más bajo correspondió a las zonas de alta intensidad truchícola. Las zonas de 

media intensidad y sin actividad truchícola presentaron valores intermedios de oxígeno 

disuelto. Las desviaciones estándar registradas en todos los niveles de intensidad 

truchícola fueron reducidas, lo que indica una baja dispersión de los datos y una alta 

consistencia de los valores de oxígeno disuelto durante el periodo de evaluación.
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Figura 07: Oxígeno disuelto promedio, DE, max y min según nivel de intensidad 

truchícola 

Según la Figura 07, el oxígeno disuelto promedio presenta un comportamiento similar 

entre los distintos niveles de intensidad truchícola. Si bien se observa que el nivel de baja 

intensidad truchícola muestra el valor promedio más alto, las barras de error asociadas a 

la desviación estándar evidencian una variabilidad reducida y una superposición entre los 

niveles evaluados. Los valores promedio de oxígeno disuelto se encuentran 

comprendidos dentro del rango definido por el mínimo global (5.20 mg/L) y el máximo 

global (5.47 mg/L), lo que evidencia un comportamiento relativamente homogéneo de 

este parámetro durante el periodo de estudio. 

4.3. EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DEL OBJETIVO ESPECÍFICO 03 

“Comparar los valores obtenidos con los Estándares de Calidad Ambiental 

establecidos por el Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM, Categoría 2 - 

subcategoría C4” 

Se compararon los valores obtenidos de los parámetros fisicoquímicos del agua 

temperatura, pH y oxígeno disuelto; en cada punto de muestreo (P1 a P8) con los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos en el Decreto Supremo 

54 



 

N.° 004-2017-MINAM, correspondientes a la Categoría 2 – subcategoría C4, aplicable a 

cuerpos de agua destinados al cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o lagunas. 

4.3.1. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO TEMPERATURA CON LOS ECA 

De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, para la Categoría 2 – 

subcategoría C4, la temperatura del agua no debe alterarse en más de 3 °C (∆3 °C) 

respecto a la condición natural del cuerpo de agua. 

En el sector Barco del Lago Titicaca, las temperaturas registradas en los ocho puntos de 

muestreo oscilaron entre 14.40 °C y 15.60 °C, evidenciando una variación reducida y 

acorde con las condiciones naturales del ecosistema lacustre altoandino. 

Tabla 15: Evaluación del cumplimiento del ECA para temperatura 

Punto Temperatura (°C) Criterio ECA (∆ ≤ 3 °C) Cumple 
P1 14.60 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P2 14.40 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P3 15.00 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P4 15.02 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P5 15.40 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P6 15.60 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P7 14.50 ∆ ≤ 3 °C Sí 
P8 14.60 ∆ ≤ 3 °C Sí 

 

Los resultados indican que todos los puntos de muestreo cumplen con el criterio 

establecido por el ECA para el parámetro temperatura, al no evidenciarse variaciones 

térmicas que superen el límite permisible definido por la normativa ambiental. 

4.3.2. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO PH CON LOS ECA 

El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM establece para la Categoría 2 – subcategoría 

C4 un rango permisible de pH entre 6.0 y 9.0. Los valores de pH registrados en el sector 

Barco variaron entre 5.40 y 7.80, presentando diferencias entre los puntos de muestreo 

evaluados. 
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Tabla 16: Evaluación del cumplimiento del ECA para pH 

Punto pH registrado ECA (6.0 – 9.0) Cumple 
P1 5.40 6.0 – 9.0 No 
P2 5.80 6.0 – 9.0 No 
P3 6.35 6.0 – 9.0 Sí 
P4 6.52 6.0 – 9.0 Sí 
P5 7.78 6.0 – 9.0 Sí 
P6 7.50 6.0 – 9.0 Sí 
P7 7.80 6.0 – 9.0 Sí 
P8 7.60 6.0 – 9.0 Sí 

 

La comparación realizada evidencia que los puntos P1 y P2, correspondientes a zonas 

con alta intensidad truchícola, no cumplen con el Estándar de Calidad Ambiental para pH, 

al presentar valores inferiores al límite mínimo establecido. En contraste, los puntos 

restantes cumplen con la normativa vigente. 

4.3.3. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO OXÍGENO DISUELTO CON LOS ECA 

Para el oxígeno disuelto, el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM establece un valor 

mínimo de 5.0 mg/L para la Categoría 2 – subcategoría C4. 

Tabla 17: Evaluación del cumplimiento del ECA para oxígeno disuelto 

Punto Oxígeno disuelto (mg/L) ECA (≥ 5.0 mg/L) Cumple 
P1 5.22 ≥ 5.0 Sí 
P2 5.20 ≥ 5.0 Sí 
P3 5.37 ≥ 5.0 Sí 
P4 5.35 ≥ 5.0 Sí 
P5 5.44 ≥ 5.0 Sí 
P6 5.47 ≥ 5.0 Sí 
P7 5.31 ≥ 5.0 Sí 
P8 5.29 ≥ 5.0 Sí 

 

Los resultados muestran que todos los puntos de muestreo cumplen con el Estándar de 

Calidad Ambiental para oxígeno disuelto, aunque algunos valores se encuentran 

próximos al límite mínimo establecido por la normativa. 

Desde un enfoque normativo, estos resultados permiten afirmar que el oxígeno disuelto 

cumple con los ECA en el área de estudio, pero también resaltan la necesidad de 

considerar este parámetro como un indicador preventivo, especialmente en zonas con 
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alta presión productiva. En este sentido, el monitoreo periódico del oxígeno disuelto 

resulta fundamental para asegurar la sostenibilidad de la actividad truchícola y la 

protección del ecosistema lacustre. 

4.4.​ CONTRASTE DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.4.1. CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS GENERAL 

Hipótesis general: La actividad truchícola se asocia con variaciones en los parámetros 

fisicoquímicos del agua, algunas de las cuales se encuentran fuera de los límites 

establecidos por el Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. 

El análisis de los resultados evidencia que los parámetros fisicoquímicos del agua 

presentan comportamientos diferenciados en función de la intensidad de la actividad 

truchícola desarrollada en el sector Barco del Lago Titicaca. En comparación con los 

Estándares de Calidad Ambiental, se observó que la temperatura y el oxígeno disuelto se 

mantuvieron dentro de los límites normativos en todos los puntos evaluados. No obstante, 

el parámetro pH presentó valores inferiores al rango permitido en los puntos ubicados en 

zonas de alta intensidad truchícola. 

En ese sentido, los resultados muestran que la actividad truchícola se encuentra asociada 

a variaciones en los parámetros fisicoquímicos del agua según la tabla 15, 16 y 17, 

registrándose desviaciones normativas puntuales. Por lo tanto, la hipótesis general se 

considera confirmada de manera parcial, dado que no todos los parámetros evaluados 

presentaron incumplimiento de los Estándares de Calidad Ambiental. 

4.4.2. CONTRASTE DE LA PRIMERA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

Hipótesis específica 1: Los parámetros fisicoquímicos del agua presentan variaciones 

entre zonas con distinta intensidad de actividad truchícola. 

Los resultados descriptivos obtenidos para los diferentes niveles de intensidad truchícola 

(alta, media, baja y nula) evidencian variaciones en los valores registrados de los 

parámetros fisicoquímicos del agua. Si bien la temperatura mostró un comportamiento 

relativamente homogéneo entre las zonas evaluadas, los parámetros pH y oxígeno 

57 



 

disuelto presentaron diferencias entre áreas con distinta intensidad de actividad truchícola 

se observó en la tablas 09, 10 y 11. 

De acuerdo con estos resultados, se concluye que los parámetros fisicoquímicos del agua 

presentan variaciones entre zonas con diferente intensidad de actividad truchícola, por lo 

que la primera hipótesis específica se considera confirmada, desde un enfoque 

descriptivo. 

4.4.3. CONTRASTE DE LA SEGUNDA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

Hipótesis específica 2: Las zonas con mayor intensidad truchícola presentan valores 

más bajos de pH y oxígeno disuelto en comparación con zonas de menor o nula 

actividad. 

El análisis comparativo de los resultados muestra que los puntos de muestreo 

correspondientes a zonas de alta intensidad truchícola registraron valores más bajos de 

pH y oxígeno disuelto en comparación con los puntos ubicados en zonas de baja y nula 

actividad. Esta tendencia se observa de manera consistente en los valores promedio 

calculados para cada nivel de intensidad en la figura 05, 06 y 07, lo que evidencia un 

comportamiento diferenciado de estos parámetros en función de la actividad truchícola. 

En consecuencia, los resultados obtenidos respaldan lo planteado en la hipótesis, por lo 

que la segunda hipótesis específica se considera confirmada, en concordancia con el 

análisis descriptivo realizado. 

4.4.4. CONTRASTE DE LA TERCERA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

Hipótesis específica 3: Los valores registrados de los parámetros fisicoquímicos del 

agua presentan desviaciones respecto a los límites establecidos por los Estándares de 

Calidad Ambiental del Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM, Categoría 2 – 

subcategoría C4. 

La comparación de los valores obtenidos con los Estándares de Calidad Ambiental según 

la tabla 15, 16 y 17 permitió identificar que el parámetro pH presentó desviaciones 

respecto al límite mínimo establecido en los puntos de muestreo correspondientes a 

zonas de alta intensidad truchícola. Por el contrario, los parámetros temperatura y 
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oxígeno disuelto se mantuvieron dentro de los rangos normativos en todos los puntos 

evaluados. En función de lo expuesto, se concluye que existen desviaciones normativas 

parciales en los parámetros fisicoquímicos del agua, específicamente en el pH. Por tanto, 

la tercera hipótesis específica se considera confirmada de manera parcial. 

4.5. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el sector Barco del Lago Titicaca evidencian que la actividad 

truchícola se asocia con variaciones en los parámetros fisicoquímicos del agua, 

principalmente en el pH, mientras que la temperatura y el oxígeno disuelto se 

mantuvieron dentro de los Estándares de Calidad Ambiental. Este comportamiento es 

consistente con antecedentes locales y nacionales, como los reportados por Maquera 

(2025) y Arpasi (2024), quienes identificaron descensos del pH en zonas con mayor 

intensidad de jaulas flotantes, atribuidos a la acumulación de materia orgánica y a los 

procesos de descomposición de residuos del cultivo. Asimismo, los resultados coinciden 

con estudios realizados en el Lago Titicaca por Escobar et al. (2023) y Tunque (2022), 

quienes señalaron que la temperatura y el oxígeno disuelto no presentan alteraciones 

significativas en presencia de truchicultura, debido a las características limnológicas del 

lago y a su capacidad de mezcla. A nivel internacional, investigaciones como las de 

Okechi et al. (2025) también reportan variaciones localizadas del pH y del oxígeno 

disuelto en zonas con acuicultura intensiva, sin afectar de manera generalizada la calidad 

del cuerpo de agua. En conjunto, estos antecedentes respaldan los hallazgos del 

presente estudio y confirman que los impactos de la truchicultura en el sector Barco son 

principalmente puntuales y asociados a la intensidad de la actividad, siendo el pH el 

parámetro más sensible frente a la presión acuícola. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: La evaluación del impacto de la actividad truchícola en el sector Barco del 

Lago Titicaca permitió determinar que dicha actividad se asocia con variaciones en los 

parámetros fisicoquímicos del agua, evidenciándose principalmente en el parámetro pH, 

el cual registró valores por debajo del estándar ambiental (mínimo 5,40). En contraste, la 

temperatura y el oxígeno disuelto se mantuvieron dentro de los límites establecidos por 

los Estándares de Calidad Ambiental durante el periodo de estudio. 

SEGUNDA: La determinación de los parámetros fisicoquímicos del agua en los puntos de 

muestreo establecidos permitió caracterizar las condiciones ambientales del sector Barco 

del Lago Titicaca, evidenciándose diferencias en la temperatura, el pH y el oxígeno 

disuelto entre los puntos evaluados, asociadas a la ubicación y a la presencia de 

actividad truchícola. 

TERCERA: El análisis de las variaciones de los parámetros fisicoquímicos en función de 

los niveles de intensidad truchícola mostró que las zonas con mayor concentración de 

jaulas flotantes presentaron valores más bajos de pH y oxígeno disuelto en comparación 

con las zonas de menor o nula actividad truchícola, mientras que la temperatura del agua 

presentó variaciones reducidas entre los niveles evaluados. 

CUARTA: La comparación de los valores registrados con los Estándares de Calidad 

Ambiental establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM evidenció que el 

parámetro pH no cumple con el rango permisible (6,0–9,0) en zonas de alta intensidad 

truchícola, registrándose valores mínimos de hasta 5,40, lo que representa una condición 

de acidez por debajo del límite normativo. En contraste, la temperatura del agua presentó 

valores dentro del rango aproximado de 14,4 °C a 15,0 °C, mientras que el oxígeno 
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disuelto registró valores cercanos al límite mínimo permisible, con promedios alrededor 

de 6,0 a 7,0 mg/L, cumpliendo con la normativa vigente en todos los puntos evaluados. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se recomienda a las autoridades competentes en materia ambiental y 

acuícola, tales como el Ministerio del Ambiente (MINAM), la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) y la Dirección Regional de la Producción (DIREPRO) de Puno, fortalecer el 

monitoreo periódico del parámetro pH en las zonas con alta intensidad truchícola del 

sector Barco del Lago Titicaca, debido a que los resultados del estudio evidenciaron 

valores por debajo del límite mínimo establecido por los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) del Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. 

SEGUNDA: Se recomienda a los productores truchicolas mejorar las prácticas de manejo 

del cultivo, especialmente en las zonas con mayor concentración de jaulas flotantes, con 

el fin de reducir el aporte de materia orgánica al cuerpo de agua, considerando que los 

valores bajos de pH registrados podrían estar asociados a la intensidad de la actividad 

productiva en dichas áreas. 

TERCERA: Si bien los parámetros de temperatura y oxígeno disuelto cumplieron con los 

Estándares de Calidad Ambiental, se recomienda a las entidades de supervisión 

ambiental mantener el seguimiento continuo de estos parámetros, debido a que el 

oxígeno disuelto presentó valores cercanos al límite mínimo permisible, lo cual podría 

representar un riesgo ante un eventual incremento de la actividad truchícola o cambios en 

las condiciones ambientales. 

CUARTA: Se recomienda desarrollar nuevas investigaciones que amplíen el periodo de 

monitoreo y evalúen otros parámetros fisicoquímicos y nutrientes, como nitrógeno y 

fósforo, con la finalidad de cubrir los vacíos de información identificados en el presente 
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estudio y responder nuevas interrogantes relacionadas con los efectos acumulativos de la 

truchicultura sobre la calidad del agua del Lago Titicaca.  
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Anexo 01: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORE
S 

INSTRUME
NTOS 

TÉCNICA DE 
PROCESAMI

ENTO DE 
DATOS 

Problema 
general: 
¿Cómo influye la 
actividad 
truchícola en los 
parámetros 
fisicoquímicos 
del agua 
(temperatura, pH 
y oxígeno 
disuelto) en el 
sector Barco del 
Lago Titicaca? 
Problemas 
específicos: 
1. ¿Cuáles son 
los valores de 
temperatura, pH 
y oxígeno 
disuelto en los 
distintos puntos 
del sector Barco 
donde se 
desarrolla la 
actividad 
truchícola? 
2. ¿Existen 
diferencias 
significativas en 
los parámetros 
fisicoquímicos 
del agua entre 
zonas con 
distintos niveles 
de intensidad 
truchícola? 
3. ¿Qué nivel de 
cumplimiento 
presentan los 
parámetros 
fisicoquímicos 
obtenidos en el 
sector Barco 
respecto a los 
Estándares de 
Calidad 
Ambiental (ECA) 
del Decreto 
Supremo N.º 
004-2017-MINA
M, Categoría 2 - 
subcategoría 
C4? 

Objetivo 
general: 
Evaluar el 
impacto de la 
actividad 
truchícola 
sobre los 
parámetros 
fisicoquímicos 
del agua 
(temperatura, 
pH y oxígeno 
disuelto) en el 
sector Barco 
del Lago 
Titicaca, en 
comparación 
con los 
Estándares de 
Calidad 
Ambiental 
establecidos 
por el Decreto 
Supremo N.º 
004-2017-MIN
AM. 
Objetivos 
específicos: 
1. Determinar 
los 
parámetros 
fisicoquímicos 
en diferentes 
puntos 
estratégicos 
del sector 
Barco donde 
se desarrolla 
la actividad 
truchícola. 
2. Analizar las 
variaciones de 
los 
parámetros 
fisicoquímicos 
en función de 
los distintos 
niveles de 
intensidad de 
truchicultura. 
3. Comparar 
los valores 
obtenidos con 
los 
Estándares de 
Calidad 
Ambiental 
establecidos 
por el Decreto 
Supremo N.º 
004-2017-MIN
AM, Categoría 
2 - 
subcategoría 
C4 

Hipótesis 
general: 
La actividad 
truchícola se 
asocia con 
variaciones en 
los parámetros 
fisicoquímicos 
del agua, 
algunas de las 
cuales se 
encuentran fuera 
de los límites 
establecidos por 
el Decreto 
Supremo N.º 
004-2017-MINA
M. 
Hipótesis 
específicas: 
1. Los 
parámetros 
fisicoquímicos 
del agua 
presentan 
variaciones entre 
zonas con 
distinta 
intensidad de 
actividad 
truchícola.. 
2. Las zonas con 
mayor intensidad 
truchícola 
presentan 
valores más 
bajos de pH y 
oxígeno disuelto 
en comparación 
con zonas de 
menor o nula 
actividad. 
3. Los valores 
registrados de 
los parámetros 
fisicoquímicos 
del agua 
presentan 
desviaciones 
respecto a los 
límites 
establecidos por 
los Estándares 
de Calidad 
Ambiental del 
Decreto 
Supremo N.º 
004-2017-MINA
M Categoría 2 - 
subcategoría C4. 

Variable 
independient
e: 
- Actividad 
truchícola 
(categorizada 
por nivel de 
intensidad) 
 
 
 
 
 
Variables 
dependientes
: 
Parámetros 
fisicoquímicos 
del agua 

- Temperatura 
(°C) 
- pH 
(unidades) 
- Oxígeno 
disuelto 
(mg/L) 
- Nivel de 
intensidad 
truchícola 
(alta, media, 
baja, nula) 
 
 
 

- 
Observación 
directa 
- GPS 
- Ficha de 
campo 
- Equipo 
multiparamét
rico YSI 
EcoSense 
ODO200/pH
100A 
- Ficha de 
monitoreo 

- Estadística 
descriptiva 
(media, min, 
max, DE) 
- Análisis 
comparativo 
por niveles 
- 
Comparación 
con ECA 
(D.S. 
004-2017-MI
NAM) 
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Anexo 02: Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM 
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Anexo 03: Fichas de Registros de Parámetros Fisicoquímicos 
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Anexo 04: Punto de muestreo P1, Intensidad truchícola alta 

 

 

Vista satelital del sector Barco del Lago Titicaca, extraída de Google Maps, donde se 

señala la ubicación del punto de muestreo P1, correspondiente a un área con alta 

intensidad de actividad truchícola. 
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Anexo 05: Punto de muestreo P2, Intensidad truchícola media 

 

 

Vista satelital del sector Barco del Lago Titicaca, obtenida de Google Maps, donde se 

indica la ubicación de los puntos de muestreo P2, correspondientes a un área con 

intensidad truchícola media. 
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Anexo 06: Punto de muestreo P3, Intensidad truchícola baja 

 
 
 

 

 

Vista satelital del sector Barco del Lago Titicaca, obtenida de Google Maps, donde se 

indica la ubicación de los puntos de muestreo P3, correspondientes a un área con 

intensidad truchícola baja. 
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Anexo 07: Punto de muestreo P5 – P6, Intensidad truchícola nula 

 

 

 

Vista satelital del sector Barco del Lago Titicaca, obtenida de Google Maps, donde se 

indica la ubicación de los puntos de muestreo P4, correspondientes a un área con 

intensidad truchícola nula. 
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ANEXO 08: Panel Fotográfico de la Recolección de Datos en cuanto a Temperatura, pH y 

Oxígeno Disuelto 

 

Figura 01: Equipo Multiparámetro YSI EcoSense ODO200 

 

Figura 02: Equipo Multiparámetro YSI EcoSense pH100A 
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Figura 03: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P1 (1ra 
medición) 

 

Figura 04: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P2 (2da 
medición) 
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Figura 05: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P3 (3ra 
medición) 

 

Figura 06: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P4 (4ta 
medición) 
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Figura 07: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P1 (5ta 
medición) 

 

Figura 08: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P2 (6ta 
medición) 
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Figura 09: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P3 (7ma 
medición) 

 

Figura 10: Medición de parámetros fisicoquímicos en el punto de muestreo P4 (8va 
medición) 

 

92 


	AGRADECIMIENTOS  
	ÍNDICE GENERAL   
	ÍNDICE DE TABLAS 
	ÍNDICE DE FIGURAS  
	ÍNDICE DE ANEXOS 
	RESUMEN 
	ABSTRACT 
	 
	INTRODUCCIÓN 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	CAPÍTULO I  ​PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
	1.1.​PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
	1.1.1. PROBLEMA GENERAL 
	1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

	1.2. ANTECEDENTES 
	1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
	1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES 
	1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES 

	1.3.​OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
	1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
	1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 


	CAPÍTULO II​MARCO TEÓRICO E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
	2.1.​MARCO TEÓRICO 
	2.1.1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA ACUICULTURA Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES 
	Tabla 01: Características principales de los sistemas de cultivo de trucha en jaulas flotantes 
	Figura 01: Esquema de liberación de nutrientes en sistemas de cultivo de peces. 


	2.1.2. ECOSISTEMAS LACUSTRES DE ALTA MONTAÑA: EL CASO DEL LAGO TITICACA 
	 
	Tabla 02: Características limnológicas principales del Lago Titicaca 
	Figura 02: Vista aérea de jaulas de cultivo de trucha en el Lago Titicaca. 


	2.1.3. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
	Tabla 03: Rangos críticos de parámetros fisicoquímicos para vida acuática 

	2.1.4. IMPACTOS DE LA TRUCHICULTURA SOBRE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
	 
	2.1.5. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL Y MARCO NORMATIVO 
	Figura 03: Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM. Categoría 4: Extracción y cultivo de especies hidrobiológicas en lagos o lagunas 
	Fuente: Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM 


	2.2. MARCO CONCEPTUAL 
	2.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
	2.3.1. HIPÓTESIS GENERAL 
	2.3.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 


	CAPÍTULO III​METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
	3.1. ZONA DE ESTUDIO 
	Figura 04: Zona de Estudio 

	3.2. TAMAÑO DE MUESTRA 
	3.2.1. POBLACIÓN 
	3.2.2. MUESTRA 
	 
	Tabla 04: Ubicación, clasificación y coordenadas geográficas de los puntos de muestreo según nivel de intensidad truchícola en el sector Barco del Lago Titicaca 


	3.3.​MÉTODOS Y MATERIALES 
	3.3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
	3.3.2. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
	3.3.3. MÉTODO 
	3.3.4. MATERIALES 
	3.3.5. TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

	3.4. DISEÑO METODOLÓGICO POR OBJETIVO ESPECÍFICO 
	3.4.1. OBJETIVO ESPECÍFICO 1: MEDIR LA TEMPERATURA, EL PH Y EL OXÍGENO DISUELTO EN CUATRO PUNTOS ESTRATÉGICOS DEL SECTOR BARCO, MEDIANTE EL USO DEL EQUIPO YSI ECOSENSE ODO200/PH100A. 
	Tabla 05: Diseño metodológico para el objetivo específico 1 

	 
	3.4.2. OBJETIVO ESPECÍFICO 2: COMPARAR LOS VALORES OBTENIDOS ENTRE ZONAS CON DISTINTOS NIVELES DE ACTIVIDAD TRUCHÍCOLA (ALTA, MEDIA, BAJA O NULA) PARA IDENTIFICAR POSIBLES DIFERENCIAS. 
	Tabla 06: Diseño metodológico para el objetivo específico 2 

	3.4.3. OBJETIVO ESPECÍFICO 3: VERIFICAR SI LOS PARÁMETROS MEDIDOS SE ENCUENTRAN DENTRO DE LOS LÍMITES ESTABLECIDOS POR LOS ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) DEL DECRETO SUPREMO N.º 004-2017-MINAM. 
	Tabla 07: Diseño metodológico para el objetivo específico 3 


	3.5.​IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
	Tabla 08: Operacionalización de variables 

	3.6.​MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO 
	3.6.1. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 


	CAPÍTULO IV ​EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
	4.1.​EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DEL OBJETIVO ESPECÍFICO 01 
	4.1.1. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA 
	 
	Tabla 09: Registros de temperatura del agua por estación de muestreo en el sector Barco del Lago Titicaca 

	4.1.2. DETERMINACIÓN DEL PH DEL AGUA 
	Tabla 10: Registros de pH del agua por estación de muestreo en el sector Barco del Lago Titicaca 

	4.1.3. DETERMINACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO DEL AGUA 
	Tabla 11: Registros de oxígeno disuelto (mg/L) del agua por estación de muestreo en el sector Barco del Lago Titicaca 


	4.2.​EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DEL OBJETIVO ESPECÍFICO 02 
	4.2.1. VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA DEL AGUA SEGÚN EL NIVEL DE INTENSIDAD TRUCHÍCOLA 
	Tabla 12: Estadísticos descriptivos de la temperatura del agua según nivel de intensidad truchícola 
	Figura 05: Temperatura promedio, DE, max y min del agua según nivel de intensidad truchícola en el sector Barco del Lago Titicaca. 


	4.2.2. VARIACIÓN DEL PH DEL AGUA SEGÚN EL NIVEL DE INTENSIDAD TRUCHÍCOLA 
	Tabla 13: Estadísticos descriptivos del pH del agua según nivel de intensidad truchícola 
	Figura 06: pH promedio, DE, max y min del agua según nivel de intensidad truchícola 


	4.2.3. VARIACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO SEGÚN EL NIVEL DE INTENSIDAD TRUCHÍCOLA 
	Tabla 14: Estadísticos descriptivos del oxígeno disuelto según nivel de intensidad truchícola 
	Figura 07: Oxígeno disuelto promedio, DE, max y min según nivel de intensidad truchícola 



	4.3. EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DEL OBJETIVO ESPECÍFICO 03 
	4.3.1. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO TEMPERATURA CON LOS ECA 
	Tabla 15: Evaluación del cumplimiento del ECA para temperatura 

	4.3.2. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO PH CON LOS ECA 
	 
	Tabla 16: Evaluación del cumplimiento del ECA para pH 

	4.3.3. COMPARACIÓN DEL PARÁMETRO OXÍGENO DISUELTO CON LOS ECA 
	Tabla 17: Evaluación del cumplimiento del ECA para oxígeno disuelto 


	4.4.​CONTRASTE DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 
	4.4.1. CONTRASTE DE LA HIPÓTESIS GENERAL 
	4.4.2. CONTRASTE DE LA PRIMERA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
	4.4.3. CONTRASTE DE LA SEGUNDA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
	4.4.4. CONTRASTE DE LA TERCERA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

	4.5. DISCUSIÓN 

	 
	 
	 
	 
	 
	CONCLUSIONES 
	 
	RECOMENDACIONES 
	BIBLIOGRAFÍA 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ANEXOS  
	Anexo 01: Matriz de Consistencia 
	Anexo 02: Decreto Supremo N.º 004-2017-MINAM 
	Anexo 03: Fichas de Registros de Parámetros Fisicoquímicos 
	Anexo 04: Punto de muestreo P1, Intensidad truchícola alta 
	 
	 
	Anexo 05: Punto de muestreo P2, Intensidad truchícola media 
	 
	Anexo 06: Punto de muestreo P3, Intensidad truchícola baja 
	Anexo 07: Punto de muestreo P5 – P6, Intensidad truchícola nula 
	ANEXO 08: Panel Fotográfico de la Recolección de Datos en cuanto a Temperatura, pH y Oxígeno Disuelto 

	Report #32631661

