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RESUMEN

La contaminacion de la bahia interior del Lago Titicaca es una de las preocupaciones ambientales
sobre el ecosistema donde la busqueda de nuevas evaluaciones para la toma de decisiones resulta
un desafio cientifico. El propoésito del estudio fue evaluar la calidad estacionaria del agua segin
el costo ambiental sostenible relativo con agregacion de biomarcadores en la bahia de Puno, Lago
Titicaca, Pert. En la zona de proximidad a la descarga de efluentes por la laguna de oxidacion de
Espinar (15°51.073 / 69759.729 a una profundidad de 1,8 m) se midio el oxigeno disuelto, pH,
solidos totales disueltos, conductividad eléctrica, Cu’, Zn*, Pb’, Fe*, Cd*, Al', CI, NO, y NO,.
Asimismo, se evalud la concentracion letal media (CL;)) en la especie Gambusia punctata (Poey,
1854). Con todas las mediciones se determino, el costo ambiental sostenible relativo con agregacion
de biomarcadores (COASOR, ). El oxigeno disuelto y los sélidos totales disueltos fueron los
parametros fisico-quimicos que no cumplieron con el limite maximo permisible conjuntamente con
el Cu’, Zn", Cd" y Al*segun el Decreto Supremo No. 004-2017-MINAM. Se observo, sensibilidad
toxica letal a bajas concentraciones y en corto periodo de tiempo (5:00 h) en la G. punctata. El
COASOR,, que se estim6 fue de 0,54 significando ser clasificado en la categoria de recurso no
sostenible relativo. Se concluy6 que, la zona de muestreo proxima a laguna de oxidacion de Espinar
en la bahia de Puno, present6 contaminacion de la columna de agua existiendo elevada probabilidad
de efectos ambientales negativos requiriéndose, el tratamiento eficiente de los efluentes que se
descargan.

ABSTRACT

Pollution of the Lake Titicaca’s interior bay is one of the environmental concerns about this ecosystem
where the search for new assessments for decision-making is a scientific challenge. The purpose
of the study was to evaluate the stationary quality of water according to the relative sustainable
environmental cost with aggregation of biomarkers: Puno Bay, Lake Titicaca, Peru. In the area of
proximity to the effluents discharge by the Espinar oxidation lagoon of (15°51.073 / 6959.729 at a
depth of 1.8 m) dissolved oxygen, pH, total dissolved solids, electrical conductivity, Cu*, Zn", Pb",
Fe', Cd, Al', CI,, NO,  and NO,” was measured. Likewise, the mean lethal concentration (LC,,) in
the species Gambusia punctata (Poey, 1854) was also evaluated. With all the measurements, the
relative sustainable environmental cost with biomarker aggregation (COASOR,, ) was determined.
Dissolved oxygen or dissolved total solids were the physical-chemical parameters that did not meet
the maximum permissible limit together with Cu’, Zn*, Cd" and Al" according to Supreme Decree
No. 004-2017-MINAM. It was observed, lethal toxic sensitivity at low concentrations and in a
short period of time (5:00 h) in G. punctata. The COASOR, estimated was 0.54 meaning to be
classified in the relative unsustainable resource category. It was concluded that the sampling area
next the Espinar oxidation lagoon in the Puno Bay showed pollution of the water column, with high
probability of negative environmental effects requiring, the efficient treatment of the discharged
effluents.
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INTRODUCCION

La conservacion ambiental de las areas protegidas
representa una necesidad de bienestar humano
(Lachowycz & Jones, 2013, Hartig et al., 2014)
y para aquellos lugares que se perciben como
biodiversos, generan un impacto social positivo
(Fischer & Kowarick, 2018).

En el caso de los ambientales acuaticos, la
perturbacién hacia la seguridad del agua como
recurso bio-necesario afecta su uso directo, ademas,
de generarse en forma critica la supervivencia
animal, reproduccion y la propia vida humana (He et
al., 2014; Briscoe, 2015; Elleuch et al., 2018). Entre
las razones principales de la degradacion del agua
esta la variabilidad de los parametros fisico-quimicos
(Argota & Tannacone, 2014a; Wang & Zang, 2014) lo
cual impondria conocer, cudl seria el costo ambiental

ante el impacto que se produce (Shortle, 2013).

En el planeta, los lagos naturales son una de las
reservas de agua dulce (Revenga et al., 2000; Veas
et al., 2018) pero al mismo tiempo se establece un
servicio ecosistémico que alberga los biotopos al
proporcionar sinergia entre organismos y su medio
(Dimitrakopoulos & Troumbis, 2019). De manera
particular, el Lago Titicaca (3.810 m.s.n.m.) de
aproximadamente 8,167 km? y que se ubica en el area
del altiplano entre Bolivia y Pera (Hahmenberger,
2003) presenta a la bahia de Puno como una de sus
divisiones (Paredes & Gonfiantini 1999) y dada
la carga residual que se tributa con tratamiento
deficiente, es la principal causa de contaminacion

afectandose incluso la biota local (Argota, 2015).

Aunque, no basta determinar las fluctuaciones fisico-
quimicas de calidad del agua para reconocer la salud
ambiental de los ecosistemas se requiere del mismo
modo, el uso de indicadores bioldgicos que permitan
el monitoreo de vigilancia (Aguirre et al., 2012;
Argota & lannacone, 2017) donde, la optimizacién
y celeridad en todo programa de monitoreo como
estrategia relevante requiere, un programa de
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monitoreo bioldgico que incorpore pruebas sencillas,
dindmicas y confiables fundamentalmente en los
taxones superiores como los peces y que permitan
disminuir la razéon numérica sobre los indices de
calidad ambiental en los sistemas acuaticos (Zhang
et al., 2015; Mazon, 2016). De la misma manera,
analizarse biomarcadores icticos en el tiempo
posibilita informaciones cuantitativas (Hamza, 2014;
Ciftci et al., 2015; AbdAllah, 2017) y por ende; sobre
los efectos del costo ambiental (Dixit et al., 2015). La
prediccion temprana para evaluar la calidad ambiental
de los ecosistemas acuaticos mediante un enfoque
integral que combine expresiones econdmicas con
datos reales en organismos biomonitores, constituye
una tendencia para la prevencion de dafios en
humanos y la sostenibilidad ecologica de los cuerpos
hidricos (Argota et al., 2019).

Se planted como hipdtesis lo siguiente:

e Ho: los efluentes de la laguna de oxidacion de
Espinar se vierten sin tratamiento ambiental.

e Hi: los efluentes de la laguna de oxidacion de
Espinar se vierten con tratamiento ambiental.

El proposito del estudio fue evaluar la calidad
estacionaria segin el costo ambiental sostenible
relativo con agregacion de biomarcadores en la bahia

de Puno, Lago Titicaca.
MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la bahia interior de Puno con
aproximacion a la descarga de efluentes por la laguna
de oxidacion de Espinar (15°51.073 / 69759.729 y
profundidad de 1,8 m) donde existe un tratamiento
deficiente (anexo 1).

Se analizd6 in-situ mediante el analizador
multiparamétrico HI 9828 (HANNA), los parametros
fisico-quimicos: oxigeno disuelto (OD: mg.L"),
pH, solidos totales disueltos (STD: mgL') y la
conductividad eléctrica (CE: p.cm™).
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Se determind la concentracion de los metales
(mg.L1): Cu’, Zn*, Pb", Fe*, Cd" y Al" a través,
de la técnica Espectrofotometria por Absorcion
Atomica con Plasma Inductivamente Acoplado de
Vista Axial (ICP-AES). De igual modo se analizo,
las concentraciones de aniones: CI', NO," y NO, en

condiciones de laboratorio.

Se consider6 en la misma zona de muestreo, tres
puntos de seleccion para el andlisis de las muestras
de agua. Los resultados de los parametros fisico-
quimicos, cationes y aniones se compararon con el
Decreto Supremo No. 004-2017-MINAM (Categoria
1: Poblacion y Recreacional; Subcategoria A: aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua
potable; A2: aguas que pueden ser potabilizadas
con tratamiento convencional y la categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico; Subcategoria

El: lagos y lagunas).

Se evalu6 la concentracion letal media (CL,)
utilizandose a la especie Gambusia punctata (Poey,
1854) (Cyprinodontiformes, Poeciliidae) como
biomonitor para ecosistemas acuaticos (Argota et al.,
2013).
Con los  parametros  fisico-quimicos, las
concentraciones de cationes y aniones, ademas, del
biomarcador de efecto en la G. punctata se determino,
el costo ambiental sostenible relativo con agregacion
de biomarcadores segin la expresion (Argota, et al.,
2019):

Ecuacion | COASORy,, = 2004 | BVCBm
cuacion biom = SRCONP " TBm
e COASOR, =~ = costo ambiental sostenible

relativo con agregacion de biomarcadores

e COA = costo de evaluacion (condicion sobre
cumplimiento de parametros fisico-quimicos y
metales seleccionados)

e CONP = costo de prevencion normativo

(nimero de pardmetros fisico-quimicos y
metales medidos)

e i) observacion inicial y n) observacion final

e VCBm = valor comparado del biomarcador (en
este caso, si no se observa concentracion letal
media a las 96 h de exposicion)

e TBm = total de biomarcadores

Mediante la formula se conocid la sostenibilidad
del recurso agua de acuerdo, al cumplimiento de
parametros (tabla 1) obteniéndose un cociente, seglin
el tipo de categorias (tabla 2).

Tabla 1.
Criterio de puntuacion / costo ambiental sostenible relativo
(Argota et al., 2016).
Criterio Puntuacién
cumple el valor establecido por la norma 1
regulatoria utilizada
no cumple el valor establecido porlanorma 0
regulatoria utilizada

Tabla 2.

COASORvpiom / intervalo.
Categoria de sostenibilidad relativa* Intervalo
recurso sostenible relativo 2,0
recurso moderadamente sostenible relativo 1,36 -1,99
recurso ligeramente sostenible relativo 0,85-1,35
recurso poco sostenible relativo 0,71 - 0,84
recurso no sostenible relativo 0,0-0,7

* Categoria de sostenibilidad relativa (anexo 2).

Se realizé una simulacion de rangos con valores
optimos dado los valores limites permisibles segun la
norma ambiental que se utilizé y luego, se introdujo
en el programa estadistico Statgraphics Centurion 18
para realizar el analisis de hipotesis.

RESULTADOS

Segun la categoria 4, mas del 50% de los parametros
(OD, CE, STD, Cu, Zn, Pb, Fe, Cd, Al y CI') en la
zona de muestreo proxima a la laguna de oxidacion
de Espinar, no cumplieron con el valor permisible

por la norma ambiental que se utiliz6 (tabla 3).
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Tabla 3.
Concentracion de parametros fisico-quimicos, cationes y
aniones / zona de muestreo.

la exposicion a la mezcla del agua de la zona de
muestreo (figura 1).

Elementos Zona de muestreo Categoria 1 Categoria 4
OD 3,7+0,12 - >5,0
pH 6,2+0,09 - 6,5-9,0
CE 1,246+0,78 - 1000,0
STD 2,967+16,29 - <25,0
Cu 3,88+1,07 - 0,1

Zn 7,3242.26 - 5,0

Pb 0,012+0,02 - 0,0025
Fe 0,072+0,84 - 1,0

Cd 0,031+0,13 - 0,00025
Al 79,46+3,22 5,0 -

Cr 6,79+2,29 250,0 -

NOs5 0,076+0,7 13,0
NO2 0,056=0,06 3,0 -

% de mortalidad

o K M oW ks W o@ N

o 0.2 0.4 0.6

concentracién / hora

0.8 1

Figura 1. Concentracion letal media en la G. punctata.

La evaluacion del costo ambiental

sostenible

Se observo, CL,, (0,8 mg.L") en la G. punctata a

las 5:00 h (linea con etiqueta numérica) durante

S VCBm

relativo con agregacion de biomarcadores indic6 una

categoria de recurso no sostenible relativo (tabla 4):

COASORy;om = (OD) + (pH) + (CE) + (STD) + (Cu+) + (Zn+) + (Pb+) +

(Fe+) + (Cd+) + (Al+) + (Cl-) + NO3;—) + (NO,—) /13 + (0/1)

., _ XtcoA
Ecuacion 1 COASORpiom = 7 CONP TEm
Ecuacion 2
Ecuacion 3

M+ W+ (1)/13 + (0)
Ecuacion 4 COASORpipm = 0.46

Tabla 4.
Concentracion de pardmetros fisico-quimicos, cationes y
aniones / zona de muestreo.

Categoria de sostenibilidad Intervalo Valor
relativa
recurso no sostenible relativo 0,0 — 0,7 0,46

Se observo que, el valor de t calculado en la prueba de
hipétesis fue mayor al nivel de significacion (tabla 5).

Tabla S.

Prueba de hipotesis / valor de t.
Hipotesis nula (Ho): p =225
Hipotesis alterna (Hi): p <225

Valor T
0,45

Dado el valor de t calculado en la zona de aceptacion
de la campana de Gauss, entonces se acepta la Ho
significando que, los efluentes de la laguna de
oxidacion de Espinar se vierten sin tratamiento

ambiental (Figura 2).
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COASORpiom = (0)+ (O)+ (D+ (O)+ O+ (O)+ (L+ () + (0)+ (0)+

Grafica de distribucion
T, df=12

0.4

0.3

Densidad
o
~
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0.0
0 1782
X

Figura 2. Distribucion t con 12 grados de libertad / Ho
aceptada.

DISCUSION

El oxigeno disuelto y los sélidos totales fueron los
parametros fisico-quimicos que no cumplieron con
el limite méximo permisible conjuntamente con los
metales: Cu, Zn, Cd y Al. En el caso de los aniones,
sus concentraciones se encontraron muy por debajo
del valor recomendado. Dakoli (2007) sefiala que,
a baja profundidad de la columna de agua (zona de
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muestreo = 1,8 m) y en presencia de contaminacién
resulta caracteristico la disminucion del oxigeno
disuelto. En este estudio, la zona de muestreo
probablemente sea la més contaminada debido a la
proximidad de los efluentes que son descargados
desde la laguna de oxidacion de Espinar. Por su
parte, Cui et al., (2016) mencionan que, la baja
concentracion del OD puede ser, por la presencia de
solidos en suspension quien genera su vez, turbidez
(Quinteiro, 2015).

Se encontro que, los solidos totales disueltos como
una medida relacionada con la turbidez, duplicé el
valor normativo sugerido y al considerarse para su
analisis a los solidos en suspension puede producirse
descomposicion organica (de nutrientes) in-situ lo
cual, justificaria igualmente la reduccion de niveles
de oxigeno disuelto en el agua.

Por su parte, Zuzuki et al., (2018) mencion6 que,
la turbidez antropogénica derivada de los sélidos
en suspension, es consecuencia sobre deficientes
practicas de manejo de las descargas resultando
similar a lo que se observa con la laguna de oxidacion
de Espinar. En ocasiones las malas practicas de
descarga sin tratamiento alguno, propicia que la
concentracion de metales se presenten (Martin et al.,
2015; Ali et al., 2016, Capangpangan et al., 2016).

Los metales constituyen un serio problema ambiental
por su baja biodegradabilidad (Qadir & Malik;
Ferrante et al., 2017), rapida bioacumulacion y su
biomagnificacion en la red tréfica (Poste et al., 2015;
Fox et al., 2017).

Alizadeh et al., (2018) y Chen & Chau (2019) sefialan
que la contaminacion del agua sigue siendo un tema
critico que debe examinarse para la reduccion de sus
efectos en la biodiversidad por cuanto, la busqueda
de herramientas bioldgicas de evaluacion resulta
necesaria. La bio-evaluacion constituye el método
mas amplio y aceptado para caracterizar en el tiempo
los cuerpos de agua en cualquier ecosistema (Siddig
et al., 2016; Romero et al., 2017; Gomes et al., 2018)

y en tal sentido, se utilizd para el bioensayo a la G.
punctata por ser tolerante a la contaminacion (Argota,
Iannacone & Fimia, 2013) expresandose en la especie,
sensibilidad toxica letal a bajas concentraciones y en
periodo corto de tiempo (5:00 h) lo cual indico, calidad
deficiente del agua y la peligrosidad en esta zona de la
bahia interior de Puno.

Cualquier cambio en el medio provoca alteraciones
en la estructura y la diversidad bioldgica (Bilotta &
Brazier, 2008; Collins et al., 2011; Li et al., 2016)
donde se recomienda de manera puntual, realizarse
evaluaciones con determinados indices de calidad
del agua (Stefanidis et al., 2016; Luo et al., 2018) o
aplicarse algun programa del agua para el control de

la contaminacion.

Kumari & Maiti (2019) indican que, solo las
evaluaciones de indices calidad del agua imposibilitan
reconocer, la implicacién que ocurre en el medio
y al mismo tiempo, su contribucion a la mejora de
la biota por cuanto se considero, el analisis de los
pardmetros y la respuesta del biomarcador en la G.
punctata mediante su agrupacion como expresion
numérica del COASOR, = mostrandose, mayor
valoracion sobre la calidad del recurso agua, pues
Argota et al., (2019) sugieren que, la busqueda de
indices sostenibles que manifiesten mediciones
econdmicas bajo un enfoque integral de evaluacion
sobre la cualidad ambiental de los ecosistemas
dulceacudticos, es de necesidad para predecir de
manera temprana el estado de conservacion de los
recursos, ademas, de evitar consecuencias negativas

sobre la salud humana.

En este contexto, comprender la dinamica del
tratamiento (Correa et al., 2012); y por ende, la
reutilizacion de las aguas (Veliz et al., 2007) continua

significando la mayor responsabilidad social.

Pearce & Turner (1990), indicaron para valorar el
costo ambiental con relacion al uso y disponibilidad
futura del recurso (estimandose igualmente para las

aguas) la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 5 PO=ECE+ VO

e PO = opcion a pagar

e ECE = excedente del consumidor esperado
e VO = valor de opcion

Otro estudio, interpreta la posible sostenibilidad
ambiental mediante el gasto de proteccion ambiental
el cual, relacioné el gasto de proteccion publico
sumado al gasto de proteccion privado (CEPAL,
2015):

Ecuacion 6 GPA = GPA publico + GPA privado
Sin embargo, las expresiones anteriores no
consideran la calidad fisico-quimica de los efluentes
donde, Byappanahalli ef al., (2012) y Young et al.,
(2016) sugieren como necesidad, mostrarse datos que
refieran las condiciones de tratamientos, ademas, de

posibles controles para los agentes microbiologicos
patdgenos (Sah et al., 2012).

De igual modo, cualquier prediccion de riesgo
ambiental debiera considerar, el uso de datos reales
y no simulados donde la interaccion multivariada
de los parametros fisico-quimicos indique, una
aproximacion al verdadero valor del recurso. El costo
ambiental fue referido al valor del recurso con base al
estado de uso, segun la calidad de cualquier medicion
(parametros fisico-quimicos y biomarcador) y no, en
términos monetarios (ecuacidon 5y ecuacion 6) como
las expresiones de opcion a pagar (OP) y el gasto de

proteccion ambiental (GPA).

Asimismo, el término relativo obedece a la
disponibilidad y bondad de pardmetros ante
determinada tecnologia que se utilice con relacion
a la caracterizacion de la fuente contaminante lo
cual no significa, considerar otros pardmetros, pero
siempre, cualquier cociente concernira con una de las
categorias de sostenibilidad del recurso. Se observo
que, la calidad del agua en la zona de muestreo, no
fue adecuada donde el valor del recurso se considerd

totalmente limitado corroborandose mediante la

Rew. Investig. Altoandin. 2020; 10/ 22 Nro 2 146 - 154

valoracion conjunta de los parametros en el contraste

de hipotesis.

CONCLUSIONES

La estimacion del costo ambiental sostenible relativo
con agregacion de biomarcadores indicé que, la
zona de muestreo proxima a laguna de oxidacion de
Espinar en la bahia de Puno, present6 contaminacion
dada la fluctuacion no permisible de los parametros
fisico-quimicos de calidad del agua, ademas, de
condiciones adversas para la supervivencia de la
biota local, pues la prueba de toxicidad que se
ensayo, arrojo mortalidad inmediata en el biomonitor
G. punctata por lo cual, este efecto es muy probable
que se debio, al tratamiento eficiente de los efluentes
que se descargan de forma directa a la bahia de Puno.
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ANEXO 1. Tratamiento deficiente en la laguna de oxidacion de Espinar / bahia de Puno.

ANEXO 2. Categorias de sostenibilidad relativa.

1. Recurso sostenible relativo: uso del recurso con muy baja probabilidad de dafios ambientales y para la salud

publica por transferencia.

2. Recurso moderadamente sostenible relativo: uso del recurso con baja probabilidad de dafios ambientales y

para la salud publica por transferencia donde se genera cambios muy puntuales.

3. Recurso ligeramente sostenible relativo: uso del recurso con probabilidad de dafios ambientales y para la

salud publica por transferencia donde se genera cambios no puntuales.

4. Recurso poco sostenible relativo: uso del recurso con elevada probabilidad de dafios ambientales y para la

salud publica por transferencia que generan determinadas pérdidas.

5. Recurso no sostenible relativo: uso del recurso con muy elevada probabilidad de dafios ambientales y para

la salud publica por transferencia que resultan invalidantes.
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