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Asunto : Informe del monitoreo ambiental de calidad de aire, agua superficial

y sedimentos realizado del 8 al 12 de noviembre de 2015, en la bahia
interior del lago Titicaca, en el distrito de Puno, provincia de Puno,
departamento de Funo.

Referencia : Oficio N® 134-2015-2016-CODECQICR
H.T. 2015-E01-050933
Fecha . Lima, 29 ABR, 2015
L INFORMACION GENERAL
& | 2o Ei?r::rﬂu de Puno, provincia de Puno, departamento de
v 5
b. | Ambito de influencia Bahia interior del lago Titicaca frente al distrito de Puno.
Presunta contaminacion de la calidad de agua y aire, la
cual seria ocasionada por la laguna de estabilizacion “El
S : Espinar” de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
c_‘ﬁ_____,.a—;,:;:) c. | Problemética de la zona (PTAR) de Puno, administrada por la Empresa Municipal
= de Saneamiento Basico Ambiental 5.A., en el distrito de
Puno.
: ; ; Solicitud realizada por la Presidencia de la Comision de
d. ;':‘ fﬂ‘ﬂ;—;u;‘:;vuig:jg quh Defensa del Consumidor y Organismos Reguladores de
los Servicios Plblicos,
- &5e realizd en el marco de un Espacio de Didlogo, Mesa s NO X
* | de Dialoge o Mesa de Desarrollo?

Pagina 1 de 44

Ay, Repiblica de Panama 3542
www.0efa.gob.pe | oo 1eidrg - Lima, Perd
T (511) T131553




A B,
perll | Ministerio Organismo de Evaltacion y T e e Tt
del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - QEEA

*Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“Afio de la consolidacion del Mar de Grau”

DATOS DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

¢, Supert los ECA u otras normas de referencia?

Aire Sl NO | X
pH, oxigeno disuelto, demanda
: bioguimica de oxigeno (DBOs),
Monitoreo Agua sl | X | NO solidos fotales disueltos STD),
Ambiental nitrtbgeno amoniacal, arsénico,
fosfatos y zinc.
Arsénico, cadmio, cobre,

Sedimentos | SI | X | NO

mercurio, plomo y zinc.

Tipo de Monitoreo Padichativo

Ambiental

No Participativo X

Programada en el PLANEFA,
Tipo de actividad POI, PEI, PESEM, entre otros Sl NO | X
planes de gestion.

Fecha de realizacién Del 8 al 12 de noviembre de 2015

OBJETO

Presentar los resultados del monitoreo de aire, agua y sedimentos, realizado del 8 al
12 de noviembre de 2015, en la bahia interior del lago Titicaca, en el distrito de Puno,
provincia de Puno, departamento de Puno.

ANTECEDENTES

Mediante el Oficio N® 134-2015-2016-CODECQO/CR, recibido en mesa de partes del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) el 2 de octubre de 2015,
la Sra. Claudia Coari Mamani, presidenta de la Comisidn de Defensa del Consumidor
y Organismos Reguladores de los Servicios Plblicos del Congreso de la Republica,
informé al Presidente del Consejo Directivo del OEFA sobre la presunta
contaminacion de la calidad de agua y aire, que estaria siendo ocasionada por la
laguna de estabilizacién “El Espinar’ de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Puno, administrada por la Empresa Municipal de Saneamiento
Basico Ambiental S.A. (en adelante, EMSA PUNO S.A.), en el distrito de Puno.

En consecuencia, mediante el Oficio N° 1641-2015-OEFA/DS del 22 de octubre de
2015, la Direccion de Supervision del OEFA, en el marco de la funcion supervisora a
Entidades de Fiscalizacién Ambiental (EFA)' establecida en la Ley N® 29325 — Ley

Ley N® 29325 - Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental, modificado por Ley N*

30011

“Articula 11.- Funciones Generales

s}

11.2 El OEFA en su calidad de ente rector del Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental

(SINEFA), sjerce |as siguientes funciones:

fee)

b) Funcién Supervisora de Entidades de Fiscalizacidn Ambiental (EFA), nacional, regional o local: comprende

la facultad de realizar acciones de seguimiento y verficacidn de desempefic de las funciones de fiscalizacién a

cargo de entidades de fiscalizacién ambiantal nacional, regional o local a las que se refiere el articulo 7°.
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del Sistema Macional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, solicitd a la Direccion
General de Asuntos Ambientales (DGAA) del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento que en el marco de sus competencias?, remita informacion sobre las
acciones de fiscalizacion ambiental realizadas a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Puno.

4, La Direccion de Evaluacion del OEFA, al tomar conocimiento de la presunta
contaminacién que estaria suscitandose en la bahia interior del Lago Titicaca,
programé la realizacion de un monitoreo ambiental de calidad de aire, agua y
sedimentos en |la zona, ubicada en el distrito de Puno provincia de Puno y
departamento de Puno.

V. CONTEXTO
AR Ambito de monitoreo

& El monitoreo ambiental se desarrollé en la zona este de la ciudad de Puno y la bahia
interior del lago Titicaca adyacente a ésta. Para el monitoreo de calidad de aire se
establecio un punto de monitoreo en un area de viviendas colindante a la laguna de
estabilizacion “El Espinar”, perteneciente a la urbanizacion San Valentin, Por otra
parte, el monitoreo de agua y sedimentos se desarrollé sobre el propio lage Titicaca,
en la bahia interior del distrito y en los alrededores de la mencionada laguna de
estabilizacion.

B. El lago Titicaca pertenece a la unidad hidrografica denominada Titicaca, la cual en el
sector peruano recibe los aportes de 5 rios principales: Ramis, llave, llpa, Coata y
Huancané; cuyo caudal promedio en total es del orden de 198,8 m¥s, y cuyas
cuencas han sido objeto de estudio con anterioridad, por temas de presunta
contaminacion minera®4,

En el extremo sur de la ciudad de Puno, limitando al oeste con la Isla El Espinar, v
por el norte y sur, con la bahia interior de Puno, se encuentra ubicado la planta de

2 Reglamento de Organizacion y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 010-2014-VIVIENDA
“Articulo 92.- Funciones de la Direccidn General de Asuntos Ambientales
Son funciones de la Direccion General de Asuntos Ambientales, [as siguientes:
(...)
i) Coordinar el proceso de seguimiento y control ambiental del Sector & imponer sanciones administrativas ylo
medidas comectivas que cormespondan, en materia ambiental sectorial.”

. —'—'_‘_:> Articulo 94.- Direccion de Gestidn Ambiental

\\(r {s-:n; funciones de la Direccidn de Gestidn Ambiental, las sigulentes:
@) Evaluar, sistematizar vy difundir la informacién ambiental relativa al monitoreo de efluentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR, manejo de residuos sdlidos, infractores ambientales y otros de
competencia del Sactor,
fi Supervisar v Fiscalizar el cumplimiento de las obligaciones establecidas en los estudios ambientales o
instrumentos de gestidn ambiental complementarios al SEIA ¥ la normativa ambiental vigente de competencia
del Sector;
(-7

. Autoridad Macional del Agua (ANA). 2014. Evaluacién de la calidad del agua del lago Titicaca Peru - Bolivia.
Lima, octubre 2012, Consultado el 22 de enerc de 2016, en linea; hitp:/weww geoliticaca.orghweb/reportes-
tecnicositem/35-monitoreo-de-calidad-de-aguas-del-lago-titicaca-octubre-2014. himl

4 Ministeric del Ambiente (MIMAM). 2013. Linea Base Ambiental de la Cuenca del Lago Titicaca. Consultado el
18 de fabrero de 2016, &n linea: http:ffwww, minam.gob. pe/calidadambientalfwp-
content/uploadsisites/2272013/1 0/Linea-Base-Ambiental-del-Lago-Titicaca.pdf
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tratamiento de aguas residuales denominada Lagunas de estabilizacion “El
Espinar” (en adelante, PTAR “El Espinar”).

8. Las lagunas de estabilizacion “El Espinar” fueron construidas en 1872 y estuvieron en
funcionamiento hasta 1985, fecha en la cual quedaron inoperativas al ser inundadas
por el lago Titicaca debido a las lluvias. Entre los afios 1995 y 1996, la Empresa
Municipal de Saneamiento Basico Ambiental S.A (EMSA PUNO S.A.) rehabilité la
antigua planta de tratamiento de Espinar con apoyo del Programa Nacional de Agua
Potable y Alcantarillado (PROMNAP), haciéndose cargo de su operacion desde
entonces hasta la actualidad®.

8. Esta planta de tratamiento de aguas residuales esta conformada por dos lagunas de
estabilizacion dispuestas en serie (primaria y secundaria). Dichas lagunas reciben los
efluentes residuales provenientes de la ciudad de Puno a través de la red de
alcantarillado. Asimismo, cuenta con un grupo de cadmaras de reja que funciona como
tratamiento fisico preliminar. Luego de pasar por las lagunas primaria y secundaria,
las aguas residuales son dirigidas hacia tres buzones, desde donde son conducidas
por una tuberia hasta el extremo sur de la Isla Espinar para su disposicion final en la
bahia interior del lago Titicaca. Especificamente, esto seria en el punto con
coordenadas UTM WGS 84 Este 393107 m y Norte 8 247 091 m.®

10. Cabe mencionar que la cobertura de alcantarillado en el ambito de EMSAPUNO S.A.
en las localidades de Puno y Desaguadero al afio 2014 fue de 61,6%’, lo que significa
gue cerca del 40% de la poblacion no tiene acceso a una disposicion sanitaria de
aguas servidas, viendose posiblemente obligados a disponer sus aguas residuales a
las calles, canales, acequias o incluso directamente al Lago Titicaca. Asimismo, las
aguas negras de los colectores sanitarios, las aguas residuales de la Planta de
Tratamiento de la Universidad Nacional del Altiplano (UNA), el alcantarillado de aguas
pluviales y el alcantarillado sanitario son vertidos en la bahia interior del lago Titicaca®.

V.2. Puntos de monitoreo
V.21, Calidad de aire
1. A continuacién, en la Tabla N* 1 se indican el codigo, coordenadas de ubicacion y la

descripcion del punto establecido de monitoreo para la calidad de aire.

§ Empresa Municipal de Saneamiento Bésico de Puno (EMSA PUNO S.A ). 2012, Plan Maestro Oplimizado 2012-
2042, Consultado el 19 de febrero de 2016, en linea:
http-fwww. emsapuno.com.pe/downloadsiomo/PMOS20EMSAPUND. pdf

K;) o Resolucién N° 145-2016-ANA/TNRCH del 01 de abril de 2016. De acuerdo al Informe Técnico N* 016-2015-
= AMA-AAA SDGCRH.TITIRWAA de fecha 13.02.2015

d Empresa Municipal de Saneamienio Bésico de Puno (EMSA PUNO S.A). 2015 Memoria Anual 2014,

Consultado el 19 de febrera de 2018, en linea:

httpiwww.emsapuno.com,. peldownloadsMEMORIAMZ0ANUAL 202014, pdf.

1 Centro Peruano de Estudios Sociales (CEPES). Evaluacidn de la contaminacion del lago Titicaca. Consultado
el 28 de enero de 2016, en linea: hitp:/ivwww.cepes.org. pefpdfiOCR/Partidos/contaminacion_titicacalt . pdf
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Tabla N* 1. Ubicacion del punto de monitoreo de aire

CﬂﬂRﬂEHAD.ﬁS UTM - WGS B4
CODIGO ol £ ) DESCRIPCION
ESTE NORTE ALTITUD
{m} [m} {m.s.n.m.)
Ubicado sobre una vivienda en la Av. Maria Parado de
CA-01 392337 8246943 3B25 Bellido, colindante a la Laguna de oxidacion *El Espinar”,
en la Urb. San Valentin, distrito de Puno.

Fuente: Elaboracion propia.

V.2.2. Calidad de agua

12. En esta seccién, en la Tabla N® 2 se indican los cddigos, coordenadas de ubicacion
y la descripcién de los doce (12) puntos establecidos de monitoreo de agua. Cabe
precisar que en cada uno de los puntos se planifico realizar la toma de muestras a
dos niveles, en superficie y a profundidad, generandose por ello dos cédigos.

Tabla N° 2. Ubicacion de los puntos de monitorec de agua

COORDENADAS UTM - WGS 84 ZONA 19L
CODIGO [—ESTE | NORTE | ALTITUD | PROFUNDIDAD DESCRIPCION
{m) {m) {m.s.n.m.} {m})
AL-01 353428 8247433 3g28 ]
ALF-01 353428 B247433 B28 6,0 Bahia interior del lago Titicaca, distribuidos
AL-02 353660 B247511 3828 o en linea recta a 460, 700 y 930 metros,
respectivamente, en direccidn  este-
ALF-02 383660 8247511 apza 30 noreste desde el punto de vertimiento de la
AL-03 | 393887 | 8247575 3828 0 PTAR "El Espinar
ALF-03 393897 B247575 3828 35
.F'-L-{H-' 193428 qu_?ugg 3&23 D Bahia interior del hﬂﬂ-ﬁﬂﬁﬁﬂ. distribuidos
en linea recta a 320, 5680 y TB5 metros,
AL-D5" 393655 B246544 3828 0 respectivamente, en direccion este desde
I to d rtimiento de la PTAR “El
AL06* | 303831 | e2467o0 | 3828 0 Esginar. e
AL-OT 383079 8247553 3gz8 0
ALF-O7 | 383078 | 8247553 gz 25 Bahia interior del lago Titicaca, distribuidos
AL-08 383208 B247732 3828 i en linea racta a 190, 410 ¥y 640 metros,
respectivaments, en direccidn  noreste
ALF-08 393209 8247732 Jg2g 40 desde las Lagunas de estabilizacion de |a
. AL-09 | 393317 | 8247833 3828 0 PTAR "Bl Espinar’.
ALF-09 383317 8247933 3828 as
AL-10 382729 8247637 3828 0
ALF-10 3g2728 B247837 3828 25
B Bahia interior del lago Titicaca, a 220, 435
\—Qf.?-" AL-11 382769 8247850 3828 o y GO0 metros en direccidn nore desde las
ALF-11 102760 8247850 3828 45 LE:%II_J“H:: de estabilizacion de la PTAR "El
AL-12 | 392767 | 8248111 3828 0 '
ALF-12 82767 2248111 3828 6.5
Fuente: Elabaracion propia,
' En los puntos AL-04, AL-05 y AL-08 no se tomaron muestras a profundidad ya que estas, por sarmenores 2 1.5
m, fueron consideradas como no representativas, con base en la experiencia de los especialistas a cargoe dal

manitorea.
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V.2.3. Calidad de sedimento
13. En la Tabla N°* 3 se indican los cddigos, coordenadas de ubicacion vy la descripcion

de los doce (12) puntos de monitoreo de calidad de sedimento.

Tabla N° 3. Ubicacién de los puntos de monitoreo de Sedimento

COORDENADAS UTM - WGS B4
ZOMA 19L
CODIGDS EETE NORTE ALTUD DESCRIPCION
{m) {m) {m.s.n.m.}

ALS-01 393428 8247433 laze Bahia interior del lago Titicaca, distribuidos en linea recta
a 460, 700 y 930 metros, respectivamente, en direccidn

ALS-02 393660 G475 1 3020 este-noreste desde el punto de vertimiento de la PTAR

ALS-03 393897 B24T575 3828 “El Espinar”

ALS-04 303426 8247059 328 Bahia interior del lago Titicaca, distribuldes en linea recta
a 320, 560 y 785 metros, respectivamenta, an direccion

ALS08 i B246044 3828 | pete desde el punto de vertimiento de la PTAR °El

ALS-08 353831 B246750 asze Espinar”.

ALS-OT7 353079 B247553 3828 Bahia interior del lago Titicaca, distribuidos en linea recta
a 190, 410 y 640 metros, respectivaments, en direccion

ALSS 393209 82477352 Ja28 noreste desde las Lagunas de estabilizacion de la PTAR

ALS-09 3ganT 8247933 3828 “El Espinar”.

AR i it S Bahia interior del lago Tilicaca, a 220, 435 y 600 matros

ALS-11 392769 8247850 3az8 en direccién nore desde Jas Lagunas de estabilizacitn de

ALS-12 392767 8248111 3828 la PTAR "El Espinar’.

Fuente: Elaboracidén propia.
14. La ubicacion de los puntos de calidad de aire, agua y sedimentos establecidos en el

ambito de monitoreo de la bahia del Lago Titicaca, se presenta con mayor detalle en
la Figura N° 1. Asimismo, en el Anexo 1 se adjunta el Mapa de Monitoreo
correspondiente.

Pagina 6 de 44

" Av. Repiblica de Panama 3542
WWW.081a.000.P® | san Isidro - Lima, Perd
T (511) 7131553



TS L,

= 4 1 Ministerio
E PERU del Ambiente

“Decenic de las Personas con Discapacidad en el Perd”
"Afo de la consolidacién del Mar de Grau”

Figura N° 1. Ubicacion de los puntos de monitoreo

BAGD TITICATA

[ALFA
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R o

Fuente: Elaboracion prup

METODOLOGIA
}, Vi1, Calidad de aire
/// V9611 Equipos
15. Durante las actividades de monitoreo de aire, la medicién de las concentraciones de

gases, de la velocidad y direccion del viento, de la humedad relativa, asi como de la
r— temperatura, se llevé a cabo mediante el empleo de equipos automatizados. Estos
S b equipos son listados en la Tabla N® 4:

Tabla N° 4. Equipos empleados en el monitoreo de aire

Equipo Marca Modelo Parametro Método de andlisis

Diaxido de azufme (S05) : ¢

Analizador de SO, | Themo | 4501 Flloisenls dvokty fitiolo
Suifuro de hidrégeno (H:S)

X 2 s ; Quimioluminiscencia (método

Analizador de NO» Ecotech | Serinus 40 | Didxido de nitrbgena (NO;) automatico)

Analizador de CO Thermao 48i Mondxido de carbano (C0) e dﬁ:gﬁﬁuﬁmﬂ} b

Analizador de Oy Thermo 49§ Ozono (O2) Fotometria UV (método automatico)
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Equipo Marca Modelo Paramelro Método de analisis
Variables meteoroldgicas:
+ Velocidad v direccion
Estacidn Davis Wantage dal viento -
meteoralogica Pro Il » Humedad relativa

= Temperatura
+ Presion barométrica

GPS Gamin | 999" | coordenadas UTM =

650
Fuente: Elaboracién propia.
V1.2, Métodos
18B. La metodologia aplicada para el monitoreo ambiental de calidad de aire, se enmarco

en lo establecido en el “Reglamento de Estandares de Calidad Ambiental del Aire'®!
y en los procedimientos del Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestion
de los Datos"'? de la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA).

VI.1.3. Estandares de comparacion

17. Los resultados del monitoreo de los parametros mondxido de carbono (CO), didxido
de nitrgeno (NO:), ozono (Os), diéxido de carbono (SO2) y sulfuro de hidrégeno (H2S)
fueron comparados con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire,
aprobados mediante Decreto Supremo N°® 074-2001-PCM y Decreto Supremo N°
003-2008-MINAM. Los valores correspondientes se presentan en la Tabla N° 5.

Tahla N° 5. Estandares nacionales de calidad ambiental para aire

Formato del Estindar :
Parametro Periodo N
Valor (ug/m?) Formato
Diﬁmid&%eﬂ 24 horas 20 Promedia aritmético
0.5, N® 003-2008-MINAM
s ?I::E.I]f’ g 24 horas 150 Promedio aritmético
B horas 10 000 Promedio midvil
Maondxido de carbono
€0 No exceder mas de 1
| hora 30000 veces al afio
d P PR D.5. N® 074-2001-PCM
Didxido de nitrégeno o excader mas de
(NO3) Thera 20 veces al afio
Ozono (0 B horas 120 No ﬂmarr:;:n 24

; Fuente: Elaboracion propia.

W Decreto Supremo N* 074-2001-PCM, "Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire"
de fecha 24 de junio de 2001,

® o Decreto Supremo N 003-2008-MINAM, “Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental® de fecha 22 de agosto de
= 2008

i Resolucion Direcloral N° 1404-2005-DIGESASSA, "Protocolo de Monitoreo de Calidad de Aire y Gestion de los
Datos" de facha 07 de setiembra dal 2005,
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VI.2. Calidad de agua
vi.2.1. Equipos
18. Los equipos utilizados durante las actividades de monitoreo de agua superficial se

presentan en la Tabla N° 6:

Tabla N° 6. Equipos utilizados en el monitoreo de agua

EQUIPD MARCA MODELO UTILIDAD
Multiparametro Hach HQ40d Medicién de CE, pH, ODy T
GPS Garmin Oregon 650 Toma de coordenadas UTM
Camara fotografica Panasonic Lumnix Registro fotografico

Fuente: Elaboracién propia.
V1.2.2. Métodos

19. La metodologia aplicada para el presente monitoreo se enmarca en los
procedimientos establecidos en el “Protocolo Nacional de Maonitoreo de la Calidad en
Cuerpos MNaturales de Agua Superficial”, aprobado mediante Resolucion Jefatural N°
182-2011-AMA de fecha & de abril de 2011. Este protocolo determina los
procedimientos y criterios técnicos para el monitoreo como: eleccion de puntos de
monitoreo, frecuencia, toma de muestras, preservacion, conservacién y transporte de
muestras. Asimismo, se ha considerado la toma de muestra a diferentes
profundidades en el Lago Titicaca, debido principalmente a la estratificacion termica
que es caracteristica en lagos de latitudes templadas. La estratificacion térmica
divide, estacionalmente, el sistema en capas y restringe el transporte de masas de
agua. Esta restriccion influye en el ciclo de muchas especies quimicas, y puede tener
importantes efectos en la calidad del agua.'®

En cada punto se fijaron coordenadas geograficas UTM, se tomd el registro
fotografico correspondiente y se realizaron las mediciones in situ de los parametros
de campo (pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y temperatura).

V1.2.3. Estandares de comparacion

21. Los resultados de la medicion de parametros de campo y del analisis de laboratorio

fueron comparados con los valores de los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Agua'*, categoria 4: "Conservacion del ambiente acuatico” — Lagunas

@ y lagos, en concordancia con la Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA "Clasificacion

; de Cuerpos de Agua Superficiales y Marino — Costeros”, que otorga dicha
clasificacion al lago Titicaca.

a MIHELCIC, J. & ZIMMERMAN, J.B. (2012). Calidad del agua. En Ingenieria Ambiental: Fundamentos,
Sustentabilidad, Disefio (319). México D.F.; Alfacmena.

" Contenidos en el Anexo | del Decrelo Supremo N° 002-2008-MINAM Aprueban los Estandares Macionales de
Calidad Ambiental para Agua, aprobada el 30 de julio 2008,
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VI.3. Calidad de sedimento

VI.3A. Equipos

22. Los equipos utilizados durante las actividades de monitoreo de sedimentos se
presentan en la Tabla N° 7:

Tabla N° 7. Equipos utilizados en el monitoreo de sedimento

EQUIPO MARCA MODELO UTILIDAD
GPS Gammin Cregon 850 Toma de coordenadas UTM
Cémara fotografica Panasonic Lumix Registro fotografico

Fuente: Elaboracian propia.
VI.3.2. Métodos

23. Debido a que no se cuenta con un profocolo nacional aprobado para la toma de
muestras de sedimento, para el monitoreo objeto del presente informe, se utilizo de
modo referencial el "Procedimiento para Muestreo de Aguas y Sedimentos” del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la Replblica de Colombia'®.

VI1.3.3. Estandares de comparacion

24, A la fecha, no se cuenta con legislacién nacional sobre estandares de calidad para
sedimentos, es por ello que para la elaboracién del presente documento se han
utilizado a manera de referencia estandares internacionales, especificamente los
Valores guia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de agua dulce de
Canada (Canadian Environmental Quality Guidelines, 2001. Sediment Quality
Guidelines for Protection of Aquatic Life — Fresh water'®), los cuales contemplan
Valores guia interinos de calidad de sedimentos (/SQG, por sus siglas en inglés), que
se refieren a niveles de concentracion por debajo de los cuales no se presentarian
efectos biolégicos adversos; y Niveles de Efecto Probable (PEL, por sus siglas en
inglés), que por su parte refieren a niveles de concentracion por encima de los cuales
usualmente se encontrarian efectos biolbgicos adversos.

& EI'I'"'LU':IE”I:ELA 5

o SALIDAD aadn

4 s
ll:hTJ,ig.
e v

i ANALISIS DE RESULTADOS
Vil1. Calidad de aire
VIL1.1. Didxido de azufre (SO3)
25, En el Grafico N® 1 se presentan los resultados de las concentraciones diarias de
Q dibxido de azufre (SOz) obtenidos en la estacion de monitoreo CA-01,
s correspondientes al periodo de monitoreo del 8 al 12 de noviembre de 2015.

18 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales del Ministerio de Ambiante, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2009, Procedimiento para Muesireo de Aguas v Sedimentos. Replblica de Colombia,

I8 Canadian Environmenial Qualily Guidelings. Sediment. Qualily Guidelines for Protection of Aqualic Life - Fresh
water (Valores gula de calidad ambiental de Canadd para sedimentos en cuerpos de agua dulce). Disponible
en: http:fwww. ccme.calen/resources/canadian_environmental_guality_guidelinesindex. html revisado el 11 de
febrero de 2016.
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Grafico N° 1. Concentraciones promedio de 24 horas para dioxido de azufre

(SOz) en la estacion CA-01
25.0
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Fuente: Elaboracidn propia,

Como se puede observar en el grafico, los niveles reportados no excedieron el valar
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para SO; de 20 pg/m® en un periodo de 24
horas, establecido en el Decreto Supremo N® 003-2008-MINAM.

27. El didxido de azufre tiene como fuente antropogénica principal a la combustion de
hidrocarburos, siendo el 86% resultado de combustion de fuentes inmoviles y sélo
un 5% proveniente de vehiculos, a nivel mundial'’.

28. La variacién de las bajas concentraciones de este gas podria estar relacionada a los
niveles de actividad del parque automotor en la zona urbana colindante, y en menor
medida a las actividades de las de ladrilleras artesanales que operan en las afueras
de la ciudad, y a las caracteristicas meteorologicas de la zona.

Vil.1.2. Sulfuro de hidrégeno (H:S)
29, En el Grafico N® 2 se presentan las concentraciones promedio de 24 horas de sulfuro

K\? de hidrogeno (H23), registradas en la estacion de monitoreo CA-01, durante el periodo
' de evaluacion comprendido del 8 al 12 de noviembre de 2015,

b MASTERS, Gilben & Wendall, ELA. (2008). Contaminacion atmosférica. En Introduccion a fa ingenleria
medioambiental (409). Espafia: Pearson Educacion 5.4,
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Grafico N° 2. Concentraciones promedio de 24 horas para sulfuro de
hidrégeno (H:S) en la estacién CA-01
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Fuente: Elaboracion propia,

El H:S tiene como principales fuentes antropogénicas a los sistemas de recoleccion
de aguas residuales y sistemas de tratamiento, en las cuales se origina cuando
existen condiciones anaerdbicas. Este gas tiene un mal olor, por lo que ocasiona
molestias en las personas que habitan los alrededores de las fuentes'.

Del gréfico anterior, se puede observar que las concentraciones reportadas en la
estacién CA-01 no excedieron el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para (HzS) de
150 pg/m?® para un periodo de 24 horas, aprobado mediante Decreto Supremo N°®
003-2008-MINAM), siendo el valor méaximo registrado de 5,8 pg/m?,

Monodxido de carbono (CO)

En el Grifico N° 3 se presentan las concentraciones horarias para mondxido de
carbono (CO), registradas en la estacion de monitoreo CA-01, durante el periodo de
evaluacion comprendido del 8 al 12 de noviembre de 2015.

Al respecto, se menciona que el monoxido de carbono (CO) tiene como principal
fuente antropogénica, la combustion incompleta de los combustibles, siendo los
automéviles una de las fuentes mas extendidas'®.

Como se puede observar, las concentraciones reportadas en el punto CA-01 no
excedieron el valor Estandar de Calidad Ambiental para CO de 30 000 pg/m3 para un
periodo de 1 hora, aprobado mediante el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM.

MILHELCIC, James & Julie Beth, ZIMMERMAN. (2012). Biologla. En Ingenierfa Ambiental; Fundamentos,
Sustentabilidad, Disefio (204). México: Alfaomega.

MASTERS, Gilbert & Wendell ELA. {2008). Contaminacién atmosférica. En Intreduccién a la ingenieria
medicambiental (395). Espaia; Pearson Educacion 5.A.
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Grafico N° 3. Concentraciones horarias para mondxido de carbono (CO) en la

estacion CA-01
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Fuente: Elaboracion propia.

Por ofro lado, en el Grafico N° 4 se presentan los resultado obtenidos de las
concentraciones promedio mdviles en 8 horas de mondxido de carbono (CO),
obtenidas de igual forma en la estacion de monitoreo CA-01.

Grafico N° 4. Concentraciones promedio mdviles de 8 horas para mondxido de
carbono (CO) en la estacion CA-01
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36. Como se puede observar, las concentraciones reportadas no excedieron el Estandar

de Calidad Ambiental (ECA) para CO de 10 000 pg/m?® para un periodo de 8 horas,
aprobado mediante Decreto Supremo N° 074-2001-FCM.
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Vii.1.4. Diéxido de nitrégeno (NOz)
a7. En el Grafico N® 5 se presentan los resultados obtenidos de las concentraciones

horarias de dioxido de nitrdgeno (NO;) registradas en la estacion de monitoreo CA-
01, durante el periodo de evaluacién comprendido del 8 al 12 de noviembre de 2015.

Grafico N° 5, Concentraciones horarias para diéxido de nitrégeno (NO;) en la

estacion CA-01
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Fuenta: Elaboracién propia. -

38, Como se puede observar en el grafico anterior, las concentraciones reportadas en la

estacion CA-01 no excedieron el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para NO: de
200 pg/m?®, aprobado mediante el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, para un
periodo de 1 hora.

a9. De manera similar al CO, las fuentes mas extendidas de 6xidos de nitrégeno (NOy)
en la ciudad de Puno la constituirla el parque automotor. Respecto a este, se tienen
dos formas de generacion de NOx cuando se queman combustibles.

40. En primer lugar, el NOx térmico se crea cuando el nitrbgeno y el oxigeno en la
combustion del aire se calientan a una temperatura suficientemente alta (acerca de 1
000 K) para oxidar el nitrdgeno. En segundo lugar, el NO, de combustion resulta de la
oxidacién de los compuestos de nitrégeno que se encuentran quimicamente en las
propias moléculas del combustible®.

MASTERS, Gilbert & Wendell, ELA. (2008). Contaminacion atmosférica. En Introeduccion a la ingenieria
medioambiental (387), Espafia: Pearson Educacion S.A
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del Am h iente

Ozono (03)

El ozono, referido al smog y ozono urbano, a diferencia de los otros compuestos del
aire, no se emite directamente, sino se crea mediante una secuencia compleja de
reacciones quimicas facilitadas por la luz solar?’.

En el Grafico N* 6 se presentan los resultados obtenidos de las concentraciones
promedio de B horas de ozono (O3) en la estacion de monitoreo CA-01, durante el
periodo de evaluacién comprendido del 8 al 12 de noviembre de 2015.

Grafico N° 6. Concentraciones promedio de 8 horas para ozono (O3) en la

estacion CA-01
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el grafico anterior, las concentraciones reportadas en la
estacién CA-01 no excedieron el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Oz de
120 pg/m?, para un periodo de 8 horas, aprobado mediante el Decreto Supremo N°
074-2001-PCM.

Variables Meteorologicas

En la Tabla N° 8 se presenta un resumen de los valores minimos, maximos y
promedios de las variables meteorologicas registradas durante el periodo de
monitoreo en la estacion CA-01.

Tabla N° 8. Registro de variables meteorolégicas — Estacion CA-01

Estacién Valor Temperatura | Presion barométrica | Velocidad del viento
meteoralégica *c) (mbar) (mis)
Minimao 4.8 4817 0,0
CA-01 Maximo 18,4 4858 8.0
Promadio 10,6 4843 20

Fuente: Elaboracion propia.

21

MILHELCIC, James & Julie Beth, ZIMMERMAN. (2012), Ingenieria de recursos del aire. En Ingenieria
Ambiental: Fundamentos, Sustentabilidad, Disedo (534). México: Alfaomega.
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45, Tal como se puede observar en el Grafico N° 7, los vientos registrados en la estacién
CA-01 durante el periodo de monitoreo del 8 al 12 de noviembre de 2015, mostraron
direcciones y velocidades variables, siendo la direccién predominante de suroeste a
noreste con una frecuencia de 16,3% y velocidades de entre 0,5 y 3,6 m/s.

46. Asimismo, velocidades mayores, que incluso alcanzaron a ubicarse en el rango de
5.7 a B,8 m/s de acuerdo con el Grafico N° 7, con un maximo de 8,0, Asimismo, estas
fueron registradas con direcciones de este-noreste a oeste-suroeste y de noreste a
suroeste y frecuencias considerables de 15,5% y 12,9%, respectivamente.

47. Finalmente, cabe indicar que el mayor porcentaje (31,09%) de las velocidades
registradas durante el periodo de evaluacion presentaron valores menores a 0,5 m/s
{("calmas").

Grafico N® 7. Rosa de vientos — Estacidon de monitoreo CA-01

NORTH -

EAST

WIND SPEED

Fuente: Elaboracidn propia.
ViL.2. Calidad de agua

En esta seccion, los resultados de las mediciones de los parametros campo para
todos los puntos de monitoreo tanto para agua en superficie y a profundidad son
resumidos en la Tabla N° 9 y 10, respectivamente.
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Tabla N° 9. Resultados de medicién de los parametros de campo
para agua en superficie

Parametros de Campo
Coi%0 | ponioreo | Montoreo | M | Conductividad| r9er® | Tomporatura

(WSicm) (mglL) I"C)
AL-01 11142015 12:00:00 544 1788 827 1848
AL-D2 1041142015 12:45:00 9,45 1787 923 18.8
AL-D3 10M11/2015 13:25:00 9,49 1792 9,73 18,4
AL-04 10/11/2015 10:00:00 937 1791 7.20 17.5
AL-05 10M172018 10:40:00 9,38 1752 9,52 175
AL-DB 1041142015 11:20:00 9,43 1766 7,38 17,8
AL-O7 091112015 11:45:00 9,48 1787 9,58 1890
AL-DB 09/11/2015 | 12:20:00 9,43 1777 9,68 18,4
AL-DG daM12015 13:00:00 9559 1785 9,96 178
AL-10 091172015 11:15:00 9,49 1784 9.84 187
AL-11 08112015 10:40:00 8,47 1777 8,63 1.7
AL-12 09M1/2015 10:00:00 9,40 1767 7.62 173

ECA Categoria 4 - Lagunas y lagos™ 6,5-85 - 25 -
Incumple el rango de los ECA Categoria 4: Consarvacion del ambiente acuatico — “Lagunas y lagos”.

— Mo establecido en los ECA Categoria 4: Conservacion del ambiante acuatico — "Lagunas y lagos”,
(@) Esténdares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: Conservacion del ambiente
acudtico - “Lagunas y lagos”, aprobados mediante Decreto Suprema N* 002-2008-MINARM.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°® 10. Resultados de medicion de los parametros de campo
para agua a profundidad

4 Parametros de Campo
J Cadigo “F;im Him pH mmm g:m Temperatura | Profundidad
(WSlem) | (mgiL) il i
ALF-01 | 10/11/2015 12:20:00 9,46 1731 6,91 18,0 8.0
L:: ) ALF-02 | 10/11/2015 13:00:00 942 1758 6,16 18,2 30
T s ALF-03 | 10/11/2015 13:40:00 9,50 1755 5,24 16,7 as
ALF-07 | 08/11/2015 12:00:00 9,59 1781 g6.98 18,1 25
ALF-08 | 08112015 12:35:00 5,53 1764 561 ira 4.0
ALF-09 | 08/11/2015 13:20:00 9,49 1783 7.30 17.8 35
ALF-10 | 081172015 11:25:00 857 1778 7.22 178 25
ALF-11 | 09/11/2015 10:50:00 8,53 1767 5,25 16,8 45
ALF-12 | 08/11/2015 10:15:00 .40 1758 4,86 174 B.5
ECA Categoria 4 - Lagunas y Lagos™ | 6,5-8,5 - =5 = =
|| Incumple el rango de los ECA Categoria 4 — Conservacién del ambianie acugtico — ‘Lagunas y fagos™

-= No establecido en los ECA.

(a) Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4. Conservacion del amblente
acudtico ="Lagunas v lagos”, aprobados mediante Decreto Supremo N* 002-2008-MINAM.

Fuante: Elaboracion propia,
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45 Continuando con el andlisis de resultados, las Tablas N° 11, 12 y 13 presentan los
valores de los parametros fisicoguimicos, inorganicos y microbiologicos obtenidos en
laboratorio tanto para agua en superficie y a profundidad para todos los puntos de
monitoreo en lago Titicaca. Asimismo, estos valores son comparados con los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, categoria 4: "“Conservacion
del ambiente acuético” — “Lagunas y lagos" (en adelante, ECA para Agua - Categoria
4), aprobados mediante Decreto Supremo N* 002-2008-MINAM.
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51. A continuacion, se presenta la interpretacion de los resultados que no cumplieron con
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua®®, Categoria 4: "Conservacion del
ambiente acuatico” - "Lagunas y lagos” (en adelante, ECA para Agua - Categoria 4),
y aquellos parametros que por sus caracteristicas se consideran de interés para la
salud de las personas y/o la calidad del medio ambiente.

vil.2A1. Potencial de hidrégeno (pH)

Grafico N° 8. Niveles de pH

= -
I I Ii Hlimh:-lsu or ECA 8,5 |
e I

o
S i B
" pH limite inferior ECA 6,5
b o8 100 | 10 1 | 12 |
[ s 4 gAL) | 944 | 945 | 949 | 837 |93 | 543 | 548 | 543 | 850 | D43 BT 940
|—on.Fh |04 o4 (0% | 0 | 0o | o |95 | 0% ECAECREL

:—pHiﬂruﬂlﬂurECAﬁ.E |85 |65 |85 | 85 | 85 | 85 | 85 | a5 | 65 | B85 65 | 65

[ e WeTite supOrior ECABS | 6.5 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | B5 | 5 | 85 | B85 | &5

ECA: Estindares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: “Conservacidn del ambiente
acudlico” - Lagunas v lagos. AL: Punios de monitoreo de agua en superficie, ALF; Puntos de monitoreo de agua
a profundidad.

Fuente: Elaboracién propia.

b2. De acuerdo al Grafico N* 8, los valores de pH registrados en todos los puntos de
monitoreo de agua en superficie y fondo, se encontraron por encima del rango
aceptable (pH 6,5 - 8,5) establecido en los ECA para Agua - Categoria 4, aprobados

i mediante Decreto Supremo N°® 002-2008-MINAM.

Respecto a los resultados obtenidos, cabe mencionar que estudios realizados
anteriormente en el lago Titicaca mostraron niveles de pH relativamente estables con
ligera tendencia a la alcalinidad, con valores promedio de entre 8,5 y 8, 62°. Asimismo,
un estudio mas reciente realizado por el la Autoridad Macional del Agua (ANA)
especificamente en la Bahia interior de Puno, reporto valores de pH de entre 9,18 y
9,05, mostrando un ligero incremento en direccién hacia las lagunas de estabilizacion
del Espinar®®. Con base en lo expuesto, y considerando la homogeneidad de los

e i Contenidos en el Anexo | del Decreto Supremao N* 002-2008-MINAM aprueban los Estandares Nacionales de
{\_‘?_p Calidad Ambiental para Agua, aprobado el 30 de julio 2008,

" DEJOUYX, Claude & André, ILTIS, (1991). Caracteristicas fisico-quimicas del agua. En El lago Titicaca: sinlesis
del conocimienta Emnoléaico actual (111). La Paz - Bolivia: OSTROM & HISBOL.

L Autoridad Macional del Agua (ANA). 2014, Evaluacitn de la calidad del agua del lago Tificaca Perd - Bolivia.
Lima, octubre 2012, Consultado el 22 de enero de 2016, en linea: hiip:/fwwow.gecliticaca orgiwebirepores-
tecnicosfitem/35-monitoreg-de-calidad-de-aguas-del-lago-titicaca-octubre-2014. html
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resultados, se podria decir que los niveles de pH ocbservados, si bien exceden la
norma, constituirian caracteristicas naturales de lago.

ViL2.2. Oxigeno disuelto

Grafico N° 9. Concentraciones de oxigeno disuelto

ECA Vmin 2 5 mg/L

Concentracién de oxigeno disuelto
imgiL)
=1}

pa | 0 08 | O7 | o8 | 09 | 0 | 1 | 12
e Origeno Disuslio (AL) | 827 | 523 | 873 | 72 | 952 | 730 | 650 | 860 | 896 | 864 ECRECE
| Orsigenc Disuhio (ALF) | 691 | 636 | 524 | 000 | 000 | D00 | 888 | 581 | 73 | 722 | 525 | 488
ECA Viin = 5mglL 5 | 5 | 5 3 5 5 § | 6 | 8§ | 5 | 8§ | 6 |

ECA: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4 "Conservacian del ambiente
acuatico” - Lagunas y lagos. AL: Puntos de monitorec de agua en superficie. ALF: Puntos de monitoreo de agua
& profundidad.

Fuente: Elaboracion propia.

54, Como se destaca en el Grafico N° 9, Gnicamente el valor de oxigeno disuelto
registrado en el punto ALF-12 (4,86 mg/L), se encontrd ligeramente por debajo del
valor minimo aceptable de 5 mg/L, establecido en los ECA para Agua - Categoria 4,
aprobados mediante Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM.

55. De acuerdo con el Grafico N° 9, las concentraciones de oxigeno disuelto son menores
en los puntos de monitoreo realizados a diferentes profundidades. Estas menores
concentraciones de oxigeno, que incluye a la registrada en el punto ALF-12, podrian
explicarse precisamente por las diferentes profundidades a las que se tomaron las
muestras. Ya que como se conoce los niveles de oxigeno en el agua en lagos
disminuyen con la profundidad, principalmente por influencia de diferentes factores
como pueden ser un menor intercambio gaseoso con la atmosfera, una disminucion
de la temperatura (lo que implica una menor solubilidad del oxigeno disuelto) y/o estar
relacionado a la actividad biol6gica®®,

B DEJOUX, Claude & Andrg, ILTIS. (1991). Caracteristicas fisico-quimicas del agua. En El lago Titicaca: sintesis
del conocimiento limnoldgico actual (110-111). La Paz - Belivia: OSTROM & HISBOL.
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Vil.2.3. Demanda biogquimica de oxigeno (DBOs)

Grafico N° 10. Resultados de DBO;

b |
wm 10|
E
g 9
5]
= B
| e T —— em
4 ECA Vmax < 5 mgiL
2
U o 03 04 [ 05 [ 06 | o | o8 | 0@ | W | 1 | 12
i DB0 Suparficm (AL) 11 114 1.1 9 | 9 [ M7 | TH | 398 106 78 | 72 | B4 |
[ DBO Fomdo (ALF) | 128 | 121 | 148 | 00 | 0 | 0D | @4 | 80 | a& | 11 | 77 | 73 |
—ECA MM <Smgl. & 5 5 | 5 | & | &§ | &8 | & 5 | & | & | B

ECA: Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: "Conservacion del ambiente
acudtico” — Lagunas y lages. AL: Punlos de moniloreo de agua en superficie, ALF: Puntos de monitorea de agua
a profundidad.

Fuente: Elaboracién propia.

56. Se puede observar que en el Grafico N°® 10, los valores de DBOs registrados en todos
los puntos de monitoreo de agua superficial y de fondo, se encontraron por encima del
valor maximo aceptable de 5 mg/L establecido en los ECA para Agua - Categoria 4,
aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

Estos niveles elevados de DBOs registrados en la Bahia del lago Titicaca, son un
indicador de la presencia de materia organica, probablemente proveniente del sistema
de tratamiento de aguas residuales® de la Lagunas de estabilizacion "El Espinar’.

o Municipalidad Provincial de Puna. Mejoramiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Puno,
2014. ConsuMtado & 22 de enero de 2016, visto en linea: hilp:fivww.minam.gob.pefpunohiwp-

content/uploads/sites/55/ 2014 /02/PIP pdf
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Vil.2.4. Sdlidos disueltos totales (SDT)

Grafico N° 11. Concentraciones de Solidos Disueltos Totales

TA00

& |

£ 1200 |

ﬁ |

5 1000 |

§3 |

= o 800 |

Q3 {

I'.I']-E- |

24 ’

cH 600 |

by - |

kT

o 400

g

€ 200

Q

L& ]

{] " T - - L4 3 -

S ... A .t RS . o8 joor | oAl | | W] N 12
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ECA: Estdndares Macionales de Calidad Ambienial para Agua, Categora 4: “Conservacitn del ambiente
acuatica” — Lagunas v lagos. AL: Puntos de monitoreo de agua en superficie. ALF: Puntos de monitoreo de agua
a profundidad.

Fuente: Elaboracién propia.

58. Como se puede apreciar en el Grafico N 11, las concentraciones de SDT registradas
en todos los puntos de monitoreo de agua superficial y de fondo, se encontraron por
encima del valor maximo aceptable de 500 mg/L establecido en los ECA para Agua -
Categoria 4, aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

59. Las concentraciones de SDT varian desde 995 mg/L en el punto de monitoreo AL-02
hasta 1305 mg/L en el punto de monitoreoc AL-08 para agua superficial; y para el agua
de fondo las concentraciones de SDT variaron desde 1013 mg/L en el punto de
monitoreo ALF-02 hasta 1261 mg/L en el punto de monitorec ALF-10.

60. En general, la concentracion de solidos disueltos totales es la suma de los cationes
como el sodio, el calcio, el magnesio y el potasio, y aniones como el cloruro, el sulfato
y el bicarbonato en el agua. Toda agua producida de forma natural contiene cierta
cantidad de sales, pero a estas se les agrega las provenientes de fuentes
antropogénicas como la escorrentia agricola y la escorrentia urbana®’. Esta dltima
podria tener una mayor incidencia en los niveles de SDT de los puntos analizados,
debido a la cercania de la ciudad con la bahia del lago Titicaca y el hecho que las
Lagunas es estabilizacion "El Espinar” estarian vertiendo sus aguas al mismo.

L MASTERS, Gilbert & Wendell, ELA. (2008). Contaminacion del agua. En Introduccion a la ingenieria
medicambiental (198). Espafa; Pearson Educacion S.A.
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VII.2.5. Nitrégeno amoniacal

Grafico N° 12. Concentraciones de Nitrogeno Amoniacal
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'EGﬁc Estdndares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Calegoria 4: “Conservacion del ambiente
acuatico” — Lagunas y lagos, AL Puntos de monitoreo de agua en superficie.
Fusnte: Elaboracién propia.

B1. De acuerdo a las mediciones de campo, las concentraciones de nitrégeno ameniacal
registrados en los puntos de monitoreo de agua superficial, se encontraron por encima
del valor maximo aceptable de 0,02 mg/L, establecido en los ECA para Agua -
Categoria 4 aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

62. Al respecto cabe indicar que la concentracion mas elevada de nitrégeno amoniacal se
registrd en el punto AL-12, ubicada aproximadamente a 1 km del presunto punto de
vertimiento de las aguas residuales industriales de EMSA PUNO S.A.

En condiciones naturales el nitrbgeno amoniacal esta presente en los cuerpos de agua
superficial como resultado del ciclo biolégico natural del nitrégeno®®. Sin embargo, se
sabe que en ocasiones su concentracion puede verse incrementada por la disposicion
de aguas residuales (excremento de animales, basura, fertilizantes, etc.)®®, por lo que
no se descarta que las elevadas concentraciones registradas puedan estar
relacionadas a la existencia de wvertimientos de aguas residuales domésticas
provenientes de las poblaciones que se ubican alrededor de la bahia, asi como a los
presuntos vertimientos del sistema de tratamiento Lagunas de estabilizacion "El
Espinar”.

e T ¥ Sub Secretaria de Recurso Hidricos de la Nacidn — Repdblica Argentina. Desarrallo de niveles Guia Nacionales
de calidad de agua ambiente cormespondiente a Amoniaco, Julio 2004. Consultado el 11 de marzo de 2016, en
linea: hitpfwww. pnuma.org'agua-
miaac/CODIAWN2Z0CALIDAD%20DEW20LASM20AGUAS/MATERIAL Y 20ADICIONALY
PONENCIAS/PONENTES Tema%205%20Nveles%20Guias%20Calidad%20de%20Aguas/NIVELES%20GLIAS
4%20-% 20Desarmollos/amoniaco. pdf.

- Villasedior G, J. 1998, Eliminacidn bioldgica de fésforo en aguas residuales urbanas. Tesis Doctoral. Universidad
de Castila - La Mancha, Consultado e 16 de marzo de 20168, en linea
hitps:fibooks. google.com. pe/books Fid=8viu
05kgFEgCAdg=fuenies+de+nitr’%C3%B3geno+amoniacaldhli=esdsource=ghs_navlinks_s.
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Vil.2.6. Arsénico

Grafico N® 13. Concentraciones de arsénico (As)
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ECA: Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: “Conservacidn del ambisnte
acuatico” — Lagunas y lages. AL: Puntos de monitoreo de agua en superficie. ALF: Puntos de menitoreo de agua

a profundidad.

Fuente: Elaboracion propia.

64. Las concentraciones de arsénico registradas en los puntos de agua en superficie AL-
02, AL-03, AL-05, AL-06, AL-08, AL-09 y AL-10, asi mismo a profundidad ALF-07,
ALF-08, ALF-09, ALF-10 y ALF-12, se encontraron ligeramente por encima del valor
maximo aceptable de 0,01 mg/L, establecido en los ECA para Agua - Categoria 4
aprobados mediante Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM (ver Grafico N® 13).

65. Al respecto, se sabe que el arsénico puede originarse en algunos casos por fuentes
naturales como la meteorizacidbn o afloramientos de agua subterranea, que
cominmente presentan altas concentraciones de este elemento®. Sin embargo, su
presencia en las aguas también podria explicarse como resultado de la utilizacion de
productos relacionados con actividades agricolas (actividad primaria en la Bahia del
lago Titicaca), la jardineria y limpieza de malezas, como son los fungicidas,
insecticidas y plaguicidas en general. Muchos de ellos tienen arsénico como
compuesto toxico, porque su utilizacion esta indicada para erradicar diversas plagas®'.

Otras posibles fuentes de arsénico en el agua del Lago Titicaca y sus afluentes,
podrian estar relacionados precisamente a vertimiento de aguas residuales de la
ciudad, yfo a la disposicién inadecuada de residuos solidos.*? Asimismo, cabe indicar

LILLO, J, (2008). En Peligros gwquimlm arsénico de origen natural en las aguas. Consultado el 27 de
diciembre 20185, en linea:
hitp:fiwww.aulados, nmﬂamas__mbhmalm?eligms _geoquimicos_As/Peligros_As_2.pdi).

N FRERS, C. (2007). En Contaminacitn, arsénico y posibles soluciones. Consultadoe el 28 de enero de 2016, en
linea: hitp:hwww ecoporial. netTemas-Especiales/Agua/Contaminacion_Arsenico_y_posibles_soluciones

3 Comisitn Multiseciorial para la prevencién y recuperacién ambiental del tago Titicaca y sus afluentes. Estudio
de la calidad ambiental del lago Titicaca ambito peruano, 2014, Consultado el 23 de enero de 2016, en linea:
hitp:/wew.minam.gob.pe/punadwp-contentfuploads/sites/55/2014/02ESTUDIO-DEL-ESTADO-DE-LA-
CALIDAD-AMBIENTAL-CUENCA-DEL-TITICACA pdf
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que el Lago Titicaca al ser colector de todas las aguas provenientes de los rios como
Ramis, Huancané, Coata, llave. Suches, cuerpos de agua que son materia de
evaluacion por diferentes instituciones, por presunta contaminacion relacionada a
actividades mineras en sus respectivas cuencas.

VIL.2.7. Fosfatos

Grafico N° 14. Concentraciones de fosfatos
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ECA: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 4: “Conservacion del ambienle
acudtico” — Lagunas y lagos. AL: Puntos de monitoren de agua en superficie. ALF: Puntos de monitoreo de agua
a profundidad.

Fuente: Elaboracion propia.

67. Como se puede apreciar en el Grafico N° 14, las concentraciones de fosfatos
registradas en los puntos de agua superficial AL-01, AL-02, AL-03, AL-04, AL-05 y
AL-06, asi mismo todos los puntos de agua de fondo, se encontraron por encima del
valor maximo aceptable (0,4 mg/L) establecido en los ECA para Agua - Categoria 4
aprobados mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

68. En general los fosfatos en aguas superficiales, se encuentran en fertilizantes y
detergentes, los cuales pueden llegar al agua con el escurrimiento agricola, los
desechos industriales y la descarga de aguas negras®. Por otro lado, la concentracion

B de fosfatos en un agua natural es fundamental para evaluar el riesgo de
£ e N eutrofizacién®. Este elemento suele ser el factor limitante en los ecosistemas para el
= crecimiento de los vegetales, y un gran aumento de su concentracion puede provocar

» Escuela Superior Politécnica del Litoral. Fosfatos lotales. Consultado &l 29 de enero de 2016, en linea:
hitps:iiwaww. dspace espol eduechitstream/1 23456789/6159/2/Fosfatos %20 Totales-JULIO%20VILLAMAR, pdf

"' La eutrofizacién e el proceso de enriquecimiento de nulrientes, que iena coma consecuancia la efiminacion de
oxigeno del agua debido al crecimiento y descomposicidn de cantidades anormales de algas cuyo crecimiento
fue facilitado por estos nuirientes, Los mas imporiantes desde una perspectiva de calidad de agua son: el
carbono, el nitrdgeno y el fasforo. MASTERS, Gilbert & Wendell, ELA. (2008). Contaminacin del agua. En
Introduccidn a la ingeniera mediocambiental (196). Espafia: Prentice Hall.
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la eutrofizacion de las aguas. Asi, Los fosfatos estan directamente relacionados con
la eutrofizacion de rios, pero especialmente de lagos y embalses®.

68. De lo anterior, se tiene conocimiento en base a informes de calidad realizados en la
zona de estudio que la bahia del lago Titicaca presentan niveles considerables de
fosfatos, los cuales contribuyen con el mantenimiento de la eutrofizacion del cuerpo
de agua®.

VIl.2.8. Zinc

Grafico N® 15, Concentraciones de zinc (Zn)
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ECA: Estindares Nacionales de Calidad Ambiantal para Agua, Categoria 4: *Conservacién del ambiente
acudlico” — Lagunas y lagos. AL: Puntos de monitoreo de agua en superficie. ALF: Puntos de monitoreo de agua
a profundidad,

Fuente: Elaboracion propia.

70. Unicamente la concentracién de zinc registrada en el punto superficial AL-01 (0,161
ma/lL) se encontrd por encima del valor maximo aceptable de 0,03 mg/L establecido
en los ECA para Agua - Categoria 4 aprobados mediante Decreto Supremo N® 002-
2008-MINAM.

71. El zinc es un metal abundante en la corteza terrestre, encontrandose en forma de
sulfuro, carbonato o silicato. Por otro lado, las principales fuentes antropogénicas de
zinc en aguas superficiales, son las aguas residuales industriales provenientes, por

El Agua en Navarra. Pardmetros que miden nutrientes. Consultado el 23 de enero de 2018, en linea:
ttp:ifwww. navarra esfhome_es/Temas/Medio+Amblentalagua/Documentacion/Parametros/ParametrosNutriente
s.him.

Autoridad Macional del Agua. Autoridad Binaclonal Auténoma del Sistema Hidrico del lage Titicaca, rio
Desaguadero, lago Poopd, Salar de Coipas. Evaluacion de la calidad del lago Titicaca Perd — Bolivia, marzo
2014, Consultado &l 23 de ENETD de 2018, visto en linea:
hitp:webcache googleusercontent. comfsearchg=cache:G3DKDbgnl_0J:www._gectilicaca. org/web/repories-
lecnicosMem/download/2_10556e0cdB3834d197 241 5eabb92e17 . himi+&cd=2&hi=es&ct=cinkagl=pe
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ejemplo, de la galvanizacion de metales, produccion de pilas, etc.?”. Asimismo, y en
relacién al presente caso, se sefiala que los lodos de las aguas residuales son
colectores eficientes de metales pesados, entre los que se encuentra el zinc®.

Como se puede apreciar en el Grafico N® 15, no se registraron elevadas
concentraciones de zinc en los otros puntos de monitoreo evaluados, en ese sentido
se podria inferir que la concentracion en el punto AL-01, se deberia a algln factor o
hecho particular en la zona o probablemente a variaciones a causa de fendémenos
puntuales originados por las condiciones naturales y la dinamica propia de los cuerpos
de agua.

Fitoplancton
Rigqueza
Grafico N° 16. Riqueza de Fitoplancton
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Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico N° 16 se presenta el nimero de especies de fitoplancton registradas en
los puntos de agua de superficie. De los resultados obtenidos se observa que las
especies predominantes son las que pertenecen a la division Chlorophyta.

MANAHAM, Stanley. (2007). Contaminacion del agua. En Introduccian a la quimica ambiental (147). México
D.F.: Reverté.

MANAHAM, Stanley. (2007). Tratamiento del agua. En Introduccidn a la quimica ambiental (238). Méxco DF.:

Reveria,
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b3 Abundancia

Grafico N°® 17. Abundancia de Fitoplancton
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Fuente: Elabaracién propla

74. En el Grafico N* 17 se presenta el nimero de células o individuos registrados en cada
punto evaluado. Respecto a ello se encontrd que el punto AL-05 se reportd el mayor
valor de abundancia con un total de 24866 células. Asl mismo, cabe indicar que las
especies con mayor abundancia son las que pertenecen a la division Chlorophyta.

75. Al respecto de la divisién Clorophyta, se obtuvo que en todos los puntos de monitoreo
la especie de mayor predominancia fue de Oocystis sp. la cual consiste en un alga
propia de aguas hipetréficas®, condicion que es generada principalmente por
vertimiento de residuos sélidos y aguas residuales®. En tal sentido se puede influir
que la abundancia de Oocystis sp. se encontraria influenciado por las descargas
provenientes de la PTAR.

* indices de diversidad

76, En el Grafico N® 18 se presenta los indices de diversidad para fitoplancton, obtenidos
en cada uno de los punios evaluados. Para el analisis se han considerado tres indices
de heterogeneidad, que es aplicado a las comunidades bioldgicas: Shannon-\Wiener,
Rigueza de Especies de Margalef y Equidad de Pielou. Estos indices cuantifican la
abundancia proporcional, la equitabilidad y la riqueza de las especies en las
estaciones estudiadas. Los indices obtenidos son utilizados para caracterizar la
estructura comunitaria de los ensamblajes biologicos.

BELLINGER. E & SIGEE, D. (2010) Frashwaler Algae: [dentificalion and Use as Bioindicators, John Wiley &
Sons, Lid. pp 112-113.
FAQ. CAPITULD 3 - LOS FERTILIZANTES, EN CUANTO CONTAMINANTES DEL AGUA. Disponible en:
httpcfww. fao, org/docrep/w2 5985/w2598505. him, Fecha de consulta: 29 de abril de 2016
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Grafico N° 18. indices de biodiversidad - Fitoplancton
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Fuente: Elaboracién propla

77 Como se puede apreciar, el indice de Shannon-Wiener varid desde un minimo de
0,104 en el punto AL-07 hasta 0,242 para en el punto AL-06. Este indice toma en
cuenta tanto a la riqueza de las especies como la equidad de estas*'.

78. Para el indice de riqueza de Margalef se tuvo el menor valor de 0,303 en el punto AL-
11 y el mayor de 0,823 en el punto AL-08. La riqueza indica el nimero de especies de
un mismo taxdn en el grupo elegido®®.

Finalmente, respecto al indice de equidad de Pielou este varié desde un valor de 0,037
en el punto AL-10, hasta un maximo de 0,103 en el punto AL-04. Este indice expresa
como los individuos de cada especie estan distribuidos, para lo cual los individuos son
divididos entre los taxa presentes. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde
a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes43,

VIL3. Sedimento

a0. Los resultados de monitoreo de calidad de sedimento se presentan en la Tabla N° 14

e y Tabla N* 15.
~m

a MAGURRAN, Anne E. (2004). An index of diversity.... En Measuring biological diversity (108-108), United
Kingdom: Blackwell Sclence.

i MAGURRAM, Anne E. (2004). An index of diversity.... En Measuring biological diversity (77). United Kingdom:
Blackwell Sclence.

4 MAGURRAMN, Anne E. (2004). An index of diversily... En Measuring biclogical diversity (114-121). United
Kingdom: Blackwell Science.
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Tabla N° 14. Resultados de laboratorio de Sedimento (1 de 2)

PUNTOS DE MONITORED CEQGW
ALS-01 | ALS-02 | ALS-D3 | ALS-04 | ALS-05 | ALS-06 | ISQG™ | PEL™
Arsénico Total (As)| mglkg 52,3 416 425 80,5 b7 48 e 59 17
Cadmio Total (Cd) | mgkg | 05073 | 0,3002 | 0,5145 | 7,1787 | 04352 | 03757 | 08 35
Cobre Talal (Cu) magfkg 46,8 28,8 381 81,5 344 EI R 3sT 1897
Cromo Taotal (Cr) mgfkg 88 55 1.7 8.2 B.6 7.8 a3 80
Mercurio Total (Hg)| maikg 269 | 120 | 105 | 3p9 | 1,24 078 | 0,17 | 0486
Plomo Total (Pb) | mokg | 718 | 386 | 366 | 346 34,5 3B a5 91,3
Zinc Total (Zn) mgikg 114 | 482 | 119 | 1289 | 724 86,6 123 | 315
Aceites y grasas mgikg 1,100 | 088 0.81 0,13 0,220 0,210 - -

Sulfuros mofkg | 11700 | 5000 | 8100 | 4600 | 2700 | 1100 - -

Excede e valor 1SQG

Excede los valores IS0QG y PEL.

{a) Canadian Environmental Qualily Guidsines. Sedimant (CEQG). Quality Guidelines for Protection of Aquatic Life —
Fresh water. Aguatic Life = Frash waler.

(b} Interim Sediment Qualily Guideline (IS0G): Conceniracion por debajo de la cual no se encuentran efectos biologicos
adversos.

{c) Probabla Effect Level (PEL): Concentracin por encima de la cual se encontrarian usuaimente efectos biclogicos
adversos.

- Mo establecido en los CEQG.

Fuente; Elaboracidn Prapia.

Tabla N°® 15. Resultados de laboratorio de Sedimento (2 de 2)

PARAMETRO |UNIDADES

PUNTOS DE MONITOREQ CEQg™
ALS-0T| ALS-DB | ALS-09 | ALS-10 | ALS-11 | ALS-12 | 1SQG™ | PEL™

Arsénico Total (As)| mohkg | 458 | 478 | 28 | 557 | 482 | 533 | 59 17
Cadmio Total (Cd) | mgkg |0,7838 | 1,3568 | 1,5357 | 04896 | 04360 | 09188 | 0.6 3.5
Cobre Total (Cu) | mghkg | 537 | 475 | 146 | 502 392 478 | 37 | 197
Cromo Total (Cr) | mgikg 93 | 102 1.9 8,2 B9 93 373 90
Mercurio Total (Hg)| mgikg | 138 | 219 | 358 | 277 2,48 107 | 017 | 0488
PlomoTotal (Pb) | mgkg | 746 | 736 | 3621 | 765 744 95,5 35 91,3
Zinc Total (Zn) mogrkg 211 197 | <017 | 793 101 240 123 | 315
Aceiles y grasas moka 1,04 073 0,65 1,86 1,99 1,38 - -

Sulfuros mghkg | 14400 | 11000 | 5500 | 13100 | 7700 | 8500 = -

Excede el valor ISQG

Exceds &l valor ISQG y PEL

{a) Canadian Environmental Quality Guldelines. Sediment (CEQG), Qualily Guidelines for Protection of Aqualic Life -
Fresh waler, Aquetic Life — Fresh waler.

{b) Inlerim Sediment Qually Guideline (ISQG): Concenlracidn por debajo de la cual se no se encuentran efeclos
binlogicos adversos.

{e) Probable Effect Leval (PEL): Concentracion sobre |8 cual se encontrarian usualmente efeclos binldgicos advarsos.

— Mo establecido en los CEQG.

Fuente: Elaboracién Propla.

PARAMETRO |UNIDADES

B81. A continuacion, se presentan los resultados de arsénico, cadmio, cobre, mercurio,
plomo y zinc registrados en los sedimentos de los puntos de monitoreo, gue
excedieron al menos uno de los Valores guia de calidad ambiental para sedimentos
en cuerpos de agua dulce de Canada (ISQG ylo PEL).
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VIL3.1. Arsénico total (As)
B2. En el Grafico N* 19 se presentan los resultados de arsénico en sedimentos,
comparados de manera referencial con los valores guia de calidad ambiental para
sedimentos de Canada.

Grafico N® 18. Concentraciones de arsénico en sedimento

Concentracion de As (mgikg MS)
n
=

o L. ; el - .
e L@ |02 | 03 | 04 | 05 | 06 | O7 | 08 o | 12
mem Arénico Tolal (ALS) | 52,3 | 416 425 | BO5 | 377 | 31,3 | 458 | 478 | 28 557 482 533
|——PEL=1TmghgMs | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17 | 7 7 | T
|——I50G=58mgkgMS | 598 | 55 | 58 58 | 59 | 58 | 59 | 58 58 &8 58 58

.
08

1SQG (interim Sediment Gualty Guidelnegs): Concentracion par debajo de [ cual no s& presentarian efectos biolégicos ajversos.
PEL (Probable Effect Level): Concentraciin sobre 12 cual se encontrarian esualments efectos hicldgicos adversas.
Fuenie: Elaboracion propia.

83. Las concentraciones de arsénico registradas en los sedimentos de todos los puntos
de monitoreo, excedieron lo recomendado en los valores guia de calidad ambiental
para sedimento en cuerpos de agua dulce de Canada (tanto el valor ISQG 5,9 mg/kg
como el PEL 17 mg/kg) a excepcién del punto ALS-09. Es probable que varios factores
hayan influido en este valor (anémalo en relacion a los otros), tales como: las
corrientes lacustres, |la geologia del lecho, la distancia del punto al vertimiento, etc.

B4. Al respecto, se sabe que el arsénico puede originarse en algunos casos por fuentes
naturales como la meteorizacion o afloramientos de agua subterranea, que
comunmente presentan altas concentraciones de este elemento®. Sin embargo, la
principal fuente de arsénico en los sedimentos del lago Titicaca en la zona de
monitoreo, por su cercania a la Laguna de Estabilizacion el Espinar, y considerando
la existencia de viviendas, la constituiria los vertimientos de aguas residuales
municipales y a la disposicion inadecuada de residuos solidos.*

" Comisidn Multisectorial para la prevencian y recuperacidn ambiental del laga Titicaca y sus afluentes. Esludio de
la calidad ambiental del lago Titicaca &mbito peruano, 2014, Consultado el 23 de enero de 2016, en linea:
http:ffwww.minam . gob.pe/puno/wp-contentiuploads/sites/S5/2014/02/ESTUDIO-DEL-ESTADO-DE-LA-
CALIDAD-AMBIENTAL-CUENCA-DEL-TITICACA. pdf
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85. Finalmente, cabe mencionar que un pH alcalino como el de las aguas del lago Titicaca
en la zona de monitoreo (ver Grafico N° 8), es un factor que favorece la precipitacion
yl/o adsorcion de arsénico en el lecho de los cuerpos de agua®.

Vil.3.2. Cadmio total (Cd)

Grafico N° 20. Concentraciones de cadmio en sedimento

8.0
@
2 7.0
2
= 6,0
E
o 5.0
0 PEL = 3,5 mglkg MS
£ 40
5
o 30
2 |
§ 20 ISQG = 0,6 mg/kg MS
&
G 1.0
o B
00 o0 T o2 T o3 T o T o6 [ o8 [or [ 08 o0 10| 1 1
s Cadmio Totl (ALS] | 0,5073 | 0.3002 | 0,5145 | 7,1787 | 0,4352 | 0,3757 | O,7838 | 1,356 | 1,5357 | 0,4896 | 0,4368 | 09164
PEL=35mpMgM8 | 350 | 350 | 350 | 350 | 380 | 95 | 350 | 350 | 350 | 350 3% | 3%
|——i50G=0EmphgM5| 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 0B | 08 06 | 0B 0,8 0.8 06

IS0 (Inferim Sediment Quality Guidelines): Concentracion por debajo de la cual no se presentarian efectos biokdgicos adversas,
PEL (Probahle Effect Level): Concentracién sobse la cual se encontrarian usualmente sfeclos bioldgicos adversos.
Fuenle: Elabaracidn propia.

86. Los resultados de las concentraciones de cadmio en sedimentos son presentados en
el Grafico N° 20 y comparados a manera referencial con los valores guia de calidad
ambiental para sedimentos de Canada.

87. La concentracion de cadmio obtenida en el punto de monitoreo de sedimento ALS-04,
excedio los valores |1SQG (0,6 mg/ka) y PEL (3,5 ma/kg) de acuerdo a los Valores guia
de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de agua dulce de Canada. El punto
ALS-04 es el mas cercano al punto de vertimiento de la PTAR, por lo que podria estar
influido por esta. Por ofro lado, las concentraciones de los puntos ALS-07, ALS-08,

Cﬁ‘:) ALS-08 y ALS-12 excedieron solo el valor ISQG.

88. El cadmio se presenta en la naturaleza en forma de dxidos complejos, sulfuros y
carbonatos de zinc. No se recupera como producto principal de las minas, sino como
un subproducto de la extraccion de otros metales no ferrosos, principalmente de
minerales de zinc. Por otro lado las plantas absorben el cadmio del agua de riego, por
esto, el empleo de fertilizantes a base de fosfatos que contienen cadmio en forma
ibnica, o su presencia en el lecho de rios y mares impactados por las descargas
industriales, aumentan los niveles del elemento en los suelos y por lo tanto en las
plantas®®,

LILLO, J. (2008). En Peligros geoguimicos: arsénico de origen natural en las aguas. Consultado el 10 de febrero
de- 2016, en linea: hitp:/'www.aulados. net’Temas_ambientales/Peligros_geoquimicos_As/Peligros_As_2. pdf.

Universidad Tecnoltgica Macional. Procedencia del Cadmio detectado en e] Estuario Bahiense, 2012,
Consultado el 12 de febrerc de 2016, en linea :
hitp:ffwww adutecne. utn.edu.arfmonografias/aidis_cadmio_estuario_bahiense.pdf
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Cobre total (Cu)

Grafico N° 21. Concentraciones de cobre en sedimento

= ; PEL=197 mglkg MS |

S 200 | et

= |

ﬁ |

E |

> 150 |

3 |

a

= |

5 100 |

3 ! 1SQG = 35,7 mglkg MS

E :

g 50|

=

,n 1|

o [

O ot T o2 [ o3 [ o4 [ 08 08 [ or o8 | G | 1o [ 11| 12

"— GM.T-HIIIAI.E] | 468 288 I aan 8.5 344 a8 57 475 146 50,2 352 478
| e PEL = 187mgikg M5 | 197,00 | 197,00 | 157,00 | 157,00 | 187,00 | 157,00 | 197,00 | 197,00 | 157,00 | 167,00 | 157,00 | 197,00
|——1806G=35mghgM5| 357 | 357 | 357 | a57 [ ss7 | as7 | as7 | 357 | 357 | 357 | 357 | 357

ISGG finterm Sediment Qually GUIdEes) Concenlracion por debay de 1a Cual n0 S presentaran Blecios DIoIBgIcos SAversas.
PEL (Probable Effect Lewely: Concentracién sobre la cual se encontrarian usuaimenie efectos bloldgicos adversos,
Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico N® 21 se presentan los resultados de la concentracion de cobre en
sedimento, en comparacion a manera referencial con los valores guia de calidad
ambiental para sedimentos de Canada.

Las concentraciones de cobre obtenidas en los puntos de monitoreo de sedimento
ALS-01, ALS-03, ALS-04, ALS-07, ALS-08, ALS-10, ALS-11 y ALS-12 excedieron el
valor 1SQG (35,7 mg/kg) de acuerdo a os Valores guia de calidad ambiental para
sedimentos en cuerpos de agua dulce de Canada. El punto ALS-04 muestra ofra vez
el valor mas alto de metal pesado, posiblemente debido a la corta distancia al punto
de vertimiento de la PTAR "El Espinar’, que estaria recibiendo estos metales de la
escorrentia urbana.
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