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RESUMEN

El estudio sobre el “nivel de concentracion de petroleo en el sedimento y su relacion con
macroinvertebrados bentonicos en la bahia interior de Puno” se realiz6 en dos épocas;
lluviosa (febrero 2017) y seca (junio 2018), en siete puntos de estudio con dos
repeticiones. Los objetivos fueron determinar la concentracion de hidrocarburos totales
de petrdleo en el sedimento y registrar macroinvertebrados bentonicos en las diferentes
estaciones de estudio. La metodologia establecida fue: realizar la toma muestras en siete
estaciones de la bahia interior de Puno; (E-1: cerca del hotel Isla Esteves; E-2: margen
izquierdo puerto principal; E-3: margen derecho puerto principal; E-4: ruta hacia la

Isla los Uros; E-5: terminal terrestre; E-6: cerca de la laguna de oxidacion y E-7: (faro
antiguo-Chimu), se utiliz6 una draga Ekman para la extraccion de sedimentos, los cuales
se utiliz6 para el andlisis de hidrocarburos totales de petréleo y para registrar los
macroinvertebrados bentonicos. El anélisis de hidrocarburos totales de petréleo, se realizd
mediante el método de extraccion de Soxhelt, en el laboratorio de investigacion y
servicios (LABINSERV) de la Universidad Nacional de San Agustin Arequipa. La
identificacion de macroinvertebrados bentonicos se realizd en el laboratorio de
Limnologia de la Facultad de Biologia UNA Puno. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante el andlisis de varianza, y para para analisis de contraste se empled la prueba de
TUKEY utilizando el software INFOSTAT. Para determinar la diversidad de
macroinvertebrados; se utilizo los indices de Shannon- Weaver y el indice MBWP para
determinar la calidad de agua. La mayor concentracion de hidrocarburos totales, se
registro en la época seca; estacion E-3, con 2635,29 ppm y la menor concentracion se
presento en la estacion lluviosa con 368 ppm; estacion E-7, asi mismo las estaciones (E-
3, E-4, E-6) superaron los valores maximos permitidos para ecosistemas sensibles segun
el RAOH, que son 1000mg/kg. La estacién con mayor diversidad de macroinvertebrados
fue la E-7 con 2317 individuos y la menor en la E-3 con 816 individuos. Segun el indice
se Shannon- Weaver, no se encontré diferencias entre las estaciones de muestreo ni entre
las épocas obteniendo un valor de (0-1.3) calificada como poco diverso. De acuerdo al
indice BMWP la calidad de agua, se calificd calidad critica y calidad muy critico que
significa, aguas muy contaminadas y fuertemente contaminadas. Segun el analisis de
varianza se determind que existen diferencias significativas tanto entre estaciones y
épocas a p< 0.05. Por lo tanto, se concluye que la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados es mayor en estaciones con menor concentracion de hidrocarburos
totales de petroleo.

Palabras Clave: Bahia Interior de Puno, hidrocarburos, macroinvertebrados y sedimento.
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ABSTRACT

The study on the "level of oil concentration in the sediment and its relationship with
benthic macroinvertebrates in the inner bay of Puno™ was carried out in two epochs; rainy
season (February 2017) and dry season (June 2018), in seven points of study with two
replications. The objectives were to determine the concentration of total petroleum
hydrocarbons in the sediment and record benthic macroinvertebrates in different points
of study. The established methodology was: taking samples in seven points of the inside
bay of Puno; (E-1: the hotel Esteves Island; E-2: left margin main port; E-3: Right Margin
main port; E-4: route to the Uros island; E-5: terrestrial terminal; E-6: near the oxidation
lagoon and E-7: (old lighthouse-CHIMU), it was used an Ekman dredge for the extraction
of sediment, which was used for the analysis of total petroleum hydrocarbons and to
record the benthic macroinvertebrates. The analysis of total petroleum hydrocarbons, was
carried out using the method of extraction of Soxhelt, in the research laboratory and
services (LABINSERV) of the UNSA Arequipa. The identification of benthic
macroinvertebrates was carried out in the laboratory of Limnologia at the Faculty of
Biology of the UNA-Puno. The data obtained were analyzed using analysis of variance
and for analysis of contrast, we used the Tukey test using the software INFOSTAT. To
determine the diversity of macroinvertebrates; we used the indexes of Shannon- Weaver
and the MBWP index to determine the quality of water. The greatest concentration of
total hydrocarbons, was recorded in the dry season; E-3, with 2635,29 ppm and the lowest
concentration was presented at the rainy season with 368 ppm; E-7, as well as the stations
(E-3, E-4, E-6) exceeded the maximum permitted values for sensitive ecosystems,
according to the RAOH that is 1000mg/kg. The station with a greater diversity of
macroinvertebrates was the E-7 with 2317 individuals and the lowest in the E-3 with 816
individuals. According to the index is Shannon- Weaver, we did not find differences
between sampling stations or between the ages getting a value of (0-1.3) qualified as little
diverse. According to the index BMWP water quality was described as critical quality
and quality very critical meaning, highly contaminated waters and heavily contaminated.
According to the analysis of variance determined that there are significant differences
between seasons and times to p<0.05. It is therefore concluded that the diversity and
abundance of macroinvertebrates is greater in stations with lower concentrations of total
petroleum hydrocarbons.

Key Words: Inner bay of Puno, hydrocarbons, macroinvertebrates, and sediment.
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I. INTRODUCCION

Los problemas generales que vienen enfrentando todos los paises del orbe estan
estrechamente relacionados a sustancias quimicas, debido a su naturaleza toxica y las
concentraciones en las que se hallan en el ambiente, que las convierte en un grave y
constante riesgo para la humanidad, como los productos derivados del petréleo crudo, sin
embargo todo el mundo esta expuesto a estos, ademas de ser fuente principal de energia
y evolucion, generadora del bienestar y progreso social, motor de la ciencia tecnologia y
de gran valor para el crecimiento de la sociedad moderna. Todo residuo generada por la
actividad antropogeénicas tiene un deposito final, el cual es generalmente el ecosistema
acuatico que habitualmente ingresan infinidad de componentes generadas por la
actividad humana, lo que la Bahia interior del lago Titicaca Puno esta aconteciendo,
durante los ultimos afios la Bahia es considerada como como puntos hiper-eutroficos,
debido a la contaminacion transmitida por parte de la actividad humana de la poblacion
de Puno, donde existe el ingreso de aguas residuales provenientes de los desaglies y otras

fuentes.

Generalmente los hidrocarburos de componentes de baja densidad se evaporan con
rapidez, mientras que los méas densos se disipan lentamente y tienden a depositarse en el
sedimento. Lamentablemente existe estudios escasos sobre la concentracion de
hidrocarburos totales de petroleo en sedimentos en la Bahia interior de Puno y mucho
menos indican un limite méximo permisible, lo que significaria un grave riesgo para la
poblacion acuatica, principalmente para los que tienen contacto directo con los
sedimentos, y mediante la cadena alimenticia puede ocasionar riesgos sobre la salud
humana, ya que algunas de las fracciones de los hidrocarburos tienen propiedades

mutagenicas, carcinogénicas y teratogenicas que fueron detectados en agua y suelo.

La Bahia interior de Puno, es un cuerpo de agua superficial y de poco flujo, cuyas
caracteristicas combinadas con el constante ingresos de aguas residuales provenientes de
los desagiies de la ciudad de Puno, dan lugar a un cuerpo de agua Severamente
contaminado, teniendo como resultado de la disminucidn de peces, macroinvertebrados
y otros, ademas las principales actividades que se realizan en la Bahia interior como son;
la pesca, extraccion de totora, transito de embarcaciones para el turismo, comercio y

ganaderia los cuales también generan contaminantes. A pesar de ello la Bahia interior de
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Puno continua proveyendo beneficios, entre las que destacan sus servicios de agua

potable y la actividad turisticas.

Por lo tanto para una mejor apreciacion de la Bahia interior de Puno, se considera de gran
relevancia generar informacion asociada con la presencia de hidrocarburos totales del
petréleo en los sedimentos de la bahia interior del lago Titicaca Puno y la relacién que
tiene sobre la comunidad de macroinvertebrados bentonicos, asimismo, el estudio
aportara valores actualizados que las autoridades competentes utilizaran para que se
implementen sistemas de plan de recepcion y manipulacién de desechos generados por
las embarcaciones del puerto de Puno y de diferentes alcantarillado.

Hipotesis

La elevada concentracion de hidrocarburos totales de petroleo afectara a la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en las diferentes estaciones de estudio de la Bahia interior

de Puno.
Objetivo general

e Determinar la concentracion de hidrocarburos totales del petr6leo en el sedimento
y su relacion con macroinvertebrados bentdnicos en las diferentes estaciones de

estudio de la Bahia interior de Puno.
Objetivos especificos
e Determinar la concentracidn de hidrocarburos totales del petroleo en el sedimento

de las diferentes estaciones de estudio de la bahia interior de Puno.

e Registrar macroinvertebrados bentonicos de las diferentes estaciones de estudio

de la bahia interior de Puno.
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1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Los sedimentos proporcionan un habitat importante para el ecosistema acuético, sin
embargo las sustancias toxicas como los hidrocarburos totales de petroleo méas densos se
asocian en el sedimentos y afecta a los organismos que no tienen la capacidad para
bioacumular (CCME, 1995). Evaluacion realizada en 13 estaciones sobre HAPs en
sedimentos de la Bahia interior de Puno, los datos registrados fueron mayores a los
valores recomendados por la (ISQGs) Canadiens Sediment Quality; Naftaleno 58 ug/kg
en todas las estaciones excepto en la captacion de Chimu; Fenantreno y Antraceno con 9
ug/kg y 30 ug/kg consecutivamente registraron cerca de la isla Esteves y el muelle
principal; Fluorantreno 372 ug/kg y Pireno 39 ug/kg; registrados por la captacion de
Chimu, terminal terrestre y puerto princiapl; el Benzo(a)pireno, Dibenzo(a,h)-antraceno;
Benzo(g,h)perileno, e Indeno (1,2,2, -c,d)-pireno estuvieron con 24 ug/kg; 19 ug/kg ; 17
ug/kg ; 36 ug/kg, registrados por el terminal terrestre, ruta hacia los uros y muelle

principal (Zamalloa, 2014).

Asi mismo las concentraciones de HTP en los sedimentos varian de acuerdo a la época
de evolucion, generalmente la mayor concentracion se registran en época seca
(Valenzuela et al., 2005). Los datos obtenidos en el &rea portuaria y zona costera de
Salinas Cruz México, evaluadas en tres periodos (sequia, lluvias después del dragado y
[luvias en periodo de calma), obtuvieron; valores mas altos en la época de sequia con 106
y 754 mg/kg, de HTP y para la estaciéon de lluvias las concentraciones disminuyeron
considerablemente en ambas zonas portuarias, con valores entre 0,10 y 142 mg/kg de
HTP, y en la zona costera las concentraciones fueron < 0,5 mg/kg. Los resultados dan
conocer que los factores climatoldgicos influyen en la concentraciones de hidrocarburos

en el ambiente (Gonzélez et al., 2006).

Rodriguez et al. (2014) Realizaron estudios en Golfo de Nicoya Costa Rica, donde
registraron mayor concentracion en época seca con aproximadamente 60000 mg/kg de
HTP, y el valor mas bajo obtuvieron en la época lluviosa con 331 mg/kg de HTP, dichos
datos obtenidos superaron los 100 mg/kg de HTP, lo que sugieren contaminacion elevada
por hidrocarburos a largo de la zona de estudio. Asi mismo en la laguna de Chelem y en
el puerto Progreso México, analizados en tres épocas climaticas (Nortes, secas y

Iluviosas) obteniendo valores maximos de hidrocarburos totales en época Seca con 10,996
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mg/kg y los valores minimos en la época lluviosa con 2,365 mg/kg (Valenzuela et al.,
2005).

La contaminacion del agua por hidrocarburos ocurre principalmente por el manejo
inadecuado de los residuos generados provenientes del petroleo (Céardenas, 2010).
Estudio realizado en Punta Morales y Costa de pajaro Costa Rica, obtuvieron en los
puntos; 8, 9y 10; 59826; 4456 y 10942 mg/kg de HTP respectivamente, zonas localizada
en el muelle principal de LAICA, donde reciben barcos de hasta 3000 toneladas. Asi
mismo en los puntos 2 y 3 detectaron la presencia de hidrocarburos de alto peso
molecular, en dicho area se estacionan gran cantidad de embarcaciones y a la vez realizan
el mantenimiento de sus movilidades (Rodriguez et al., 2014). De igual forma Cérdenas,
(2010), evaluo en el estero salado Ecuador registrando valores de 1545 mg/kg de HTP,

en dicho lugar realizan la actividad de ingreso y salida de combustibles.

Asi mismo el andlisis realizado en el litoral del Pacifico Colombiano, determinaron que
los sedimentos y los bivalvos se encuentran contaminados por hidrocarburos, donde la
Bahia de Buenaventura estuvo con un promedio de 63 mg/kg de Hc; y en la ensenada de
Tumaco registro, 29 mg/kg Hc; ambas zonas se encuentran ubicado por el principal puerto
colombiano, donde exportan y descargan toneladas derivados del petréleo (Marrugo,
1990). El proceso de desembarque y embarque; generan liquido aceitoso, lastres y aguas
de lavado, estos factores influyen en el incremento de las concentraciones de

hidrocarburos en los sedimentos (Gonzélez et al., 2006).

La contaminacion generada por aguas residuales sin tratamiento provenientes de desaguies
y otras fuentes antropogénicas traen consecuencias negativas al ecosistema acuatico
(Moreno et al., 2017). Evaluacion realizada en el Estero Salado Ecuador en 2007,
registraron valores de 145873 mg/kg de HTP, localizado en la zona més afectada por las
descargas de aguas residuales de uso doméstico y de alcantarillados clandestinos
(Cérdenas, 2010). Sin embargo para el afio 2009 disminuyeron considerablemente con
1124 mg/kg de HTP, estos datos sobrepasan los valores maximos permitidos para
ecosistemas sensible segln el Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas
del Ecuador (RAOH), donde establece una concentracion maxima de 1000 mg/kg de
HTP.

Asi mismo estudio realizado en la laguna de Tamiahua México, registraron valores

elevados de HTP en tres estaciones; estacién 14 (Boca del rio Tancochin) con 12956
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mg/kg de HTP, estacion 4 (San Jeronimo) con 4261 mg/kg y en la Isla de Toro con 2619
mg/kg, las estaciones mencionadas estan expuestos a desembocaduras provenientes de
las numerosas descargas de agua residuales, agroquimicos y otros productos industriales
(Mendo, 2014).

Los organismos marinos pueden sintetizar un nimero limitado de hidrocarburos con
cadenas de carbono desde el Cyzal C,;, las plantas marinas como el Sargassum sp.,
producen del C,, al Cs3, la presencia de dichos hidrocarburos en sedimentos, se determina
zonas no contaminados (Calva et al., 2005). En la Laguna Sontecomapan Veracruz
México, las concentraciones de hidrocarburos en sedimentos superficiales estuvieron en
un intervalo de 0,21 a 12,75 mg/kg; y en el nucleo fue de 1,33 hasta 32,01 mg/kg; en los
sedimentos superficiales destacaron los n-alcanos C,,, C,3, C,,, C;g Mientras que en los
nacleos fueron de Csq, C34, Cyq, Cag, Cy0, Cas, Cys, asicamente con una preponderancia
de cadenas de carbonos pares, lo que demuestra un origen de los hidrocarburos saturados

tanto biol6gico como antropogénicas (Calva et al., 2005).

Por otro lado estudio realizado sobre la determinacion de metales totales (Cu, Zn, Pb, Cd,
As y Hg) en el agua de la Bahia interior del lago Titicaca, determinaron que los metales
Cu, Zn y Pb, excepto As y Hg, superaron los valores recomendados en casi toda las
estaciones (Moreno et al., 2017). Por otro la concentracion de metales en sedimento no
superaron las referencias recomendadas (Moreno et al., 2018). Sin embargo para afos
posteriores la presencia de metales podria incrementarse tanto el agua y sedimentos, de

tal forma que deberia ser un tema de alerta.

La cantidad de ingreso y el tiempo de residencia de los hidrocarburos derivados del
petréleo en el ambientales tiende a tener consecuencias negativas significativos (Bonert
et al., 2010). Después de cinco afios del derrame petréleo en el golfo de Venezuela,
estudiaron la playa de Caimare, dando a conocer que 7,580.000 macroinvertebrados
murieron, dentro de estos fueron las almejas comerciales, Tivela mactroides y Donax
striatus, representados en conjunto 74 especies distintas, cinco afios después solo han
regresado cerca del 40% de las especies que originalmente habitaban, el deterioro de la
biodiversidad fue profundo y permanecera evidente por mucho tiempo (Severeyn et al.,
2003).

Asi mismo en el estudio realizado sobre la mortandad de peces en el sector Chimu en la
Bahia interior del lago Titicaca Puno, reportaron una mortandad significativa de 119,400
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ind correspondiente a una biomasa de aproximadamente 2340,0. La especie con mayor
pérdida fue Orestias Agassi y la menor Trichomycterus dispar, desde un punto
ecotoxicoldgico el nivel de mortandad puede ser ocasionada por agente quimicos de
naturaleza organica, y mediante el programa GECOTOXIC, determinaron un riesgo
ambiental de tipo alto (Argota, 2015).

La Bahia interior de Puno, sufre un proceso de eutrofizacion acelerada, debido a un mal
manejo de las aguas residuales generadas por la poblacion humana (Moreno et al, 2017).
Tal es asi que las zonas con mayor acumulacion de sedimentos se encuentran por el
Espinar, muelle principal, terminal terrestre y UNA Puno (Loza et al., 2016), a pesar que
los sedimentos constituyen un componente importante del sistema acuatico, la mayoria
de los nutrientes se acumula en ellos y una vez contaminada pueden ser letal para los
organismos (Northcote et al., 1991). El analisis realizado sobre concentracion de HAPs
en sedimentos en la Bahia interior del lago Titicaca-Puno, fueron mayores a los valores
recomendado por la norma Canadiens Sediment Quality, por lo que se puede suponer que

existe un riesgo en el ambiente acuatico (Zamalloa, 2014).

El muestreo realizado frente de la orilla occidental de la Bahia de Puno, resultaron
elevadas concentraciones de fosforo (4,63 mg/L); nitratos (18,86 mg/L) y amonio (44,14
mg/L), y los valores mas altos se encontraron hacia el sur del area de estudio (isla Espinar)
evidenciado que esta zona es la méas afectada (Beltran et al., 2015). Asi mismo Vasquez
(2016) sefiala; las concentraciones de: 1,2 mg/L de fosfato y 32,6 mg/m3 de clorofila-a,
estos datos superaron los valores recomendados por el ECA-agua. Concluyendo que la

Bahia interior de Puno presenta sintomas de una eutrofizacion extrema.

Salamanca (2003) realiz6 una investigacion sobre macroinvertebrados en la BIP,
registrando un total de 26441 individuos con 6 familias (Chironomidae, Tubificidade,
Hirudinae Planorbidae, Hyalellidae y Ostracodas, obteniendo mayor cantidad en el mes
de febrero (época lluviosa) y menor en el mes de junio (época seca), y segun el indice de
BMWP califico en dos categorias como aguas de calidad critica y calidad muy critica,
que significan aguas muy contaminadas y fuertemente contaminados. Sin embargo
Medina (1984), sefiala que en los meses de febrero a junio, alcanzan maximos niveles de
individuos, con densidades elevadas particularmente en junio, donde los Gasteropodos,

hyalella y poriferos, pueden llegar alrededor de 5 000 organismos por metro cuadrado.
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2.2. Marco teorico

2.2.1 Aspectos generales del lago Titicaca

El lago Titicaca, representa el lago méas inmenso de agua dulce en América del Sur con
una superficie de 8300 km?, longitud maxima de 195 km; con una profundidad méaxima
de 285 m y una extension media de 50 km, siendo ademas el navegable mas alto del
mundo (Moreno et al., 2017). El Lago Titicaca presenta tres zonas: el lago grande con
6311 km?, con una profundidad méaxima de 281 m; el lago pequefio con 1292 km?, con
una profundidad de 45 m; y la Bahia de Puno con 564 km2 con una profundidad maxima
de 30 m. Dentro de esta se distingue, la Bahia interior del mismo nombre con 16 km2,
ubicada al frente de la ciudad de Puno (Donaires et al., 2003; Northcote et al., 1991). La
BIP es uno de los cuerpos de agua dulce méas importantes del altiplano peruano y uno de
los ecosistemas mas fragiles desde el punto de vista ecologico y ambiental; Gnico en el
mundo por su ubicacion geografica (15°13°197-16°35°37”’S; 68°33°367-70°02°13” W), su
altitud media es de 3810 msnm (ANA, 2014).

A pesar de la gran extension e importancia que tiene el lago Titicaca y ser la fuente de
sustento de la poblacién, sufre un proceso de eutrofizacion acelerada debido al manejo
inadecuado de las aguas residuales por parte de la poblacion de Puno (Loza et al., 2016).
A inicios de los afios 80 investigaciones realizadas sobre la contaminacion del lago
Titicaca, indicaron gque la zona mas afectada es la Bahia interior de Puno (Beltran et al.,
2015). Los valores obtenidos fueron notablemente diferentes a otras zonas del lago
Titicaca (Northcote et al., 1991).

2.2.2 Bahia interior de Puno

La Bahia interior de Puno, es un cuerpo natural de agua con 16 km2, con un sistema
lentico por la presencia de barreras naturales formadas por totorales que lo divide de la
Bahia mayor de Puno condicion que limita el intercambio del agua (ANA, 2014). La
Bahia interior del lago Titicaca presenta una profundidad méxima de 7,8m y una
profundidad promedio 2,4 m; el area de superficie menor a 2 m de profundidad
corresponde al 50% del area total de la Bahia Interior de Puno (Northcote et al., 1991).
La BIP tiene un canal dragado que facilita la navegacion de embarcaciones turisticas hacia

las islas flotantes de los Uros, con una profundidad promedio de 4,5 m, y una maxima de
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6,5 m (ANA, 2014). Actualmente, el lugar es un cuerpo de agua dulce eutrofizada (Bahia
Interior de Puno) debido a la contaminacion generada por el ingreso de aguas residuales
provenientes de los desaguies y otras fuentes de la actividad humana de la ciudad de Puno,
en el transcurso de aproximadamente cincuenta afios (Moreno et al., 2017). Lo que ha
causado la degradacion en esta parte del ecosistema, la abundancia de la lenteja de agua
en la bahia interior refleja un claro estado de concentracion de nutrientes y el poco flujo

de las aguas en esta zona (Beltran et al., 2015).

2.2.3 Sedimento

El término sedimento se refiere al conjunto conformado por arena, arcilla, limo y otras
particulas sueltas del suelo que se deposita en el fondo de una masa de agua (Tarapa,
2014; Zamalloa, 2014). Puede ser de origen inorganico (materiales arrastrados,
fragmentos de rocas, arenas, tierras) o bien organicos (producidos en la misma masa de
agua; organismos muertos, excrementos, materia organica) (Margalef, 1983; Loza et al.,
2016). La composicién de estos materiales y la velocidad con que se acumulan expresa
la actividad del lago; se estima que en el fondo se acumula 0,2 mm/afio (Tarapa, 2014),
valores muy inferiores a lo reportado por Loza et al.(2016), donde indica una tasa de

incremento en sedimento de 4,1 mm/afio para la Bahia interior del lago Titicaca de Puno.

Los sedimentos proporcionan un habitat para muchos organismos benténicos, también
influyen en el destino ambiental del ecosistemas acuaticos (CCME, 1995). Los lagos
someros como la Bahia interior de Puno, son generalmente polimicticos y naturalmente
méas productivos que los lagos profundos, y son susceptibles a ser rapidamente
sedimentables y sufrir procesos de eutrofizacion acelerada (Loza et al., 2016). Como
también la presencia de contaminantes quimicos llega a depositarse en los sedimentos y
tienden asociarse con una amplia gama de impactos en las plantas y los animales que
viven dentro y sobre los sedimentos, y una vez alterada puede ser letales para los

organismos que no tienen la capacidad para bio-acumular.

2.2.4 Efectos de la sedimentacion en el lago

Los procesos de sedimentacion estan relacionados con los patrones hidrobiol6gicos de
flujo y topografia de la cubeta, la produccion de sedimentos es un problema ambiental

que conlleva a la colmatacion, constituyéndose como una de las principales afecciones de
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los embalses a nivel mundial (Loza et al., 2016). Debido al proceso de arrastre de
particulas de suelo hacia el cuerpo de agua y otros que son producidos dentro del cuerpo
de agua por procesos bioldgicos; al existir exceso de sedimentos producidos por una
alteracion de estos contaminantes se convierte en mas extenso agente contaminante en

aguas superficiales (Zamalloa, 2014).

Los sedimentos contaminados que se depositan en el lago, alteran la cadena alimenticia,
al destruir el habitat de los organismos mas pequefios y provoca disminuciones masivas
de poblaciones acuaticas (Rodriguez et al., 2014). Los sedimentos actian como pozos de
acumulacién de contaminantes quimicos y toxicos, estudios realizados en Canada
indican que se encontraron el desarrollo de tumores y otras anormalidades en peces que
se alimentan de organismos acuaticos que generalmente habitan en el sedimento (CCME,
1995).

Los sedimentos de agua dulce como los marinos estan frecuentemente contaminados por
compuestos organicos industriales (hidrocarburos, compuestos clorados, y otras
sustancias derivados del petroleo); que son depositados accidental o ilegalmente por el
uso del combustible de los vehiculos terrestres y acuéticos, en su mayoria se considera
hidrofébicos (Botello et al., 2005). Por consiguiente se asocian rapidamente a los
sedimentos y particulas suspendidas, por lo que representa una fuente de contaminacion
para los animales acuaticos (Srogi, 2007). En consecuencia, el sedimento constituye una
parte muy importante en el ecosistema acuatico, sin embargo una vez alterado podria
perjudicar a muchos organismos que habitan en el sedimento (Rodriguez et al., 2014).
Asi mismo los sedimentos aumentan el costo del tratamiento del agua causando

problemas de mal olor, y otros consecuencias negativas (Tarapa, 2014).

2.2.5 Petréleo

El petréleo es un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de
energia que se consume en el mundo. Proveniente de las voces latinas “petra” y “oleum”,
que significan piedra de aceite, y hace referencia a que éste aparece en la naturaleza
aprisionado entre piedras (Villanueva, 2009). Se encuentran en estado natural en
yacimientos subterraneos de los estratos superiores de la corteza terrestre. Asi mismo, en
la actualidad los hidrocarburos son un elemento esencial para el desarrollo social, y de
gran importancia para la avance moderno (Rodriguez & Rodriguez., 2013).
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2.2.6  Origen del petroleo

La teoria actual de origen organico recibe unanime aceptacion, tanto por parte de los
quimicos, como de los gedlogos e ingenieros de petroleo. Esta teoria indica que el gas
natural y el petréleo provienen de la descomposicion (especificamente fermentacidn)
anaerdbica (en ausencia de oxigeno) microbiana de grandes masas de plancton (plantas y
animales marinos), que existieron hace millones de afios (Ifiesta & Garcia, 2002), los
cuales quedaron atrapados en formaciones rocosas en el fondo de los mares antiguos, bajo
la accion de altas presiones ejercidas por los sedimentos acumulados sobre ellos y altas
temperaturas. Se quedaron en el lugar donde se acumularon en depoésitos subterraneos,

formando los yacimientos secundarios (Villanueva, 2009).

2.2.7 Propiedades fisicas y quimicas del petroleo

Los componentes del petréleo son los hidrocarburos (compuestos por elementos quimicos
Unicamente de hidrégeno y carbono), los cuales representan el 50-98% en relacion a la
composicion total (Botello et al., 2005). El carbono (80-87%) y el hidrégeno (10-15%)
son los principales y mas abundantes elementos en el petroleo, aunque otros como el
azufre (0-10%), nitrogeno (0-1%) y el oxigeno (05%) estan presentes en cantidades
menores ya sea en su forma elemental y grupos funcionales (Villanueva, 2009; Botello et
al., 2005). También estd compuesto por algunos metales como Vanadio, Niquel, Hierro,
Aluminio y Cobre, cuya concentracion va dependiendo del tipo de petréleo crudo y la
region en donde se formo (Botello et al., 2005). El petréleo es un liquido viscoso de color
verde, amarillo, marrén o negro, presenta una densidad de acuerdo a su composicion que
varia desde un liquido tan poco viscoso como la gasolina hasta un liquido tan espeso que
apenas fluye (0,66 y 0,9785 g/ml), y el punto de ebullicion depende de los diversos

componentes que presente el petroleo. (Ifiesta & Garcia, 2002).

2.2.8 Hidrocarburos totales del petroleo (HTP)

Los HTP se usa para describir a un grupo extenso de sustancias quimicas derivados
originalmente del petréleo crudo (ATSDR, 1999). Constituidos en su mayoria de
hidrogeno y Carbono, en cantidades menores por; nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos
metales (Botello et al., 2005; Villanueva, 2009). El nimero de carbonos y su estructura

quimica determina su clasificacion tanto en los hidrocarburos alifaticos e hidrocarburos
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aromaticos. Los hidrocarburos ligeros son mas volatiles, tienden a ser muy fluidos y se
extienden con rapidez en la superficie del agua, asi mismo se evaporan rapidamente
desprendiendo fuertes olores y son normalmente inflamables y los hidrocarburos mas
pesados, son menos volatiles y poseen menor velocidad de evaporacion y también son
inflamables (Botello et al., 2005). Los hidrocarburos se clasifican de la siguiente manera:
Hidrocarburos alifaticos e hidrocarburos aromaticos (Martinez, 2013).

2.2.6.1. Hidrocarburos Alifaticos

Los hidrocarburos alifaticos son abundantes y que estan presentes en la naturaleza en
estado liquido y gaseoso (Botello et al., 2005). En su mayoria son combustibles liquidos
(gasolina, kerosone, etc); son incoloros de olor a petrdleo (Villanueva, 2009). Presentan
cadena lineal o isoalcanos de cadena ramificada con atomos de carbono desde C1 a C40,
(Botello et al., 2005; Teijon et al., 1996). Los alcanos de cadena lineas se les considera
también como parafinas volatiles, conformados por cadenas desde 1 a 10 atomos de
carbono las que predominan los numero impares de atomos de carbono (Mamani et al.,
2003). Las cuales son generadas por las ceras de las plantas, tanto terrestres y acuéticas
(Quijano & Castro, 2015).

Los isoalcanos son parafinas no volatiles, de cadenas lineales y ramificados formados
desde 11 a 40 4tomos de carbono, procedentes a partir de cianobacterias, y en grupo mas
importante estan los hidrocarburos isoprenoides (conformados por 5 &tomos de carbono);
siendo el Pristano (C19), y el Fitano (C20) (Botello et al., 2005). Procedentes
principalmente del fitol de la clorofila, que se encuentran entre los biomarcadores mas
abundantes (Peters & Moldowan, 2005; Quijano & Castro, 2015).

2.2.6.2. Hidrocarburos Aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos son usualmente menos abundantes en el ambiente,
contienen uno o mas anillos bencénicos ligados o conectados en su estructura (Botello et
al., 2005). Los compuestos aromaticos son poco polares, insolubles al agua (Martinez,
2013). Hay dos clases de hidrocarburos aromaticos; las de bajo peso molecular compuesto
por 2 a 3 anillos aroméaticos como son; el naftaleno, fluoreno, fenantreno, antraceno y
derivados. Los de alto peso molecular presentan de 4 a 7 anillos aromaticos como el

criseno. Las caracteristicas fisicas y quimicas varian de acuerdo a su peso molecular, y
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en consecuencia en su distribucién y conducta del ambiente, lo mismo sus efectos en los
sistemas biologicos (Bustamante, 2007). Todos los hidrocarburos aromaticos son liquidos
y sélidos, el punto de ebullicion estan cercanos a los de los cicloalcanos (Botello et al.,
2005).

Los HAPs, son compuestos estables y altamente toxicos de alta persistencia y riesgo
ambiental, algunos son potentes carcinégenos, teratogenicos y otros mutagenicos
(Zamalloa, 2014; Gonzélez et al., 2013). Las principales fuentes son emisiones de la
quema de carbon, lefia o basura; incendios forestales; emisiones de automaviles y plantas
generadoras de energia, de acuerdo a su origen los HAPs pueden ser diagénicos,

pirogénicos, biogénicos o petrogénicos (Gonzalez et al., 2013).

La Agencia para Sustancias toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR en inglés),
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y la Comunidad Econémica Europea (CEE) mencionan dieciséis HAPs (naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoreno, benzo(k)fluoreno, benzo(a)pireno,
indeno(1,2,3-cd)pireno, dibenzo(ah) antraceno y benzo(ghi)perileno) que son
considerados como contaminantes prioritarios, debido a sus efectos negativos al ambiente
y a la salud humana (ATSDRT, 1999).

2.2.7  Presencia de Hidrocarburos totales de petroleo en el ambiente

La contaminacion ambiental es uno de los problemas preocupantes a nivel mundial,
debido a la falta de responsabilidad desde el ciudadano hasta las grandes empresas, entes
generadoras de residuos contaminantes peligrosos para el ambiente (Barrera, 2015). La
distribucion de los HTP se debe a las diversas fuentes de emision directa o indirectas
(Gonzélez, 2013; Zamalloa, 2014). Donde algunas fracciones de los HTP flotan en el
agua formando una capa superficial, y otras fracciones se depositan en los sedimentos,
donde pueden permanecer por largo tiempo (Rodriguez et al., 2014). El inadecuado
manejo de hidrocarburos y otros compuestos contaminantes ocasionan el deterioro al
ambiente y afecta la salud humana por sus efectos negativos como; cancerigenos, toxicos
y venenosos, se consideran sustancias de dificil biodegradacion y se clasifican como

residuos peligrosos (Vasquez et al., 2010).
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La contaminacion de los sedimentos con HTP estd estrechamente relacionada con la
contaminacion de aguas, rios, lagos y océanos; y la naturaleza hidrofobica de estos
contaminantes favorece su distribucion desde las aguas hacia las particulas de sedimentos
(Zamalloa, 2014). No obstante, para nadie es desconocido que la explotacion de
hidrocarburos representa una de las mayores preocupaciones a nivel mundial por el

potencial impacto negativo que tiene hacia el ecosistema (Mamani et al., 2003).

2.2.8 Presencia de hidrocarburos totales de petréleo en el Agua

El agua es un recurso importante e indispensable para la vida, vulnerable y estratégico
para el desarrollo sostenible (ANA, 2009). Sin embargo diversos factores ocasionan
alteraciones negativas, al verter sustancias quimicas generadas a partir de las actividades
antropogénicas. Los hidrocarburos contienen ciertas particularidades; en combinacién
con el agua que pueden facilmente disolverse, asi mismo sirve como medio de transporte
desde el lugar donde ingresan hasta el lugar donde sedimentan, causando alteracion
negativa en los organismos acuaticos en el transcurso de los afios (Luna, 2011; Rodriguez
et al., 2014). La presencia de hidrocarburos en el agua puede provocar la disminucion, y

hasta la perdida de ciertas especies acuaticas que no tienen la capacidad de degradarlos.

La Bahia interior de Puno en cuyas orillas se ubica la ciudad de Puno, el cuerpo de agua
sufre altas concentraciones de nutrientes como nitrégeno y fosforo, causado inicios de
eutrofizacién, producto de la contaminacion generada por los vertimientos de aguas
residuales municipales, que no han sido tratadas adecuadamente o simplemente no
tuvieron ninguln tipo de tratamiento. La eutrofizacion ha generado que el agua se vuelva
perjudicial para los peces, debido a la presencia de nitrdgeno amoniacal (Beltran et al.,
2015; Loza et al., 2016).

2.2.9  Presencia de hidrocarburos totales de petroleo en sedimentos

Los sedimentos son componentes importantes en el ambiente acutico; sin embargo son
una fuente de contaminantes persistentes en el ambiente acuatico, asi como el almacén de
los mismos, eliminandolos de la columna de agua y evitando con esto su
biodisponibilidad (Zamalloa, 2014; Bonert et al., 2010). Los hidrocarburos almacenados
en los sedimentos acuaticos pueden derivarse de diversas fuentes; de zooplancton y

fitoplancton, erosion del suelo, incendios forestales, de las desembocaduras urbanas y de
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las emisiones vehiculares e industriales (Botello et al., 2005; Zamalloa, 2014). La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos indica que un galén de aceite
lubricante usado contamina a un millon de galones de agua, la misma que satisface las

necesidades de las personas.

En resumen, los sedimentos constituyen el mas grande y estable depdsito de
hidrocarburos en el ambiente marino y podria ser liberado al ambiente cuando ocurra
algin cambio drastico en las condiciones del mismo (Rodriguez et al., 2014). Asi mismo
la presencia de hidrocarburos en sedimentos residuales ha despertado recientemente un
gran interés y como resultado, se han establecido concentraciones méximas aceptables
para algunas fracciones hidrocarburos aromaticos en lodos que van a ser utilizados para

la agricultura (Zamalloa, 2014).

2.2.10 Hidrocarburos totales de petroleo en la salud humana

Todo el mundo esta expuesto a los HTP de diferentes fuentes como; gasolineras, aceite
derramado sobre el pavimento, y sustancias quimicas usadas en el hogar y en el trabajo.
En donde algunos compuestos de los HTP pueden perjudicar al sistema nervioso,
produciendo dolores de cabeza y mareo (ATSDR, 1999). Los compuestos de las
diferentes fracciones de los HTP afectan a la salud de manera diferente, algunos
elementos pequefios como el benceno, tolueno y Xileno (que se encuentran en la gasolina)
y el n-hexano pueden afectar el sistema nervioso, alterando los nervios conocido como

“neuropatia periférica” (Kumar et al., 2015).

La ingestion de otros productos como el kerosone y gasolina, produce irritacion de la
garganta y el estdbmago, depresion del sistema nervioso, dificultad para respirar. Sin
embargo no existen pruebas médicas para determinar si una persona ha estado expuesto
a HTP, pero si se puede determinar por algunos componentes o fracciones, por ejemplo
el n-hexano y el fenol pueden medirse en la orina, el benceno, kerosene y gasolina pueden
medirse mediante el olor del aliento (ATSDR, 1999). La agencia de internacional para
investigacion del Céancer (IARC en inglés) ha determinado que el benzo(a) antraceno,
benzo(a)pireno, dibenzo(ah) antraceno, 3-metilcolantreno y 7,12-
dimetilbenz(a)antraceno son principales carcinogénico quimicos en seres humanos
(Kumar et al., 2015).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.2.11 Legislaciéon Ambiental relacionado a los Hidrocarburos

La concentracién total de los hidrocarburos se compar6 con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aguas, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos, sin
embargo no se tiene establecido los ECA para sedimentos, de tal manera se tomo el,
Reglament6 Ambiental de Actividades Hidrocarburiferas en ecosistemas sensibles del
Ecuador.

» Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM- Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aguas establecen Disposiciones Complementarios

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico: Entiéndase como aquellos cuerpos
naturales de agua superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles, areas naturales

protegidas y/o zonas de amortiguamiento, cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos: Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de

aguas lenticos, que no presentan corriente continua, incluyendo humedales.

TABLA 1. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para aguas, El Peruano, (2017)

Parametro Unidad de medida E1l: Launasy
lagos
ORGANICO
Compuestos organicos volatiles
Hidrocarburos totales de petréleo mg/L 0,5

El Peruano (2017)

» Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM - Aprueban Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelos

Articulo 2.- Los Estdndares de Calidad Ambiental para Suelo como referente
obligatorio

Los ECA para Suelo constituyen un referente obligatorio para el disefio y aplicacién de
los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos pardmetros
asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios.
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TABLA 2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, El Peruano (2017)

Parametro Unidad de Suelo
medida Agricola
ORGANICO
Hidrocarburos totales
Fraccién de hidrocarburos F1 (C; -C1¢) mg/kg 200
Fraccion de hidrocarburos F2 (€44 -C50 ) mg/kg 1200
Fraccion de hidrocarburos F3 > (C5( -C4 ) mg/kg 3000

El Peruano (2017)

» Decreto Ejecutivo 1215, Reglamento Ambiental de Actividades
Hidrocarburiferas; Registro Oficial 265 de 13 de Febrero del 2001-
Ecuador

Art. 2.- Pardmetros y definiciones.- Para los fines del Presente Reglamento, se
incorporan y forman parte del mismo, los parametros, limites permisibles, formatos y
métodos asi como las definiciones de los términos generalmente utilizados en la industria

hidrocurburiferay en la teméatica ambiental.

TABLA 3. Limite maximo permisible para ecosistemas sensibles seglin el Decreto

Ejecutivo 1215- Ecuador.

Parametro Expresado  Unidad Uso Uso Ecosistema
en Agricola Industrial sensible
Hidrocarburos TPH mg/kg < 2500 < 4000 <1000
Totales

RAOH (2001)

Ecosistema sensible, se les determina a areas sensibles a cambios climaticos y al
desarrollo mismo, por lo que tienen que competir por los nutrientes, el agua y la luz,

muriendo muchos de ellos ante esta situacion.

2.2.12 Macroinvertebrados Bentdnicos

Los macroinvertebrados son aquellos organismos que viven el fondo de rios y lagos,
adheridos a la vegetacion acudtica, rocas y sedimentos. Se les denomina
macroinvertebrados porque su tamafio va de 0.5mm hasta 5 mm por lo que se puede
observar a simple vista (Oscoz, 2009; Roldan, 2016). Generalmente estan presente los
artrépodos (insecto, aracnido, crustaceo), y dentro de esto dominan los insectos en
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especial en su ciclo larvario, los macroinvertebrados son el grupo dominante en los rios,
de lagos y humedales (Alba et al., 2002).

Los macroinvertebrados son generalmente abundantes, relativamente faciles de recolectar
y tienen el tamafio suficiente para ser observados a simple vista (Salamanca, 2013), para
poder identificarlo solo se requiere indicar a nivel de familia para algunas métricas (Alba
et al., 2002). El uso de los Macroinvertabrados acuaticos, constituye hoy en dia una
herramienta ideal para la caracterizacion biologica e integral de la calidad de agua, siendo
necesario para un adecuado control y conservacion de un ecosistema (Alba et al., 2002).
Asi mismo estos individuos proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad del agua,
porque algunos de ellos requieren agua de buena calidad para sobrevivir, y otros se

desarrollan con normalidad en zonas con presencia de contaminantes (Salamanca, 2003).

2.3.13 Indices BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System)

La evaluacion de la calidad de agua, en la actualidad se ha complementado con
monitoreos bioldgicos, con la utilizacion de macroinvertebrados como indicadores de
calidad de agua, lo cual permite detectar condiciones ambientales especificas y los
cambios producidos por la contaminacion (Salcedo et al., 2013). El indice BMWP es
usado de manera extensiva, es un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del
agua, usando los macroinvertebrados acuaticos (Roldan, 2016). El indice solo requiere
Ilegar hasta el nivel de familia, y los datos son cualitativos (presencia/ausencia), por lo

gue no es necesario cuantificar la abundancia de los grupos (Reyes, 2012).

TABLA 4. Sistema para la determinacién del indice de monitoreo biolégico BMWP
(Biological Monitoring Working Party Score System) (Alba et al., 2002)

CLASE RANGO CALIDAD INTERPRETACION COLOR
CARTOGRAFICO

I >120  Muy buena Aguas muy limpia
1 101-120 Buena Aguas limpia
1 61-100 Aceptable  Aguas medianamente
contaminada

v 36-60 Dudosa Aguas contaminadas Amarillo
\Y/ 16-35  Critica Aguas muy contaminadas Naranja
Vi <15 Muy Aguas fuertemente

Critica contaminada

Alba et al. (2002)
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2.4 Marco Conceptual

Eutrofizacion: Concentracion excesiva de materia organica, que provoca un crecimiento
acelerado de algas y otras plantas verdes que cubren la superficie del agua y evita que la

luz solar llegue a las capas inferiores (Auccahuas, 2015).

Ecosistema: Sistema natural formado por conjuntos de organismos vivos independientes

que comparten un mismo habitat (Huisa, 2017).

Ecosistema sensible: Se les determina a &reas sensibles a cambios climéticos y también
siendo sensible al desarrollo mismo, por lo que tienen que competir por los nutrientes,

el agua y la luz, muriendo muchos de ellos ante esta situacion (RAOH, 2007).

Hidrocarburos totales de petréleo: Compuestos formados en su mayoria por atomos
de hidrogeno y carbono; y en cantidades menores por azufre, oxigeno, nitrégeno,
niquel y vanadio, se considera como una mezcla liquida compleja de gases, liquidos y
so6lidos (Bustamante, 2017).

Macroinvertebrados bentonicos: Organismos que habitan en el sedimento y sobre

otros sustratos sobre el fondo de los ecosistemas de agua dulce (Garcia, 2016).

Muestreo ambiental: Determinacion puntual de pardmetros fisicoquimicos y

bioldgicos en tiempo y espacio determinado en un ecosistema (Céardenas, 2010).

Petrdleo: Mezcla compleja de compuestos quimicos cuyas caracteristicas y proporcion
de sus constituyentes varian en funcion de su origen geoldgico y geografico, el cual esta

compuesta por una mezcla de hidrocarburos (Villanueva, 2009).

Sedimentos: Componentes importantes en el ambiente acuatico; sin embargo son una
fuente de contaminantes, persistentes, asi como el almacén de los mismos, eliminandolos

de la columna de agua (Zamalloa, 2014).

Sedimentos contaminados: Los sedimentos contaminados alteran la cadena alimenticia,
al destruir el habitat de los organismos mas pequefios y provoca disminuciones masivas

de poblaciones acuéticas (Botello et al., 2005).

Sedimentos contaminados por hidrocarburos: Es aquel sedimento que se encuentran
alterada hidrocarburos, y que por sus cantidades afecten el ecosistema acuatico del agua
(Botello et al., 2005).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Areade estudio

La investigacion se realizo6 en la Bahia interior del lago Titicaca Puno (Fig. 1). El cual es
un cuerpo natural de agua con 16 km?, con un sistema lentico por la presencia de barreras
naturales formadas por totorales que lo divide de la Bahia mayor de Puno condicion que
limita el intercambio de agua (ANA, 2014). Que presenta una profundidad promedio de
4,5 m, y una maxima de 6,5 m. Actualmente la Bahia interior de Puno es un espejo de
agua susceptible a la contaminacion por la desembocadura de aguas residuales de origen
antropogénicas, generadas por de la poblacién de Puno (Salamanca, 2013). También
considerada como una zona turistica descuidada en donde existe un manejo inadecuado
de los residuos generados por las embarcaciones turisticas, asi mismo es un lugar con
estudios escasos sobre la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo en

sedimentos.

El &rea de estudio estd ubicado en siete estaciones donde: la estacion 1 (E-1) se ubica en
las coordenadas: 15° 49” 47.22" latitud sur y 69°59°39.58" longitud oeste, cerca al hotel
isla Esteves; la estacion 2 (E-2) ubicada en las coordenadas 15°50'5.96" latitud sur y 70°
00'53.68" latitud sur, en el margen izquierdo del puerto; la estacion 3 (E-3) ubicada en las
coordenadas: 15° 50° 05.24" latitud sur y 70° 00’ 54.10" longitud oeste, en el margen
derecho del puerto, donde en el puerto se encuentran estacionadas gran cantidad de
embarcaciones turisticas y al vez estd ubicado un grifo de la empresa PECSA,; estacién 4
(E-4) en las coordenadas: 15° 49’ 44.96" latitud sur y 69° 59’ 41.68" longitud oeste,
ubicado por la ruta hacia a la isla de los Uros, donde diariamente transitan las
embarcaciones turisticas; la estacién 5 (E-5) ubicada en las coordenadas: 15°50'40.65"
latitud sur y 70° 00'51.46" longitud oeste, ubicado por el terminal terrestre; estacion 6 (E-
6) en las coordenadas: 15°50'53.22" latitud sur y 70° 0'15.68" longitud oeste, ubicado
cercano a la laguna de oxidacion, zona donde recibe todos los residuos generados por
parte de la poblacion de Puno; y la estacion 7 (E-7) ubicada en las coordenadas:
15°50'54.69" latitud sur y 69° 57'15.58" longitud oeste, ubicado por el antiguo faro
(captacion de Chimu).
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FIGURA 1. Area de estudio, siete estaciones de evaluacion en la Bahia interior de Puno,
febrero 2017 — junio 2018

3.2 Tipo de estudio

La investigacion es de tipo descriptivo, por haber realizado la toma de muestra de
sedimentos en siete estaciones de estudio, donde se evalué la concentracion de
hidrocarburos totales de petroleo, en dos épocas (lluviosa y seca); ejecutdndose ademas

la sistematica de macroinvertebrados bentdnicos de la Bahia interior de Puno.

3.3 Poblacion y Muestra

La Bahia interior del lago Titicaca de Puno presenta un area de 16 km?, del cual se
determind siete puntos de estudio para la investigacion; en donde seis puntos (E-1, E-2,
E-3, E-4, E-5, E-6) se encuentran altamente influenciados por la actividad
antropogénicas, y el punto (E-7) se determiné como testigo puesto que se encuentra

ubicado en el sector con menor influencias por parte de actividad de la poblacién de Puno.
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3.4 Metodologia

3.4.1 Determinacion de la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo en el

sedimento de las diferentes estaciones de estudio de la Bahia interior de Puno.

a) Frecuenciay tiempo

Durante 8 horas de trabajo se realizé el primer muestreo en el mes de febrero del 2017
considerada como época de lluvia, y el segundo muestreo se ejecutd en el mes de junio

del 2018 considerada como época seca.
b) Descripcion detallada

¢ Procedimiento en campo

La evaluacion se realizo aleatoriamente a bordo de una lancha a motor, se utilizd un
GPSMAP 62s para la ubicacién de las estaciones de muestreo, se tom¢6 datos de
temperatura, profundidad, viento y nubosidad de las siete estaciones de evaluacién. Para
la extraccion de los sedimentos se utilizé una draga Ekman facilitadas por la Facultad de
Ciencias Bioldgicas area de ecologia, para extraer aproximadamente 2 kg de sedimentos,
donde rapidamente se almacenaron 300g de muestra en frascos de vidrio ambar
previamente desinfectados y debidamente rotulados, las cuales fueron selladas con tapa
rosca y conservadas en hielera a 0°C, hasta su andlisis en el laboratorio (INVEMAR,
2003; UNESCO, 1982).

e Procedimiento en laboratorio

Se inicid destrozar las piedras y terrones de barro; hasta obtener particulas pequefias de
la muestra, luego se secd en una estufa a 104 °C, se tamizo6 en un tamiz de 45 um para
homogenizar. Se Coloc6 de 5g de muestra seco y finamente molido en un cartucho de
celulosa, se adiciond sulfato de sodio anhidro en unarelacién 1:1. Seguidamente se coloco
cada cartucho, dentro de la columna extractora del equipo Soxhlet, adicionando 125 ml
de diclorometano en el matraz del balon, se colocé suficientes perlas de ebullicion para
evitar la proyeccidn del solvente al calentarse. Se ajusto el equipo Soxhlet para iniciar el
calentamiento hasta alcanzar una temperatura de 45 °C. Se mantuvo el reflujo en estas
condiciones durante 8 horas, lo que permitio la liberacion de los analitos. Después de 8
horas, se obtuvo los hidrocarburos totales de petréleo, seguidamente se pasé el matraz

bola a un rotoevaporador para tener la concentracion del extracto organico a sequedad.
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Luego se recuperé el concentrado en un vial de 40 ml con tapédn de teflon. Finalmente
para la cuantificacion se utiliz6 el método de gravimetria de hidrocarburos totales de
petréleo. El andlisis se realizO en el laboratorio de investigacion y servicios
(LABINVSERYV) de la facultad de ingenieria quimica, Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa (UNSA).

c) Meétodo estadistico

Para determinar las diferencias entre las estaciones de muestreo, los datos fueron
analizados con la prueba estadistica paramétrica analisis de varianza completamente al
azar (ANDEVA), con nivel de significancia de error a 0.05, el modelo estadistico lineal

para este tipo de disefio fue el siguiente.
Yij= pt ti+ eij
Donde:

Y _ij : Variable de respuesta en la j- esima repeticion del i-esimo tratamiento
M : Media general
Ti : Efecto del tratamiento i.
eij : Error del aleatorio.
Asi mismo para realizar el respectivo contraste de los datos se emple6 la prueba de
Tukey, que sirve para determinar las diferencias entre los tratamientos, la formula es la
siguiente:
CME

1
.
it =[5 |5)]

Donde:

W ij : Comparador para el par de tratamientos i,j

g :Valor de la tabla de Tukey, con grados de libertad de tratamientos y grados de
libertad del error

CME : Cuadrado medio del error

ri +rj : Repeticiones de los tratamientos i,]
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3.4.2 Registré de macroinvertebrados bentdnicos en las diferentes estaciones de

estudio de la Bahia interior de Puno.

a) Frecuenciay tiempo

Para el registr6 de macroinvertebrados se realizé durante 8 horas de trabajo el primer
muestreo se ejecutd en el mes de febrero del 2017 considerada como época de lluvia, y el
segundo se realizd en el mes de junio del 2018 considerada como época seca, y durante 4
dias de trabajo en laboratorio se realizd el reconocimiento y cuantificacion de

macroinvertebrados benténicos.

b) Descripcion detallada

e Procedimiento en campo

La metodologia aplicada para la evaluacion de los macroinvertebrados fueron segun el
Manual de Métodos de colecta, identificacién y analisis de comunidades bioldgicas:
plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales
del Per( (Samanez et al., 2014).

Para evaluar los macroinvertebrados, se utilizé los mismos sedimentos que fueron
extraidas para los hidrocarburos totales de petroleo, una vez obtenida las muestras se
colocaron en un recipiente y se lavaron lentamente haciendo el uso de dos tamices, en el
mismo cuerpo acuatico, hasta disminuir de residuos (restos de vegetacion, basura,
terrones de piedra etc.), las muestras obtenidas fueron colocadas en plasticos herméticos
debidamente etiquetado, para mayor confianza se us6 papel canson el cual se coloco
dentro del plastico hermético debidamente marcado; las muestras obtenidas fueron
trasladadas al Gabinete de Limnologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano, para su posterior identificacion y cuantificacion,
siguiendo los pasos para recuento de los individuos, segun el indicie BMWP (Biological

Monitoring Working Party Score System).

e Procedimiento en laboratorio

Los macroinvertebrados fueron colocadas en bandejas blancas, bien iluminadas, se
aclararon con abundante agua para eliminar restos de residuos, seguidamente se coloca
en una placa Petri, para identificarlas y contabilizarlas se utilizé el estereoscopio de 10x,

con la ayuda de pinzas se procedio a la separacién de los organismos e identificarlas por
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familia, las cuales fueron apuntadas en la ficha de conteo, con base a los datos obtenidos
realizamos el puntaje correspondiente a cada familia segin el BMWP (Biological
Monitoring Working Party Score System). Para el reconocimiento de macroinvertebrados
se realizo en el gabinete de Limnologia de la Facultad de Biologia de la Universidad
Nacional del Altiplano Puno (UNAP).

En la investigacion se determind el indice de diversidad de especies presentes en las siete

estaciones evaluadas con el indice se Shannon — Wiener.

¢) Indice de Shannon-Weaver (H’)

H’=-p; log p;

pi =+

Donde:

p;. indica numero de individuos
N: Abundancia total
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Concentracion de hidrocarburos totales de petréleo en el sedimento de las

diferentes estaciones de estudio de la Bahia interior de Puno.

Para obtener un mejor resultado se presenta los registros obtenidos en campo de acuerdo
a dos épocas climaticas (lluviosa 2017 y seca 2018), las cuales fueron obtenidas en siete

estaciones de muestreo de la Bahia interior del lago Titicaca de Puno.

Epoca lluviosa

Las concentraciones de hidrocarburos totales de petrdleo en los sedimentos para la época
lluviosa se muestra en la Tabla 5, donde la estacion E-3 (margen derecho del puerto)
presentdé mayor concentracion de HTP, con un promedio de 1648,3 ppm, seguidamente
las estaciones E-4 (ruta hacia la Isla) y E-6 (laguna de oxidacién), registraron un promedio
de 1485,6 y 1304,8 ppm de HTP respectivamente. Y la menor concentracion se registro
en la E-7 (faro antiguo - Chimu) con un promedio de 368,67 ppm de HTP. En el caso
particular de la estacion E-2 ubicado en el margen izquierdo del puerto, se registrd un
promedio de 426,22 ppm de HTP, menor al dato obtenido en el margen derecho del
puerto, esta diferencia seria debido a que en la E-2 existe escasa actividad de las
embarcaciones, a diferencia de la E-3 donde realizan diariamente salidas turisticas, y

ademas el mantenimiento de las embarcaciones empleadas para estas actividades.

Segun el coeficiente de variacion nos indica que la E-1 es de 9,31%; E-3 es de 1,34%, E-
5 es de 6,97%; E-6 es de 5,17% y la E-7 es de 4,66% nos da a conocer que no existe
dispersion elevada entre las muestras, sin embargo las zonas E-2 y E-4 presentaron
35,56% Yy 27,52 % respectivamente, lo que denotaria una diferencia media, sin embargo
es aceptable ya que no supera el 50%. La estacion E-2, lugar donde existe diminucion de
volumen de agua debido a la profundidad por la acumulacién de sedimentacién (Loza et
al., 2016), la gran cantidad de embarcaciones genera el movimiento del agua y sedimento,
no muy lejano se encuentra la desembocadura de un alcantarillado, es necesario
mencionar que en el analisis del laboratorio se observé terrones de barro y piedra
alternado los resultados. Asi mismo en la E-4 transitan diariamente las embarcaciones
turisticas generando movimientos en el cuerpo de agua, por lo cual altera las muestras

obtenidas.
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TABLA 5. Concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo en los sedimentos de

diferentes estaciones de la Bahia interior de Puno, época lluviosa

Epoca lluviosa

Concentracion de HTP D.E C.V (%)
Estaciones Ppm
1 2 Promedio
E-1 874,18 1053,6 963,87 89,71 9,31
E-2 577,81 274,63 426,22 151,59 35,56
E-3 1626,2 1670,4 1648,3 22,1 1,34
E-4 1076,7 1894,5 1485,6 408,9 27,52
E-5 432,57 376,18 404,38 28,19 6,97
E-6 1237,2 1372,3 1304,8 67,55 5,17
E-7 385,84 351,49 368,67 17,17 4,66

Segun el anélisis de varianza, donde el p-valor 0,0035 < 0,05 el cual sugiere rechazar la
hipdtesis nula, es decir existe diferencias significativas entre las estaciones de muestreo
sobre la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo. Segun el contraste de Tukey
(Figura 2), las estaciones E-7, E-5 y E-2 son iguales, asi mismo las estaciones E-3, y E-4
son similares en su comportamiento de la concentracion de hidrocarburos totales de
petréleo, por lo que podemos afirmar que la presencia de HTP fue mayor en el margen

derecho del puerto de Puno y en la ruta hacia la Isla de los Uros.
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FIGURA 2. Prueba de Tukey de la concentracion de hidrocarburos totales en sedimentos
en las diferentes estaciones de la Bahia Interior de Puno, época lluviosa.
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Las estaciones E-3 y E-4 a menudo estan influenciados por la presencia de HTP, la E-3
estd ubicada en el margen derecho del puerto, donde present6 1648,3 ppm de HTP, en
esta zona pernoctan las embarcaciones, realizando ademéas mantenimiento y cambio de
aceites, asi mismo existe un grifo de la empresa PECSA. Zamalloa (2014) realiz
investigacion en la Bahia interior de Puno, y registrd la presencia de HAPs como:
Fenantreno, 30 ug/kg; Antraceno, 9 ug/kg, Fluorantreno, 372 ug/kg; Pireno, 579 ug/kg;
Benzo(a)pireno, 17 ug/kg; Dibenzo(a,h)-antraceno, 24 ug/kg; Benzo(g,h)perileno, 19
ug/kg e Indeno (1,2,2, -c,d), pireno, 36 ug/kg. En Punta Morales y Costa de pajaro en
Costa Rica registro en los puntos 3 y 4; 8137 mg/kg y 10463 mg/kg de HTP
respectivamente, zonas donde se estacionan gran cantidad de embarcaciones de
pescadores (Rodriguez et al., 2014), por lo tanto la presencia de estos contaminantes,

generalmente son elevadas por la actividad antes mencionada (Gonzélez et al., 2006).

La estacion E-4 presentdé 1485,6 ppm de HTP, zona donde transitan diariamente las
embarcaciones turisticas. Zamalloa (2014) registr6 la presencia de HAPs como:
Naftaleno 58 ug/kg, y Fenantreno 9 ug/kg. Cabe recalcar que en febrero se realiza fiesta
patronal de la Candelaria, teniendo una considerable presencia de personas, que visitan
las zonas turisticas (Salamanca, 2013), incrementando el transito de las embarcaciones y

residuos contaminantes.

Segun el reglamento ambiental de operaciones hidrocarburiferas del Ecuador establece
una concentracion maxima de 1000 mg/kg de HTP para ecosistemas sensibles. Sin
embargo en nuestra investigacion las estaciones E-3, E-4 y E-6, sobrepasaron la
concentracion indicada, lo que deberia ser un dato importante para preocuparnos y
realizar investigaciones mas extensas sobre la presencia de hidrocarburos totales en
sedimentos, asi mismo Zamalloa (2014), registro valores mayores que la concentracion
que recomienda la (ISQGs) Canadiens Quality (Anexo C). Por otro lado segun los ECA
para agua; superaron los valores recomendados en todas las zonas de muestreo, lo cual
representa un nivel de valoracion en cuanto a sus concentraciones totales de hidrocarburos
en agua. Sin embargo segun los ECA para suelo, no superaron los valores recomendados

en ninguna de las estaciones.
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Epoca Seca

Al ser la Bahia interior de Puno un cuerpo de agua casi cerrado con una escasa circulacion
y recambio con la Bahia exterior del lago Titicaca (Northcote et al., 1991), generalmente
tienden a acumularse los contaminantes en el cuerpo de agua y sedimentos, y sobre todo
en época seca (Valenzuela et al., 2005). Segun los resultados obtenidos, la concentracién
de hidrocarburos totales de petroleo incrementaron considerablemente en todas zonas de

evaluacion con respecto a los valores de la época lluviosa.

La mayor concentracion de HTP se obtuvo en el margen derecho del puerto con un
promedio de 2635,29 ppm; las estaciones E-2 (margen izquierdo del puerto) y E-4 (ruta
hacia la Isla los Uros) con 1635,29 y 2022,47 ppm de HTP; estos valores fueron menores
a comparacion con la E-6 (laguna de oxidacién) que presento una concentracion de
2386,88 ppm (Tabla 6). Estas diferencias puede estar influenciado por los factores
fisicoquimicos, y ademas por la forma de recirculacion del agua que presenta la Bahia
interior de Puno, lo cual permitiria la transportacion de contaminantes a zonas aledafas
como por la laguna de oxidacion. Segun el coeficiente de variacion nos indica que para
todas las estaciones no existe dispersion elevada entre las muestras, ya que en la época

seca la corriente de agua tiende a calmarse y el muestreo de datos fue mejor.

TABLA 6. Concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo en los sedimentos de
diferentes estaciones de la bahia interior de Puno, época seca.

Epoca seca
Estaciones Concentracion de HTP Promedio D.E. C.V. (%)
Ppm
1 2
E-1 1267,01 1118,42 1192,71 74,29 6,22
E-2 1851,86 1418,73 1635,29 216,57 13,24
E-3 2851,86 2418,73 2635,29 216,57 8,21
E-4 2069,58 1975,37 2022,47 47,10 2,33
E-5 1152,97 1902,79 1527,88 374,91 24,54
E-6 2106,98 2666,78 2386,88 279,9 11,73
E-7 801,9 883,91 842,90 41,05 4,87

Segun el andlisis de varianza (Tabla 8), indica rechazar la hipétesis nula y aceptar la

alterna el cual indica que existen diferencias significativas entre las estaciones, ya que el
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p-valor 0,0054 < 0,05 es por ello que realizamos la prueba de contraste Tukey para indicar
cudl de las estaciones es diferente. Segun el contraste (Figura 3) indica que existe
diferencias entre las zonas; E-7 (Captacion de Chimu) con la zona E-3 (margen derecho
del puerto), por lo que se puede deducir que la presencia de HTP fue elevada en el puerto

principal. Por otro lado las zonas E-5, E-2 y E-4 son significativamente iguales.
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FIGURA 3. Prueba de Tukey de la concentracién de hidrocarburos totales de petréleo en

sedimentos en las diferentes estaciones de la Bahia interior de Puno, época seca

En la época seca la mayor concentracion se registro en la E-3 con 2635,29 ppm de HTP.
En la comunidad de costa de Pajaros-Costa Rica presentd valores superiores, en los
puntos 2 y 4 registré 24453 y 3775 mg/kg de HTP correspondientemente; en dichas zonas
se estacionan gran cantidad de embarcaciones de pescadores donde realizan
mantenimiento que generan residuos toxicos, asi mismo en los puntos 10, 9 y 8
presentaron 10942, 59826 y 4456 mg/kg de HTP respectivamente, los cuales estan
localizados cerca al terminal portuario de LAICA (empresa azucarera), cuyo muelle
recibe barcos de hasta 3000 toneladas (Rodriguez et al., 2014). De igual forma en laguna
de Tamiahua México, en la estacion 14 (Boca del rio Tancochin) obtuvo 12956 mg/kg y
en la E-4 (San Jeronimo) 4,261 mg/kg de HTP, en las estaciones mencionadas se
encuentran gran cantidad de embarcaciones de pescadores (Mendo, 2014).
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Seguidamente en la zona E-6 se obtuvo un promedio 2386,88 ppm de HTP, el cual esta
ubicado cerca de la laguna de oxidacion, lugar donde es depositado todo los residuos
generados por la poblacién de la ciudad de Puno. En Ecuador en la estacion de Miraflores
se registro 1124,33 mg/kg de HTP, zona donde tienen menor influencia de las mareas y
es considerada como las mas afectada por aguas residuales de uso doméstico, de las cuales
varias urbanizaciones no poseen sistema de alcantarillado sanitario (Céardenas, 2010). De
igual forma en México obtuvieron 2619 mg/kg de HTP, zona ubicada a desembocaduras
provenientes de las numerosas descargas de agua residuales, agroquimicos y otros

productos industriales (Mendo, 2014)

Excepto la E-7, todas las estaciones presentaron valores elevadas segin los valores
maximos permitidos para ecosistemas sensibles (RAOH), donde se establece una
concentracion maxima de 1000 mg/kg de HTP. Las altas concentraciones de
hidrocarburos pueden generar diversos efectos, principalmente a los individuos que
tienen contacto directo con los sedimentos (Zamalloa, 2014), y mediante la cadena
alimenticia afectar a las salud humana, sin embargo todo el mundo esta expuesto a los
HTP de diferentes fuentes como; gasolineras, aceite derramado sobre el pavimento, y
sustancias quimicas usadas en el hogar y en el trabajo, algunos compuestos de los
hidrocarburos (ATSDR, 1999). Que pueden generar diversos malestares en la salud de

las personas.

Entre épocas lluviosa y seca

La mayor concentracion de hidrocarburos totales de petréleo, se registro en la época seca
— 2018 con un promedio de 1749,06 ppm, y la menor en la época lluviosa -2017 con un
promedio de 943,12 ppm (Tabla 7). Los datos obtenidos indican diferencias considerables
entre las épocas, lo que da a conocer que en épocas seca se concentra mayor cantidad de
HTP en sedimentos. Los factores fisicoquimicos y bioldgicos estarian influenciado a
dichas diferencias, ya que en época de lluvia se incrementa la precipitacion pluvial; existe
también la presencia vientos constantes, el cual genera movimientos bruscos al cuerpo de
agua, ademas esta expuesto al ingreso de aguas residuales contaminadas, mediante la

laguna de oxidacion, ya que tienden a rebasar en época de lluvia.
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TABLA 7. Concentracion de hidrocarburos totales de petroleo en dos épocas lluviosa
y seca, en el sedimento de las diferentes estaciones de la Bahia interior de Puno, febrero
2017 — junio 2018

Epocas climaticas

Estaciones Lluviosa Seca
E-1 963,87 1192,71
E-2 426,22 1635,29
E-3 1648,3 2635,29
E-4 1485,6 2022,47
E-5 404,38 1527,88
E-6 1304,8 2386,88
E-7 368,67 842,90

Promedio 943,12 1749,06

De acuerdo con el anélisis de varianza (Tabla 8), se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipotesis alterna el cual indica, diferencias significativas entre las épocas climéticas,
ya que el p-valor 0,0265 < 0,05 debido a lo indicado es por ello que aplicamos la prueba
de contraste Tukey. Segun la prueba de contraste (Tabla 11) entre las épocas, existen
diferencias significativas, teniendo mayor concentracion de hidrocarburos totales de

petréleo en la época seca.

TABLA 8. Prueba de contraste Tukey del nivel de concentracion de hidrocarburos totales

en sedimento en dos épocas lluviosa y seca

Epocas Medias N E.E.
Lluviosa 943,12 7 22545 A
Seca 1749,06 7 225,45 B

La mayor concentracion de hidrocarburos totales de petroleo se registro para la época con
un promedio de 1749,06 ppm, y la menor en la época lluviosa con un promedio de 943,12
ppm de HTP. De igual forma en Costa Rica registraron mayor concentracion en época
seca con 60000 mg/kg de HTP, y 331 mg/kg HTP en época lluviosa (Rodriguez et al.
2014). Investigacion realizada en dos zonas portuarias México, obtuvieron valores altos
en época de sequia con 106 y 754 mg/kg de HTP, y para la estacion de lluvia las
concentraciones se redujeron considerablemente en ambas zonas, con 0,10 y 142 mg/kg
de HTP (Valenzuela et al., 2005).
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Estas diferencias puede estar influenciado, a los fuertes vientos ocasionales, turbulencias
y flujos internos que modifican el lecho, y por otro lado también existe las razones
antropicas como el ingreso de aguas residuales sin tratamiento previo (Loza et al., 2016).
Asi mismo las fuertes escorrentias en la época de lluvia arrastran la erosion del suelo,
cabe menciona también que en la bahia interior de Puno existe los permanentes
movimientos de las embarcaciones turisticas que utilizan motores potentes, estos factores
juegan un rol destacado en la degradacion y remocion de los hidrocarburos totales de
petréleo en el medio acuatico. Ademas se debe considerar el tiempo de exposicion asi

como la via de entrada de las sustancias quimicas (Moreno et al., 2017).

Por otro lado en la Laguna Sontecomapan México, el afio 1991 registraron 11,24 mg/kg,
y en el afio 1992 obtuvieron 24,79 mg/kg, de hidrocarburos alifaticos (Calva et al., 2005).
A lo largo de 3 afios de estudio en la Bahia de Buenaventura obtuvieron 63 mg/kg de
HTP y en la ensenada de Tumaco 29 mg/kg (Marrugo, 1990) de HTP. Dichos datos dan
a conocer que existe un ingreso constante de hidrocarburos al sistema acuético.
Contrariamente en Ecuador registraron datos de 1124 mg/kg en el afio 2009 valores que
fueron inferiores a los registrados en el afio 2007 con una concentracion de 145873 mg/kg
de HTP, esta diferencia se debi6 a que la zona fue dragada, de tal forma que algunos
hidrocarburos tienden a dispersarse a diferentes espacios, lo cual permite la degradacion
natural, asi como la transportacion de dichos contaminantes en zonas colindantes
(Cérdenas, 2010).

El promedio de la época seca 1749,06 mg/kg de HTP, supero el valor recomendado por
el RAOH para ecosistemas sensibles de 1000 mg/kg, segun estudios la concentracion
excesiva del hidrocarburos totales ha dejado tragedias ecoldgicas de gran impacto sobre
el ambiente global, afectando al ecosistemas acuatico y a la salud de las personas
(Martinez, 2013). Sabiendo que un galon de aceite lubricante usado contamina a un millén
de galones de agua, la misma que satisface las necesidades de mil personas (Rodriguez et
al., 2014). En consecuencia los sedimentos constituyen el mas grande y estable depdsito
de contaminantes en el ambiente acuaticos, que podrian ser liberados cuando ocurra algln
cambio drastico en las condiciones del mismo (Rodriguez et al., 2014). Asi mismo segun
los ECA para agua superaron los valores recomendados, sin embargo segun los ECA para

suelo no superaron los valores permisibles.
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5.2 Registré de macroinvertebrados benténicos en la diferentes zonas de

estudio de la Bahia interior de Puno.

Se registro un total de 9385 individuos de macroinvertebrados bentonicos en todo el
periodo ejecutado, pertenecientes a cinco familias; la mas representativa fue
Chironomidae con 2886 individuos presentes en toda la estaciones; seguidamente la
familia Tubificidae con 2133 individuos, la familia Hyalellidae presentd 2355 individuos;
las demas familias son menos representativas en cuanto abundancia, pero son la

composicion de la comunidad (Figura 4).
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FIGURA 4. Distribucion de las familias de macroinvertebrados benténicos en las
estaciones evaluadas de la Bahia interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018

La estacién con mayor abundancia de macroinvertebrados fue cercano a la captacién de
Chimu (E-7) con 2317 individuos, donde predomino la familia de Hyallelidae (Fig. 4).
Salamanca (2013) obtuvo 3600 individuos con 2 familias Hyalellidae e Hirudinae, donde
nunca registré Chironomidae y Tubificidae, sin embargo en nuestra investigacion se
registré la presencia de ambas familias. Los Quironomidos son considerados como
biondicadores de la presencia de un sistema largamente perturbado (Paggi, 1999).

Entonces se puede deducir que en dicha zona esta ocurriendo una alteracion preocupante.

Por otro lado en las estaciones E-1 y E-2, se registraron 1318 y 1456 individuos

respectivamente, asi mismo en la estaciones E-4, se obtuvo 1186 individuos, finalmente
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en las estaciones E-3 (margen derecho del puerto) y E-6 (cercano de la laguna de
oxidacion) presentaron un total de 816 y 842 individuos correspondientemente,
cantidades menores en comparacion a las demas estaciones. Uno de los factores
principales que estaria influyendo a la disminucion de los macroinvertebrados, es por
parte de la actividad antropogénicas (salidas diarias de embarcaciones turisticas e ingreso
de aguas residuales).

Salamanca (2013) obtuvo un total de 1110 individuos en la laguna de oxidacion, Bahia
interior de Puno. En el estero saldo del Ecuador registraron 1224 organismos, en la zona
considerada con presencia de mayor contaminacion antropogénicas, y a la vez es afectada
por el ingreso de aguas residuales de uso domestico (Cardenas, 2010). Asi mismo otro
estudio ejecutado en la Bahia interior y exterior del lago Titicaca dieron a conocer que la
presencia de macroinvertebrados fue més abundante en la Bahia exterior y menor en la
Bahia interior de Puno, donde solo registraron individuos pertenecientes a cuatro familias;
Oligoquetos, Hirudineos, Hyallela y Chironomidos (Northcote et al., 1991).
Particularmente las zonas del Espinar (E-6), muelle principal (E-2 y E-3) terminal
terrestre (E-5) y por la UNA Puno, son consideradas areas con mayor acumulacion de
sedimentacion, en donde determinaron que anualmente existe un incremento de 4,1
mm/afio de sedimento (Loza et al.,, 2016). Entonces la BIP tiene un importante
acumulacién de sedimentos, generalmente por el ingreso de agua residuales de la ciudad

Puno y otro factores (Loza et al., 2016).

Cabe mencionar que los sedimentos recolectados en las diferentes estaciones de la Bahia
interior de Puno, variaron de un color negro a parduzco con presencia de olor fétido,
textura pastosa, y suave al tacto, poca presencia de organismos bentdnicos, y en algunos
casos presencia de abundantes restos de conchas de moluscos pero nunca se encontraron
especies vivos. Por otro lado en la estacién E-7 (captacién de Chimu) se observo

mamiferos alimentandose, y también se estaba realizando la actividad pesca.

En el caso de las épocas, existe diferencias considerables; ya que la mayor densidad se
presento para la época lluviosa con 67,5% de individuos; donde la familia Chironomidae
estuvo con el 53,8%, el cual tiene una ligera diferencia con la época seca al 46,2%. Los
Tubifedos presentaron el 90,6% en época lluviosa y solo el 9,3% en época seca, de
igual forma las familias de Hyalelliae e Hirudinae disminuyen para la época seca (Tabla
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9). Estas diferencias estarian influenciado por la estacion del afio, factores fisicoquimicos

y el ciclo bioldgico de los organismos colectados.

TABLA 9. Numero de individuos de macroinvertebrados y porcentaje de familias de las

diferentes estaciones de la Bahia interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018

Familias
Epoca Chironomidae  Tubificidae Hirudinae Hyalellidae  Syrphidae Total
Ind % Ind % Ind % Ind % Ind % Ind %
Lluviosa 1554 538 1933 90,6 1310 67,8 1492 634 46 58,2 6335 67,5
Seca 1332 46,2 200 93 622 322 863 363 33 41,8 3050 325
Total 2886 100 2133 100 1932 100 2355 100 79 100 9385 100

Medina (1984), sefiala que en los meses de febrero a junio alcanzan méaximos niveles de
individuos, con densidades elevadas particularmente en junio donde los Gasteropodos,
Hyalella y Poriferos, pueden llegar alrededor de 5000 organismos por metro cuadrado;
asi mismo Northcote et al. (1991), indican que la densidad méxima de zoobentos en la
Bahia exterior presentaron en la época seca (mayo- agosto). De igual forma Riafio et al.
(1993) registraron mayor presencia de macroinvertebrados en la época de otofio con una
densidad de 319.540 individuos/m2 y en primavera registraron 13.080 individuos/m2. Sin
embargo, en nuestro estudio la mayoria de los individuos tienden a disminuir para la
época seca con 3050 organismos, y tienden a incrementarse para la época lluviosa con
6335 de individuos. Al igual que Salamanca (2013), registré 12087 individuos en el mes

de febrero (época lluviosa), y para el mes de junio (época seca) 1732 individuos.

Los cambios de temperatura muchas veces es la razon por la cual el oxigeno disuelto
disminuye y esto ocasiona la desaparicion espontanea de muchos macroinvertebrados que
en meses anteriores estuvieron habitando (Salamanca, 2013). Es importante mencionar
que el ciclo bioldgico condiciona la densidad de los macroinvertebrados (Riafio et al.,
1993). Como es el caso de los Tubificidos que se presentd con 90,6% para la época
lluviosa y tiende a disminuir en la época seca con 9,4%. Por otro lado los Quironomidos
se presentaron para ambas épocas con una ligera diferencia 53,8% (lluviosa) y 46,2%

(seca).

En cuanto a la diversidad y abundancia de especies de macroinvertebrados bentdnicos se
determind mediante el indice de diversidad de Shannon-Weaver, ya que es el indice

adecuado para la evaluacién en calidad de agua. Donde se asignd; poca diversidad para
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todas las estaciones, ya que los valores de 0-1.5 son interpretados como poco diversos
(Tabla 10). La informacion es corroborada por Salamanca (2013), donde determin6 como

poco diverso a nueve estaciones estudiadas en la Bahia interior de Puno.

TABLA 10. indice de Diversidad de macroinvertebrados de las estaciones en la Bahia

interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018

INDICE ESTACIONES
indice de diversidad E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7
de Shannon- Weaver 1.3 1.2 0.7 1.2 1.3 1.2 1

La estacién con menor diversidad se presentd en el margen derecho del puerto con el
valor de 0.7, siendo la estacion menos diversa numéricamente, registrdndose con la
dominancia de la familia Chironomidae. Asi mismo Salamanca (2013) obtuvo el valor de
1, para misma estacion. Los factores que estarian perjudicando el desarrollo de los
macroinvertebrados seria la actividad antropogénicas que se desarrolla diariamente,
(actividad turistica) ademés es considerada como zona en disminucion de volumen de

agua y a la vez con mayor sedimentacion (Loza et al., 2017).

La estacion E-6 (laguna de oxidacién) presento el valor de 1.2, sin embargo Salamanca
(2013) obtuvo el valor de 0, para dicha estacion. La diferencia conlleva a que algunos
macroinvertebrados benténicos han llegado a adaptarse a lo largo del tiempo en zonas
con presencia de contaminantes. Es importante recalcar que existe el ingreso continto de
aguas residuales generada por parte de la poblacion. Beltran et al. (2015) registro la
presencia de E. coli cercano a la laguna de oxidacion, lo que se evidenciaria que el
tratamiento de la laguna es deficiente. Asi mismo Loza et al. (2016) considera como zona

con mayor sedimentacion.

La estacion E-1 (cercano a la isla Esteves) estuvo con un valor de 1.3; el cual indica mayor
diversidad a comparacion con las deméas estaciones. Los macroinvertebrados
generalmente se encuentran en zonas con presencia de materia organica. El sector isla
Esteves esta influenciado por la actividad hotelera, por lo habitual son entes generadoras
de residuos sélidos mediante desagiles. Metcalf & Eddy (1998) mencionan que la
presencia de nitritos en el agua es indicativo de contaminacion de caracter fecal, para lo

cual Beltran et al. (2015) registraron la presencia de nitritos en el sector de la isla Esteves;
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por lo que Cabrera et al. (2003) deduce que los nitritos pueden producir compuestos
cancerigenos y metahemoglobinemia en animales acuaticos y afectando a la salud

humana mediante la cadena alimenticia.

Asi mismo en cuanto la diversidad entre épocas, segun el indice de Shannon-Weaver, se
determind poca diversidad donde, en época lluviosa se tiene un valor menor de 1.2 y en

época seca se obtuvo un valor de 1.3 (Tabla 11).

TABLA 11. indice de Diversidad de macroinvertebrados de las épocas lluviosa y seca en
la Bahia interior de Puno

INDICE Epocas

indice de diversidad de Lluviosa Seca
Shannon- Weaver 13 12

Sin embargo Salamanca (2013) obtuvo los valores de 0.8 para el mes de marzo (época
lluviosa); y 1.2 para junio (época seca). Asi mismo Northcote et al. (1991), evaluaron la
diversidad de zoobentos en la Bahia exterior donde registraron mayor presencia en la
época seca (mayo- agosto). La actividad antropogénicas, factores fisicoquimicos, y el
ciclo bioldgico de los organismos, estarian influenciando la desaparicion espontanea de
algunos macroinvertebrados bentonicos (Salamanca, 2013; Riafio et al., 1993).

La calidad del agua de la Bahia interior de Puno, se determind en dos categorias; las
estaciones E-1(cerca del hotel Isla Esteves), E-4, E-5 y E-7, como calidad critica el cual
indica tipos de agua muy contaminada. Es necesario mencionar que en el sector de Chimu
(E-7), se encuentra ubicado una de las fuentes de captacion de agua para el consumo de
la poblacién. Por otro lado las estaciones E-2, E-3 y E-6, se denomind en estado muy

Critico la cual se refiere a tipos de agua fuertemente contaminadas (Tabla 12).
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TABLA 12. Valores obtenidos segun el sistema de indice biolégico BMWP mediante el
muestreo de los macroinvertebrados en las siete estaciones de la Bahia interior de Puno
febrero 2017- junio 2018.

ESTACIO CLA CALID BM SIGNIFICADO COLOR
NES SE AD WP CARTOGRAFICO
E-1 V Critica 20  Aguas muy contaminadas
Naranja
E-2 Vi Muy 12 Aguas fuertemente Rojo
Critica contaminada
E-3 \4 Muy 12 Aguas fuertemente Rojo
Critica contaminada
E-4 \ Critica 18 Aguas muy Naranja
contaminadas
E-5 \Y Critica 18 Aguas muy Naranja
contaminadas
E-6 VI Muy 14 Aguas fuertemente Rojo
Critica contaminada
E-7 V Critica 18 Aguas muy Naranja

contaminadas

Salamanca (2013) determino en dos categorias de nueve estaciones evaluadas de la Bahia
interior de Puno; a cinco asigno como aguas de calidad critica, y los otros cuatro restantes
se les denomino como calidad muy critica. Actualmente, los cuerpos de agua superficiales
en su gran mayoria presentan una alteracion en su calidad misma por todas las descargas
que reciben de las actividades domésticas e industriales, que influyen de una manera en
la salud humana y en aspectos socioecondémicos de las poblaciones adyacentes
(Rodriguez et al., 2016).

Es el caso particular de la BIP, el aumento de la poblacién de Puno es considerable en
los dltimos afios mas aun en fechas de festejo, de modo que se genera mayor cantidad de
residuos de las cuales la gran mayoria ingresan a la Bahia interior de Puno (Salamanca,
2013). Por otro lado también recibe gran cantidad de descargas de aguas residuales
domésticos, por medio de varias desembocaduras; alcantarillados, canales pluviales o
indirectamente por drenaje superficial, en donde ha manifestado una contaminacion

severa durante los ultimos afos (Vasquez, 2016).

Beltran, et al. (2015), estudio realizado en la Bahia interior de Puno, obtuvieron elevadas
concentraciones de nutrientes; fosforo (4,63 mg/L), nitratos (18,86 mg/L) y amonio

(44,14 mg/L) en consecuencia muestra muchos sintomas quimicos de una eutrofizacion
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extrema. Asi mismo Vasquez (2016), sefiala los parametros fisicoquimicos; oxigeno
disuelto 9,7 mg/L considerada como aguas muy oxigenadas lo cual es producto de la alta
productividad primaria. Asi mismo las concentraciones de fosfato 1,2 mg/L y clorofila
32,6 mg/m3, superaron los valores recomendados segun el ECA, la presencia de estos

parametros contribuye al proceso de eutrofizacion (Vasquez, 2016).

El analisis de correlacion exponencial (Figura 5), entre la diversidad de
macroinvertebrados (y) y los hidrocarburos totales de petroleo (x) de la Bahia interior de
Puno, de las siete estaciones de muestreo, obtuvimos una correlacion negativa de -0,93,
la que indica que la variable de los macroinvertebrados (y) disminuye, al incrementarse
la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo; obteniendo una 2 = 0,86, lo que
indica que existe una resistencia de ciertos organismos ante los hidrocarburos totales de

petroleo.

24344

15454

Macroinvertebrados

1101 1

E‘ET T T T T
528 852 1374 1786 218

Hidrocarburos totales

FIGURA 5. Relacion de la diversidad de macroinvertebrados bentonicos y la
concentracion de hidrocarburos totales de petroleo en sedimentos de la Bahia interior
Puno, febrero 2017 — junio 2018.
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Estudio realizado en Ecuador, sobre el analisis comparativo entre la diversidad de
macroinvertebrados bentonicos y la concentracién de hidrocarburos totales, demostré que
existe una relacion inversamente proporcional entre dichas variables, siendo la diversidad
de individuos mayores, en zonas con menor concentracion de hidrocarburos totales de
petroleo (Céardenas, 2010). En nuestro estudio la familia méas abundante fue
Chironomidae, quienes se presentaron en ambas épocas, y en todas las estaciones de
muestreo. Winner et al. (1980), indica que los Quironomidos son utilizados para

determinar la toxicidad en sedimentos y la biocamulacion a estos.

Asi mismo la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA) sefialan como protocolos
estandarizados para la obtencion de bioensayos de toxicidad aguda y cronica acuética a
las larvas de los insectos Quirondmidos, principalmente; Chironomus tentans,
Chironomus riparius y Chironomus plumosus (Lannacone et al., 2003). Por otro lado
Winner et al., (1980), determinaron que los Quirondmidos registraban el 80% de la fauna
total en una seccion de un pequefio arroyo en Ohio altamente contaminado con metales,
mientras en una seccion no contaminada presentaron solo el 10 %. En nuestros resultados
registramos valores de igual forma a lo manifestado; con 20%, (puerto principal de Puno)
18% (cerca de la isla Esteves) y 13% (cercano de la laguna de Oxidacién), en dichas
estaciones se registraron mayor concentracion de hidrocarburos totales de petroleo; y un
4% ubicado por la captacion de Chimua, donde se registrO menor presencia de

hidrocarburos totales de petroleo.

Asi mismo estudio realizado en aguas de la BIP, determinaron que existe exposicion
ambiental por metales pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, As y Hg), estos elementos superaron los
valores permisibles, y solo As como Hg estuvieron en lo recomendado (Moreno et al.,
2017). Sin embargo la presencia de metales (Cu, Zn, Pb, Cd, As y Hg) en los sedimentos
superficiales no representaron riesgo por exposicion ya que las concentraciones no
sobrepasaron los valores referenciales (Moreno et al., 2018). La presencia de estos
elementos puede traer consecuencias negativas no solo para el ecosistema acuético, sino

ademas a la propia salud humana.

En el sector Chimu de la Bahia interior del lago Titicaca Puno, reportaron una mortandad
significativa de 119,400 ind. Correspondiente a una biomasa de aproximadamente de
2340,0. La especie con mayor pérdida fue Orestias Agassi y la menor Trichomycterus

dispar, mediante el programa GECOTOXIC, determin6 un riesgo ambiental de tipo alto,
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desde un punto ecotoxicolégico, donde puede ser ocasionada por agente quimicos
orgénica (Argota, 2015). Después que acontecidé derrame de petréleo en la playa de
Caimare Venezuela, cinco afios después determinaron que 7,580.00 macroinvertebrados
murieron; y que solo regresaron el 40% de las especies que originalmente habitaban
(Severeyn et al., 2003). De igual forma Huisa (2017) realizé investigacion en la zona de
Ahullane, Huancane Puno, dicha &rea esté influenciada por la actividad petrolera, en
donde determin6 como sitio contaminado de pasivo ambiental, ademas es considerado
como uno de los mas longevos del territorio nacional de 74 afios, ejerciendo un efecto

constante a zonas aledafias.

Por lo tanto se puede concluir que la concentracion de hidrocarburos totales de petrdleo
si influye de manera negativa, sobre el desarrollo la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos de la bahia interior de Puno, de esta manera se acepta la hipotesis inicial del

estudio.
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V. CONCLUSIONES

La mayor concentracion de hidrocarburos totales de petrdleo, se registré en la E-3
(margen derecho del puerto), para ambas épocas con 1648,3 ppm (época lluviosa) y
2635,29 ppm (época seca), y la menor se registro en la E-7 con 368,67 ppm (época
lluviosa) y 842,90 ppm (época seca). Y entre las épocas climaticas los valores mayores
se registrd en la época seca con un promedio de 1749,06 ppm y la menor en la época
lluviosa con 368,67 ppm (época lluviosa).

Los macroinvertebrados bentonicos presentaron un total de 9385 individuos en las siete
estaciones evaluadas, pertenecientes a cinco familias (Quironomidos, Hirudinae,
Tubicidae, Hyalellidae y Syrphydae). El indice de Shannon - Winer no manifesto
diferencias entra las estaciones ni entre las épocas climaticas (0 -1.5), donde se determiné
como “poco diverso”. Segun el indice biolégico BMWP se calificé en dos categorias;
como calidad critica, para las estaciones (E-1, E-4, E-5 y E-7) el cual se refiere a tipos de
agua muy contaminada, en las estaciones E-2, E-3 y E-6, se denomin0 en estado muy
Critico la cual se refiere a tipos de agua fuertemente contaminadas. La diversidad de
macroinvertebrados fue mayor en estaciones con menor concentracion de hidrocarburos
totales, sin embargo los Chironomidos y Tubificidae se registraron en gran cantidad en
zonas con alta presencia de hidrocarburos totales, esto debe a las adaptaciones que ellos

han adquirido en condiciones desfavorable.
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VI. RECOMENDACIONES

Incorporar estudios sobre la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo; como en

el agua, macroinvertebrados, peces, aves y algas.

Incorporar estudios en las deméas zonas de la Bahia interior del lago Titicaca para
determinar si los valores han disminuido o incrementado, principalmente en sectores con

influencia antropogénicas.

Realizar un plan de manejo adecuado de los residuos generados por las embarcaciones

turisticas.

Solicitar al Ministerio del Ambiente, incorporar el limite maximo permisible en

sedimentos y organismos con presencia de hidrocarburos totales de petréleo.

Realizar estudios en el sector de Chimu, puesto que se registrd6 HTP, y ademas otros
investigaciones afirman que se encuentra en un estado de preocupacion, ya que se esta
ubicado una de las fuentes de captacion de agua que se utiliza para el consumo de la

poblacion de Puno.

Desarrollar estudios sobre la familia de Chironomidae en laboratorio, ya que se determind

que habitan en zonas con presencia de hidrocarburos totales de petréleo.
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ANEXOS
ANEXO A

Informe de ensayo de Hidrocarburos totales en sedimento de la Bahia Interior de Puno —
Epoca lluviosa
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ANEXO B

Informe de ensayo de Hidrocarburos totales en sedimento de la Bahia Interior de Puno
— Epoca seca
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Anexo C.

TABLA 13. Comparacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos de sedimentos de

Bahia interior de Puno segun la norma canadiense de sedimentos

Compuesto Bahia- Puno Canadian Sediment Quality
ug/kg ug/kg
Naftaleno 58 34,6
Acenafteno 12 6,71
Fenantreno 30 419
Antraceno 9 46,9
Fluoranteno 372 111
Pireno 39 53
Benzo(a) antraceno 571 31
Criceno 33 57,1
Benzo(K) Fluoranteno 24 -
Benzo (a) pireno 17 31,9
Dibenzo (a,h) antraceno 24 6,22
Benzo (g,h,i)perileno 19 --
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 36 --

Fuente: Zamalloa, 2014

Anexo D

TABLA 14. Datos de las diferentes estaciones evaluadas de la Bahia interior de Puno
febrero 2017 — junio 2018.

Estaciones Coordenadas época lluviosa época seca
Latitud Longitud Temperatura Profundidad Hora Temperatura Profundidad Hora
°C m °C m

E-1 15°49° 47.22"  69°59°39.58" 12 4 8:40 13 4 8:30
E-2 15°50' 5.96" 70° 00'53.68" 15 2 9:30 15 2 9:20
E-3 15°50° 05.24"  70° 00’ 54.10" 15 1.8 10:00 15 15 10:00
E-4 15°49°44.96"  69°59° 41.68" 12 45 10:40 12 4 10:40
E-5 15°50'40.65" 70° 00'51.46" 14 5 11:30 14 5 11:30
E-6 15°50'53.22" 70°0'15.68" 15 5 12:20 15 5 12:15
E-7 15°50'54.69" 69° 57'15.58" 15 6.5 12:45 15 6.7 13:00
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TABLA 15. Puntuaciones para asignar a las familias de macroinvertebrados benténicos

segun el indice BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System) (Alba et

al., 2002).
ORDENES FAMILIAS PUNTAJE
Plecotera Perlidae
Ephemeropthera Oligoneridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae

Trichoptera

Odontoceridae, Euthyplociidae, Polymatarcydae, Aphelocheridae,
Glossosomatidae, Rhyacophilidae, Calamoceratidae, Hydroptilidae

Coleoptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lampyridae 10
Odonata Polythoridae

Diptera Blepharoceridae

Unionoidea Unionidae

Acari Lymnessiidae

Hidroida Hidridae

Ephemeropthera Leptophlebiidae

Trichoptera

Hydrobiosidae,

Coleoptera Gyrinidae 9
Odonata Ghomphidae, Megapodagrionidae, Coenagrionidae

Diptera Simullidae

Gordioidae Gordiidae, Chordodiadae

Lepidoptera Pyralidae

Mesogastropoda Ampullariidae

Hirudiniformes Hirudinae

Ephemeropthera Baetidae, Caenidae

Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae

Coleoptera Dystiscidae, Dryopidae 8
Odonata Lestidae, Calopterygidae

Diptera Dixidae

Decapoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae

Basommatophora Chilinnidae

Ephemeropthera Tricorythidae, Leptohyphidae

Trichoptera Polycentropodidae 7
Coleoptera Elmidae, Staphylinidae

Odonata Aeshinidae

Hemiptera Naucoridae, Notonectidae

Diptera Psychodidae

Basommatophora Aneylidae, planorbidae

Mesogastropoda Melaniidae

Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae 6
Odonata Libellulidae

Hemiptera Belostomatidae, Hydrometridae, Gelastoridae, Nepidae

Diptera Dolichopodidae

Megaloptera Corylalidae, Stalidae

Decapoda Atyidae,

Anphipoda Hyalellidae

Triclatida Planariidae, Dugessidae

Coleoptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculionidae 5
Diptera Tabanidae, strationmyidae, Empididae

Basommatophora Thiaridae

Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae 4
Diptera Tipulidae, Ceratogonidae

Basommatophora Limnaeidae, Sphaeridae

Coleoptera Culicidae, Muscidae 3
Basommatophora Physidae

Glossiphoniiformes Glossiphoniidae, Cyclobdellidae

Diptera Chironomidae, Ephydridae, syrphidae 2
Haplotaxida Tubificidae 1
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ANEXO F

TABLA 16. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados de

la estaciones de muestreo de la Bahia interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018.

ESTACIONES BMWP FAMILIA N DE INDIVIDUQOS
TOTALES

2 Chironomidae 523

9 Hirudinae 190

E-1 1 Tubificidae 310

6 Hyalellidae 249

2 Syrphidae 40

TOTAL 20 1312
2 Chironomidae 526

E-2 9 Hirudinae 303

1 Tubificidae 527

TOTAL 12 1356
2 Chironomidae 600

E-3 9 Hirudinae 80

1 Tubificidae 136

TOTAL 12 816
2 Chironomidae 375

E-4 9 Hirudinae 360

6 Hyalellidae 145

1 Tubificidae 102

TOTAL 18 982
2 Chironomidae 499

E-5 9 Hirudinae 252

1 Tubificidae 290

6 Hyalellidae 145

TOTAL 18 1186
2 Chironomidae 224

E-6 9 Hirudinae 556

1 Tubificidae 451

2 Syrphidae 33

TOTAL 14 1264
2 Chironomidae 130

E-7 9 Hirudinae 578

1 Tubificidae 78

6 Hyalellidae 1531

TOTAL 18 2317
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ANEXO G

TABLA 17. Numero de individuos y porcentajes de familias entre las estacione evaluadas

en la Bahia interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018.

Familia

Estaciones Chironomidae  Tubificidae Hirudinae Hyalellidae Syrphidae Total

Ind % Ind % Ind % Ind % ind % ind %
E-1 523 18,12 310 1453 190 9,83 249 10,57 46 58,23 1318 14,04
E-2 526 1823 527 24,71 303 1568 100 425 O 0,00 1456 1551
E-3 600 20,79 166 7,78 50 2,59 0 000 O 0,00 816 8,695
E-4 499 17,29 290 1360 252 13,04 145 6,16 0 0,00 1186 12,64
E-5 224 7,76 451 21,14 556 28,78 219 9,30 0 0,00 1450 15,45
E-6 384 13,31 219 10,27 95 4,92 111 4,71 33 41,77 842 8,972
E-7 130 450 170 7,97 486 2516 1531 6501 O 0,00 2317 24,69

TOTAL 2886 100 2133 100 1932 100 2355 100 79 100 9385 100

ANEXOH

TABLA 18. Prueba de contraste Tukey de la concentracion de HTP en sedimentos en las

diferentes estaciones de la Bahia interior de Puno, época lluviosa.

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS= 957,82222
Error: 58389,7754 gl: 7

Estaciones Media N E.E
E-7 368,67 2 A
E-5 404,38 2 A
E-2 426,22 2 A
E-1 963,87 2 A B
E-6 1304,76 2 A B
E-4 1485,56 2 B
E-3 1648,3 2 B
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ANEXO |

TABLA 19. Prueba de contraste Tukey de la concentracion de HTP en sedimentos en las
diferentes estaciones de la Bahia interior de Puno, época seca.

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=

957,82222

Error: 58389,7754 gl: 7

Estaciones Media N E.E

E-7 842,91 2 A

E-1 1192,72 2 A B

E-5 1527,88 2 A B C
E-2 1635,3 2A B C
E-4 2022,48 2 A B C
E-6 2386,88 2 B C
E-3 2635,3 2 C
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FIGURA 6. Muestreo de sedimentos utilizando una Draga Ekman de 15x 15 x cm, en la
Bahia Interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018

FIGURA 7. Materiales para realizar el muestreo de hidrocarburos totales de petroleo en
sedimentos de la Bahia Interior de Puno, A: hielera con hielo, B: hielera con frascos de
vidrio, febrero 2017 — junio 2018.
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FIGURA 8. Muestreo de sedimentos para la recoleccion de macroinvertebrados

bentonicos de la Bahia Interior de Puno, febrero 2017 — junio 2018

FIGURA 9. Identificacién de los macroinvertebrados bentonicos, en el laboratorio de

Limnologia de la Facultad de Ciencias Biologicas UNA Puno, febrero 2017 — junio 2018.
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FIGURA 10. Macroinvertebrados benténicos, familia: Tubificidae (Sanguijuela),
laboratorio de Limnologia, de la Facultad de Ciencias Biol6gicas UNA Puno, febrero
2017 — junio 2018

FIGURA 11. Macroinvertebrados bentdnicos, familia: Hirudinae (Gusano tornillo rojo),
laboratorio de Limnologia de la Facultad de Ciencias Biol6gicas UNA Puno, febrero 2017
—junio 2018
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FIGURA 12. Macroinvertebrados bentonicos, familia: Quironomidae, laboratorio de

Limnologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas UNA-Puno, febrero 2017 — junio 2018

FIGURA 13. Macroinvertebrados benténicos, familia: Hyalellidae, laboratorio de

Limnologia de la Facultad de Ciencias Biolégicas UNA Puno, febrero 2017 — junio 2018
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