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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo modelar la toxicologia para la
prediccion de riesgo ambiental por exposicion biodisponible a plomo en el ecosistema
Ramis-Cuenca Hidrografica Titicaca, Puno. Desde enero de 2016 hasta junio del 2017 se
analizaron en tres puntos de exposicion ambiental los parametros: de temperatura, pH,
oxigeno disuelto (OD), cloruros (CI"), nitratos (NO3"), ademas, de las concentraciones de
plomo total y biodisponible, cloruro de plomo (PbCl.) y nitrato de plomo (Pb(NO3)2).
Con los parametros se estimO el riesgo ecotoxicolégico mediante el programa
computacional Gecotox y la modelacion se baso en el andlisis de regresion polinomial y
el teorema del flujo tubular. Los cloruros y nitratos fueron los Unicos parametros que
estuvieron en el valor recomendado por norma ambiental utilizada en las tres estaciones.
El plomo estuvo biodisponible donde sus concentraciones superaron en las tres
estaciones, el valor permisible (E1 - PbCl,: 0,012+0,02; E2 - PbCl,: 0,018+0,07; E3 -
PbCl,: 0,022+0,05; E1 - Pb(NOs3)2: 0,007+0,03; E2 - 0,008+0,04; E3 - Pb(NO3)2:
0,011+0,05; norma ambiental < 0,0025 mg.L™). La estimacion predictiva segin Gecotox
fue de riesgo alto (80%). Se obtuvo seis ecuaciones de regresion polinomial para
determinar la movilidad y persistencia del plomo. Se concluy6 que, la modelacion del
plomo biodisponible presentd movilidad y persistencia ambiental siendo considerado
limitante en la calidad ambiental del ecosistema Ramis.

Palabras claves: Biodisponibilidad, modelacion, plomo, prediccion de riesgo, rio ramis,

toxicologica.
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ABSTRACT

This research work was designed to model the toxicology for the prediction of
environmental risk by exposure of lead bioavailable in the ecosystem Ramis-
Hydrographic basin Titicaca - Puno. From January 2016 to June 2017, the parameters
were analyzed in three environmental exposure points: temperature, pH, dissolved
oxygen (DO), chlorides (CI"), nitrates (NO3), plus total and bioavailable concentrations
of lead, lead chloride (PbCl,) y lead nitrate (Pb(NO3),). With the parameters, the
ecotoxicological risk was estimated by means of the computational program of Gecotox
and the modeling was based on the analysis of the polynomial regression and the theorem
of the tubular flux. The chlorides and nitrates were the only parameters that were in the
value recommended by the environmental standard used in the three stations. Lead was
bioavailable where its concentrations exceeded in the three stations, the permissible value
(E1- PbCl,: 0,012+0,02; E2 - PbCl>: 0,018+0,07; E3 - PbCl»: 0,022+0,05; E1 - Pb(NO3)z2:
0,007+0,03; E2 - 0,008+0,04; E3 - Pb(NOs).: 0,011+0,05; environmental standard <
0,0025 mg.L™?). The predictive estimate according to Gecotox was high risk (80%). Six
polynomial regression equations were obtained to determine the mobility and persistence
of lead. It was concluded that the modeling of bioavailable lead showed that the mobility
and the environmental persistence were considered limiting factor in the environmental

quality of the ecosystem Ramis.

Keywords: Bioavailability, lead, modeling, ramis river, risk prediction, toxicological.
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INTRODUCCION

En el Perd la modelacion matematica se ha aplicado para la globalizacion y
explotacion sostenible de las escasas aguas subterraneas en las costas. Sin embargo, una
de las grandes limitaciones y vacios en el conocimiento aplicando la modelacion
matematica en cualquier escenario radica, en reconocer si la prediccion que se realiza es
Optima, pues en multiples ocasiones la salida sobre la informacion esta determinada en

las posibles exactitudes de nimeros asignados a las variables objeto de medicién.

Actualmente se impone la gestion para la busqueda de métodos predictivos integrales que
puedan estimar el comportamiento toxicoldgico de algunos metales incluyendo al plomo,
pues los nuevos retos cientificos esbozan poder conocer la biodisponibilidad como
posible expresion de riesgo ambiental para las cuencas hidrogréficas, por lo que la
presente  investigacion pretende predecir el riesgo ambiental por exposicion
biodisponible a plomo en el ecosistema Ramis — cuenca hidrografica Titicaca, Puno;
mediante el modelado toxicolédgico. Cuya justificacion, es la relevancia ambiental, ya que
en la actualidad el analisis ambiental con prediccién de riesgo toxicoldgico sobre la
calidad ambiental de cuerpos de aguas superficiales, representa una de las razones
cientificas de mayor prioridad; donde atn son muy limitados los estudios predictivos con

base en modelaciones para preservar la integridad ecosistémica.

La metodologia empleada es la siguiente: El estudio se realizo en tres puntos ambientales
del ecosistema Ramis — cuenca hidrografica Titicaca del departamento de Puno; se
analizaron los parametros de temperatura, pH, oxigeno disuelto, cloruros y nitratos,
ademas, de las concentraciones de plomo total y biodisponible (PbCl; y Pb(NOs)2). Con
los parametros se estimo el riesgo ecotoxicologico mediante el programa computacional
Gecotox y la modelacion se basé en el andlisis de regresion polinomial y el teorema del
flujo tubular.

La presente investigacion consta de cuatro capitulos: el capitulo I hace referencia a la
revision de literatura donde se expone el marco teorico y los antecedentes, en el capitulo
Il se plantea el problema de investigacion con su respectiva justificacion, objetivos e
hipédtesis, en el capitulo Il se desarrolla la metodologia empleada para la presente

investigacion, en el capitulo IV se analiza e interpreta y discuten los resultados,
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finalmente se incluyen las conclusiones, sugerencias, bibliografia utilizada, asi como los

anexos de la investigacion.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1. Marco teérico

1.1.1. Caudal ecol6gico

Se define como la cantidad, calidad y variacion del gasto o de los niveles de
agua reservada para preservar servicios ambientales, componentes, funciones,
procesos Y la resiliencia de ecosistemas acuaticos y terrestres que dependen de
procesos hidroldgicos, geomorfoldgicos, ecolégicos y sociales y que permiten a
las sociedades obtener beneficios (SGCA, 2011).

1.1.2. Ecosistema

Tansley (1935) acufio el término ecosistema, como un sistema completo, el
cual incluye no solo al complejo de organismos sino también al entero complejo
de factores fisicos (ambiente). Equivalentemente, un ecosistema es una
comunidad de seres vivos cuyos procesos vitales se relacionan entre si y se
desarrollan en funcion de los factores fisicos de un mismo ambiente. Es un sistema
termodinamico abierto, conformado por comunidades vivas y su entorno abiotico,
dentro del cual ocurre intercambio de materia y energia entre seres vivos que

habitan en un tiempo dado y bajo determinadas condiciones (Odum, 1984).
1.1.3. Evaluacion de biotoxicidad

La exposicion de organismos vivos a un efluente o0 medios ambientales para

determinar su toxicidad.
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1.1.4. Riesgo

Es la probabilidad de que ocurra un efecto adverso a nivel individual o
poblacional, por la exposicion a una concentracion o dosis especifica de un agente
peligroso. Desde luego, esto abarca dos dimensiones: a) la posibilidad de que haya
un resultado negativo; y b) la incertidumbre sobre la aparicion, duracion y
magnitud del resultado adverso, por lo que riesgo también se puede definir como:
situacién o accion en donde son posibles dos 0 mas resultados; se desconocen las
posibilidades de aparicion de un resultado en particular y, al menos una de las
posibilidades es indeseable (Albert, 1997).

1.1.5. Evaluacion de riesgo ecologico

Razon entre la concentracion ambiental predicha que es la concentracion
esperada de un contaminante producto de la operacidn riesgosa que se esta
evaluando y la concentracidn sin efecto ecoldgico predicha que es la tolerancia al
contaminante medida en una especie, dando por resultado el coeficiente de riesgo
(Medina, 2003).

1.1.6. Biodisponibilidad

El término "biodisponibilidad” refleja la premisa de que, para algunos metales
pesados, los organismos pueden estar expuestos a menos de la cantidad total
presente en su habitat (Schmitt et al., 1987). La medida en que los metales pesados
reaccionan con los componentes bioldgicos y los afectan en gran medida esta
influenciada inmensamente por los factores fisicoquimicos del entorno especifico.
Muchas caracteristicas quimicas del agua son importantes para definir tanto las
especies quimicas del metal presente como el estado fisioldgico del organismo

que se esta probando.

1.1.7. Gestion

Accidn o tramite que hay que llevar a cabo para conseguir o resolver una cosa.
Conjunto de operaciones que se realizan para dirigir y administrar un negocio o

una empresa. Diccionario de la Lengua Espariola (2007).
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1.1.8. Sostenibilidad

Basada en lo biofisico como “mantener o mejorar la integridad de los sistemas
de apoyo de la vida en la tierra manteniendo a la vez, tanto la diversidad biol6gica
como la integridad bioldgica de la biosfera, lo cual significa la apropiacién vy el

uso apropiado de los recursos aire, agua y suelo (Moldan et al., 2012).
1.1.9. Sostenibilidad ambiental

Mantenimiento de los servicios de los ecosistemas en un nivel de calidad
adecuado, lo cual implica centrarse en los sistemas que prestan estos servicios; es
decir, en los ecosistemas globales que soportan los sistemas de la vida puesto que
el suministro de los servicios necesarios solo es posible si los ecosistemas
mundiales se encuentran en un estado saludable. Estos bienes y servicios pueden

ser llamados la infraestructura ambiental (OECD, 2001).
1.1.10. Modelacién matematica

Una forma de lograr la contextualizacion del conocimiento es la presentacion
de situaciones problematicas reales que sean factibles de representarse mediante
modelos matematicos. Los modelos matematicos aparecen cuando se tiene la
necesidad de responder preguntas especificas en situaciones reales, tomar
decisiones o cuando es imperativo hacer predicciones relacionadas con fendmenos
naturales y sociales. El supuesto que subyace a la introduccion de la modelacion
matematica en un contexto educativo consiste en esperar que, cuando los alumnos
enfrentan situaciones problematicas de interés son capaces de explorar formas de
representarlas en términos matematicos, asimismo explorar las relaciones que
aparecen en esas representaciones, manipularlas y desarrollar ideas poderosas que
se pueden canalizar hacia las matematicas que se desea ensefiar (Lehrer &
Schauble, 2000; Lesh & English, 2005).

De acuerdo con Israeli (1996), historiador de la ciencia, desde hace varios siglos
las matematicas ademas de ser por excelencia, Utiles para actuar sobre la realidad
y modificarla; constituye sobre todo wun instrumento importante para
comprenderla. A través de los afios se ha dado un procedimiento que puede

denominarse matematizacion de la realidad o modelacién matematica que consiste

5
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en el uso de las matematicas para describir y analizar al mundo, desarrollando

técnicas, ademas de tecnologias que intervienen sobre la misma activamente.

El estudio de los problemas del “mundo real” ha sido fuente de inspiracion para
que muchos matematicos construyan nuevas teorias y modelos que expliquen y
solucionen problemas referidos a un fragmento de esa realidad. Segun Blum et al.
(2007), algunos investigadores en educacion matematica destinan parte de sus
esfuerzos hacia el estudio de dicha realidad. Como fruto de los esfuerzos
realizados, ha llegado a consolidarse en el dmbito internacional el area de
investigacion denominada Modelling and Applications in Mathematics

Education.

Segun Camarena (2000), el proceso de modelacion se concibe como un todo y no
como algo parcial, cuyo objetivo es el desarrollo de acercamientos a la forma en

que se trabaja en las matematicas aplicadas y no el desarrollo de conceptos.

Otra forma de ver el problema de la modelacidn es considerarlo como un contexto
de aprendizaje en el que se invita a los alumnos a cuestionar e investigar
situaciones referidas a la realidad a través del uso de las matematicas, que les
brinda una oportunidad para discutir tanto el papel de éstas en la sociedad como
la naturaleza de los modelos matematicos. Cualquier representacion de la
situacion a través de las matematicas se considera un modelo matematico
(Barbosa, 2003, 2006). En estas posturas, el desarrollo de competencias o
conceptos pasa a segundo plano y se conciben Unicamente como medios para
discutir el papel de las matematicas y de los modelos como herramientas de poder
en la sociedad. La actividad de los alumnos se centra en una lectura critica de los
modelos y en notar como dependen del lugar en el que se producen y de la forma
en que se pueden emplear. La investigacion ligada a las posturas de esta naturaleza
puede centrarse en el desarrollo de competencias y habilidades, con cierto énfasis
en que los estudiantes conozcan la practica de quienes desarrollan modelos de

manera profesional (Haines & Couch, 2005).

Segun MEN (1998) se sugiere, el desarrollo del pensamiento matematico a partir

de la implementacion de otros cuatro procesos, a saber: (1) la elaboracion,
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comparacion y ejercitacion de procedimientos; (2) el razonamiento, (3) la

resolucion y planteamiento de problemas; y (4) la comunicacion.

En contraste, hay perspectivas en las cuales ademas de considerar los aspectos
sociales involucrados en la construccion de modelos, se intenta brindar a los
alumnos oportunidades para desarrollar conceptos y procedimientos matematicos
(Zbiek & Conner, 2006).

En la literatura internacional se encuentran referenciados mdaltiples trabajos
relacionados con la modelacion en educacion matematica, los cuales seria
imposible abordar en su totalidad en un articulo e incluso en un unico texto. En
Blum et al., (2007) se presentan, algunas evidencias del grado de desarrollo e
institucionalizacion de la investigacién en modelacion y las aplicaciones en
educacion matematica a nivel internacional; se destaca, por ejemplo, la
conformacién de temas de estudio relativos a la modelacién y las aplicaciones,
entre ellos: epistemologia, la modelacion como competencias y su relacion con
otras competencias, practicas de ensefianza y aprendizaje de la modelacion vy las
aplicaciones, los aportes de la tecnologia a la modelacion y las aplicaciones, y la
implementacion de la modelacion como proceso y recurso en el aula de
matematicas. Con respecto a este Ultimo tema, la literatura reporta su importancia
en el disefio de situaciones y actividades para la construccién de algunos

conceptos matematicos en el aula de clase (Barbosa, 2006).

Algunos autores de esta perspectiva han propuesto que, cuando se presenta un
problema real a los estudiantes se pueden definir rutas de modelacion que
describen lo que ellos hacen. En estas rutas juegan un papel importante para su
definicién: las discusiones matematicas que refieren a los conceptos y
procedimientos matematicos, las tecnoldgicas relacionadas con la forma
matematica que adopta el fendmeno modelado y las discusiones reflexivas sobre
la naturaleza de los modelos y de los criterios empleados en la presentacion de los
resultados. De acuerdo a los propositos del profesor, es posible que una de esas
componentes juegue un papel mas importante que otras (Borromeo, 2006).

Una de estas perspectivas es la desarrollada en el ambito de la teoria antropolégica

de lo didéactico (TAD), que propone que toda la actividad matematica se puede
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identificar con una actividad de modelacién (Chevallard, Bosch & Gascon, 1997),
lo cual implica que la modelacion no es un aspecto més de las matematicas sino
que la actividad matemaética es en si misma una actividad de modelacion. Asi, la
preocupacion central de las investigaciones en esta perspectiva no consiste en las
relaciones entre las matematicas y el mundo real u otras disciplinas, ni en la forma
en la que los estudiantes pueden establecer esta relacion, sino en el analisis y
descripcién de las condiciones y restricciones que permiten el desarrollo de lo que
llaman procesos de estudio. Estos comienzan a partir de problemas relevantes que
pueden promover actividad matematica que se describe después en los términos
tedricos propios de la TAD, las organizaciones matematicas, de creciente
complejidad en el contexto del aprendizaje y dentro de una institucion especifica
(Garcia et al. 2007).

Entre las varias posturas existentes en el &mbito de la modelacién, la Ilamada
modelos y modelacion enfatiza la construccion, por parte de los investigadores,
de sistemas conceptuales 0 modelos cuando trabajan con una situacion en contexto
que favorece el proceso de matematizacion. Su preocupacion es la preparacion de
los estudiantes en la solucion del tipo de problemas a los que normalmente se
enfrentan fuera de la escuela y en el logro de formas de trabajo con ese tipo de
problemas que puedan relacionarse con los temas que se estudian en las
matematicas escolares, aunque esa relacion no sea clara y evidente. En esta linea
de investigacion el interés se centra en que los estudiantes desarrollen formas
flexibles y creativas de pensar que les permitan abordar las situaciones que se les
presentan (Lesh & Doerr, 2003; Lesh & English, 2005; Lesh & Sriraman, 2005).

En general, la RFF (1998) expresa que la evaluacion de riesgos a la salud se
clasifica en evaluacion de riesgo de cancer y riesgo de no cancer. El cancer se trata
COMO una respuesta estocastica, es decir, al incrementar la dosis no aumenta
necesariamente la severidad de la respuesta, pero si la probabilidad de ocurrencia.
Por otro lado, las evaluaciones de riesgo de no cancer se tratan como
deterministicas, donde la dosis al incrementarse, es presentada una respuesta de

mayor severidad.
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En el caso de una evaluacion de riesgo ambiental la EPA (1988), divide a lamisma
en tres lineamientos que comprende las siguientes etapas: a) definicion del
problema, b) analisis que comprende la caracterizacion de la exposicion y de los

efectos ecoldgicos y; c) la caracterizacion del riesgo.

Anteriormente, segun Morgan & Henrion (1990) las evaluaciones de riesgo
proporcionaban un valor simple como una estimacion conservadora del riesgo,
mientras que hoy se acepta por lo general que en la caracterizacion del riesgo se
requiere proporcionar un mayor entendimiento de los métodos de estimacion y de

la incertidumbre involucrada en la estimacion.

La incertidumbre en la evaluacion de riesgos puede originarse por distintas causas
como son la falta de informacion, diferencias en el nivel de la evidencia,
simplificaciones o suposiciones realizadas para hacer factible el analisis, siendo
importante distinguir entre incertidumbre y variabilidad, debido a que ambas
pueden resultar incertidumbres en los resultados de la evaluacién de riesgo (Frey,
1992). La incertidumbre es generada sobre el conocimiento incompleto del valor
verdadero de un pardmetro y se origina en la necesidad de establecer inferencias
para pequefias muestras sobre los procesos que tienen un cierto grado de
aleatoriedad (Evans, 2002).

El propio Morgan & Henrion (1990), la vision subjetiva de la probabilidad es el
grado de confiabilidad que una persona tiene de que ocurrird un evento tomando
en cuenta, toda la informacion disponible y conocida por la persona. La
probabilidad no s6lo depende del evento en si, sino del nivel de informacién

disponible acerca del mismo.

Carrothers et al., (2002) expresan que las incertidumbres involucradas con la
evaluacién de riesgo son inherentes a la propia metodologia y con frecuencia
pueden complicar las decisiones. Sin embargo, muchas de estas incertidumbres
pueden reducirse mediante la investigacion. Asi, los tomadores de decisiones se
enfrentan con el dilema de actuar de inmediato, basandose en los niveles presentes
de informacion incierta o de esperar para obtener mayores evidencias y tomar asi

mejores decisiones en el futuro.
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La evaluacion de riesgos no necesariamente requiere la aplicacion de técnicas
sofisticadas o la recoleccidn excesiva de datos. Se pueden obtener resultados
practicos y razonables utilizando informacion minima disponible sobre la

contaminacion y sobre la poblacion expuesta a ella (World Bank, 1998).

Es importante destacar que, el pasado siglo XX y lo que transcurre en este siglo
XX, esté siendo cada vez mas acuciante la contaminacion ambiental como una
de las situaciones ambientales globales. En tal sentido, si bien es cierto que los
gobiernos estdn adoptando medidas con caracter normativo, asi como
determinadas politicas para minimizar los riesgos ambientales y a la salud pablica,
puede mencionarse que todavia faltan esfuerzos relacionados con la gestién
cientifica para la busqueda de mecanismos reguladores mas eficientes, pues si bien
es cierto que la evaluacion de riesgo esta siendo una herramienta cientifica de vital
aplicacion, adn se necesita la incorporacion de variables en forma mas precisa e
integral conjuntamente con acciones simultaneas para poder considerar la
estimacion de efectos e impactos por exposicion a cargas contaminantes con la

mayor precision y exactitud posible.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Gestion ambiental e impacto de la mineria: calidad del agua

La extraccion de los metales nobles en particular el oro, empezd a
incrementarse en el siglo XV después del descubrimiento de las Américas. El
periodo sucesivo de auge para la extraccion de este metal comienza en los afios
veinte del siglo XIX, el cual estda muy relacionado con el descubrimiento y
explotacion de los placeres auriferos tanto de los Urales como la Siberia (Gallardo
et al.; 2013). La mineria representa una actividad contribuyente a la economia de
los paises donde se desarrolla; sin embargo, genera alteraciones ambientales sobre

los recursos en las propias zonas donde se encuentran (Pérez & Betancur, 2016).

Aungue los beneficios economicos de la mineria aurifera es practicada en més de
70 paises, es reconocida por la generacion de empleos que convierten a esta
actividad en cargo de subsistencia, especialmente para los sectores mas pobres de
la poblacién mundial, se genera a partir de sus procesos varias externalidades

negativas como la contaminacion de recursos deseados y que representan fuentes
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de ingreso para el desarrollo humano (Cordy et al., 2011; Saldarriaga, Villegas &
Arango, 2013).

La Rotta & Torres (2017) en su estudio sobre la explotacion minera y sus impactos
ambientales y en salud: El caso de Potosi en Bogota, sefialaron que el tratar de
entender el modelo de desarrollo en las ciudades pero con el costo de
enfermedades generadas por la contaminacion, habria que modificar tales
perspectivas, ya que la sociedad se expone a patrones de proteccion vulnerables.
Otro estudio destaca, los riesgos de la contaminacion minera y su impacto en los
nifios donde existe evidencia de neurotoxicidad en nifios de 6 a 8 afios que viven
en la zona San José de Oruro, como producto de la contaminacion minera, frente
a la ausencia de efectos neurotoxicos en nifios de 6 a 8 afios de la ciudad de
Copacabana del departamento de La Paz (Aparicio, 2010). Por su parte, Serrato,
Romero & Moreno (2010) en su estudio sobre contaminacion ambiental por
estériles mineros en un espacio turistico en desarrollo de la Sierra Minera de
Cartagena-La Unidn (Sureste de Espafia), informaron la relacién entre elevadas
concentraciones de metales pesados y la incidencia de algunos tipos de cancer. El
principal deterioro que ocasiona la actividad minera se relaciona con su drenaje
acido que en mdaltiples ocasiones es progresivo y con gran magnitud (Gallardo et
al., 2015) sobre la calidad del agua siendo este recurso, objeto de conflictos socio-
ambientales por su consumo (Diaz, 2014). La degradacién ambiental sobre la
calidad de las aguas condiciona que este recurso natural renovable sea cada vez
mas limitante en diversas partes del mundo; pues la persistencia de contaminantes
disueltos y/o acumulados, pudieran indicar en algunos casos, estado irreversible
por su valor de uso, quizas como consecuencia sobre la incorrecta interpretacion
del "Derecho Ambiental” en ciertas generaciones referido al manejo de las aguas
(He et al., 2014).

1.2.2. Costo ambiental de la contaminacién minera sobre las aguas

La disponibilidad de agua dulce en todo el mundo es critica y cada dia es mas
compleja, debido a factores como la contaminacion del recurso hidrico, la
manipulacion econdmicay la fuente de poder que representa para quienes la posee

(Duarte et al., 2002). La creciente demanda de agua para la agricultura, industria
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y el consumo doméstico, han creado competencias que se reflejaran
probablemente en unos 15 afios debido al crecimiento demografico; y a la falta de
planificacion, educacién y conciencia para el manejo y uso adecuado de este
recurso, lo que genera consecuencias como acidez de los suelos, sedimentos en
rios y lagos, enfermedades gastrointestinales derivadas de su consumo, asi como
aumento de abortos y malformaciones geneticas por la presencia de metales
pesados en las aguas entre otras razones. La desmedida ambicién que ciertos
grupos econdmicos tienen por aumentar la explotacion, control y administracion
de recursos como el petrdleo, el gas natural y la propia agua dulce hacen que este
ultimo recurso ya sea estratégico para el siglo XXI, pues representa un elemento
esencial, Unico e insustituible para la supervivencia de la humanidad (Agudelo,
2005; He et al., 2014).Durante el 3er Informe sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo celebrado el 16 de marzo de 2009 en la ciudad de Estambul-
Turquia, se mostraron con multiples datos que en el 2030, el 47% de la poblacion
mundial vivira en zonas con estrés hidrico (OECD, 2008), donde diversos
cientificos sostuvieron el argumento que el calentamiento global intensificara,
acelerard o aumentard el ciclo hidrologico global (Held & Soden, 2000).
Asimismo, una revision realizada por Huntington (2006) sobre méas de 100
estudios basados en observaciones sobre los cambios recientes en el ciclo
hidrol6gico mundial, puso en evidencia que sobre la segunda mitad del siglo XX
hubo una mayor tendencia a sufrir escorrentias, inundaciones y sequias, asi como
otros fendmenos y variables relacionados con el clima a niveles regionales y

mundial (Montenegro et al., 2015).

Desde hace mas de veinte afios la FAO (1992), definid la contaminacién del agua
como “la introduccidn por el hombre en el ambiente acuatico (mares, rios y lagos)
de elementos abidticos o bidticos que causen efectos dafiinos o tdxicos,
perjudiquen los recursos vivos, constituyan un peligro para la salud humana,
obstaculicen las actividades maritimas (incluida la pesca), menoscaben la calidad
del agua™, incluyendo lo planteado por Wang & Zang (2014) que la contaminacion
del agua disminuyan los valores estéticos y de recreacion. Sin embargo, hoy en
dia la contaminacion de las aguas es cada vez mas preocupante, ya que estan

expuestas a sustancias y preparados quimicos peligrosos, uso de biocidas y
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plaguicidas fitosanitarios, sustancias carcindgenas, mutagenas y toxicas para la
reproduccién (CMR), compuestos organicos volatiles (COV) (Olivares et al.,
2012; lannacone et al., 2016), sustancias persistentes bioacumulables y toxicas:
PBT, las dioxinas (Kogevinas & Janer, 2000) y furanos, bifenilos policlorados:
PCB, alteradores endocrinos (Olea et al., 2002), asi como los metales pesados
que afectan la salud animal en los ecosistemas acuaticos (Argota et al., 2014),
donde todos los contaminantes anteriormente mencionados representan reales
amenazas, por cuanto deberan ser objeto de medidas de evaluacion, reduccién y
control de su riesgo, pudiendo ser entonces incorporados a cualquier legislacion
nacional e internacional para la proteccion ambiental de las aguas y por ende, su

valoracion economica (Wang & Zang, 2014).

Butlerl (2005), refiere que la medicion econdmica de la calidad ambiental ha sido
abordada desde diferentes perspectivas, externalidades, derecho de propiedad y
eficiencia econdmica, asi como desde la razon sobre la pérdida del bienestar. Por
su parte Volk et al., (2008), refieren que se han planteado otros enfoques donde
se busca establecer conexiones tedricas entre los sistemas ecoldgicos y los

econdmicos, integrandose en ellos la relacion hombre-naturaleza.
1.2.3. Toxicidad por exposicion a plomo

Los metales son elementos naturales que suelen encontrarse distribuidos en
el ambiente a muy bajas concentraciones; y segun su forma fisica como quimica,
pueden movilizarse o transportarse a través de las membranas biologicas hacia los
tejidos (Lentech, 2013).

Entre los metales de mayor importancia toxicoldgica y ecotoxicoldgica en los
ambientes acuaticos figuran el mercurio (Hg), arsénico (As), cromo (Cr), plomo
(Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) y zinc (Zn) entre otros, pues para la mayoria de los
organismos la exposicién por encima de una concentracion umbral puede ser

extremadamente toxica (Castefié et al., 2003).

En el caso particular del plomo su alto riesgo para el medio ambiente, es debido a
que presentan gran estabilidad quimica ante los procesos de biodegradacion, por

lo que los seres vivos son incapaces de metabolizarlos, de modo que se genera una
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contaminacion por bioacumulacion y un efecto multiplicador en la concentracion
del contaminante en la cadena trofica; alcanzando altos niveles de toxicidad y
eficiente absorcion dada la elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las
proteinas (Mancera, 2006). EI plomo se ubica en el grupo IVA (metales) en la
tabla periodica. Es un metal gris azulino que se presenta en forma natural y en
pequefias cantidades (0.002%) en la corteza terrestre. Este elemento, es
generalmente obtenido de la galena (PbS), la anglesita (PbSQO.) y la curosita
(PbCO:s). El Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con la depresién de
muchas funciones enddcrinas, aunque no hay evidencia de efectos teratogénicos
o0 carcinogénicos. El uso mas amplio del Pb elemental es para la fabricacion de
acumuladores; también es usado para la fabricacion de tetra-etilo de plomo,
pinturas, cerdmicas, forros para cables, elementos de construccion, vidrios

especiales, pigmentos, soldadura suave y municiones (ATSDR, 2005).

La velocidad de oxidacién depende de factores como la humedad, la temperatura,
el pH, el potencial redox, la cantidad de materia orgéanica o la roturacion de los
suelos (Guitart, 2005).

El uso del plomo se ha incrementado considerablemente en este siglo y continla
haciéndose. Es importante valorar el efecto que esta desproporcionada
movilizacién del metal esta teniendo en sus niveles ambientales, ya que a pesar de
las medidas tomadas para evitar o controlar la polucién con plomo, los seres
humanos siempre han estado expuestos a éste elemento pero los records de
envenenamiento se han incrementado sustancialmente en décadas recientes
debido a su uso como producto del proceso industrial. En consecuencia, hay la
necesidad de reducir significativamente el contaminante del ambiente y controlar

la exposicion de los seres humanos a su toxicidad (Aranguren, 1999).

ElI Pb es el metal toxico méas extendido y presente en casi todos los
compartimentos ambientales. En el caso del reino animal, los estudios en
mamiferos han arrojado que bloquea la transmision del impulso nervioso y la
liberacién de acetilcolina, posee gran afinidad por las mitocondrias e inhibe la
fosforilacion oxidativa. Su exposicion produce anemia como resultado de dos

efectos basicos relacionados con la disminucion de la longevidad de los globulos
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rojos y la inhibicion de enzimas que intervienen en la sintesis de hemoglobina
(Norberg, 2009).

1.2.4. Limnologia y modelacibn matematica del comportamiento

hidrobioldgico

El consenso general mundial ha reconocido que el acceso al agua es la
principal limitacién en la creciente demanda humana y su desarrollo (WHO,
2003). Las alteraciones humanas de las condiciones naturales de un rio son por lo
general, causas fundamentales para la pérdida de la integridad ecoldgica de todo
el ecosistema acuético. Cuando los umbrales de resistencia y resiliencia de los
ecosistemas acuaticos son superados, los impactos ambientales en los rios pueden
ser negativos, no mitigables e irreversibles (Richter, 2003). La capacidad de los
ecosistemas acuaticos de auto- mitigar y recuperarse de las alteraciones por
actividades humanas, varia de forma espacial y temporal, por lo que su

entendimiento significa valorar los limites de la integridad ecoldgica.

El régimen natural de variabilidad de un rio representa la cantidad y duracion de
los flujos de agua necesarios para mantener las especies y asegurar, tanto las
funciones y capacidad de recuperacion de los ecosistemas de agua dulce como los
medios de subsistencia de las comunidades humanas que dependen de ecosistemas
saludables (Poff et al., 2010; TNC, 2013). Asi el régimen de caudal en los rios es
lo que mantiene los servicios ambientales y los beneficios a las personas. Esto
implica que ademas de proveer agua para los usos domésticos, publico urbano,
pecuario y agricola, los escurrimientos en la cuenca como las descargas de los
acuiferos conservan los ecosistemas léticos (rios perenes, intermitentes y
efimeros), lénticos (lagos, lagunas y humedales) y riparios para conservar la
biodiversidad y los servicios ambientales (Annear et al., 2004).

Segun Vezza et al., (2011), para determinar el caudal ecolégico o ambiental a
escala regional se pueden llevar a cabo estudios a nivel de subcuenca o
microcuenca determinandose asi, los requerimientos béasicos asociados a
respuestas ecoldgica, considerando que en algunos casos no se pueden realizar
estudios detallados para todos los rios de una region. De esta forma se puede hacer,

uso de conocimientos sobre las relaciones entre caudal y ecologia, los cuales se

15

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
: .? Nacional del
i | Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

han adquirido a través de décadas de estudios en rios especificos, pudiéndose

aplicar finalmente dichos conocimientos a una determinada cuenca hidrolégica.

En los ultimos afios, se ha desarrollado en hidrologia una técnica conocida como
modelacion hidrologica, la cual trata de reproducir mediante un modelo
principalmente matematico, el comportamiento de los procesos hidrologicos en
un &rea determinada. La modelacion hidroldgica abarca diversos campos, tales
como: control de calidad del agua, sistema de alarma contra inundaciones,
transporte y depoésito de sedimentos, erosion de suelos, Ademas, los modelos
hidroldgicos se convierten en datos de entrada para la modelacion hidraulica,
como los que se utilizan en la rectificacion y rehabilitacion de cauces (Arguello,
1992). La modelacién hidroldgica es una metodologia basada en la simulacién de
sistemas fisicos a través de modelos fundamentados en funciones matematicas
empiricas y conceptuales que permite simular el caudal en base a datos propios de
la cuenca. La modelacion hidroldgica como tal, comenz6 a principios del siglo
XIX utilizdndose para el disefio de obras hidraulicas y hasta mediados del siglo
XX se limit a expresiones matematicas simples para representar mecanismos

individuales involucrados en los procesos del ciclo hidrolégico (Mena, 2009).
1.2.5. Criterios de eficiencia

Determinar las técnicas recomendadas para la evaluacién de modelos, una
extensiva revision de literatura publicada se llevé a cabo relacionada con los
procesos de calibracion, validacion y aplicacion de modelos hidroldgicos.
Especificamente, la informacion se enfoca en compilar las fortalezas y debilidades
de cada estadistica técnica y gréfica, y en las recomendaciones para su aplicacion
(Moriasi et al., 2007). Los indices utilizados para estimar la eficiencia predictiva
de los modelos fueron: Nash-Sutcliffe, PBIAS y coeficiente de determinacion.

Nash-Sutclife es una estadistica normalizada que determina la magnitud relativa
de la varianza residual comparada con la varianza de los datos medidos (Nash,

1970), el cual se calcula con la Ecuacion 1:

NSE =1 -[Y"=1(Yiobs—Yisim)2/>"% = 1(Yiobs — Y media) ? ]
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Donde Y; obs constituye el i-ésimo valor observado que esta siendo evaluado, Y
sim compone el i-ésimo valor simulado que esta siendo evaluado, Y media es la
media de los datos observados, y n es el nimero total de observaciones (Moriasi
et al., 2007).

PBIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grandes o
mas pequefios que los datos observados. El valor 6ptimo de PBIAS es 0.0, con
valores de magnitud exacta indican la precision del modelo de simulacidn. VValores
positivos indica subestimacion del modelo, y valores negativos indican una

sobrestimacion del modelo (Gupta et al., 1999).

PBIAS, es calculado con la Ecuacion 2, donde PBIAS es la desviacion de los
datos evaluados, expresados como un porcentaje (%), Yi obs son los valores
observados, Yi sim son los valores simulados y n es el numero total de

observaciones.
PBIAS =1 -[ ¥" = 1(Yiobs - Yisim) * (100) / 3" = 1(Y; °®) ]

El coeficiente de determinacion r? se define como la raiz cuadrada del valor del
coeficiente de correlacion de Bravais-Pearson, el cual es calculado con la

Ecuacion 3:
2= ($=1(0-0) (P—P) [~ X=10i- 0P v (P-P))

La investigacion sobre el régimen de caudales ecoldgicos ha evolucionado con
mayor fuerza en paises templados del norte y del sur que en el tropico. Estados
Unidos, Espafia, Nueva Zelanda y Australia se consideran paises pioneros en la
investigacion e implementacion (Tharme, 2003). Sin embargo, Sudafrica fue uno
de los primeros paises en incorporar este tema en su legislacion y llevarlo a su
aplicacion a nivel nacional. En América Latina los esfuerzos para definir y
proponer caudales ecoldgicos son aislados y se han limitado al nivel normativo,
como en el caso de Brasil (Benetti et al., 2004). La mayoria de intentos realizados
para establecer metodologias de facil uso que arrojen resultados préacticos, han
tenido éxito desde el punto de vista hidrolégico pero han fracasado en el aspecto

ecologico y social.
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La evolucion de los modelos hidrolégicos agregados, distribuidos y semi-
distribuidos se han actualizado con los avances computacionales, la disponibilidad
de informacion proveniente de sensores remotos y las herramientas asociadas a
los sistemas de informacion geogréafica. Algunos de los modelos utilizados para
describir procesos superficiales son PMRS, MIKE-SHE, HICYMODEL,
ANSWER, TOPMODEL (Islam et al., 2012; Zhao et al., 2012), el modelo SWAT
ampliamente utilizado en procesos hidrolégicos (Saghafian et al., 2012;
Welderufael et al., 2013) y el modelo WEAP (SElI, 2007). Sin embargo, conforme
a lo planteado si bien existen diversos estudios realizados en el ecosistema Ramis,
los cuales reportan variabilidad de los parametros fisico-quimicos y exposiciones
a metales pesados pero pudiera considerarse el referido por Argota et al., (2014),
uno de los precisos en cuanto a la posible prediccion de riesgo ambiental por

fluctuacion limnoldgica de parametros y exposicion biodisponible a plomo.
1.2.6. Modelacion matematica en la evaluacion de riesgo ecotoxicoldgico

La toxicologia y la ecotoxicologia vienen experimentado un creciente
desarrollo con el fin de proporcionar la informacion y el conocimiento basico para
la identificacion y valoracion de la peligrosidad de compuestos (Bro-Rasmussen,
1997).

Los estudios para la seleccion del lugar de vertido de residuos han cobrado
especial interés debido al alto costo inherente al control de nutrientes en los
vertidos de aguas residuales para evitar la eutrofizacion. Estos estudios suelen
recurrir a modelos informaticos para simular las condiciones de calidad del agua
en un curso de agua, especialmente con respecto a nutrientes como los compuestos
nitrogenados y fosforados que afectan a la dindmica del oxigeno disuelto. Los
modelos tradicionales de calidad del agua estan representados por el sistema
QUALZ2E de la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de Estados Unidos,
propuesto por Brown & Barnwell (1987).

En tal sentido, la metodologia propuesta no es modelada por simulaciones de
variables, por el contrario, las variables medidas son evaluadas a partir de datos
reales los cuales son analizados de forma individual y finalmente, matricial por

interaccion.
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Parkhurst (1995), propone realizar una valoracion de los riesgos ecoldgicos
acuaticos como ayuda para establecer los limites de control de la contaminacién
del agua, especialmente para proteger la vida acuética.

Estos métodos de valoracion de riesgos pueden utilizarse para estimar los efectos
ecoldgicos de las concentraciones de productos quimicos para una amplia
variedad de condiciones de contaminacion de las aguas superficiales como: a)
contaminacion por fuentes localizadas, b) contaminacion por fuentes dispersas, ¢)
sedimentos contaminantes en los cauces de los cursos de agua, d) acumulacion de
residuos peligrosos en masas de agua y; e) analisis de los criterios existentes para
el control de la contaminacion del agua. En el caso de la metodologia propuesta,
la misma presenta un enfoque de variables y mediciones con ciertas similitudes a
lo que se requiere como enfoque de evaluacion y gestion de los riesgos ecologicos
(Crane et al. 2009, Silveira & Oliveira-Filho 2013).

Conforme a la objetividad por varias referencias (NDECI, 2006; AENOR, 2008),
que la evaluaciones de riesgo permiten dar soporte con base cientifica a la toma
de decisiones por los responsables de la gestién de sitios con peligros o
contaminantes que afecten la salud de las personas y el medio ambiente, la
metodologia propuesta permite generar gestion en las tomas de decisiones, ya que

cuenta con indicadores objetivamente verificables.

Asimismo, la metodologia programada propuesta esta acorde con las tendencias
de variables a considerar, pues considera similitudes con la comunicacion de
indicadores referidos por EPA (1997), CE (2003), CODELCO (2006) y la ISO
31000 (2009).

Segun la UE (1996), es importante mencionar que las evaluaciones de riesgo
ambientales, pueden ser tanto de caracter prospectivo como retrospectivo, lo que
permite una evaluacion de efectos sobre el medio debidos a la presencia de agentes
0 actividades actuales o del pasado. En tal sentido, la metodologia programada
considerd entonces, a realizar analisis tanto por descargas como por posibles

efectos en cualquier matriz receptora.
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Finalmente, la informacion recopilada y contrastada durante los ultimos afios en
los distintos paises, ha permitido el desarrollo de un nimero considerable de
modelos informatizados por ejemplo: HAZCHEN, Cemos, SAMS, GREAT-ER
(Showanek et al., 2001; Vanrolleghem et al., 2001).

En el caso de sustancias de uso industrial los modelos utilizados para estimar las
concentraciones ambientales previstas (PECs) en el medio y su incorporacién a la
cadena trofica se retunen segun Jager et al. (1994) en el USES (Uniform System
for the Evaluation of Substances), la cual constituye la etapa previa al desarrollo
de EUSES (European Union System for the Evaluation of Substances), por el que
se armoniza la evaluacion de riesgo ambiental de sustancias nuevas y existentes

en la Union Europea (Vermeire et al. 1997).

Una de las grandes dificultades en la actualidad relacionada con la contaminacion
de las aguas por elementos tdxicos, es conocer como se expresan los mismos en
el tiempo relacionado con sus posibles efectos e impactos. En tal sentido, las
posibles respuestas de analisis, ya no solo estan en las determinaciones de
parametros fisico-quimicos de calidad de agua, sino sobre la utilizacion de

organismos naturales representativos del sistema (Spahn, 1999).

En el propio caso particular de los ecosistemas acuéaticos, como bien fue sefialado
por Rand, Wells & McCarty (1995), los peces fueron uno de los primeros en ser
utilizados en los protocolos de evaluacion ecotoxicoldgicos y aun siguen siendo
de eleccién como especies centinelas, principalmente cuando se trata de sistemas

en desequilibrio y contaminados.

Sin embargo, cabe mencionar y asi lo reflejé Seitz (1994), que en condiciones
naturales, los factores abidticos y bidticos son sumamente diversos y varian
constantemente en tiempo y espacio, donde la complejidad y la historia individual
de cada uno de estos factores en el ecosistema, poseen Unicas propiedades que no
se reproducen a ningun otro lugar y en muchos casos no son iguales en el mismo
lugar en momentos diferentes, siendo entonces mucho mas drasticos cuando las

contaminaciones son de origen antropogénicos.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Definicion del problema

Diversos desechos son liberados al ambiente debido a, las actividades humanas y en
dependencia de las propiedades fisico-quimicas, movilidad y persistencia ambiental
pueden permanecer suspendidos en la columna de agua, acumularse en los sedimentos o
en la biota (Shaw, 1998). En el caso de la matriz agua, cada vez mas su degradacion
ambiental es preocupante indicandose valores de uso limitados (He et al., 2014). La gran
inquietud cientifica no solamente radica que, puedan entrar al ambiente por diversas vias,
sino que los criterios especificos de calidad ambiental, no han sido establecido para todos
los contaminantes identificados; y por ende, las consecuencias culminan en incorrectos
disefios sobre tratamientos para eliminarlos de las aguas (Watanabe et al., 2010; Eggen
etal., 2010).

La prediccion de riesgo ambiental para los ecosistemas acuéticos se basan en enfoques
ecotoxicoldgicos y donde se permite de forma anticipada, proporcionar informacion
valiosa sobre la calidad de cualquier ecosistema (Mouquet et al., 2015; Petchey et al.,
2015). Uno de los agentes que ingresan al medio acuatico y que comprometen los
servicios ecosistémico son los metales (Maltby, 2013), pudiendo quedar retenidos y

presentarse en estado biodisponible (Hommen et al., 2010; Brown et al., 2017).

La problemaética que generan los metales es compleja, ya que su toxicidad dependera de

la variabilidad en los parametros fisico-quimicos (Guimardes et al., 2012; Wang & Zang,
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2014) y finalmente, cuanto resultaria la reparacién y acceso al recurso hidrico, después

de ser impactado por este tipo de contaminante (Shortle, 2013; Dixit et al., 2015).

La minera, sin duda alguna, es la actividad que mas impacta al recurso hidrico, pues por
lo general sus efluentes no son tratados adecuadamente (Gallardo et al.; 2013) y uno de
los metales que se tributa es el plomo (Prieto, 1998), quien ocasiona toxicidades

irreparables a cualquier nivel ambiental (Elder, 1988; Domenech, 2006).

Por otra parte, la remediacion de los ecosistemas acuaticos ante la presencia de metales
(entre ellos el plomo) resulta igualmente dificultosa, ya que las incertidumbres durante el
proceso de evaluacion de riesgo son muy considerables. La incertidumbre se originan por
falta de informacidn referente al sistema acuatico, incompatibilidades sobre el grado de
evidencia, supuestos realizados para concebir realizable el andlisis, siendo importante
distinguir entre la incertidumbre y variacion donde al finalizar cualquier estudio, los
resultados pueden no ser aceptados por imprecisiones logicas durante la propia

evaluacion metodoldgica del riesgo (Darbra, Eljarrat & Barcel6, 2008; Rao et al., 2012).

La modelacion resulta un método teorico que posibilita predecir el comportamiento de
las exposiciones en los sistemas acuaticos pero se requiere de determinaciones previas
para analizar posibles efectos en un momento y espacio determinado. La era sobre la
informacion requiere para su avance de la modelacion (Yanagimoto, 2003). La
modelacion matematica juega un papel importante durante la prediccién, prevencion,
gestion y control de estrategias sobre la evolucion de mecanismos en el tiempo (Ali,
Hossain & Kumar, 2017). Por ejemplo; Biswas, Rahman & Haque (2016) estudiaron los
impactos potenciales del cambio climatico global en Bangladesh, asimismo, Biswas
(2014) desarrollé un modelo matematico para describir la transmision del virus Nipah.
Otros estudios relacionados a la proteccidn de areas marinas igualmente, han aplicado la
modelacion matematica (Berezansky, Idels & Kipnis, 2011), ademas, para predecir el
ambiente térmico en cabinas de operacion de aeronaves en tierra y vuelo (Schminder &
Gardhagen, 2018).

En Latinoamérica se ha aplicado la modelacion matemaética por ejemplo; observando el
clima espacial en Argentina, Brasil y México (Denardini, Dasso & Gonzalez, 2016), el
impacto de las dotaciones de los pequefios propietarios en la seguridad alimentaria sobre

los sistemas agricola en las tierras altas de Centroamérica (Marin et al., 2018) e incluso
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se ha aplicado la modelacion en los disefios de rodillos para barcos durante las actividades

de pesca atendiendo al movimiento de las olas (Miguez & Bulian, 2018).

En el Per la modelacién matematica se ha aplicado para la globalizacion y explotacién
sostenible de las escasas aguas subterraneas en las costas (Schwarz & Mathijs, 2017).
Otro estudio fue relacionado con enfoque multiple para el espacio y tiempo con la
evaluacién econdémica de riesgos asociados a enfermedades en el ganado y donde se
realiz6 modelacion matemaética (Martinez et al., 2014).

Sin embargo, una de las grandes limitaciones y vacios en el conocimiento aplicando la
modelacion matematica en cualquier escenario radica, en reconocer si la prediccion que
se realiza es Optima, pues en multiples ocasiones la salida sobre la informacién esta
determinada en las posibles exactitudes de nimeros asignados a las variables objeto de

medicion.

Considerando todo lo anterior, es que en la actualidad se impone la gestion para la
busqueda de métodos predictivos integrales que puedan estimar el comportamiento
toxicoldgico de algunos metales incluyendo al plomo, pues los nuevos retos cientificos
esbozan poder conocer la biodisponibilidad como posible expresion de riesgo ambiental
para las cuencas hidrogréaficas, por lo que se plantea en este trabajo de investigacién lo

siguiente:
Problema cientifico:

Predecir el riesgo ambiental por exposicion biodisponible a plomo en el ecosistema

Ramis — cuenca hidrografica Titicaca, Puno; mediante el modelado toxicoldgico
Pregunta de investigacion:

¢La modelacidn toxicol6gica propuesta permitira predecir el riesgo ambiental ante la
exposicion biodisponible a plomo en el ecosistema Ramis — cuenca hidrografica Titicaca,

Puno?.
2.2. Justificacion

En la actualidad el analisis ambiental con prediccion de riesgo toxicologico sobre la
calidad ambiental de cuerpos de aguas superficiales, representa una de las razones

cientificas de mayor prioridad; donde aun son muy limitados los estudios predictivos con
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base en modelaciones para preservar la integridad ecosistémica. Es por ello que,
atendiendo a los valores potenciales metodoldgicos de investigacion, el presente trabajo

se justifica en lo siguiente:

a) Relevancia ambiental: en la actualidad el andlisis ambiental con prediccién de
riesgo toxicologico sobre la calidad ambiental de cuerpos de aguas superficiales,
representa una de las razones cientificas de mayos prioridad; donde aun son muy
limitados los estudios predictivos con base en modelaciones para preservar la
integridad ecosistémica.

b) Conveniencia: se permitira conocer cual es el modelo toxicoldgico predictivo del
riesgo ambiental ante la exposicion biodisponible a plomo en el ecosistema Ramis-
cuenca hidrogréafica Titicaca, Puno.

c) Utilidad metodoldgica: con el modelo toxicologico descrito, podrd estudiarse
adecuadamente la calidad del agua, atendiéndose a la interpretacion del
comportamiento temporal y espacial dada la exposicion biodisponible a plomo en el
ecosistema Ramis-cuenca hidrogréafica Titicaca, Puno.

d) Relevancia social: podra indicarse el valor de uso de las aguas del ecosistema Ramis
— cuenca hidrografica Titicaca, Puno.

2.3. Objetivos

El presente trabajo de investigacion planted los siguientes objetivos:
2.3.1. Objetivo general

Modelar la toxicologia para predicciéon de riesgo ambiental por exposicion
biodisponible de plomo en el ecosistema Ramis — cuenca hidrografica Titicaca,

Puno.
2.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar parametros limnologicos y la concentracion ambiental por

exposicion biodisponible a plomo en las aguas del ecosistema Ramis.

2. Predecir el riesgo ambiental ante pardmetros limnologicos y la
concentracion  biodisponible a plomo mediante el programa

computacional Gecotox.
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3. Modelar matematicamente la toxicologia ambiental de riesgo por

exposicion biodisponible a plomo en las aguas del ecosistema Ramis.
2.4. Hipotesis

Mediante la modelacion toxicoldgica propuesta, es posible predecir el riesgo
ambiental por exposicion biodisponible a Plomo en el ecosistema Ramis — cuenca

Hidrografica Titicaca, Puno.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

La cuenca del rio Ramis se encuentra en la region Puno, sus aguas recorren las
provincias de Melgar, Azangaro, Sandia, Lampa, Huancane, San Roman, San Antonio de

Putina y Carabaya.

Geograficamente se ubica entre las coordenadas 271,888 (71°07°4,7) Este a 454,337
(69°25726,4”) Oeste y de los 8°290,627 (15°27°33,7”) Sur a los 8°445,589 (14°03°26,6”)
Norte, entre los 3,802 msnm que es la desembocadura al lago y hasta los 5,750 msnm en

el nevado Ananea Chico.

Hidrograficamente pertenece a la cuenca del lago Titicaca y limita por el norte con la
cuenca del rio Inambari, por el sur con la cuenca del rio Coata, por el este con las cuencas

de Huancane y Suches y por el oeste con la cuenca del rio Vilcanota.

El estudio se realizo en tres puntos ambientales del rio Ramis — cuenca hidrografica
Titicaca del departamento de Puno, donde las coordenadas georreferenciadas fueron:
punto o estacion E1 (latitud 14°35'06.9"S, longitud 70°19'13.7"0) a la altura de la ciudad
de San Antdn, punto o estacion E2 (latitud 14°22'02.9"S, longitud 70°01'49.0"0O) que
corresponde a la altura de la ciudad de Crucero y el punto o estacion E3 (latitud
14°39'57.8"S, longitud 69°36'07.4"0) que corresponde inmediatamente después de la
ciudad de Ananea aguas abajo. En el Anexo 5 se muestra el croquis de las estaciones en

mencion.
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3.2. Poblacion y muestra

Se analizdé como campo de investigacion las aguas superficiales del rio Ramis quien

vierte su cauce sin tratamiento al Lago Titicaca (Region de Puno, Peru).

Se selecciond la ubicacion de las estaciones de muestreo en razén a la actividad minera
que se desarrolla en la zonas de Ananea, Crucero y San Antén y la toma de muestras
mediante muestreo probabilistico aleatorio, siguiendo las normas y protocolos para un
correcto muestreo. Para disminuir las posibles fuentes de variacion se realizaron tres
réplicas en cada estacion seleccionada. EI volumen en cada punto correspondi6 a 5 litros
(ISO, 1980, 1991, 1994). Luego, las muestras se homogeneizaron en un tanque de

polietileno previamente endulzado con las propias aguas del rio (Anexo 1).

3.3. Andlisis de variables
3.3.1. Determinacion propiedades fisico-quimicas de calidad de agua
Para la determinacidn de las variables: temperatura, pH y oxigeno disuelto se
utilizara el equipo medidor multiparamétrico HI 9828 (HANNA), lo cual medira
las variables in situ.
3.3.2. Determinacion de cloruro
e Fundamento del método
Este método se fundamenté en hacer reaccionar la porcion de ensayo en
medio 4&cido con nitrato mercurico, en presencia del indicador
difenilcarbazona, valorandose la misma hasta cambio de color amarillo a
violeta claro.

e Reaccion fundamental:
Hg (NOs)2 + 2CI = HgCl; + 2NO3
e Procedimiento:

1. Tomar, alicuota (50 mL) de la muestra y transfiera cuantitativamente a

erlenmeyer (250 mL) capacidad
2. Anadir 3 gotas de fenolftaleina (a) y 3 gotas de hidroxido de amonio (b)

3. Neutralizar con acido nitrico (c) y afiada en exceso.
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4. Anadir 8 gotas de difenilcarbazona (d)
5. Valorar con nitrato mercurico (e)
6. Expresar los resultados
e Meg/L CI" =Vgast x N x 1000 / Vmtra x dilucion si se usa
e Mg/LCI" = meqg/L CI" x Peso equiv. CI
Donde:
1. 'V gast —mL: Solucion nitrato mercdrico
2. N:Normalidad solucion nitrato mercarico
3.V mtra: Porcién ensayo
4. Peso equiv.: Peso equivalente del cloro.
Sustituyendo:
e Meg/LClI'=V gastx0.02N 6 0.04 N x 1000 /50 mL
e mg/LCI" = meqg/L ClI" x 35.46
3.3.3. Determinacion de nitrato
e Fundamento del método:

Este método se fundamenta en determinar fotométricamente el nitrito a través
de su reaccion con una amina aromatica primeramente para la formacion de
un compuesto diazotizado, el cual copula con una amina aromatica secundaria

para la formacién de un azocobrante.

La cantidad de azocobrante es proporcional a la cantidad de nitrito.
e Reacciones:

NO; + Acido sulfanilico + 2H* = Compuesto diazotizado + 2H,0

Acido sulfamilico + naftilamina = azocobrante rosa fresa + H*
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e Procedimientos:

1. Tomar una alicuota de 25 mL de la muestra clara y transfiérala a un

matraz aforado de 50 mL de capacidad

2. Afadir 1 mL de solucion de EDTA (a), agitar

3. Afadir 1 mL de solucion de acido sulfanilico (b)

4. Mezclar, espere de 3 a 10 minutos

5. Anfadir 1 mL de cloruro de naftilamina (c)

6. Agitar

7. Afadir 1 mL de acetato de sodio (d)

8. Mezclar. Enrasar y homogenizar

9. Expresar los resultados

Mg/L NO2 = C x 1000/ V

Donde:

e C - Concentracion de NO hallada por el grafico de calibracién en mg/L

e V- Volumen de la alicuota tomada en mL
3.3.4. Determinacién de plomo biodisponible

Se tomaran 3L de agua los cuales se filtraran a través de una membrana de
acetato de celulosa e 45 pum. La solucién resultante sera acidulada hasta un valor de

pH < 2 para lo que se utilizara HNO.

La curva de calibracion se realizaran a partir de reactivos de calidad espectral,
verificando las caracteristicas metroldgicas del método usando valores certificados
de muestras patrones de referencia de cada tipo de muestra. Se partira de una
solucion patron de 1000 mg.L?; y los estandares de calibracion se prepararan por

dilucion de la misma con solucién de HNO3z (0.7M).
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Se determinaran los contenidos de Pb biodisponibles mediante mediciones con el
espectrometro ICP-AES con vista axial (Spectro-Arco). Todos los analisis se
realizaran por triplicado a partir de muestras independientes

Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Minerales perteneciente a la
Empresa Geominera Oriente, Santiago de Cuba-Cuba debido a, el impedimento en
los laboratorios del Peru para realizar anélisis de especiacion quimica, pues solo
refieren determinaciones de contenidos totales (Anexo 2).

3.3.5. Determinacién de la prediccion de riesgo mediante el programa Gecotox

Para la prediccion del riesgo se utiliz6 el programa Gecotox. EI mismo, es un
analizador multifuncional de riesgo ecotoxicolégico que esta registrado en el
Centro Nacional de Derecho de Autor (CENDA) en la Republica de Cuba y cuyo
codigo es: 2027 — 2012.

Este programa es operativo sobre la base de datos reales y no simulados, donde la
estimacion de riesgo es a partir de la interaccién matricial de nimeros codificados

ardbigamente por intervalos de puntuacion (Anexo 3).

Gecotox, indica que la estimacion del riesgo esta sobre la base de lo siguiente:
e Descripcion del andlisis residual

Para el analisis residual, el software es dependiente de dos condiciones:

A. Efecto toxicologico y;

B. Tipo de tratamiento ambiental

En cuanto al efecto toxicoldgico, el mismo considera tres (3) menuds: 1ro) la
caracterizacion de la entidad quien dependera del tipo de fuente (puntual o dispersa)
como el tipo de emision (continua de larga duracion, continua de corta duracion,
intermitente de alta frecuencia, intermitente de baja frecuencia), 2do) seguridad de
parametros fisico-quimicos y microbioldgicos (cantidad de parametros medidos
como el nimero de ellos encontrados en la muestra segun la norma utilizada) y 3ro)

toxicidad del residual la cual dependera del tipo a evaluar (sustancia, compuesto o
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mezcla), el ensayo (microcosmo o bateria) y el nimero de pruebas que presentan

toxicidades, siendo las misma impares (3 0 5) a determinar.

Para el caso del tipo de tratamiento ambiental, fue considerado si el mismo es
primario, secundario, terciario, cuaternario o no si el aplicado es inadecuado. Para
ello, de igual forma se tiene en cuanta si los tratamientos son realizados de forma

real o potencial.

e Descripcion del efecto ambiental

Para el efecto ambiental, el software es dependiente de cuatro condiciones:
A. Fuente contaminante

B. Seguridad de parametros fisico-quimicos

C. Toxicidad del efecto ambiental y;

D. Andlisis de indicadores bioldgicos

En cuanto a la fuente contaminante, la misma considera una zona de anélisis
(aproximacion, mezcla y exposicién), asi como el nimero de fuentes identificadas
y los contaminantes de interés (quienes se expresan por matrices ambientales). De
igual manera, es considerado la seguridad de parametros fisico-quimicos y
microbiologicos (cantidad de parametros medidos como el ndmero de ellos
encontrados en segun la norma utilizada), asi como la toxicidad del efecto ambiental
sobre la base del tipo a evaluar (sustancia, compuesto o mezcla), el ensayo
(microcosmo o bateria) y el nimero de pruebas que presentan toxicidades, siendo

las mismas impares (3 0 5) a determinar.

Finalmente, para el andlisis de indicadores bioldgicos se considerd tipo de muestra,
la cual es evaluada atendiendo a la magnitud de dafio, siguiendo la clasificacion
reportada por Argota (2014). Todas las variables son evaluadas en forma individual
asi como por interaccion, las cuales estan codificadas arabicamente y expresan una

evaluacion de riesgo cualitativo de forma matricial.

Todos los datos introducidos en el programa son reales por lo que, permitié

mediante variables de extrapolacion, estimar las posibles implicaciones de efectos
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0 impactos sobre los sistemas ambientales receptores. ElI programa Gecotox
funciond mediante el principio de la progresion aritmética considerando la ecuacion
siguiente:

An =Ao+r(n-1)
Donde:
An: n —€simo término,
Ao: valor inicial

r: razon

Para el andlisis estadistico se considerard tanto probabilidad del riesgo como
magnitud del valor de riesgo, quienes estaran representado por las siguientes

ecuaciones de calculo:

e Probabilidad de riesgo

A. [X - 3X]: bajo

B. [3X + 1 — 5X + 4]: medio

C. [6X +5-10X]: alto

e Magnitud del valor de riesgo
A. [X —3X]: trivial

B. [3X + 15X +4]: leve

C. [6X +5—-10X + 5]: moderada
D. [15X + 1 - 15X + 4]: severa
E. [15X + 5 - 15X + 5]: extrema

3.3.6. Modelacion matematica de la toxicologia ambiental por exposicidén

biodisponible a plomo

Para comprender la movilidad y persistencia ambiental del plomo

biodisponible (modelacion) entre las estaciones de muestreo puede analizarse
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mediante el desarrollo del teorema de flujo tubular, el cual describe lo siguiente
(Sotomayor, 1979; Gonzales, 2001; Benazic, 2007):

Sea todo sistema autonomo Xo = f (x), existe un cambio de coordenadas local en un
entorno de cualquier punto regular que lo transforma en el sistema, pudiendo ser de

la siguiente forma:

e fl’: 1
f,’=0

<
_ fn,: 0

En particular, las intersecciones de las orbitas con dicho entorno son difeomorfas a,

una coleccion de segmentos paralelos.

Para reconocer de forma inicial la modelacion del plomo biodisponible (movilidad
y persistencia entre las estaciones), hubo que orientarse en las ecuaciones
diferenciales ordinarias en el espacio R" donde se plante6, el conocimiento
cualitativo satisfactorio del comportamiento geométrico local de las drbitas de un

campo vectorial diferenciable en la vecindad de un punto regular f (x) # 0.
Dado el campo vectorial continto f, el problema valor inicial asociado es:
X" =1(x)
X(0) = xo
Con el campo vectorial fi: R"—R", campo constante fi(x)=(1,000...0) o constante

el problema valor inicial asociado se expresa como:

X" = (1,000...0)
{X(O) =p

Se obtiene una conjugacion topologica entre campos f y fi.

En el campo vectorial, sea un conjunto abierto U € R", se menciona que: f, es

campo vectorial a una aplicacion (Benazic, 2007; Garcia, 2007):

firUSR"—>R"
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@ = (L (), f2 (), fa (B),..... fmn (¥))

donde:
f:UcSR"—>Rconi=1,..., mson llamadas funciones del campo f.

Sea un conjunto abierto: U € R", un campo vectorial f € C* (U)

donde:

k > 1, es una funcion:

f:U—>R"

X — f(X) = (f1 (), f2 (%), f3 (X),..... fm (¥))

La ecuacion anterior satisface las siguientes condiciones y se representa en la figura
1:

fi : U — R son funciones de clase CKen U, V1< i < n ( fi. son llamadas funciones

coordenadas del campo )

Six € U, entonces f (x) € R", es un vector donde el punto de aplicacion es, X.

............
......
",

Figura 1. Campo vectorial
Fuente: Benazic (2017)

La figura 1, describe un campo vectorial que asocia a cada x € U, determinada f(x)
€ R" de modo que, la forma de visualizar un campo vectorial es seleccionar la x €
U < R". Posteriormente, es requerido localizar el punto f (x) € R" donde es de
interés graficar el conjunto imagen del campo vectorial (figura 2), la cual se

obtiene mediante la union de una flecha que inicia en x y termina en f (x).
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Figura 2. Conjunto de imagen del campo vectorial
Fuente: Benazic (2017)

Asimismo, sea A € R"*" el flujo asociado al campo lineal A (o equivalentemente
a la ecuacion diferencial: X~ = Ax), entonces la misma puede estar dada por: ¢ A:

RxR" — R", de modo que, paratodo (t, X) € R X R" se tiene ¢ A (t, X) = e¥x.

De igual modo, sea el abierto: D € R", la aplicacion ¢: D — R" de clase C! se dice
que, es flujo asociado (figura 3 y 4), si:

Q A
] O

/’_‘L\‘_._q}_(o_};ij/
t=0 IO —

Figura 3. Flujo asociado cuando: ¢ (0,x) = X
Fuente: Benazic (2017)
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St > el

Figura 4. Flujo asociado cuando: ¢ (t + s,X) = ¢ (t, ¢(s,X))
Fuente: Benazic (2017)

Sea el abierto: U € R" y f: U — R" un campo vectorial de clase C*, k > 0. Dado

el problema de valor inicial P.V.I.

x=f()
{X(O)ZXO

Cuya solucion maxima es: ¢x : Ix — U c R". De igual modo, sean los conjuntos

abiertos:
Ui, U2 €R", f1 € C¥ (Uy) fae CKH(Uy)

Donde: ¢1 : D1 — Uy, @2 : D2 — Uy, los flujos generados por los campos f1 y fz, se
dice que: f1 y f2 son topoldgicamente conjugados, si existe un homeorfismo (h : U
— Uy), llamado conjugado topoldgica, tal que: h(e(t,p)) = ¢2(."(p)) para todo (t,p)
eDg

Se dice que: f1 y f2 son C' conjugados (donde r < min {ki, k2}) si existen un
difeomofismo:

h : U1 — Uz de clase C' Ilamado conjugacion de clase C ', tal que: h'(p) = f2(h(p))
para todo: t € Dy

Se analizé el teorema de flujo tubular proveyendo de definiciones, lemas,
proposiciones donde, a partir de cambios de coordenadas en una vecindad sobre un
punto que no es singularidad (punto regular), cualitativamente las soluciones son
equivalentes segun lo planteado por Palis (1978), Sotomayor (1979), Doering
(2005) y Benazic (2007) para una familia de lineas horizontales en un plano.

Asimismo, el teorema del flujo tubular fue analizado para la solucion de ecuaciones
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diferenciales autbnomas no lineales considerando lo siguiente,
Sean f; y f» definidos por:

fi:R" > R"

(X,y) —fi (X’y) = (X! - y)

f2: R""—> R"

(X!y) — (X,y) = (X’ - 4y3! - y)

Claramente: f1, f,e C * (R?). Sea:

h:R"— R"
(x.y) = h(xy) = (x +y*,y)

Entonces: h, es una conjugacion de clase C* entre f1, f2. Solucion sera valorar que:

@1Y @2 asociados a los campos f1 y f2, respectivamente (f1: R" — R")

(xy) = fi(xy) = (x,-y)
fil(xy) =x

dx /dt =x

[dx/x=]dt
Inx=t+ky

x=e'Cy

p1(xy) =e'C

fR? — R?

(xy) — fa(xy) =(x, -y)
2 (x,y)=-y
dx/dt=-y
Jdx/y=-]dt

Iny =-(t+ ko)

y=e'C

p2(xy) =e " Ca

f,: R? — R?

(xy) — f2(xy) = (x- 4y° -)

f2(x,y) =x-4y3...... (1)
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Reemplazando: en (1)

dx/dt=x—-4(*Cs®...... (**)

fo? (X, y) =-y

dx/dt=-y

[dx/y=-[dt

Iny=-(t+Kky)

y=e'Csy

P2(xy) =e*Cy

Desarrollando la solucion general: Xg = X¢ + Xp, se obtiene complementaria: X de
(%)

dx / dt = x

Jdx/x=]dt

In X =t + ka)

x=e'Cs

p1(x,y) =e *Cs

Resolviendo solucién particular: X, donde x = ue™...... (2),
Se tiene: X, = u’e' + ue® reemplazando en (**):
ue'+uet-uet=-4e3C;3

u=e™Cg

Reemplazando en (2): x = ue', la solucion particular: x = e*e'C,*=u = e*C4* donde
reemplazamos en la solucion general: Xq = €'Cs + e¥C,3

p2(xy) = ((e'Cs+eCs’)e'Cs

p1:RX R? » R?

txy) — ou(t X y) = (xe', ye)
92:RXxR?> - R?

t X y) — g2(t %, y) = (xe' + y%e¥ ye?)
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La figura 5 muestra, la interpretacion geomeétrica de conjugaciones entre campo fi

y f> del ejemplo aplicado el comportamiento que existe.

Si1xy)=¢i(x) Jaey)=0%)

Figura 5. Conjugacion entre el campo f1y f,
Fuente: Doering (2005)

Luego,

h(pa(t, x, y) = h(xe', ye™)
= (xe' +y%e, yeT)
Ademés,
p2(t, h (X, ) = g2 (L, x + ¥, y)
= (xe' +y%e, yeT)
Se concluye que:

h(pat, x, ¥)) = ¢2(t, h (x, Y))

Definicion: Dado un campo vectorial continuo definido en U € R", la ecuacion

diferencial de tipo ordinaria autdnoma es:
x=f(x) - dx/dt="f(x)
Entonces: f (x) = (f1(x), f2(X), fa(%),... fa(x)), dondei=1, 2, ...n

fftUCSR"> R
x — fi(x)
X1 (t) = fi(x1, X2, ...xn)
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x2"(t) = fa(X1, X2, ...xn)

)Zn'(t) = fn(X]_, X2, ...Xn)
Pero f, no depende explicitamente del parametro t

e FEcuacion diferencial no autbnoma

Se puede decir que, una ecuacion diferencial ordinaria es, no autbnoma si, depende
explicitamente del parametro t. Significa que, g (t, X) en lo cual, la ecuacion

diferencial ordinaria es de la siguiente forma:
X" =g(t, x).
e No esautonoma cuando g: Rx U € Rx R" — R" (es un campo vectorial)

Una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden es, no autbnoma si, se puede

expresar en la forma:

f:IxR" - R"

x =f(t x)

fi:DER" S R"

(t, X1, X2, ... Xn) — fi: (t, X1, X2, ...Xn)
X1 () =f1 (L, X1, X2, ...Xn)

X2 (1) =f2 (t, X1, X2, ...Xn)

.fn' (t) = fn (t, X1, X2, ...Xn)

Donde t: es una variable independiente que denotara al tiempo
Xi: variables que dependen de t y que adquieren valores reales

fi: son funciones reales definidas en un subconjunto D de R"*?
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3.4. Analisis estadistico de los datos

Para el analisis de los datos se utilizo el programa estadistico profesional Statgraphics
Centurion XVI. La prueba de normalidad de los datos se realizo, a través de la prueba de
Kolmogorov —Smirnov de bondad de ajuste y luego, los datos fueron comparados
(medicion de 3 réplicas por variables) mediante el analisis de varianza considerando la
homogeneidad entre los grupos mediante el contraste maltiple de rango (prueba de
Bonferroni) y finalmente, los resultados se consideraron significativos cuando p<0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de parametros limnoldgicos y la concentracion ambiental por

exposicion biodisponible a plomo en las aguas superficiales del rio Ramis

La tabla 1, muestra los resultados de los parametros fisico-quimicos de calidad
ambiental del agua donde al compararse con el valor de la referencia ambiental, no fueron
aceptados. La norma ambiental utilizada no refiere la concentracion permisible para el
cloruro debido a, el incumpliendo. Dado que, la norma no refiere valores referenciales

para el anion cloruro, no se realiz6 la comparacion.

Tabla 1
Parametros fisico-quimicos de calidad ambiental del agua

Estaciones  Temp pH oD Cr NO3s

1 11,3 3,2 33 213 1,7
2 12,6 3,9 42 2,88 2,5
3 12,9 5,8 46 545 3,2
R.A. A3 6,5-90 >5,0 - 13,0

Leyenda: R.A. (Referencia Ambiental)

Fueron comparados los resultados de la temperatura, pH, oxigeno disuelto, cloruros y
nitratos entre las estaciones de muestreo mediante el andlisis de varianza donde se

encontro, diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre ellas (tablas 2, 3, 4,
5y6).
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Tabla 2
Analisis de varianza / temperatura / estaciones
FV SC gl CM Coeficiente - F  Valor - P
Entre grupos 17,36 2 8,68 1193,50 0,0000

Intra grupos 0,24 33 0,00727273

Total (Corr.) 17,6 35

Tabla 3
Andlisis de varianza / pH / estaciones

FV SC gl CM Coeficiente - F  Valor - P
Entre grupos 43,44 2 21,72 2986,50 0,0000

Intra grupos 0,24 33 0,00727273

Total (Corr.) 43,68 35

Tabla 4
Analisis de varianza / OD / estaciones

FV SC gl CM Coeficiente - F  Valor - P
Entre grupos 10,64 2 5,32 731,50 0,0000

Intra grupos 0,24 33 0,00727273

Total (Corr.) 10,88 35

Tabla s
Andlisis de varianza / Cl- / estaciones

FV SC gl CM Coeficiente - F  Valor - P
Entre grupos 72,7592 2 36,3796 500219,50 0,0000

Intra grupos 0,0024 33  0,000072727

Total (Corr.) 72,7616 35
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Tabla 6
Analisis de varianza / NOs™ / estaciones

FV SC gl CM Coeficiente - F  Valor - P

929,50

Entre grupos 13,52 2 6,76 0,0000

Intra grupos 0,24 33 0,00727273

Total (Corr.) 13,76 35

Se aplicd un procedimiento de comparacion mdaltiple para determinar, cuales medias
fueron significativamente diferentes de otras. EI método que se emple6 para discriminar
entre las medias fue la prueba de Bonferroni. Con este método hay un riesgo del 5.0% al
decir que, cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es
igual a 0.

Las tablas 7, 8, 9, 10 y 11 muestran la homogeneidad entre las estaciones segun los

parametros fisico-quimicos.

Tabla 7
Pruebas de multiple rangos / temperatura

Estaciones Variable Réplicas Media homogeneidad
El 3 11,3 X
E2 Temp 3 12,6 X
E3 3 12,9 X
Contraste Sig. diferencia +/- Limites
El-E2 * -1,3 0,0708329
E1-E3 * -1,6 0,0708329
E2-E3 * -0,3 0,0708329

* indica una diferencia significativa
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Tabla 8
Pruebas de multiple rangos / pH
Estaciones Variable Réplicas Media homogeneidad
El 3 3,2 X
E2 pH 3 3,9 X
E3 3 58 X
contraste Sig. diferencia +/- Limites
El-E2 * -0,7 0,0708329
El-E3 * -2,6 0,0708329
E2-E3 * -1,9 0,0708329
* indica una diferencia significativa
Tabla 9
Pruebas de multiple rangos / oxigeno disuelto
Estaciones Variable Réplicas Media homogeneidad
El 3 3,3 X
E2 oD 3 4,2 X
E3 3 4,6 X
contraste Sig. diferencia +/- Limites
El-E2 * -0,9 0.0708329
El-E3 * -1,3 0.0708329
E2-ES3 * -0,4 0.0708329
* indica una diferencia significativa
Tabla 10
Pruebas de multiple rangos / CI-
Estaciones Variable Réplicas Media homogeneidad
El 3 2,13 X
E2 CI 3 2,88 X
E3 3 5,45 X
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contraste Sig. diferencia +/- Limites
El-E2 * -0,75 0,00708329
E1-ES3 * -3,32 0,00708329
E2-ES3 * -2,57 0,00708329

* indica una diferencia significativa

Tabla 11
Pruebas de multiple rangos / NOs
Estaciones Variable Réplicas Media homogeneidad
El 3 1,7 X
E2 NOs 3 2,5 X
E3 3 3,2 X
contraste Sig. diferencia +/- Limites
El-E2 * -0,8 0,0708329
E1-E3 * -1,5 0,0708329
E2-E3 * -0,7 0,0708329

* indica una diferencia significativa

La tabla 12 muestra el resumen estadistico segun la comparacion entre las estaciones ante

el comportamiento por interaccion entre las variables.

Tabla 12
Resumen estadistico / comparacion por interaccion de variables / estaciones
Estacion | Promedio D.E. C.V.(%) | Minimo | Maximo C.E.
El 4,326 3,57113 82,5505 1,6 11,4 0,349733
E2 5,48 3,64663 66,5443 2,4 12,7 0,366947
E3 6,39 3,40544 53,2933 31 13,0 0,0696586
Total 5,39867 3,62304 67,1099 1,6 13,0 -0,065456

Leyenda: D.E. (desviacion estandar), C.V. (coeficiente de variacion), C.E. (curtosis
estandarizada)
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La tabla 13 muestra, el andlisis de varianza entre las estaciones de muestreo, segun la
interaccion de los parametros fisico-quimicos de calidad de agua. Puesto que el valor P
de la prueba F fue menor que 0,05, existié diferencia estadisticamente significativa entre

los valores promedios de las estaciones con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 13
ANOVA segUn interaccion de parametros / estaciones

FV SC gl CM Coeficiente - F  Valor - P
Entre grupos 128,398 2 64,1991 5,12 0,0069

Intra grupos 222123 177 12,5493

Total (Corr.)  2349,63 179

Al aplicarse el procedimiento de comparacién multiple (prueba de Bonferroni) para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras se observé que, las

estaciones 1 y 3 fueron no homogéneas (tabla 14).

Tabla 14
Pruebas de multiple rangos / interaccién de parametros / estaciones
Estaciones Réplicas Media homogeneidad
El 15 4,326 X
E2 15 5,48 XX
E3 15 6,39 X
contraste diferencia +/- Limites
El1-E2 -1,154 1,27637
E1-E3 -2,064 1,27637
E2-E3 -0,91 1,27637

Historicamente, la calidad de los cuerpos de aguas superficiales ha estado con relacion a
la determinacion de los parametros fisico-quimicos: PFQ (Ramirez et al., 2008). Sin
embargo, las fluctuaciones de los PFQ pueden ser tan normales que, cualquier tipo de

contaminacion natural puede traer en consecuencia, incorrectas interpretaciones del
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comportamiento ambiental o salud de los ecosistemas (Lakshmanan et al., 2009; Sierra
2011). En la actualidad, siguen existiendo un sin-nimero de indices que son calculados
mediante alguna expresion matematica y un ejemplo, es el indice de Calidad de Agua
(Tyagi et al., 2013).

El indice "Water Quality Index” (por sus siglas en inglés: WQI) o ICA fue desarrollado
en 1970 por la National Science Foundation de los Estados Unidos (NSF) para comparar
la calidad de distintos rios localizados en lugares distantes de la USA, siendo uno de los
indices més difundidos. EI nombre del método el cual estuvo basado en el oraculo de
Delfos habla de cierta metodologia con investigacion de tipo multidisciplinar para la
realizacion de prondsticos y predicciones. En este contexto, Brown et al., (1970) indico
que 142 expertos analizaron la pertinencia de 35 variables asociadas a la calidad del agua,
calificando a cada una segun consideraban si debian ser “incluida”, "no incluida” o quizas
estar “confusas”. Las variables seleccionadas fueron calificadas de 1 a 5, siendo 1 el valor
mas importante. En relacion a los resultados del sondeo que se realizo, estas variables se
re-distribuyeron entre los expertos volviéndose a elegir los pardmetros hasta que
finalmente, la lista quedo reducida a nueve de ellos con su propio peso especifico sobre
el valor total. Estos pardmetros fueron: pH, solidos disueltos totales, turbidez, nitritos,
fosfatos, temperatura, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales y el oxigeno
disuelto.

En el caso de la temperatura del agua, influye en su calidad ya que perjudica algunos
procesos quimicos y microbiolégicos dentro de la distribucion (Uhl & Schaule, 2004;
Sarver, 2010). En este proyecto, los valores hallados estuvieron por encima a lo
recomendado y donde es probable su incidencia dentro de la dinamica del ecosistema,
pues Moerman et al., (2014) y Zlatanovic et al., (2017) sefialan que, una variaciéon ~0,1°C
por minuto puede determinar el equilibrio térmico siendo mas determinante cuando las
aguas se encuentran estancadas. Las temperaturas medidas entre las estaciones variaron

de forma minima en 0,3°C, lo que corrobora, posible desequilibrio ambiental.

En un sobre calidad ambiental mediante indicadores fisico-quimicos realizado por
Alburquerque, Garcia & Montalvo (2014) reportaron que, la temperatura de la masa de
agua oscild entre 20 y 22°C en temporada de poca lluvia y entre 29 y 31°C durante el

periodo lluvioso. Este estudio, los resultados estuvieron por debajo a los reportados y
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donde se refiere que, las fluctuaciones fisico-quimicas son mas notorias cuando existen
un bajo caudal de las aguas (Barcel6 & Sabater, 2010) trayendo en consecuencia,
exacerbacion de los riesgos ecologicos (Arenas & Andreu, 2016). Los bajos caudales
estan relacionados de forma directa con menor capacidad de dilucidon, lo que resulta en
un aumento de la concentracion de contaminantes en el agua (Ricart et al., 2010; Osorio
etal., 2014).

Otro estudio sobre el comportamiento de la temperatura en la presa Picachos, Sinaloa,
México sus hallazgos correspondieron a: 18,6 a 30,8°C (Beltran, Ramirez & Sanchez,
2012). Se indicO que, al existir variaciones significativas entre las zonas y época de
muestreo, existio estratificacion térmica pudiendo en este proyecto sefialarse que las
estaciones de andlisis, pudieron considerarse como zonas diferenciadas o estratificadas

igualmente térmicas.

En algunos paises como Holanda, el valor de la temperatura no puede exceder los 25°C
en el punto de uso (Moerman et al., 2014), no significando un problema en los resultados

de este proyecto, ya que el ecosistema Ramis se encuentra a mas de 3800 m.s.n.m.

Ridanovi¢, Jurica, & Spasojevi¢ (2010) refieren que, bajo condiciones naturales, los rios
presentar al menos, un 80% de saturacién con relacion al oxigeno disuelto. La produccion
primaria, respiracion de la comunidad y las tasas de aireacion controlan los cambios de
concentracion del oxigeno disuelto con respecto al tiempo (Riley & Dodds, 2013). Estos
factores, a su vez, son influenciados por la temperatura (Wehmeyer & Wagner, 2011),
profundidad del rio y turbiedad (Shields & Knight, 2012), disponibilidad de luz y
actividad autotrofica (Bernot & Wilson, 2012), condiciones hidrométricas (He et al.,
2011) entre otros.

En este estudio, las concentraciones de oxigeno disuelto estuvieron por debajo del valor

recomendado, lo cual indica que las condiciones del agua estuvieron anoxicas.

Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto varian por debajo de lo permisible, los

valores de uso para cualquier ecosistema, resulta limitado.

El pH, es uno de los pardmetros fisico-quimicos de mayor control para evitar fendmenos
de agresividad, corrosion e incrustacion (Bueno, Torres & Delgado, 2014). Asimismo, la

regulacion del pH en la calidad del agua esta dada porque un cambio en esta matriz,
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algunas reacciones bioquimicas pueden afectarse, ademas, del transporte celular (Voet,
Voet & Pratt, 2008). En este estudio, las aguas presentaron estado de acidez, lo cual podria
disolver O generar efectos negativos en la salud como por ejemplo, los metales pesados
(Galvin, 2003).

Dependiendo del valor de pH se puede identificar si una muestra carece de nutrientes o
presenta niveles de toxicidad. En este proyecto, no se realizaron las pruebas de
disponibilidad de nutrientes y efectos en biomodelos pero ante estos hallazgos pudiera
predecirse que cualquier resultado a probar, seria negativo, pues las concentraciones

determinadas, asi lo indican.

En cuanto a concentraciones de cloruros (CI") puede causar corrosion en la tuberias una

vez destinada al consumo humano (Arnedo, Azofra, Uson & Zapata, 2009).

La norma ambiental utilizada no refiere valores recomendados para cloruros pero segun
el Decreto No. 32327-S (Republica de Costa Rica, 2005) indica que, el valor idoneo debe
ser 25 mg/L y como valor maximo admisible 250 mg/L. los resultados encontrados
estuvieron muy por debajo de lo recomendado siendo aceptados, aunque su variacion en
las aguas naturales dependen de multiples factores como puede ser las caracteristicas del
terreno y las propias actividades humanas de descarga.

El ion nitrito y nitrato son compuestos solubles conformados molecularmente por
nitrégeno y oxigeno. En el ambiente, el nitrito (NO2") por lo general se convierte a nitrato

(NO3) muy facilmente, lo cual significa que es muy raro la presencia del nitrito (NO2).

Cuando se da exposicion y consumo de las aguas con nitratos, puede ocasionar
metahemoglubinemia, una enfermedad que principalmente se manifiesta en recién
nacidos (hasta 6 meses de edad) y causa la disminucion de la capacidad de transporte de
oxigeno de los globulos rojos pudiendo traer consigo, disminucién del oxigeno en los

organos Yy tejidos de e incluso, la muerte (Figueruelo & Davila, 2004).

En un estudio realizado sobre el contenido de nitratos en aguas de consumo publico
espafolas se encontr6 que la concentracion mediana fue de 3,47 mg/l (rango: 0,38-66,76;
rango intercuartilico: 4,51). El agua del 94% de los municipios estudiados contenia menos
de 15 mg/l de lo reportado (Vitoria et al., 2015). En este proyecto, los resultados indicaron
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que, las aguas del rio Ramis no presentan concentraciones significativas de nitratos, lo

cual al no ser perjudicial, el riesgo por consumo fue bajo.

Cadraku et al., (2016) durante su estudio sobre variaciones en los parametros fisico-
quimicos de las aguas subterraneas de la cuenca del Blinaja en Kosovo mencionaron que,
la calidad, cantidad y seguridad del agua es uno de los principales problemas donde los
resultados hallados mostraron alteracion en la temperatura, conductividad, alcalinidad,
pH, oxigeno disuelto, turbidez, ademas, en los cationes como el Ca*, Mg*, K*, Na" y
aniones como el CI,, SO4%, HCOs™ y NOs', respectivamente. Atendiendo a lo descrito y
de forma comparativa, pudo corroborarse que los resultados obtenidos en este proyecto
indicaron que, la calidad del ecosistema Ramis no fue aceptada, a pesar de encontrarse

algunos parametros en los valores recomendados.

La tabla 15 muestra la concentracion ambiental por exposicion a plomo biodisponible en
para las tres estaciones de muestreo donde las concentraciones totales estuvieron por

encima del valor recomendado, incluso, las fracciones (Cl; y NOs) del plomo

biodisponible.
Tabla 15
Concentraciones de plomo biodisponible / agua (ppm)
Estacion Pb total PbCl: Pb(NO3)
1 1,86 + 0,56 0,012 + 0,02 0,007 + 0,03
2 1,23+0,42 0,018 + 0,07 0,008 + 0,04
3 0,98 +0,27 0,022 + 0,05 0,011 + 0,05
R.A. 0,0025 - -

Leyenda: R.A. (Referencia Ambiental)

Salas, F.B. (2010), obtuvo resultados de Pb totales en los meses de estiaje por encima de
los limites maximos permisibles (1.38) y en los meses de avenida por debajo de los limites
méaximo permisibles. En tanto, Albarracin, F. (2014), en sus analisis previos a su

experimento encontrd Pb totales por encima de los limites maximo permisibles.
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Las tablas 16 y 17 muestran, el anélisis de varianza entre las estaciones de muestreo segun

las concentraciones de biodisponible de PbCl, y Pb(NOz3). en muestras de agua y por

estacion.
Tabla 16
ANOVA segun la biodisponibilidad PbCl; en las aguas / estaciones
FV SC al CM Coeficiente - F  Valor - P
Entre grupos  0,000608 2 0,000304 418,00 0,0000

Intra grupos  0,000024 33 7,27273E-7

Total (Corr.) 0,000632 35

Tabla 17
ANOVA segun la biodisponibilidad Pb(NOs). en las aguas / estaciones

FV SC gl CM Coeficiente - F Valor - P
Entre grupos  0,0000808 2 0,00004044 71,50 0,0000

Intra grupos  0,0000186 33 5,65657E-7

Total (Corr.) 0,0000995 35

Puesto que el valor P de la prueba F fue menor que 0,05 para ambas concentraciones
biodisponibles en las aguas por estacion, existié diferencia estadisticamente significativa
con un nivel del 95,0% de confianza. Al aplicar el procedimiento de comparacion multiple
de rangos (prueba de Bonferroni) se observé diferencias entre las concentraciones de

PbCl, y Pb(NO3), por estacion (tabla 18 y 19).

Tabla 18
Pruebas de multiple rangos / biodisponibilidad a PbCl,/ estaciones
Estaciones Réplicas Media homogeneidad
El 3 0,012
E2 PbCl; 3 0,018
E3 3 0,022
contraste diferencia +/- Limites
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El1-E2 -0,006 0,000708329
El-E3 -0,01 0,000708329
E2-E3 -0,004 0,000708329
Tabla 19

Pruebas de multiple rangos / biodisponibilidad a Pb(NOs). / estaciones

Estaciones Réplicas Media homogeneidad
El 3 0,007666
E2 Pb(NO3). 3 0,008
E3 3 0,011
contraste diferencia +/- Limites
El-E2 -0,00033333 0,000624687
E1-E3 -0,00333333 0,000624687
E2-E3 -0,003 0,000624687

Los efectos nocivos de los metales pesados en los ecosistemas acuaticos los convierte en
un tema principal sobre la investigacion ambiental donde en las Ultimas décadas, el
monitoreo sobre sus concentraciones es objeto de interés por varios cientificos (Ali, Khan
& Sajad, 2013; Ahmed, 2015). Ghasemi et al., (2017) sefialaron que las concentraciones
de metales pesados por encima de los valores recomendados como fueron los resultados
en este proyecto, representan degradacion ambiental de las aguas sobre todo en aquellos

sitios donde son determinados, ademas, generar efectos de toxicidad.

La toxicidad puede atribuirse a la biodisponibilidad del metal aunque es un fenémeno
complejo, pues diversos factores influyen como es el pH, contenido de carbono, dureza y
alcalinidad del agua, oxigeno disuelto, niveles de sulfuros, carbonatos, 6xidos Fe-Mn
entre otros (Hou et al., 2013).

Uno de los metales més toxicos en los ambientes acuaticos es el plomo y donde presenta
gran estabilidad quimica ante los procesos de biodegradacion por cuanto, los seres vivos

son incapaces de metabolizarlos de modo que, se genera una contaminacién por
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bioacumulacién y un efecto multiplicador en la concentracion del contaminante en la
cadena tréfica. Asimismo, el plomo se absorbe muy eficientemente y al atravesar
membranas bioldgicas tiene elevada afinidad quimica por el grupo sulfidrilo de las

proteinas, generando alta toxicidad (Mancera & Alvarez, 2006).

El Pb, es el metal toxico méas extendido y presente en casi todos los compartimentos
ambientales. Bloquea la transmision del impulso nervioso y la liberacion de acetilcolina,
posee incluso gran afinidad por las mitocondrias e inhibe la fosforilacion oxidativa. Su
exposicion produce anemia como resultado de dos efectos basicos, los cuales estan
relacionados con la disminucion de la longevidad de los globulos rojos e inhibicion

enzimatica que intervienen en la sintesis de hemoglobina (Norberg, 2009).

La exposicion al Pb afecta 6rganos como el cerebro pudiendo apreciarse de forma
temprana los dafios, a traves de concentraciones no deseadas en la enzima
acetilcolinesterasa (AChE), a pesar que no se realizaron pruebas histopatoldgicas en este

proyecto para su corroboracion.

Vidal (2005), refiere que en humanos los cambios en niveles de AChE se han reportado
en varias enfermedades neuro-degenerativas como alzheimer, parkinson y miastenia
gravis entre otras. De igual modo, indica que la actividad de AChE se ha encontrado
incrementada en meningiomas, astrocitomas y tumores de glioblastoma donde su patron
de isoformas es diferente al de tejido sano. Igualmente menciona, que se han observado
alteraciones en la expresion de la AChE en diferentes tumores, amplificacion de genes de
AChE en leucemias, tumores de ovario y en la agresividad de astrocitomas, evidenciando
su participacién en la tumorigénesis, de manera que estos estudios sugieren que la AChE
estd involucrada en la regulacion del ciclo celular. Los efectos en los cambios de la
enzima AChE dada la exposicion al plomo, por lo general esta ocasionado cuando este

elemento se encuentra en forma biodisponible.

La tendencia de toda regulacién ambiental esta sobre la necesidad de desarrollar métodos
para conocer la biodisponibilidad, ya que permiten evaluar el riesgo ecolégico en los
ecosistemas (Merrington et al., 2017). Sin embargo, no siempre existen condiciones
analiticas para realizar especificaciones y por tanto, diversos estudios han estado basado
en la determinacion de contenidos totales (Vaanénen et al., 2016). En este caso, ambas

determinaciones pudieron ser realizadas en este proyecto, lo cual mostro que fracciones
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del contenido total de plomo estuvieron en forma biodisponible, probablemente a las

concentraciones baja de pH.

Biol et al., (2013), indicaron que incrementos en la temperatura provoca efectos
deletéreos y depresion metabolica en organismos. Por su parte, Madeira et al., (2013)
sefialaron que, incrementos en la temperatura provocan cambios notorios a nivel de tejido
como afectacion en el sistema antioxidante. Aungue no se relaciono el efecto de la

temperatura con estos marcadores, pues no se evaluaron organismos.

4.2. Prediccion del riesgo ambiental ante pardmetros limnoldgicos y la
concentracion biodisponible a plomo mediante el programa computacional

Gecotox

La necesidad de comprender los impactos generados por la contaminacion sobre los
ecosistemas acudticos en término de evaluacion de riesgo ambiental (ERA), resulta una
razon de necesidad y para ello, determinar la concentracion expuesta como obtener datos
de toxicidad en algunas especies de interés, ademas, de la medicion final en término de
nivel de efectos no observados (NOEL), representa una herramienta de prediccion (Fahd
et al., 2014). En otros casos se recomiendan aplicar métodos ecotoxicoldgicos in-silicos
para generar datos de toxicidad faltantes como razén de modelizacion (o modelamiento)
(Brinkmann et al., 2014; Patlewicz & Fitzpatrick, 2016). La modelizacion
ecotoxicoldgica se refiere al estudio de las interacciones quimicas en los tejidos diana de
un organismo individual y los efectos del toxico que pueden suceder sobre la vida u otros
efectos reversibles y/o irreversibles en el propio organismo con los posibles dafios que

finalmente puedan presentarse a nivel de ecosistema (Ashauer et al., 2011).

Aunque se han propuesto para la ERA, diferentes modelos como el empirico (Miller et
al., 2000), toxicocinético (Giulio & Hinton, 2008) y toxicodindmico (Ashauer et al.,
2013), aun faltaria probablemente como poder, incorporar variables que evallen desde la
caracterizacion de las fuentes contaminantes, comportamiento de parametros de calidad
sobre los efluentes antes y después de su ingreso a la matriz receptora, tipo de tratamientos
que se utilizan, efectos toxicoldgicos en modelos bioldgicos de experimentacion
condiciones de laboratorio y de campo, asi como el comportamiento de los contaminantes

en las matrices receptoras.
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La figura 6 muestra, la prediccion del riesgo ambiental del programa computacional

Gecotox dado los valores promedios que genera la interaccidn entre las tres estaciones, el

cual fue indicado (flecha) como tipo alto del 80%. En la figura 7 se muestra, la estadistica

descriptiva generada por Gecotox dado el porcentaje de peso segun las evaluaciones

realizadas en la fuente contaminante y seguridad de los parametros fisico-quimicos y

microbiologicos de acuerdo al descriptor efecto ambiental.
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Figura 6. Prediccion de riesgo ecotoxicoldgico por interaccion mediante Gecotox
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Figura 7. Estadistica descriptiva por interaccion mediante Gecotox

Utilizar determinados modelos computacionales de medicion de datos reales que
permitan predecir el tipo de riesgo con base a similitud de dafios observados resulta una
necesidad. En tal sentido se realizo, la prediccién de riesgo ecotoxicolégico de forma
interactuada comenzando con tres grupos de expresiones segin las progresiones

aritméticas (tabla 20).

Para ello se establecio de forma conjunta, 3 grupos de intervalos con diferentes secuencias
de ecuaciones se obtuvieron donde al considerar que, la elaboracién de los intervalos fue
mediante la progresion aritmética de cada caso, entonces puede interpretarse la presencia

ante 3 casos y que cada uno presenta su propia progresion (figura 8).

Tabla 20
Progresion aritmética / intervalos / rangos de riesgo / codigos re-designados

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Rango del tipo baja

Rango del tipo media ——
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Mediante ensayo experimental y considerando X = 1, se tuvo una matriz de datos la cual

describio, tipo de rango en correspondencia con la probabilidad del dafio (figura 8).

Rango del tipo baja | - X—3X 1—3 ———
Rango del tipo media — 1 AX —7X 47
Rango del tipoalta — | B8X—11X 28—-11 o

11 22 33 43 55 L) 77 B8 99 | 110 | 121 -
i 20 30 | a0 50 &0 J0 80 90 | 100 | 110
9 18 | 27 | 36 | 45 | 54 | 63 72 | B1 | 30 | 99
8 16 | 24 ) 32 | 40 | 48 | 56 | 54 72 | 80 | 88
7 7 14 | 21 | 28 | 35 | a2 | a9 | 56 | 63 | 70 | ¥7 Probabilidad de dafio
6 6 12 | 18 24 30 | 36 | 42 ) 48 | 54 | 60 | 66 0 consecuenda
5 5 10 | 15 20 25 | 30 | 35 ) 40 | 45 | 50 | 55
4 4 B |12 )16 | 20| 24| 28] 32| 36 an | aa
3 3 & 9 12 15 18 | 21 24 27 | 30 | 33
2 2 4 [ 8 10 [ 12 | 14 ) 16 18 | 20 | 22
1 1 2 3 4 5 5 7 E] E] 10 | 11
1|2 |a]als[s]7 -

Probabilidad de riesgo

Figura 8. Matriz de interaccion/probabilidad del dafio/rangos por intervalos de
riesgo

Integrando la tabla 20 sobre la magnitud del valor del riesgo y multiplicando la
probabilidad del riesgo por la probabilidad de la consecuencia o el dafio pueden obtenerse,
9 grupos de magnitudes del valor de riesgo, lo cual coincide con lo indicado por la tabla
24 por tanto; puede dimensionarse su ajuste Optimo para la prediccion de riesgo

ecotoxicoldgico (figura 9).

Magnitud del valor del riesgo (MVR).
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Alta /10 | 20 | 30\| /0 | s0 | 60 | 70 | g0 | 90 | 100 | 1104 Extrema
\9 |18 ]| 27/|'36 | a5 | 54 | 63| %2 | 81 | 90 | 99
3| 16 | 7a | 32| 40 | 481756 | 64 {72 | 80 |- B8
7 7 | 14 [ ™21 ]| 28 35 32] 49| s6 83| 7077 Sev
4 Severo
Media 6 |/6 | 12| 18\|2a[30] 36| 32]| 48| sa | 60| 65
5 |\s |10]|15/|\20 | 25| 30| 35| %0 | a5 | so | s§
a a1 s [ 2] 36| 20 | 24 1 28| 33 36 | a0 } 44
. 3 316 o | 12135 | i3+.21 | 24127 | 30 [~a3
Baja 20072 | a | 6)|(s | 30| 12 | 38 | A6 | 18 | 20 | 23
- PFUENFARNEE N ZARNEEE P
AN = 5T 7 Moderado
/ \
/ \
§ Baja Media X Alta
Trivial Leve

Figura 9. Matriz de ajuste 6ptimo de prediccion / interaccion entre probabilidad de dafio
0 consecuencia / rangos por intervalos de riesgo
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Los estudios relacionados con la problematica real, constituyen fuentes de inspiracion
para que muchos matematicos construyan nuevas teorias y modelos que expliquen y
solucionen, problemas de un fragmento de esa realidad. Algunos investigadores en
Educacién Matematica destinan parte de sus esfuerzos hacia el estudio de dicha realidad,
sus vinculos con el conocimiento matematico y su aprovechamiento como recurso en la
ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas. Como fruto de estos esfuerzos, ha llegado
a consolidarse en el &mbito internacional el area de investigacion denominada Modelling

and Applications in Mathematics Education (Blum et al., 2007).

El proceso de modelacion se fundamenta sucintamente en los lineamientos curriculares

de matematicas desde tres acepciones (Vilca, 2009):

1. La modelacién como una necesidad generada por los desarrollos de la tecnologia
que permean la sociedad. En este sentido puede inferirse que la modelacion
responde a los requerimientos del individuo para enfrentarse al mundo de la
produccion.

2. La modelacién como una forma de describir las interrelaciones entre el “mundo
real” y las matematicas. De esta forma se presenta la modelacion como un proceso
en estrecha conexion con la solucion de problemas. Sin embargo, no se hacen
explicitos los elementos que caracterizan dicha relacion y sus diferencias o
similitudes con el proceso de resolver problemas.

3. Como una actividad involucrada en la “solucion de problemas reales” que implica
procesos de simplificacion, idealizacion y estructuracion de las “situaciones reales”,
que luego de ser matematizadas arrojan como resultado la construccion de un
modelo matematico. El analisis del modelo arroja ciertas conclusiones que se
validan cuando son interpretadas a la luz de la situacion original y cuando se

justifica su uso en coherencia con el propdsito con el que fue construido.

Blum et al., (2007), establece que cuando la resolucion de problemas se utiliza para
designar los procesos que intervienen cuando un problema del “mundo real” va a ser
resuelto, tiene un significado equivalente a la modelacion matematica. En ambos casos
destacan el uso de los elementos estratégicos que estan necesariamente implicados en el
proceso de solucion. Es claro que tanto en el proceso de modelacion como en el de

planteamiento y resolucién de problemas se abordan problemas con el fin de posibilitar
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en los estudiantes un aprendizaje con significado de los conceptos matematicos, sin
embargo, el tipo de problemas, las estrategias de solucion y los contextos son elementos

determinantes en la diferencia entre ambos procesos.

En la actualidad, de modo general la modelacién se entiende como una actividad que
aborda el proceso de construccion de modelos a partir de problemas de la realidad, sin
embargo se presenta para la discusion su trascendencia hacia la nocion de préactica que
ademés de la construccion de modelos incluya la reelaboracion e interpretacion de
modelos ya construidos. En consecuencia, los problemas deben asumirse como problemas
en contextos reales; y por tanto, se requiere una discusion seria del significado de
“realidad” desde la perspectiva de la modelacion en educacién matematica. Algunas
interpretaciones de la “realidad” en ocasiones comprenden una serie de Situaciones
creadas de manera artificial para revestir algunos conceptos matematicos. Contrario a
esto, se considera en este articulo que una mirada desde la modelacion debe considerar la
idea de contextos reales como cercana a aquellos contextos cotidianos, sociales,
culturales, de consumo o de otras ciencias; en los cuales los estudiantes deben enfrentarse
verdaderos procesos de experimentacion, a la identificacion y manipulacion de datos, a
la simplificacion y abstraccién de cantidades y variables con miras a la construccion del

modelo para su resolucién (Villa, 2009).

Los actuales enfoques sobre la prediccion de riesgo ambiental en ecotoxicologia acuética
deben de realizarse en forma anticipada y cuyo propoésito sera, proporcionar informacion
atil sobre el estado futuro del ecosistema (Mouquet et al., 2015; Petchey et al., 2015).
Diversos agentes quimicos que ingresan hacia el ecosistema acuatico como los metales
(ejemplo: Pb) pueden degradar diferentes componentes (agua, sedimentos y/o biota); y
por ende, comprometer la optimizacion sobre determinado recurso utilizado como
servicio ecosistémico (Maltby, 2013), afectando su disponibilidad (Hommen et al., 2010;
Brown et al., 2017) es por ello que, ante las determinaciones integradas en el programa
Gecotox se describid el riesgo ambiental que presentd el ecosistema Ramis.
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4.3. Modelacion matematicamente de la toxicologia ambiental de riesgo por

exposicion biodisponible a plomo en las aguas superficiales del rio Ramis

En ecotoxicologia acuatica, el uso de modelos cinético — matematicos para predecir
el comportamiento de elementos tdxicos en los cuerpos de agua resulta de extraordinaria
importancia aunque generalmente, la aplicacion de modelos cinético-matematicos, ha
estado mas relacionados con elementos considerados como xenobidticos (Repetto, 1995),
pudiendo ser la disponibilidad del plomo.

La informacion sobre la toxicidad acuatica, es esencial en la evaluaciéon del riesgo
ambiental para determinar los peligros potenciales y los riesgos de quimicos existentes.
En tal sentido, se aplican técnicas de prediccion y modelacion, tales como relaciones de
actividad de estructura cuantitativa (QSAR) y distribuciones de sensibilidad de especies
(SSD) para llenar vacios de datos y evaluar, ademas, de extrapolar la toxicidad de dichos
quimicos (Dom et al., 2010).

Antes de indicar la modelacion del plomo biodisponible segun su trayectoria por un flujo
tubular “"segmentado” (cauce del rio) la tabla 21 muestra, todas las ecuaciones de regresion
polinomial considerando como variable dependiente al plomo biodisponible y
modificando a la variable independiente, variable de seleccion, variable ponderante y con
2 orden de polinomio en las estaciones 1 y 3, las cuales presentaron diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla 21
Ecuaciones de regresion polinomial
Variable Variable Estacion Parametro Estimado
dependiente Pb Constante 1,54
independiente pH pH 0,1
Seleccion T 1 pH"2 -1.16735E-12
ponderante oD

Pb=1,54 + 0,1*E1pH-1,16735E-12*E1pH"2

dependiente Pb Constante 0,73
independiente T T 0,1
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Seleccion oD 1 T2 4,55513E-12
ponderante pH
Pb=0,73 + 0,1*E1T+4,55513E-12*E1T"2
dependiente Pb Constante 1,53
independiente oD oD 0,1
Seleccion pH 1 OD "2 -3,22113E-12
ponderante T
orden de polinomio 2
Pb=1,53+0,1*E1OD-3,22113E-12*E10D"2
dependiente Pb Constante 1,56
independiente pH pH 0,1
Seleccién T 3 pH"2 1,69108E-11
ponderante oD
Pb=9,7+1,0*ElpH + 1,69108E-11*E1pH"2
dependiente Pb Constante 2,27
independiente T T 0,1
Seleccion oD 3 T"2 -3,15501E-12
ponderante pH
Pb=2,11-0,1*E1T-3,15501E-12*E1T"2
dependiente Pb Constante 1,44
independiente oD oD 0,1
Seleccion pH oD"2 7,07417E-12
ponderante T
orden de polinomio 2

Pb=9,6 +1,0*E1OD-7,07417E-12*E1OD"2

La modelacién del plomo biodisponible pudiera considerarse en condiciones de

movilidad y persistencia ambiental para el rio Ramis, si éste es valorado como una seccién
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cilindrica donde la demostracion del teorema del flujo tubular puede inicialmente referir
para su comprension, la definicién de punto regular, homeomorfismo, difeomorfismo,
inmersion, seccidn transversal, proposicion como del teorema de la funcion inversa los

cuales son necesarios para la reduccion dicho teorema.

Como p es un punto regular de un campo f, entonces en una vecindad suficientemente
pequefia de p, se puede direccionar las orbitas de f. Seguidamente, el simbolo <vi,

Vo,...vm> denota al subespacio vectorial de R™ generado por los vectores {vi, vz,...vm}

e Definicién: Punto regular
Se dice que: pe U f: U< R" — R" Un campo vectorial, es un punto regular del campo f

si f (p) = 0.

e Definicion: Homeomorfismo

Un homeomorfismo del conjunto X c R" sobre el conjunto: Y c R", es una biseccion

continua de f: X — Y, cuya inversa f 1: Y — X (igualmente es continua) (Lages, 2004).

e Definicion: Difeomorfismo
Sean: X, Y conjuntos abiertos de R", X, Y € R". Sea f: X — Y es un difeomorfismo si,
f es biyectiva derivable y f ** también es derivable (Lages, 2004).

e Definicion: Inmersion
Sea U € R™ un conjunto abierto y f: U — R" una funcién diferenciable en U, se dice
que: f es una inmersién de U en R" si y solo si, f"(x) € L(R™; R") es inyectiva, VxeU
(Palis, 1978).

e Definicion: Seccion Transversal
Sea U € R™ un conjunto abierto, f € C* (U) y p € U, una seccion transversal local de clase
C"al campo f en el punto p, es una funcion v : V™! — U de clase C" que satisface las siguientes

propiedades?:

1. w:esunainmersion de V™! en U

2. w:V"™ — y: [V = Y (es un homeomorfismo)

3. pe)

4. w (X)[R™] @ < f (w(X))> = R"y. Para todo x € V"1

Ly =y vl o y[v " 1] es un homeomorfismo
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e Proposicién:

Si U € R"es un conjunto abierto, f e C¥ (U) y p € U, es un punto regular de f, entonces

una seccion transversal local y de clase C* al campo f en el punto p tal que y(0) = p

e Teorema de la funcién inversa:

Sea U C R abierto, f: U € R" — R" funcion de clase C* tal que, f'(a) € GL(R")
donde a € U, entonces existen Va < U y Wi (a) € R" conjunto abierto con, a € V,, f(a)
Wy tales que, f Va es un difeomorfismo de clase C* (Lages, 2006; Cortés & Aganis,
2012).

La figura 10 muestra la interpretacion geométrica del teorema de la funcion inversa donde
se obtiene que, para a en una vecindad V, € U del origen, se puede invertir faf ™ El
teorema de la funcion inversa afirma que, si f es de clase C¥> 0, con la matriz jacobiano

es diferente de cero, entonces f, es localmente un difeomorfismo.

Figura 10. Geométricamente teorema de la funcion inversa
Fuente: Palis (1978)

Para la discusion sobre el teorema del flujo tubular puede indicarse lo siguiente:

Sea U € R" abierto, f € CX (U) y p € U un punto regular, entonces dada una seccion
transversal local y: V1 — > de clase C*aenpconf e Viyy (0) =p, entonces existe una

vecindad W, de p en el conjunto abierto U y un difeomorfismo de clase C".

h:Wp—le(0)xB
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Donde: 1¢(0), es un intervalo maximal, € > 0 y B, es una bola abierta en R™* centrada en
el origen (Fernandez, 2010-2011):

h[> NWp]={0}xB
h es, una conjugacion de clase CX entre f|\W, y el campo constante:
filg(0)xB — R" y fi1=(1,0,...,0)

La figura 11 muestra, la interpretacion geométrica del flujo tubular.

Figura 11. Flujo tubular
Fuente: Fernandez (2010)

Para la demostracion y analisis del teorema de flujo tubular se plantea lo siguiente:

Sea, p:Dr —U, el flujode f se denota por: Df={(t, u) € RxV41; (t, w (U))ED} S RXR"™,
Luego se define la funcion, donde f es de clase CX:

f:Df - U

tu)—ftu)=e(y)

La figura 12, muestra geométricamente la funcion f, transforma lineas horizontales en

orbitas del campo f que en el instante 0 pasan por seccion transversal.
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Figura 12. Transformacion del flujo tubular
Fuente: Fernandez (2010)

Sea f(O,a) = (0, p) = p, se probara” que f es un difeomorfismo local en:(0, 6)ERXRn'1

Por el teorema de la funcion inversa seria suficiente probar que: F°(0, 0) es un

isomorfismo.

Usando las notaciones del andlisis en varias variables reales se tiene:

F'(0,0) =[of/ ot (0, 0), of/ dus (0, 0),... 8f / duns (0, 0)] € R™™...(*)
e Se obtiene I:

Of / 6t (t, u) = of / Bt (t, w (U) = B / At (t, w2 (U),... t, yn (U)

of / ot (t, u) = of / 8t (t, w (U) = B / Ot (t, w2 (U), t, w2 (U))

of /6t (0, 0), = 8¢ / ot (t, w1 (0), t, w2 (0),...t, wn (0))

of /6t (0, 0), = dp / ot (t, w (0))

of / 6t (0, 0), = 8¢ / ot (0, p)

ot/ (0,0),=f (w (0, p) = (p) # 0
e Seobtiene IlI:

of / duy (t, u), = of / duna = Of / buj (t, u)
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Of / du; (t, ya (), t, w2 (U),.... t, wn (U))
of / uj (t, u) = 0g / du; (t, w1 (U), t, w2 (U),..., t, wn (U))

of / &u; (0, 0) = 0¢ / dx1 (0, p). dx1 / du; (0) + g / 62 (0, p). Ox2 / Au; (0) + ... g | 3% (O,
p). dx1/ ouj (0)...(**)

e Pero, ¢ (0, Q) =X
¢ (0, X) = (X1, X2,... Xiy....Xn)
0 (0, X) = (X181 + X2€2,...+ Xi€1.Xi + Xnn)
op / 0xi (0, Q) = 0/ Oxi (X161 + X2€2,...% Xi€1.Xi + Xn€n)
0p | 0xi (0, X) = 8/ Oxi (X1€1+ O / OXi (X282) + ... + O / Oxi (Xii) + ... + O/ Oxi (Xnn)

00/ 0xi (0,X)=0+0 +...ei+...+0

e Se reduce que, dp / &xi (0, X) = e, implica que, ¢ / oxi (0, 0) =ei; V 1 <i<n-1

reemplazando en (**)
of / 0u; (0, 0) = Ay / Au; (0) e1+ Ay / du;j (0) e2+ ... Ay / Au; (0) en
of / 8u;j (0, 0) = By / au; (0) (1,0,...0) + dya / Au; (0) (0,1,...0) + ... + dyn / 8U; (0) (0,0,...1)
of / au; (0, 0) = (A / 8u; ((00,0,...0) + Ay / Au; (0,(0),...0)) + dwn / Au; (0,0,...,(0))
of / 6u;j (0, 0) = By / ou; (0), Ay / 8 (0),...0wn / ou; (0)
of / u; (0, 0) = Ay / du; (0)
of / 6u; (0, 0) = w'(0) (e7), donde 1 <i<n-1
e Luego remplazando en (*)

F'(0,0) =[f (p), ¥ (0)s,... v (O)ena]

Como y = (y1,... wn): V — Y, €s una seccion transversal, se cumple:
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[y (0) [Ro™] @ < f (p) > = R". Luego, F'(0, 0) € GL (R")

Por el teorema de la funcion inversa, existe: € = €(p) > 0, existe B € R"™! bola abierta
centrada en 0 € R™ existe W), vencidad abierta de p en U, tal que: F | Ie (0) x B. Ie (0) X

B — W, es un difemorfismo de clase C*.
e Seconsidera:
h = (F | le (0) x B)™:: Wy — Ie (0) x B como (0, u) € le (0) X B; tal que:
F'(0,u) = ¢ (0, y(u)) = w(u) € X N W,. En efecto, h [N W] = {0} x B
i) ¢, si (0, u) € le (0) x B, entonces F'(0, u) = ¢ (0, p(u) = € ¥ ...(1).
En otro sentido,
M = ({0} x {u/u € B}) W, porque es un difeomorfismo F (M) € W.... (2)
De (1) y (2) se concluye que, (0, u) € {0} x B por lo tanto, h [¥. N Wj] c {0} x B
h=[{0} x B] € ¥ N W,. Se puede concluir que, h =Y. N W;] = {0} x B
e Finalmente, para (t, u) € le (0) x B; se tiene:
(h™)" (&, u) fat, u) = &F/ Bt (L, U).(L) + of / 3t (t, U).(0) + ...+ of / 3t (t, u).(0)
(h2)" (t, u) fa(t, u) = of /At (¢, u)
(h™)" (t, u) fa(t, u) = dp / Ot (L, w (u))
(h™h)" (t, u) fa(t, u) = (o (L, v (U)))
(h2) (t, u) fa(t, u) = (F (t, u))
(h™h)" (t, u) fa(t, u) = (h™ (¢, u))

f (h (t, u)), luego h' es una C* — conjugada entre f1 y f; h es una C¥ — conjugada

entre f|Wpyf1

La figura 13, muestra la interpretacion geometricamente de conjugacion topologica local
entre campos de Y e f, de f (h™ (t, u), luego h™* es una C¥ — conjugada entre Y e f; h es
una CX— conjugada entre f |[Wp e Y.

68

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO T Nacional del

Altiplano

= x
_.-*-;‘;1 gl 1‘ wz
.- -
. Pyitp) Lh*vz{l.htpl‘.l

-p h - hip)
g - -
¥
L K’

Figura 13. Conjugacion topoldgica local entre campos de Y e f.
Fuente: Fernandez (2010)

Finalmente se concluyd, que la demostracion del teorema del flujo tubular para el
comportamiento de las trayectorias de las ecuaciones diferenciales autonomas no lineales
a lineales, ha probado ser muy util para determinar el comportamiento de los flujos
asociados a campos vectoriales, que viene a ser una familia de trayectorias que analiza el
comportamiento geomeétrico local de las orbitas de un campo vectorial en la vecindad de
un punto regular, pero no describe completamente el comportamiento topoldgico global
de las orbitas de un flujo asociado al campo vectorial sino, lo que hace es conjugar entre

campo constante f; y campo vectorial f.

En cuanto a mostrar las conjugaciones del ejemplo entre los dos campos, se percibio que
el teorema del flujo tubular, ofrece ideas acerca del comportamiento de las trayectorias
en puntos regulares; sin embargo, el teorema es aplicable siempre que se conozca las
soluciones de una ecuacion diferencial no lineal, teniendo en cuenta que se verifica las

condiciones de homeomorfismo y difeomorfismo.
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CONCLUSIONES

- La calidad ambiental de las aguas del rio Ramis no fue adecuada debido a,
parametros como la temperatura, pH y oxigeno disuelto que superaron el valor
permisible y por tanto, pudieron afectar la dinamica del ecosistema. El plomo
estuvo en forma biodisponible donde las formas quimicas analizadas, cloruro de
Plomo (PbCly) y nitrato de Plomo (Pb(NO3)2) superaron el valor de concentracion
total, lo que mostro riesgo ambiental por valor de uso para las aguas.

- El programa computacional GECOTOX indico, riesgo ecotoxicoldgico de tipo
alto segun los valores de parametros fisico-quimicos y las concentraciones de
plomo pudiendo sefalarse que, las condiciones de las aguas presentaron elevada

vulnerabilidad.

- La temperatura y el pH fueron dos de los pardmetros fisico-quimicos
significativos que condicionaron a la movilidad y persistencia ambiental del
plomo desde una estacion de muestreo a otra. Asimismo, mediante el desarrollo
del teorema de flujo tubular, pudo analizarse el comportamiento del plomo en las

aguas del ecosistema Ramis.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar pardmetros fisico-quimicos de calidad ambiental en los sedimentos del
rio Ramis. Analizar la concentracion disponible del plomo en los sedimentos y

correlacionar con muestras de agua en el rio Ramis.

2. Estimar el riesgo ecotoxicoldgico con otro programa computacional, ademas,

considerar el empleo de biomodelos estandarizados para agua y sedimentos.

3. Determinar en condiciones experimentales, los valores correlacidnales de
temperatura y pH con seguridad ambiental, ademas, precisar cuales serian los

puntos de exposicion con alto riesgo segun el teorema de flujo tubular.
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Figura 15. Muestreo / agua

Figura 16. Frascos plasticos / conservacion de muestras / agua
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L. Resultados analiticos

Pardmetros
pH OD (- NOy Pbtotal PbClz PbNO;

Codigodelcliente  Ar1 32 33 213 L7  1,86x0,56 0,012+0,02  0,007+0,03

Codigo del cliente  Ar2 39 42 288 2,5 1231042 0,0184£0,07 0,008+0,04

Codigodelcliente  Ar3 58 46 545 32  0,98+0,27 0,022+0,05 0,01130,05

1. Métodos y referencias

Tipo de ensayo | Norma de referencia | Nomenclatura
Eisico-quimico
pH EPA Method 150.1, ed. 1982 | pH in Water by Electrometric Method.
Official Name: pH, Electrometric Method
Oxigeno disuelto SM 4500-O C, 23 ed. 2017 Azide modification
Cloruro Methd 4500 C1-B, ed. 1995 Argentometric method
nitrato SM 4500 NOs E, 23 ed. 2017 | Cadmium rediction method
ICP-AES
Plomo EPA Method 200.7, rev 4.4, | Determination of metals trace elements
1994; EPA Method 3050-B, | in water by inductively couple plasma-
rev 02, 1996 atomic emission spectrometry

1. Observacion

Los resultados fueron realizados mediante analisis de cortesia como colaboracion
a la formacién profesional

Humb rto ‘\xgola Coello
Especialista Sup ior - Andlisis Instrumental

Avenida de los Libertadores 406. Reparto Fomento, Teléfono +0053(22) 656762 1del
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Replicac analiticas de los paramesros fsico-quimicos

Estaciin T pH oD Cr NOs
11,27 3,12 3,25 2,12 1,62

1 11,36 3,28 3,33 2,13 1,71
11,42 331 342 215 1,83

12,51 3,82 412 287 244

2 12,62 3,97 471 288 2,52
12,73 4,07 432 2,80 2,62

12,84 572 4,52 54 3,15

3 12,81 5,82 4,63 545 327
13,08 591 472 547 3,34

Fplicas analiticas de las conrentracionss ! plomo

Estacién | Pb FbCl: PbNO,
1854 | 0,011 0,008
1 1862 | o002 0,007
1871 | 0012 0,008
1224 | 0,019 0,007
2 1,731 0,018 {0,008
1241 | 0017 0,008
0901 | 0021 0,011
3 ogse | 0oz 0,010
0976 | 0023 0,012

Avremuda de Jes Libertadones 406, Reparta Fomente, Teltfono +0053(Z2) 56762 1dei
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Anexo 3. Software GECOTOX.
MODELO COMPUTACIONAL GECOTOX
MENU ARCHIVO

¢ Nuevo: permite realizar por primera vez, un anilisis al residual o para el

efecto ambiental

Archive  Informackn fyuda

T Nuewn «| (5 bt [5] Guilsr ) Buandartedo ) Cerar | ] bforme [ Etadictica | ) Acerca de.

| dndissReidual
Efector Amkiental

»  Abrir: permite visualizar un andlisis ya realizado
» Guardar: permite la conservacién a un andlisis realizado. 5i el andlisis se
realiza por primera vez, aparecerd en la fecha de revision

» Guardar todo: permite la conservacion de todos los andlisis realizados

MENU RESULTADOS

s Informe del analisis: describe consideraciones especializadas
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Descriptor: Andalisis residual

1. Mena: Caracterizacion de la entidad (fuente: puntual o difusa; emisién:
continda de larga y corta duracién, intermitente de alta y baja frecuencia)

* Fuente puntual: Caracterizada por un numero reducido de puntos de

emision relacionada con el tipo de residual en una zona geografica
pequeiia

e Fuente difusa: Caracterizada por muchos puntos de emisién relacionada
con el tipo de residual ¥ que pueden estar en una zona geografica

localizada

+ Emisién continda de larga duracion: Caracterizada por un vertimiento
residual mayor a las cuatro (4) horas

* Emisién continia de corta duracién: Caracterizada por un vertimiento

residual menor a las cuatro (4) horas

* Intermitente de alta frecuencia: Caracterizada por un residual que la suma
de los vertimientos superan las cuatro (4) horas

» Intermitente de baja frecuencia: Caracterizada por unresidual quela suma

de los vertimientos no superan las cuatro (4) horas

2. Meni: Seguridad de parametros fisico-quimicos (nimero de parametros
a determinar; nimero de parametros en el valor o rango permisible)

Este mend considera que para existir seguridad en el riesgo residual, es
importante tanto la cantidad de parametros a medir como el nimero de
pardametros que se encuentren en el rango o valor establecido por la norma
utilizada. En el nimero de parametros a determinar, existen tres categorias

* ICategoria: 8 o mas parametros

* Il Categoria: 5-7 parametros

« [Il Categoria: Menor de 5 pardmetros
En el caso de la primera categoria, generalmente se aplica en aquellos residuales
que se evallan por primera vez o se le da un seguimiento de monitoreo segun la

toxicidad expresada
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Para el caso de la segunda categoria, es aplicada cuando se ha establecido que
solo es necesario evaluar, un nimero de parametros que estd en este rango. Esto
es un criterio de seleccidon que parte de la primera categoria. De igual manera,
también es seleccionada la categoria cuando solo se puede determinar un nimero
de parametros que estd en el rango, independientemente de si el residual es
evaluado por vez primera o no. La tercera categoria, es seleccionada cuando solo
es posible determinar un nimero de parametros menor de cinco

En cuanto al nimero de parametros en el valor o rango permisible, esta

relacionado con el nimero de parametros por categoria

F. Menii: Toxicidad de residual

A. Ensayo microcosmo: son aquellos donde los organismos involucrados
durante la evaluacion, presentan relaciones eslabonadas de forma tréfica.
B. Ensayo de bateria: son aquellos donde los organismos involucrados
durante la evaluacién, no presentan relaciones eslabonadas de forma

trafica.

4. Meni: Toxicidad de residual (evalta sies primario, secundario, terciario,
cuaternario tanto de forma real como potencial, ademas de un posible
tratamiento inadecuado)

A. Real: si el tratamiento aplicado se relaciona con el tipo de residual
identificado.

B. Potencial: si soloes una parte del tratamiento que debe ser aplicado segiin
el tipo de residual identificado.

C. Inadecuado: si el tratamiento aplicado no se relaciona con el tipo de
residual identificado.

Si el tratamiento es potencial, entonces se considera un riesgo mayor, ademas, de
inadecuado. Esto indica, por qué no siempre se trata el residual como se espera,
provocando que en maltiples ocasiones, el tratamiento en vez de ser real sea

potencial o inadecuado
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Descriptor: Efecto ambiental

1. Zona: categoria o drea espacial de expresion ambiental

» Zona de aproximacién: categoria o area espacial donde las propiedades
fisico-quimicas y microbiologicas del cuerpo receptor, presentan valores
muy elevados debido a los efectos de poca dilucién o interaccion

» Zona de mezcla: categoria o drea espacial donde los contaminantes
verlidos entran en contacto con otros contaminantes donde ocurren
efectos de interaccion (sinergismo, adicién y/o potenciacién), debido en
lo fundamental a cambios relacionados con las propiedades fisico-
quimicas y microbiolégicas del cuerpo receptor

+ Zona de exposicién: categoria o drea espacial donde los contaminantes
presentan concentraciones umbrales por encima del valor o fuera del
rango permisible de la norma utilizada, denominiandose contaminantes de
interés (CI). En esta zona los CI presentan propiedades que les permiten
acceder por diferentes vias de exposicion entrar en contacto con la

naturaleza biolégica
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Matrices ambientales: compartimentos donde se expresa el efecto (s) o impacto

(s) de los CI

A. agua B. suelos C. cultivos

D. sedimentos E. frutos F. biota

2. Indicadores naturales

* Organismos que habitan en condiciones ambientales naturales y donde en
ellos ocurren cambios biologicos, producto de su interaceion con los CI,
bajo determinadas propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del

cuerpo receptor.

3. Magoniud del valor del dano

¢+ Magnitud trivial: cambios o manifestaciones ajenas que no son
invalidantes para la vida de los organismos.

¢ Magnitud leve: dafios atribuibles a lesiones, trastornos o comportamientos
andmalos no sistémicos.

» Magnitud moderada: danos atribuibles a lesiones, trastomos o
comportamientos anémalos que conducen a una o determinadas pérdidas
donde comienza a comprometerse la vida de los organismos.

¢ Magnitud severa: dafios atribuibles a lesiones, trastornos o
comportamientos andmalos que son ya invalidantes y donde comienza
acortarse la vida de los organismos.

+ Magnitud extrema: dafios atribuibles a lesiones, trastornos o
comportamientos andmalos que son incompatibles con la vida y donde

existe una muerte esperada de los organismos.
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Clasificacidon del Riesgo

A, Puede ser alto, medio o bajo. Cada variable estd codificada por un valor
donde éste se combina con los valores de otras variables dentro del mend
y finalmente, es expresado en uno de los tres rangos que define el tipo de
riesgo

B. Luego se sumara tanto el riesgo de los efectos toxicologicos con el tipo
residual, estimando el riesgo total del residual expresado como sumatoria
de la carga contaminante

+ probabilidad alta: dafios de ocurrencia siempre

» probabilidad media: dafios de ocurrencia en determinadas ocasiones

» probabilidad baja: dafios de ocurrencia raras veces

» consecuencia alta: respuesta bioldgica muy comprometida con lesiones,
trastornos y comportamientos andmalos

+ consecuencia media: respuesta biolégica comprometida con lesiones,
trastornos y comportamientos andmalos

* consecuencia baja: respuesta biologica poco comprometida con lesiones,
trastornos y comportamientos anémalos

* cuando no son observables lesiones, trastornos o comportamientos
andmalos, entonces la consecuencia es “sin dafio”, es decir, respuesta

biolégica aparentemente ordenada

Memni: Estadistica (indica el peso de contribucién de cada variable al riesgo total)

S marracmn dpeds
| om0 oy e [ fsna e s ) Canar | f wwwrns kR
e e Brrraas | e i

| | e [ —
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MANUAL DE USUARIO / GECOTOX

Introduccidn:

La evaluacién de riesgo, representa en la actualidad una herramienta cientifica
de gestion ambiental para la prevencion de dafios ecolégicos y su posible
implicacién ala salud publica. El objetivo de este programa ha sido elaborar una
metodologia informatizada denominada Gecotox para la prediccion de riesgo
ecotoxicolégico por exposicion a efectos contaminantes de fuentes ambientales y
matrices receptoras. Gecotox estd estructurado por dos tipos de descriptores:

I) Analisis residual de la carga contaminante tributaria

[1) Efecto ambiental sobre la matriz receptora

Cada descriptor presenta diversas variables con diferentes categorias, las cuales
estin codificadas ardbigamente, siendo operacionalizadas sobre datos reales y no
simulados, donde se realiza prediccién de riesgo variable bajo efectos de
interaccién que son visualizados mediante una leyenda con una bamra de
progreso, que va describiendo el riesgo analizado en bajo, medio o alto en forma
cualitativa.

Instalacion:

Para la instalacion y funcionamiento se necesitan los siguientes requisitos de
Hardware y Software.

Requisitos de Hardware:

* Micro Intel Pentium IV 1.6 Ghz

* RAM 512 MB 667 MHz

* 60 Mb disponibles en Disco Duro donde se instalara

Requisitos de Software:

* Sistema Operativo Windows XTI, Vista, 7, 8, 8.1, 10

* NET Framework 4.0

La instalacion del NET Framework 4.0 se instalara de manera silenciosa en caso

de que no exista.
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Licencia:
El software se podra ejecutar durante 15 dias como etapa de prueba para la
evaluacion del mismo por parte de los usuarios y futuros clientes. Para adquirir

la licencia se debe de copiar la clave generada en la pantalla de Registro.

|D:
FBXI0 - TCOCF |- BGBE0 |- OFCBF |- 0E303 Copiar

Cadigo de Licencia Otorgado
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Anexo 4. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

NORMAS LEGALES

Miércoles 7 da jurio de 2017 ¢ &/ B Paruano

Apruehan Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua yestablecen Disposiclones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE L& REPUBLICA,
CONSIDERAMNDO:

Que, ¢ numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrolio de su vida,

Que deamdoahﬁtab!mdomelamcdoade
la Ley N" 28611, Ley General del Ambients, an adalants
laLey,eIEata.do a través de sus entidades y Grganos
correspondiente s, disefia y aplica, entre otros, las nomas
qQue sean necesarias antizar el efectivo ejan:icin
de los derechos v ¢ cumplimiento de las obligaciones v
responsabilidades contenidas en la Ley,

Que, & numeral 31.1 del articulo 31 da la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elamantos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos
Jondicon 4 Suerpo racepior, Qug e reprosents flesad

Ci r, que no rig
significativo para la salud de Iasf'l'I ni al mﬂim?e‘?
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA as obligatorio en el disefio de las
normas legales v las politicas poblicas, asl como un
referente obligatorio en el diseiio y aplicaciin de todos los
instrumentos de gestibn ambiental;

Que, de acuerdo conlo establecido an &l numeral 33,1
ded articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
diriga el so de elaboracidn y mevision de ECA y
Limites Méximos Permisibles {LM;) ¥, en coordinacion
con los sactores comespondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remifidos a la
Presidencia delConsejode Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en &l proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
da determinar nuevos niveles doc-ahdad %8 aplica al
principio de gradualidad, permitiendo a;ustes pmgreswm
adichos niveles para las actividadas en cur

Que, de conformidad con lo estahﬂeadn en el literal
d) del articule 7 del Decreto Legislative N° 1013, Ley de
Creacibn, Omganizacidn, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinibn del sector cormpondueme y ser aprobados
madianta Dacreto Supremo,

Que, mediante Decreto &rpremo N 002-2 008- MINAM
aoapmebanloa ECA para Agua y, a través del Daecreto
Supremo N ma-zuug-mm \ se aprueban las
disposiciones para su aplicacién;

Que, asimismp, mediante Decreto Supremo N°
015-;0;3-&&;%31 se modifican mm para Agua y
a8 OSICiONes C©O a U
apl ; 5P ppar

Que, mediante Resolucion  Ministerial N°
331-2018-MINAM se crea e Grupo de Trabajo encargado
da establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones ﬁpecrﬁcas,
el analizar y proponar medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en meérito del andlisis téenico realizade se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que rog.la los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministenal N*®
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del

to normativo, en cumplimie R
mﬁwma, Acceso a la Infqrnmé:mwpmhca
Ambiental y Paricipacién y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N* 002-2009-MINAM, v el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacibn de Proyectos Normativos y difusion de
Nomnas Legales de Cardcter Genemal, apobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; em-irhuddolacual
$e recibieron aportes y cornentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto an &l numeral B
del articulo 118 de la Constitucién Politica del Perd, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N*® 20158, Ley
QCrpanica del Poder Ejecutivo,

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la nerma
La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
M® 002-2008-MINAM, e Decreto Supremo
N®  023-2000-MINAM v el Dam'bo Supramo  N°
015-2015MINAM, que apmueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacin
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otrog, que fusron aprobados por los referidos decratos
SUPremos.

Articulo 2.- Aprobacidn de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua
Apruébase |los Estandares de Calidad Ambiental [ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremao.

Articulo 3.- Categorfas de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias;

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
ala produccion de agua patable

Enti =@ como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano;

- A1, Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, reinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccitn, de conformidad con la
normativa vigente,

- AZ Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamienta coanvencional

Enténdase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
més de los siguientes procesos: Coagulamén floculacion,
decantacion, sedimentacion, yfo filtracitn o procesos
equivalentes; induyendowdeanfeoonén de conformidad
con la normativa vigente.

- A3, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tfratamiento avanzado

Entibndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimientode agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye Ces0s
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtragion, ultra filtracién, nanofiltracién, carbén activado,
dsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
@l sector competente.

b} Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
jpara recreacién

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en ronas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
@5 variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baj
marea. La amplitud de las zonas continentales es deﬁm£
ppor la autordad competente:
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZACONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacién de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES

Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas
el Decreto Supremo N* 002-2008-MI NAM,

&l Decreto Supremo N° 023-2008-MINAM v el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDEROMN
Supremo N* 015-2015-MINAM, Ministro de la Produccion

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIAJ. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afio dos mil disciziate, Ministra de Salud

PEDRC PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRLUILLO MORI

Presidente de la Repiblica Ministro de Vivienda, Construccidn y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategaria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al A2 L]
i e s R oo | potatnin o mgirta | set po bl des oo
desi nfiaccidn convencional Fratamiento avanzado
ASICOS- QUMICDS
Bcates ¥ Grasss mgl 05 1.7 1.7
Cianwra Told mglL oo - -
CinuraLibre maL - 02 02
Cloruras mgl 260 =0 =0
Cabr i) Cdorverdadero 18 100 {g) -
Conduckidad [ 150 1800 -
gmﬁnﬁd“““d' Mgk 3 § o
Dureza gl 50 - -
{li)ag]nch Quimica da Oudgana mgL 10 2 0
Fandss mgl 008 - -
Fluonims mgl 15 - -
Fa=ioro Totd mal 01 015 0.5
Materiles Flotantes da Qrigen Busancia de matenalfiotnie ds | Aussncia de meterial flotante da | Ausancis de malerial flatante
Anropog énica arigen animpico origan enfrdpica da arigan anirdpica
Nitatas (NO,](c) mal 5 5 50
Mifrites (NO) ) mgl 3 3 -
Amoniaca- W mgL 15 15 -
m:mm"‘ mgk zg =5 =4
Posrcial de Hidkdgera pH) Unidad de i 85-85 65-90 £5-90
& dlidos Disvaltos Tolales mgl 100 1000 1500
[Sultalos mpl 280 ] -
Tarmperakura "C a3 A3 -
Turbiadad T 5 100 -
INORGANICOS
Aliminio mgl os 3 3
Arimario mgl 0m [T -
Arsknico mpl o o 015
Earin mal o7 1 -
Beriio mpL 0.012 004 04
Bara moL 24 4 4
Cadmio mgiL 0.003 0085 oM
Cobirg g 2 2 2
Croma Tatal mgiL 005 0. 0%
Hierm mgiL 03 1 5
Manganesa mgll [T [T] 05
Mercaria mgl 0.6 0002 .60
Mualibdeno myiL oor - -
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A A2 A

e el st o oo | polbdie o Semmiinto | e poradirkion son
desinfeccion convencional Iratamienks avarzade

Miqual mgl 0,07 - -
Fleme myiL 0o 05 0,05
Saleria mgil 004 004 0,05
Uranic mgiL 002 0,02 o.m
Zine mgil 3 5 5
ORGANICOS
'ﬂ,f;gbgf_*c?'* d mgi 0.01 02 10
Tribalometanos {e) 10 10 10
Eromaforma mgl 01 - -
Clarciama mgiL 0.3 - -
Ditromocicrometana mgil 01 - -
Eramodiclarome g mgiL 0.08 - -
I COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
11,1 Trickoroatana mgiL 0.2 02 -
1, 1-Dicloroatens mgiL 003 - -
1.2 Dichrostano mgil 003 [T -
1.2 Dichrobencena maiL 1 - -
Hesasdar bl adien s mgL 0o00e 0pme -
Tetmcmetana mgiL 004 - -
Telrackomro de carbano mgiL 0004 0.004 -
[Triclerostena gl 0o7 [ -
BTEX
|panceno mgl 0.01 [T -
Efibsncana mgiL 0.3 03 -
Teluens i 07 o7 -
Hilanos mgiL 0.5 05 -
[Hick ocarbu o A beces
[Bercoapirenc gl 00007 00007 -
Paniachniend (PCF) mgiL el ]e:] 0.0 -
Orgarelesbmdes
Malafian [ mgl 0,18 00m1 -
Organocioraces
Aictin + Dinkdtin gl 000003 000003 -
Clordang maiL Qoo 002 -
"{".?“T’]" Difril Tickrostar i 0001 0,00 -
Endrin mgiL [ 00008 -
Eﬁ"*“*m mgd 0,003 0003 -
LUindomna mgiL Jofs]ev] 0,002 il
Carbanmi
idicait | gL ‘ 0.01 | 0.01 | “
L CLHOTOXMAS
Merocistra LR | myi | 0001 | 0,001 | -
[m_E1FEML 05 POLICL ORADODS
Biferilos Polilorados (PCB) | mgi, | 00005 [ o0 [ -
MICROBIOLOGICOS ¥ FORASITOLOGIODS
Califormas Totales WMPA 00 mil 50 - -
Coliforme s Termotole ranies WP ml 20 200 00m
Formas Pamsiaras N* OrganEmall 1} - -
Escherichis col MAPH 00 mi a - -
Wbl cholorae Fresencial 00 ml Ausencia Aursancia Ausencia
(Organismos da vida libre
(algas, prolazoarics,
copépocos, rolifercs, N* Organismol a Sxitt Sxigt
memaiodos, en todos =us
estadios evolutivos) )

{a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural),

{b) Después de la filtracion simple,

&) En caso las técnicas anallticas detemminen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO-N), multiplicar &l
resultado por el factor 4 43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO, ).
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{d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracidn en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3,28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO.),

{e) Para el calculo de los Trikalometanos, se obtiene a partic de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los pardmetros (Bromoformo, Clorofum Dibromodomnmetans y Bromodiclorometano), con respacto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder e valor de 1 de acuerdo con la siguiente frmula:

Cooroforme | Cdibromoderometano + Chromodiclorometane  Chromoformo <1
ECAcloroformo =~ ECAdibromoclorometans = ECAbromodiclorometane = ECAbromoformo

Dande:

C= concentracién en mg/Ly

ECA= Estandar de Ca.lnad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, doroformo,
Dibromoclorometano y Bromodicloromatano),

(f) Aquellos organisrmos rmicros copicos que se presentan en foma unicedul ar, en colonias, en filarmentos o plurice lulares.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respacto al promeadio mensual multianual del drea evaluada,

Nota 1:

- El simbwolo = dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria,
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario,

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion B B2
Paramelros Unidad de medida Conladlo | Contacio
B1 B2 primanio | secundario
Parimelros Unidad de medida | o oo [ oo Bariby mgL o4 "
primario | sezundarie Boro mglL 05 -
ASICOS- QUMICDS Cadmio my'L am -
busencia Catre mgiL 2 -
Acsiles y Grazas mglL de pelicula -
isibie Cromo Totsl mg'L 005 "
CianwroLbe mglL 022 ooz Gromo mg'L 005 -
CianuroWad myiL 008 - Herro mgfL 8a -
Gobr Calor verdadarn | Sincambio | Sin @mbia Wen ganeso gL o =
Escala P1ICo nermal normal Mercaria ma'L o001 -
ﬁw’:‘:ﬁﬁ:““ de gl 5 1 Hiqual gL o2 -
Dermends Cuinicada ol ° o Plata mg'L o01 005
Crigama 000) Pleing ML om -
Ausencia Selenin mg'L a0 -
Detergaries (SAMM m ns de espuia
rieres SAM an pererte | | [tre mgL o0z 0n2
i \aredi 1 1
Maleriales Flotamies de d’:“m d‘:“:‘:& " gt % o
Origan Anfupagénic Bokaia i e mgL a -
ikstos $NO,-N) mglL " - MCROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICO
Riitos (NO, ) mgiL 1 - Goblomes NMPHOOm 20 1000
Oiar Fﬁ: ::.d:m Aol = Escherichia ool HMFADOmi Busercia | Ausenci
Ouigana Disueito ol - . Farmas P aresitarias N* Orgenismoll o -
m
fvalar mining) Glewdla duodenals N OnganismoL | Musenca | Ausenca
;n:m*ﬂde Hidragena Uridad da pH §0aan - Erlemcocos inlesfinales MMFH 00 ml e} -
Suiiros ol a0s - Saimonela 00 Presancial00 mi 1] o
P unt o - viwio cholema Frasanciaf00 ml Auzancia Ausancia
INORGANICOS Mota 2:
Alurminia mgl 02 - - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad,
nfimon 0008 - - NMP/100 ml. Momero més probalile en 100 mi,
e mgt - El simbolo = dentro de la tabla signfica que el
Arshrico gL o - pardmetrs no aplica para esta Subcategor(a,
- - - Los valores de los pardmetros se encuentran en
Baria mgiL o7 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccidn, cultivo y otras actividades marino costeras y confinentales

c1 c2 c3 Cd
Extracciin y cultive de Extraccion y euive Actividade s marng BExtracciin y
Partmekos Unidad de medida | moluscos, equinodermes | de drasespecies | porfuarias, indusiriales | cullive de espesies
y lunicados en aguas hidrobloldgicas en o de saneamianio en hidrobiokigicas en
marnine cosleras aguas maring cosleras | aguas marino cosleras | lagoso lgunas
FisiCO5- QUIMICOS
Acsites y Gresas mol 10 18 20 18
Siarum Wad mol 0,004 004 " 0.0052
Calor (despuss de fitraciin Calor verdadera 100 100 - 10
sirple) ) Escal PYCo &) (2 [C]
M aariale s Flotantes de Origen Auzencia de malerial Ausencia de malerial Ausencia de malerial Ausenca de malerial
Anropagérico fctarie fotnie fotnig fotnie
Demands Bioquimics de Owigana -
ieoy mgl 10 10 10
Fiedm Total mgl 0,082 0082 - 025
Witate= (NO;) i) mogd 16 16 - 1
{nigena Disust fralar mirima) moL zd FE z 25 z5
Patencial da Hidrigana {pH) Unicad da pH 7-85 E8-85 68-85 E080
Sdldos Suspanddos Tolales mgl m &0 T -
Sulfuros mgl 05 005 ags 015
Temperaiua C A3 &3 A3 A3
INORGANICOS
[smoniaco Totl (M) mgd - - - [0
Bifmaria ol 0.5 054 054 “
Arsénico mgl s 008 0os 01
Barg mgl ] ] - 0.m
Cadmia mgl om 0o - om
(Cobre mgl [efalach] 0os 0os 02
Croma L 0.6 0.05 005 0.1
Mercurio mgl 0oomd 0000 00018 aooaTT
Miqud mgl nocaz2 ad 0074 0052
Floma mgl 00081 0008 ag3 0,0025
Salanio mgl 0.0m 0o - 0005
Talio mgl - - - 0,0008
Ainc mgl 0,0 0,081 012 14
ORGAMCO
Hickocarbums Totales de Peldieo -
e i B L L
Bifenilos Pobclor ados
Eifarile Policdloradoe (FCE) | mgl | 00003 | 0, 00003 | 0, 00003 | Q000014
ORGANOLEPTICO
Hicrocarbums da Petréken | mgk | N vishls | No visibis | No visibis | -
MICROBIOLOGICO
N WARH 00 ml < 14 freaaprchada) (d)
Coliformes Ter NMPRED < 8 {irea restingas) ) =3 1000 o0

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural),

(b) Después de la filtracidn simple.

{c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar &l
resultado por &l factor 4 43 para expresario en las unidades de Nitratos (NOC).

{d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos Bivatvos sequros para e comercio directo vy
consumo, libres de contaminacién fecal humana o animal, de organismos patbgenos o cualquier sustancia deleténea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

Area Restringida; Areas acusticasimpactadas por un grado de contaminacién donde se extrasn moluscos bivalvos
SEguUos para consurno hurnano, luego de ser depurados.

A3 significa variacidn de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianu al del drea evaluada,

Nota 3:

= El simbolo = dentro de la tabla significa que &l pardmetro no aplica para esta Subcategoria,
- Los valores da los paramatros s ancuentran en concentracionss totales, salvo que se indique lo contrario,

(1) Aplicar la Tabla N* 1 sobre &l estandar de calidad de concantracion de Amoniaco Total en funcidn del pH v
ternperatura para la proteccion de la vida acudtica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estindar de calidad de Amoniaco Total en Dz: de
funcién de pH y temperatura para la proteccion de la [H: Riego de vegetales -'mui_ﬂldah

vida acudtica en agua dulce {mg/L de NHs) .

Parimedros Unidad da m para Agua )
F— medidh | riego e pars igo | Belikdade
L]
o H ml::lglw restringid animales
E | EB5 | TR | 75 8o | B | %0 100 Ar=énica mglL ol 02

0 w70 (ma| v | 2m {07 | 0zm0 | o Berio gl o7 -

5 153 | ea3 (153 | waa | 150 0802 | o472 [ ooes Beriko migh. LR o

10 0| A (103 32 | 104 | 0343 | 01 | on Boro moL 1 5

15 BOF | Z20 | 655 | 22 (0715 | 0230 | 0050 ( QU6 Cadmig mgl 001 005

] 480 | 152 482 | 154 | 0499 | 0171 | 0067 | 004 Cabrs mol 0z 05

x| 15|06 |35 | 108 |03se |01 | onss | oo Cobelto mgt L] 1

» 77| 750 | 238 | 0767 | 0256 | 0088 | 003 | 002t Croma Takdl mgl 01 1

Herro mgl ] -
Nota: Lifo maL. 25 25
Magnesi " 250
{"JEl esténdar de calidad de Amoniaco total en funcién | o8- :Ql 7 o7
depH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica i oL
en agua dulce, presentan una tabla de wvalores para Memuria mgh LRl o
rangosde pHde6a 10y Te atura da 0 a 30°C, Para Miquel mgL 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plerma mglL 008 oS
superficial, sa daban tomar la temparatura y pH préximo -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selanin mglL ooz 0.8
mas extrema se da a mayor temperatura ¥ pH. En tal Jine mglL 2 24
sentido, no es necesario astablecer rangos. OFGANICO
{™En case las técnicas analiticas determinen la
concentracion en unidades de Amoniaco-N (MHy-N}, Bifenilos Policlkorados
muttiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresardo Bifenios
en las unidades de Amoniaco (NH). Foiicrados Py | O B0t B
PLAGUKCIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales | |Persidn [ wr | 3 [ =8
Organaclaradas
- D2: Bebida de Aldrin il 0,004 (K]
Di: de vegetal
Ringe de vogetales | animales Clordang [ 0.8 7
Uridad de
Parsmel Agua para Cicioro Didend
%% | medida | riegano m*% Bebida de Ticlometana - 0,001 a0
restingido | P animabes ooT)
kl Disidrin L 05 05
FiSICOs- QUMICOS Endomifin WL o om
Aceites y Grases | mgL 5 10 Endiin Pl 0,004 02
Bicabonakos mgl 518 - Heptaciara ¥
Cianura Wad mal 01 01 Hlph_d:m [T-1.8 g 1)
Clorwroe mgl S0 - Epéiida
Cabr Lirdara L [ []
verdadam Carbamato
Calor ) 100 (=) 100 &)
Emé‘;” Adcarh [ wt | 1 1
Conuchvilad | fusiem) 2850 s000 :;WWWJ“:T:"W"
Demend bl 100 | 20m 1000
Biaquirica do mglL 1 15 Temotdlerantes m
Gigama (DB, Escherichia aoll Nu:'nm {000 - -
Demanda Quimica
e “ 4 s do ool | 1 1 -
Detergenes 0 o5 i
) met
Feroles mgl w2 [ {a) Para aguas claras, Sin carmbio anomnal (para
- aguas que presentan coloracién natural),
m“ = mgt ! (b} Después de filracion simple,

“‘"gz_' 14| mgv 10 100 {c): Para ¢l riege de parques pablicos, campos
hifritos (WO,-H) deportivos, areas verdes y plantas ormamentales, sdlo
ik (NO,-M) gl 10 10 aplican los pardmetros microbiolégicos y parasitolégicos

f Desueo del tipo de riego no restringido.
mmhina] mgt =4 23 A3 significa variacion de 3 grados Celsius respectoal
Potancial da Uridad da promadio mansual multianual del area evaluada,

65-85 B5-84
Hiregeno {pH) i Mota 4:
Sifaios mgl 1000 1000
TmparsuE o A3 [E] - El simbole ™ dentro de la tabla significa que el
parametro no aplica para esta Subcategoria.
MORGANICOS - Los valores de los pardmetros se encuentran en
Aimina [ mgt | § 5 concentraciones totales, salvo que e indique b contrario.
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Categoria 4: Conservacién del ambiente acuitico
E2: Rios EX: Ecosizke o y i,
Unidadde | E1:Lagumasy
Parimeiros

medida kgos Costay siema Seva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Positos y Grasss (MEH) mglL 50 50 50 50 50
Cianrs Litre gL 0.0052 0052 0.0052 oam o
Coler b) Cder erdadeio | 20 ) (8 &) - -
Clamfea & mgiL 0ms - - - -
Conductividsd {W5km) 1 000 100 1 000 - -
Dermanda Bioquimica de Digena
080, mgiL & 10 10 15 10
Femls mglL 156 256 256 58 58
Fiizkro iotal mgiL 0035 005 a5 014 0pe2
Firatas (M0, ) mol 1 17 13 0 200
Ameriacs Total iH,) gl [} i) i) 2) 2
Hirdgena Total mol 0.5 - - " -
Oigano Disuelto falor mining) maL z5 z5 z5 zd zd
Potencial de Hicrégeno (gH) Uridd de pH 85880 85290 B85890 B8-85 8.8-85
Sélidos Suspendidos Tokles mglL 526 s 100 s 400 s 100 PE
Suluros myL oz o002 0mz2 o002 o002
Temparatua 05 A3 a3 23 a2 a2
MORGANICOS
Arfimania mol 054 054 ] - -
Brsérico mgL 0.15 01§ 0,18 00 0%
Beria mlL o7 07 1 1 -
Cadhio Disvalio mglL Q0% 000025 Q00 Qo0 04088
Cobra myiL 01 0,1 041 0.05 o]k}
Croma Wi mol 0. a1 0.0 0.05 ons
Marcurio myL 0,0001 0.0 0,001 oot 0001
Hicual mol 052 ops2 052 o 0082
Plomo gl 0.0025 0% 0.0025 o1 0.0
Sdanio mgl 0.5 0005 0.5 aam aam
Talio gL 0.0008 0.0008 0.0008 - -
Inc mgL 0.2 012 012 0081 0081
ORGANCOS
Compuestos Organicos YoliSles
Hidmcarburos Toldes da
Pelrtien myL 05 os o5 05 0s
Hexaclorchutadieng mglL 0,008 0,008 0,008 00008 0008
HTEX
Benceno myiL 05 005 05 0,05 005
Hidr pcarbwros Aromditicos
BanzalFiren gL 0.0001 .01 0.0001 000 0001
Artracena mol 0.0004 00004 0.0004 T ] 0004
Flioranieno myiL 0.1 0001 01 0001 000
Biferilos Picdorados
Bifwibs Foiicirados (PCB) | mgd o014 0,004 0omo14 0.00003 0.mood
PLAGUICIDAS
Drganobshrados
Makidn mgl 0,601 0.00Mm 0,001 ililun| 0.00Mm
Paration mol noma1a o.mma noma1a - -
Organoclorades
Aldrin mol om0 0,000 T ] " -
Clondana maL 00003 0Om0043 000043 0,004 0.0m004
ELE"".;‘“““ oDy mglL 0pooon 0,001 oo 0,000 0,000
Diskrin mglL 0000056 0.00056 000056 0,0000019 00000018
Endsulfén mol 00005E 0, 000055 O005E 0,0000087 00000087
Endrin myL 00003 10,0003 0003 0,0000023 00000023
Hepladara mol 0,000 npoonas 000033 0,0000035 00000038
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Anexo 5. Mapas del ecosistema Ramis — Cuenca hidrografica Titicaca, Puno.

Figura 17. Intercuenca Ramis y cuenca del rio Azangaro

Sandia
Crucero
E 2 Patambuco
Cuyocuyo
Antauta
Picotani @
San Anton
E 1 m
La Rinconada
E3Ana nea
San José
Sollocota
Mudani

Asillo

Figura 18. Ubicacion de puntos muestreados
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