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13% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

10% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

10% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Fuentes principales

10% @ Fuentes de Internet
1%  ME Publicaciones

10% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

Trabajos del

estudiante
Universidad San Ignacio de Loyola on 2018-11-22

° Internet

hdl.handle.net

o Internet

repositorio.udh.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-07-31

o Internet

huajsapata.unap.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-22

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-11-18

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-11-04

o Internet

www.lafogata.org

o Internet

repositorio.upagu.edu.pe

Internet

polodelconocimiento.com
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https://hdl.handle.net/20.500.12394/10663
http://repositorio.udh.edu.pe/20.500.14257/4093
https://huajsapata.unap.edu.pe/index.php/ria/article/download/573/333/2724
http://www.lafogata.org/peru/derrumbe.htm
http://repositorio.upagu.edu.pe/bitstream/handle/UPAGU/2969/TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/4997/html
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iV Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-11-13

Internet

repositorio.uancv.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2022-05-23

Trabajos del

estudiante
Universidad Continental on 2021-08-01

Trabajos del

estudiante
Universidad San Ignacio de Loyola on 2025-12-04

Internet

www.grimanesaamoros.com

a Internet

rraae.cedia.edu.ec

o Internet

unaj.edu.pe

m Internet

repositorio.ug.edu.ec

vARNTrabajos del

estudiante
Universidad Continental on 2020-05-31

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-06

Internet

www.przetargi.info

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-12-13

Internet

alicia.concytec.gob.pe

zl'j ‘turn|t|n Pagina 4 de 140 - Descripcion general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141

Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141


https://repositorio.uancv.edu.pe/server/api/core/bitstreams/d853f175-b8c8-4c98-89e5-321ea526eb1b/content
https://www.grimanesaamoros.com/press/arq-magazine-n0-18-2013/
https://rraae.cedia.edu.ec/Record/ESPOCH_b7096df5fd99115efb35c2c1758d9608
https://unaj.edu.pe/revista/index.php/vpin/issue/download/15/17
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/68105/1/Trabajo%20de%20titulacion_Monserrate%20Mi%c3%b1o%20Roxana%20Estefania.pdf
https://www.przetargi.info/przetarg/mantenimiento-preventivo-durante-los-meses-de-octubre-noviembre-y-diciembre-para-secadora-de-ropa-american-dryer-bien-no?searchProfileId=&token=&user=&uuid=c8672277-a710-4581-823a-b1c0efd4b8ce
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UCVV_899d62532946d9571402cead4a20ea10
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a Internet

www.researchgate.net

ryA Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru on 2025-10-06

a Internet

repositorio.ucss.edu.pe

v Bl Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica de Santa Maria on 2025-12-11

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-10-29

Internet

repositorio.uwiener.edu.pe

Internet

repositorio.uap.edu.pe

Internet

1library.co

cZ3Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2021-10-05

cEM Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-09-24

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-01-13

£y Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-07-03

i@ Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru on 2018-11-27

Internet

apirepositorio.unh.edu.pe
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https://www.researchgate.net/publication/235624698_Rediscovery_of_Traditional_Ecological_Knowledge_as_Adaptive_Management
https://repositorio.ucss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14095/2480/Tesis_Caso%20Revollar%20y%20Cervantes%20Flores_FCAA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uwiener.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13053/8899/T061_41187222_S.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12990/1614/Tesis_Aislamiento_Candida_Veladores_Pacientes.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://1library.co/document/zgwlp22y-determinacion-eutrofizacion-partir-salubridad-nutrientes-laguna-hermoso-canton.html
https://apirepositorio.unh.edu.pe/server/api/core/bitstreams/1dfbbb91-0efb-4c96-a88c-b8cf1c63eae4/content
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m Internet

rio.upo.es

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-12-29

YAl Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21

B Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-11-08

Trabajos del

estudiante
Universidad Catolica San Antonio de Murcia on 2023-12-05

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-08-20

e Internet

cybertesis.unmsm.edu.pe

Internet

repositorio.upsc.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-11-13

Trabajos del

estudiante
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas on 2025-04-26

Trabajos del

estudiante
uncedu on 2025-05-16

Y Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru on 2021-12-17

YA Trabajos del

estudiante
The British Schools on 2007-03-03

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2024-12-26
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https://rio.upo.es/rest/api/core/bitstreams/a249ee77-cc67-4f4d-be04-25e33ba5b9c2/content
http://cybertesis.unmsm.edu.pe/bitstream/handle/cybertesis/3957/Guevara_dm.pdf?seq=
http://repositorio.upsc.edu.pe/bitstream/handle/UPSC%20S.A.C./94/Villanueva_OLIVERA_VILCA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-08-15 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Cientifica del Sur on 2024-12-02 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnolégica Centroamericana UNITEC on 2023-05-29 <1%
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UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS
INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE
LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. JUAN RAMON GONZALES QUISPE

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

JULIACA — PERU
2025
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UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS
INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE
LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. JUAN RAMON GONZALES QUISPE

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE

Dr. CESAK GUILLERMO CAMARGO NAJAR

PRIMER MIEMBRO

Dr. AE’NALIf’)O/YANA TORRE

SEGUNDO MIEMBRO - AN

. RS

M.Sc. JESU$ ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ASESOR DE TESIS  : AN
Mgtr. SALVADOR/TEODORG VALDIVIA CARDENAS

LINEA DE INVESTIGACION : CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P22

Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1058-2025-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 12 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-7928 presentado por el (la) Bachiller: JUAN
RAMON GONZALES QUISPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JUAN RAMON GONZALES QUISPE, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES
DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UAYCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

¥  Presidente : Dr. CESAR GUILLERMC CAMARGO NAJAR
*  ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtyr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA
CARDENAS.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JUAN RAMON GONZALES QUISPE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS INMEDIACIONES
DE LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental. de acuerdo al siguiente detalle:

+  FECHA s viernes 19 de septiembre del 2025
*  HORA : 11:00 horas
*  LUGAR 1 Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.
Registrese, Comuniquese, Archivese.
UNVERSIDAD ANDIMA™ NESTGR CE\C:RESVJA‘QL"EZ
FACULTAD DE INGE
&
I AR
3
I e § - S, RECTOR
2, &5 TE CALU\ unip/D DEINVESTIGACION
4 UancN f
C. AYiN
Archivo W B CIP. 32730

interesado (a)

Tore 507 Cenural Telelonica: (051) 321142 - Juliaca - Puno - Pert - Pag, Web: Www.nanev.caup
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

Identificador de la entrega  trn:oid:::13016:542023141

RESOLUCION DECANAL N° 1789-2024-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 17851 por el sefior (a): JUAN RAMON
GONZALES QUISPE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO — N° 1506- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 131 - 2024 del
integrante del comité de investigacién EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al

-reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JUAN RAMON GONZALES QUISPE, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE
LAS INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

. Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 131 - 2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES
DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024, Correspondiente a la linea de investigacion
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opini6én favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
JUAN RAMON GONZALES QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental, con el Tema Titulado: GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS
INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024
correspondiente a la linea de investigacion CONTAMINACION ¥ CALIDAD AMBIENTAL, en virtud a
los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria v Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

.................................. °

r. MILTHON QUISPE HUANCA
DECANO

\ .;sif/ANC\‘

CIP. 47790
(o/c
Archivo
interesado (a)
ege » . " 306154202344 1
eIt P auinr e t4o—froregade-integridac ——identificador-dede ger

Jr. Loreto N° 450 - Central Telefénica: (051) 321142 - Juliaca - Puno - Pert - Pag. Web: www. uancv.ed-u.pe
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UNIVERSIDAD ANDINA
“NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1249-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 13514, presentado el sefior (a) JUAN RAMON
GONZALES QUISPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - ¥° 1086 -2024-UI-FICP-UANCV /J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 124 -2024 del integrante del comité de investigaciéon EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JUAN RAMON GONZALES QUISPE ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS INMEDIACIONES DE
LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacién formato N° 124 -2024- aprobando
la propuesta de investigacién titulado: GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS
INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratade de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resoluciéon 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
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RESUMEN

El existente estudio poseyé como propdsito general valorar el nivel de
eutrofizacion de H20 en las inmediaciones de las islas flotables de los Uros del
Lago Titicaca 2024. La metodologia empleada correspondié a un disefio no
experimental, de tipo aplicada, con un nivel descriptivo y correlacional y un
enfoque cuantitativo. Se atare6é con 05 puntos de muestreo representativos en
diferentes islas flotantes, recolectandose muestras de H20 de superficie en los
periodos de: octubre, noviembre y diciembre de 2024. Las muestras fueron
analizadas en el Recinto de Condiciones Ambientales de la UANCV — Juliaca,
para determinar el grado de eutrofizacion se aplicéd los indices de Carlson, la
clasificacion de la OCDE vy la relacion N/P. Los resultados mostraron que las
reuniones de nitrogeno total fluctuaron entre 0.32 y 0.45 mg/L, superando en
algunos casos el valor del ECA H20, clase 4 (0.315 mg/L), en tanto que el fésforo
total varié entre 0.92 y 1.35 mg/L, superando el limite establecido en la normativa
(0.035 mg/L). EI TSI-P presento valores entre 102.61 y 108.09, clasificando todas
las islas como hipereutroficas, en tanto que el TSI-N se ubico entre 37.86 y 42.93,
dentro de las categorias oligotrofica a mesotrofica. La relacidon N/P se mantuvo
muy baja (0.33-0.35), confirmando que el nitrégeno actua como nutriente
limitante frente al exceso de fosforo. Se ultima que las H20 en las inmediaciones
de las islas flotables de los Uros muestran un estado hipereutréfico generalizado,
determinado principalmente por las elevadas concentraciones de fosforo total,

mientras que el nitrégeno se mantiene en niveles restrictivos.

Palabras clave: fosforo, nitrégeno, Lago Titicaca, islas flotantes, estado

tréfico.
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ABSTRACT

The general purpose of the existing study was to assess the level of
eutrophication of H20 in the vicinity of the floating islands of the Uros on Lake
Titicaca in 2024. The methodology used was a non-experimental, applied design,
with a descriptive and correlational level and a quantitative approach. It was
carried out at five representative sampling points on different floating islands,
collecting surface H20 samples in October, November, and December 2024. The
samples were analyzed at the Environmental Conditions Facility of the UANCV —
Juliaca. To determine the degree of eutrophication, the Carlson indices, the
OECD classification, and the N/P ratio were applied. The results showed that total
nitrogen concentrations fluctuated between 0.32 and 0.45 mg/L, exceeding in
some cases the ECA H20 value, class 4 (0.315 mg/L), while total phosphorus
varied between 0.92 and 1.35 mg/L, exceeding the limit established in the
regulations (0.035 mg/L). The TSI-P presented values between 102.61 and
108.09, classifying all the islands as hypereutrophic, while the TSI-N ranged
between 37.86 and 42.93, within the oligotrophic to mesotrophic categories. The
N/P ratio remained very low (0.33-0.35), confirming that nitrogen acts as a
limiting nutrient in the face of excess phosphorus. It is concluded that the H20 in
the vicinity of the floating islands of the Uros show a generalized hypereutrophic
state, determined mainly by high concentrations of total phosphorus, while

nitrogen remains at restrictive levels.

Keywords: phosphorus, nitrogen, Lake Titicaca, floating islands, trophic

state.
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INTRODUCCION

El Lago Titicaca, estimado el lago profundo mas elevado del universo, es
un ecosistema unico que alberga una rica biodiversidad y retoza un papel
esencial en la existencia de las colectividades que residen en sus entornos. Entre
ellas, las Islas Flotables de los Uros se destaca por su forma de existencia
tradicional, asentada en la construccion de islas artificiales de totora, y por ser
un destino turistico de relevancia. Sin embargo, este ecosistema esta
experimentando cambios debido a factores antropogénicos como la polucién y
la eutrofizacion de sus aguas, andmalo que afecta a varios cuerpos de H20 a

nivel mundial.

La eutrofizacion se refiere al proceso de enriquecimiento excesivo de
nutrimentos, particularmente fésforo y nitrégeno, que induce un aumento de la
biomasa acuatica y estropea la condicion del H20, alterando su proporcion
ecolégico. En el caso del Lago Titicaca, diversas diligencias humanas, como la
agronomia, la ganaderia, la pesca y el turismo, han incrementado la carga de
nutrientes, lo que genera preocupaciones sobre el futuro de sus ecosistemas

acuaticos.

El actual analisis busca evaluar el nivel de eutrofizacion de las H20 en las
inmediaciones de Islas Flotables de los Uros durante el afio 2024. A través de
un enfoque multidisciplinario que incluye la recopilacion de muestras de H20,
estudios fisico-quimicos y el monitoreo de indicadores biolégicos, se pretende
comprender la magnitud de este fendmeno en esta zona especifica del lago. Este
analisis es fundamental no solo para resguardar la condicion del H20 en la
region, sino también para garantizar las sostenibilidades de las diligencias

productivas y turisticas que penden de ella.
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La investigacion contribuira al conocimiento cientifico sobre la
eutrofizacion en el Lago Titicaca y valdra como base para posibles acciones de
gestion ambiental y conservacion en la zona, tal como para la sensibilizacion de
las colectividades locales y turistas sobre la transcendencia de mantener el

equilibrio ecoldgico de este invaluable recurso natural.

Cabe indicar que el presente analisis se estructura en cuatro capitulos

generales, los cuales estan especificados de la siguiente forma:

CAPITULO [: Se elabora la presentacion inicial, la formulacién de la
problematica, estableciendo el asunto central, las suposiciones tentativas, la
sustentacion y los fundamentos tedricos que delimitan las metas alcanzadas que

comprende la investigacion.

CAPITULO II: Se enfoca en las demostraciones referentes al tema de
analisis, referencias del analisis y los fundamentos tedricos que sustentan este

analisis.

CAPITULO III: Aborda el método esgrimido en este analisis relatando el
tipo y disefio de analisis, técnicas e instrumentos, las selecciones de la poblacién

y muestreo, los métodos, tal como los procesos de recopilacion de pesquisa.

CAPITULO IV: Se presentan los hallazgos emanados y su respectivo
estudio. Asi también se muestran las terminaciones y recomendaciones

oportunos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica.

El Lago Titicaca, situado en el limite entre Bolivia y Peru, es un ecosistema
de gran importancia tanto a nivel ambiental como cultural. A lo largo de los siglos,
ha sido el hogar de diversas comunidades indigenas, entre ellas los Uros,
quienes han desenvuelto una forma de existencia unica basada en las islas
flotantes de totora. Este sistema lacustre es un recurso fundamental para la
subsistencia de estas colectividades, pero también enfrenta crecientes

amenazas debido a las actividades humanas y el cambio climatico.

Una de las problematicas ambientales mas relevantes en la actualidad es
las eutrofizaciones de las H20 del lago, proceso que ha afectado a diversas
partes de la entidad de H20. El proceso de eutrofizacion ocurre ante una
sobreabundancia de nutrientes, especialmente de N y P, causados
primordialmente en fuentes como el drenaje de campos de cultivo, los desagues
de ciudades, la acuicultura a gran escala y la diligencia turistica. Dichos
elementos promueven la proliferacion desmedida de algas y flora acuatica, lo
que degrada las caracteristicas del agua y perjudica a los seres vivos del

ecosistema acuatico.
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Los impactos de la eutrofizacion en el Lago Titicaca son especialmente
criticos en las inmediaciones de las Islas Flotables de los Uros, una zona de gran

vulnerabilidad debido a la concentracién de actividades humanas como el

asentamiento de los pobladores, el turismo, y la agricultura a pequefia escala.
Las aguas en estas zonas presentan signos de polucién, como las
proliferaciones de algas y la reduccion de la transparencia del H20. Este
fendmeno no solo afecta la fauna y flora acuatica, sino que asimismo pone en
peligro la salubridad publica y las diligencias econémicas de las colectividades
circundantes, ya que depende del agua para consumo, pesca y otras practicas

cotidianas.

La eutrofizacion también puede inducir la liberacién de toxinas en el agua,
lo que incrementa los riesgos para la salubridad de los individuos que penden
derechamente de este recurso, y genera un desequilibrio en los ecosistemas
acuaticos, alterando la dinamica de los organismos y las especies que habitan el
lago. Ademas, el desarrollo excesivo de plantas maritimas puede obstaculizar la
navegacion, afectando la movilidad y los accesos a servicios fundamentales en

la region.

El analisis de esta problematica es crucial para comprender la magnitud de
la eutrofizacion en los alrededores de las Islas Flotables de los Uros y para
implementar medidas de gestiones adecuada que permitan mitigar sus efectos y
restaurar la condicién del H20 en el Lago Titicaca. La escasez de pesquisa
renovada y estudios especificos sobre el estado de eutrofizacion en esta area

particular ha generado un vacio en la toma de decisiones, lo cual hace ineludible
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un enfoque cientifico que pueda proporcionar datos confiables y contribuir a una

mejor gestion ambiental en la regién.

En este contexto, el actual anélisis posee como propdsito analizar el grado
de eutrofizacion de las H20 en las inmediaciones de Islas Flotables de los Uros
durante el afo 2024, a fin de evaluar los factores que contribuyen a este
fendmeno y sus consecuencias tanto a nivel ecolégico como socioecondmico.
La adquisiciéon de resultados claros sobre la condicion del H20 permitira a las
jurisdicciones locales y regionales, tal como a las comunidades, hurtar medidas
preservadoras y correctivas para asegurar la sostenibilidad del Lago Titicaca

como un recurso vital para las generaciones futuras.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢, Cual es el grado de eutrofizacion de aguas en las inmediaciones de las

islas flotantes de los uros del Lago Titicaca 20247

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es la concentracion de nitrodgeno total en las inmediaciones

de las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca?

b) ¢Cual es la concentracion de fésforo total en las inmediaciones de

las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca?

c) ¢Cual es el grado de eutrofizacion de las aguas en las
inmediaciones de las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca a

partir de las concentraciones de nitrégeno y fosforo?
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@ 1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el grado de eutrofizacion de aguas en las inmediaciones de las islas

flotantes de los uros del Lago Titicaca 2024.
@ 1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la concentracion de nitrégeno total en las inmediaciones
de las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca.
0 b) Determinar la concentracion de fosforo total en las inmediaciones de
las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca.
a c) Evaluar el grado de eutrofizacién de las aguas en las inmediaciones
de las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca a partir de las

concentraciones de nitrégeno y fosforo.
@ 1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion Practica

El sustento aplicado del analisis se basa en que sus hallazgos ofreceran
instrumentos tangibles para enfrentar la dificultad de la eutrofizacion en la zona
aledana a las Islas Flotables de los Uros. A través de un diagndstico preciso, se
podran desarrollar soluciones efectivas para mitigar sus efectos, optimizar la
condicion del H20, proteger los recursos nativos y promover un desarrollo
sostenible en la region. Esto contribuira a mejorar la salud, la seguridad
alimentaria, la economia local y las sostenibilidades ambientales en las

comunidades del Lago Titicaca.
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1.4.2. Justificacion social

La consecuencia social mas significativa de la eutrofizacion es las
degradaciones de los bienes nativos de los cuales las poblaciones dependen
para subsistir. Las Islas Flotables de los Uros, concretamente, necesitan del lago
para actividades pesqueras, movilizacion y abastecimiento de agua para
consumo. La sobreabundancia de nutrientes que desencadena la eutrofizaciéon
puede alterar la diversidad biolégica acuatica, particularmente las comunidades
icticas, las cuales constituyen un recurso fundamental para la alimentacién y la
economia familiar. Paralelamente, se produce un deterioro en las condiciones
del agua, elevando la peligrosidad para el bienestar de los pobladores, puesto
que la polucion hidrica podria ocasionar padecimientos de origen hidrico y

restringir la disponibilidad de H20O salubre para consumo.

Ademas, la eutrofizacion impacta de manera indirecta la union social de las
comunidades al afectar las diligencias econdémicas que las sostienen, como el
turismo. Las Islas Flotables de los Uros son un destino turistico de gran
importancia, no solo para los residentes, sino también para las poblaciones que

dependen de los ingresos generados por esta actividad.

Otro aspecto crucial es el impacto de la eutrofizacion sobre la identidad
cultural de las colectividades. Las Islas Flotantes de los Uros tienen una fuerte
identidad basada en su correspondencia con el Lago Titicaca. La alteracion del
entorno natural puede amenazar esta conexion cultural y espiritual con el agua,
lo que puede generar una sensacion de pérdida entre los habitantes. Ademas,
la degradacién ambiental podria afectar las practicas tradicionales de
subsistencia, que son esenciales para la cohesion social y el sostenimiento de

las habitos y formas de existencia ancestrales.
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Conocer el grado de afectacion por la eutrofizacion permitira implementar
medidas preventivas y correctivas que no solo garanticen la preservacion de los
recursos nativos y la biodiversidad, sino asimismo el acceso seguro al agua, la
continuidad de las diligencias econémicas y la conservacion de las tradiciones
culturales. En este sentido, la investigacién contribuird a un desarrollo social
sostenible, en el cual se promueva el equilibrio entre la preservacién del
ambiente natural y la fortuna de las urbes locales, afirmando un futuro préspero

para las reproducciones eventuales.

1.4.3. Justificacién ambiental

El fundamento ecoldgico del analisis se basa en la imperiosa necesidad de
valorar el nivel de eutrofizacion en la zona de las Islas Flotables de los Uros, con
el fin de reconocer los origenes y las consecuencias de este proceso. La
sobrefertilizacion de las aguas, un fendmeno que consiste en el acopio
desmedido de nutrientes, ha causado serios desequilibrios en multiples
ecosistemas acuaticos globales, y el Lago Titicaca no ha escapado a esta
realidad. Este fendbmeno no solo afecta la condicion del agua, sino que asimismo
altera la dinamica de los ecosistemas maritimos, disminuye la biodiversidad, y
reduce la capacidad del lago para sostener las diligencias productivas y la fortuna

de las colectividades locales.

Los datos recabados mediante este analisis posibilitaran la formulacién de
medidas para la proteccion y administracion correcta del recurso hidrico, ademas
de auxiliar en la adopcion de resoluciones sustentadas para atenuar las
consecuencias de la sobrefertilizacidn acuatica. EI mantenimiento de las
condiciones del liquido en el Lago Titicaca resulta crucial tanto para la estabilidad

ambiental del area como para el resguardo de los bienes nativos de los
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pobladores originarios, junto con la perpetuacion de esta herencia ecologica

irremplazable para la posteridad.

1.4.4. Justificacion Econémica

El sustento econémico de este estudio se basa en que el Lago Titicaca
constituye uno de los primordiales proveedores de recursos naturales para las
poblaciones aledanas, no solo como habitat esencial, sino también por sus
funciones ambientales, labores generadoras de ingresos y atractivo para el
turismo. Los alrededores de las Islas Flotables de los Uros, especificamente,
representan zonas de gran relevancia tanto para residentes como para turistas,
gracias a su amplia variedad bioldgica y trascendencia historica. No obstante, el
proceso de eutrofizacion podria generar consecuencias negativas en la
economia regional, perjudicando diversos rubros prioritarios que requieren de

condiciones hidricas 6ptimas y un ecosistema lacustre saludable.

Como aspecto primordial, la actividad turistica en el Lago Titicaca
representa uno de los ingresos economicos mas importantes para las
poblaciones del area, entre los que se hallan los habitantes de las Islas Flotantes
de los Uros. Los turistas visitan estas islas no solo por su atractivo cultural, sino
también por la belleza natural del entorno acuatico. La eutrofizacion, que
promueve el desarrollo enorme de plantas acuaticas y algas, puede alterar la
apariencia del lago, reducir la visibilidad del H20 y afectar la biodiversidad
acuatica, reduciendo la atraccion turistica de la zona. La percepcion de un
ambiente degradado podria generar una disminucion en el numero de visitantes,
afectando la economia local que depende del turismo, generando pérdidas en
actividades como la venta de artesanias, servicios de transporte, gastronomia y

alojamiento.
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Por otro lado, la eutrofizacion también tiene implicaciones directas en la
pesca, otra actividad econdémica crucial para las comunidades del lago. El
desarrollo descontrolado de hongos puede disminuir la oxigenacion del H20, lo
que damnifica a las especies acuaticas y puede reducir las poblaciones de
peces. Ademas, la alteracién de la condicion del agua puede generar costes
adicionales para el procesamiento de agua dulce, lo que incrementaria los gastos
operativos de las autoridades locales o de las mismas colectividades que penden

de estas aguas para ingesta y uso diario.

1.5. Hipétesis de la investigaciéon
1.5.1. Hipdtesis general

El grado de eutrofizacién de las aguas en las inmediaciones de las islas
flotantes de los Uros del Lago Titicaca durante los meses de octubre, noviembre

y diciembre del 2024 es hipereutroéfico,

1.5.2. Hipdtesis especificas

a) Las concentraciones de nitrégeno total en las inmediaciones de las
islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca superan los valores de
referencia establecidos en el ECA Agua, categoria 4.

b) Las concentraciones de fosforo total en las inmediaciones de las
islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca sobrepasan
ampliamente los valores de referencia establecidos en el ECA Agua,
categoria 4.

c) El grado de eutrofizacion de las aguas en las inmediaciones de las
islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca se clasifica como
hipereutrofico, resultado del exceso de fésforo total y la limitada

disponibilidad relativa de nitrégeno.

Z"—.I turnltln Pagina 37 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



7) turnitin

('TJ turnitin

Pagina 38 de 140 - Engrega de integridad

1.6. Variables

1.6.1. Variable de caracterizacion

% Nitrégeno y fosforo (nutrientes)

1.6.2. Variable de interés

+» Nivel de Eutrofizacion

1.7. Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables de la presente investigacion.
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Variable Dimensione Indicadores Escala/ Metodologia de
s Unidad de analisis
medida
Variable de Nitrogeno Concentraci6 mg/L Determinacion por
caracterizacié  total n de método Kjeldahl y
n nitrogeno total procesamiento en
Nutrientes en agua Excel para
(nitrégeno y analisis
fésforo) comparativo con
ECA (Categoria
4).
Fosforo total  Concentracié  pg/L Determinacién por
n de fosforo espectrofotometri
total en agua a UV-Visible y
procesamiento en
Excel para calculo
de indices
troficos.
Variable de Estado trofico  Oligotrofico indice de Calculo mediante
interés por fosforo Mesotrofico Estado la formula de
Grado de Eutrdfico Trofico (TSI-  Carlson'y
eutrofizacion Hipereutréfico P) clasificacion

OECD (1982).
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Estado trofico

por nitrégeno

Nutriente

limitante

Oligotrofico
Mesotrofico
Eutrofico

Hipereutrofico

Relacion N/P
y nutriente
que controla

el crecimiento

indice de
Estado
Tréfico (TSI-
N)

Relacion
adimensiona
|

Calculo segun
Kratzer y Brezonik
(1981)y
clasificacion por
rangos.
Determinacién del
nutriente limitante
a partir de la

relacion N/P.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el articulo mostrado por Veliz y Seni (2022) titulado “Analisis del
contenido de P y N en las aguas del afluente Chone, Ecuador”, donde su
objetivo fue la intrepidez de P y N en las H20 del Afluente Chone. Los
vertimientos en el Rio Chone generan una acumulacién de nutrimentos y
minerales que desencadena procesos de eutrofizacion. Se midieron los
niveles de P y N en muestreos de H20 recolectadas en cinco puntos: Mosquito
- Area rural (a un kilémetro del embalse de Chone), El Bejucal - Sector urbano
(ingreso a Chone), Barrio Santa Martha - Area urbana (centro de Chone), El
Olimpo - Area rural (salida de Chone), y La Margarita - Zona rural (donde
desagua en el estuario de la playa San Vicente - Océano Pacifico) Los
muestreos se recolectaron por triplicado, en los dos margenes y en la zona
central, identificAndose con una letra: en la margen izquierda al muestreo A,

en el centro la muestreo B y en la margen derecha la muestra C; los estudios
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revelaron en los 5 puntos de muestra de H20O de superficie, un pH levemente
alcalino que oscil6 entre (7,28 y 7,74). El temple presentd variaciones entre
(26 y 27 °C). Los sdélidos totales diluidos mostraron una amplia fluctuaciéon
entre (19 y 46). Las concentraciones de P total obtenidas mediante
espectrofotometria modificaron significativamente entre (1,71 y 3,81). EI N
total analizado por el método de Kjeldahl asimismo exhibié un rango de (5,88
a 14); EI N amoniacal oscilé entre (0,56 y 1,68); En el N organico se detecto
una considerable diversificacion de (4,62 a 13,16). Las reducidas reuniones

de N amoniacal se asocian con un pH neutro o moderadamente alcalino.

El articulo presentado por Vargas y otros (2021), titulado “Analisis de
las condiciones hidricas del lago de Yuriria (Guanajuato) y su afectacién por
actividades humanas”. La meta central consistié en examinar el estado del
agua el lago de Yuriria a través de la valoracion de caracteristicas
fisicoquimicas y la diligencia del IET. Consider6 18 puntos superficiales, donde
las muestras fueron tomadas a 20 cm de profundidad desde la superficie. Con
los resultados obtenidos, e determina que los niveles de OD no alcanzaron en
todas las instancias el umbral minimo sefalado en la regulacién nacional para
resguardo de la biota acuatica. La acidez/alcalinidad del agua demostrd ser
adecuada para uso agricola, si bien ciertos registros excedieron el parametro
maximo para preservacion de organismos acuaticos. Considerando las
mediciones de conductividad eléctrica y contenido total de sélidos disueltos,
el recurso hidrico de dos canales resulta inapropiado para empleo en
agricultura. De acuerdo con el indice de Estado Tréfico, la entidad de H20
muestra una condicién hipereutréfica derivada de la significativa carga de

nutrimentos que llega a la laguna.
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El estudio presentado por Soria (2020) En su analisis denominado
“Estudio del estado trofico y variacion vertical de los nutrientes en el lago de
Colta”, cuya finalidad fue examinar los procesos de eutrofizacion y las
permutas verticales en las reuniones de nutrientes en este cuerpo de agua.
Se instituy6é una red de 16 estaciones de muestra en la laguna utilizando el
esquema Zigzag para recopilar informacion batimétrica mediante un sistema
manual que consistia en un ancora conectada a un tubo de 6 m para medir
profundidades y un GPS para registrar los ejes de cada punto. Se realizé la
colecta de muestreos de H20 en tres niveles de profundidad utilizando una
botella Van Dorn, con capacidad de 2 L y mecanismo de cierre mecanico,
fabricada por Wildco Instruments, modelo: 3-1120-G45, para examinar la
variacion vertical y los niveles de nutrimentos. En su enfoque metodoldgico
emplearon un disefio No Experimental, de tipo longitudinal y con abordaje
mixto. Adicionalmente, cuantificaron variables fisicoquimicas in situ como: pH,
Temple y Turbidez en cada estacion. En el recinto de condicion de H20 de la
ESPOCH llevaron a cabo determinaciones de Fosfatos, Conductividad
Eléctrica, Nitritos, Nitratos, Nitrdgeno Total, Sulfatos, Sélidos Sedimentables,
Solidos Totales, Carbonatos, Diéxido de Carbono, Oxigeno Disuelto y
Bicarbonatos. Entre sus hallazgos reportaron que el ICA en el periodo de
lluvias es 6107,9 y en el periodo seco es 5966,6, conjuntamente de que no se
presenta Variabilidades de Nutrimentos en las distintas honduras entre ambas
temporadas. Caracterizaron los factores ambientales que afectan el lago de
Colta por medio de una Matriz de Leopold, la cual revela que los elementos
gue mas inciden en la condicion del agua son las labores agricolas y pecuarias

desarrolladas en el entorno de la laguna, relacionadas con el empleo de
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fertilizantes, en tanto que el factor menos relevante es la diligencia Turistica,
la cual se encuentra regulada por el plan de manejo del cuerpo de agua, es
decir, mediante politicas internas. De igual forma, determinaron que conforme
a la ecuacién de Carlson en los periodos de Lluvia y Sequia el cuerpo de agua
de Colta presenta condiciones Eutroficas y Mesotréficas, como consecuencia

de la proliferacion de algas, en funcion de la profundidad del disco de Secchi.

El informe presentado por Romero (2019) denominado “Evaluacién del
estado tréfico mediante el analisis de la condicidn de nutrimentos, en la
entidad de H20 urbano Valle Hermoso del cantéon Guano”, cuya finalidad fue
establecer el grado de eutrofizacién a través del examen de la salubridad de
sus nutrimentos, en el lago urbano Valle Hermoso del cantén Guano. En su
enfoque metodoldgico implementd un disefio Cuasi Experimental, con un tipo
de estudio descriptivo. Establecié 5 estaciones de muestreo en la laguna,
donde cuantificé variables fisicoquimicas in situ como: conductividad, pH,
temple, Oxigeno Disuelto, transparencia con disco Secchi. En el recinto se
examinaron nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos, N amoniacal, carbono organico
total, P total, esgrimiendo técnicas espectrofotométricas conforme a los
procedimientos estandarizados de APHA. La clorofila "a" fue cuantificada por
medio de la técnica tricromatica. Para el analisis de resultados examiné los
nutrimentos que participan en la dinamica del lago Valle Hermoso durante la
temporada seca, especificamente: el ITS para fosfatos, P total, conductividad,
oxigeno disuelto, temple, N amoniacal, clorofila. Estos indicadores muestran
una reciprocidad significativa al nivel 0.01 bilateral, siendo el P y el N los
nutrimentos que mayor influencia ejercen en el proceso de eutrofizacion. A

través de un estudio de mecanismos primordiales se obtuvo un grupo de
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variables, destacando como mas relevantes para el estudio cuatro
componentes primordiales que exponen el 90.875% de las variabilidades
totales de los datos. Se evidencidé que el componente 1, integrado por ITS de
P total-P total-fosfatos, expone el 33.194% de toda la investigacion, mientras
el componente 2 (oxigeno disuelto-conductividad) explica el 56.192%. El
mecanismo 3 (nitrbgeno amoniacal-temple) representa el 77.543%,
constituyéndose estos como los indicadores que mayor pesquisa
proporcionan para el analisis del H20 del lago. Al analizar el nivel de
eutrofizacion del cuerpo de agua Valle Hermoso en el Cantén Guano durante
la temporada seca, mediante la técnica establecida por Carlson en 1977, que
incluyd el estudio de 5 estaciones de muestreo entre junio y septiembre de

2018, se determind que la laguna exhibe una condicién Eutréfica de 83.5.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el estudio presentado por Cosme (2023) denominada “Evaluacion
de la condicion tréfica mediante indicadores numerales en el lago La Pampa,
humedales de Villa, Lima-Perd”, poseyd como propésito principal instituir el
nivel tréfico de la entidad de H20 La Pampa aplicando diferentes indices
numeéricos para evaluar su nivel de eutrofizacion. EI método fue de tipo
descriptiva, aplicada y cuantitativa, con un disefio no experimental; se
realizaron muestreos en puntos estratégicos de la laguna durante diferentes
periodos, analizando parametros fisicoquimicos y biolégicos tales como
fésforo total, nitrégeno total, clorofila-a, transparencia del agua y oxigeno
disuelto, cuyos valores fueron comparados con los estandares de condicién y
los TSI y OECD. Los hallazgos mostraron reuniones de P total entre 0.09 y

0.23 mg/L, nitrégeno total entre 1.5y 2.8 mg/L, clorofila-a entre 26 y 45 pg/L y
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transparencia menor a 1 m, lo que ubicé a la laguna dentro de la categoria
hipereutrofica. Se concluy6é que la laguna La Pampa presenta un elevado
grado de eutrofizacién asociado a la alta carga de nutrientes, lo que evidencia
un riesgo significativo para la biodiversidad de los humedales de Villa y la

necesidad de implementar medidas de restauracion ecolégica.

El estudio presentado por los autores Acufia y Marin (2022), titulada
“Evaluacion de nutrientes en el cuerpo de agua El Gallinazo ubicado en el
bosque Arido de Cafioncillo, La Libertad — Perti 2022”, con la finalidad de
establecer el grado de eutrofizacidon basado en los niveles de nutrimentos y la
claridad del H20O en el lago El Gallinazo del Bosque Seco de Cafoncillo, en
La Libertad — Peru durante el ano 2022. Para lograr este propdésito, se
delimitaron 4 estaciones de muestra y se recolectaron 3 muestreos duplicadas
(totalizando 12 muestreos); se midieron in situ los parametros de temple, OD,
conductividades, pH y lucidez; posteriormente en recinto se cuantificaron las
reuniones de N y fosfatos; y finalmente en recibidor se calcularon el IEN y el
IETM. Los hallazgos obtenidos revelaron que la condicion tréfica del lago El
Gallinazo en el bosque arido Cafoncillo se clasifica como oligotréfica, segun
el IEN basado en las reuniones de nitratos (2.57) y fosfatos (2.19), y conforme
al IET Reformado por Toledo como los valores de claridad del H20 (36.73), lo
que senala una favorable condicién del cuerpo acuatico y circunstancias
idéneas para el progreso de la amplia diversidad bioldégica que contiene.
Ademas, mediante el examen de los indicadores de campo se consiguié un
temple medio de 21.96°C, un nivel de OD promedio de 5.85 mg/L, una
conductividad eléctrica media de 398.75 uS/cm y un pH promedio de 7.90. Sin

detectarse ningun dato preocupante que pudiera indicar cierta modificacion
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del ecosistema. Las primordiales variables estudiadas para la determinacién
del estado de eutrofizacién fueron NO3-, P y transparencia. El nivel medio de
NO3- registré 1.25 mg/L y el de fosfatos 0.71 mg/L; en tanto que la lucidez
promedio fue de 2.65 m. Al presentarse reducidas concentraciones de
nutrimentos y una elevada claridad del H20O, no se genera una proliferacion
desmedida de microalgas que pueda afectar el ecosistema lacustre. La
reciprocidad entre NO3- y fosfatos fue de 0.400; al ser directa sefiala que
guardan proporcionalidad y podria asociarse a la presencia de una fuente
comun de nutrimentos hacia el cuerpo de agua, donde distintos organismos
los absorben de acuerdo con sus requerimientos especificos. Las
reciprocidades de NO3- versus lucidez fueron de -0.447 y de fosfatos versus
transparencia de -0.894; ambas relaciones muestran coherencia y
personifican su comportamiento bajo contextos normales, dado que el
incremento de nutrimentos conduce a una reduccién de la lucidez y

reciprocamente.

La investigacion realizada por Ramos (2022) denominada “Andlisis de
los indicadores fisico-quimico-biolégicos y su vinculaciéon con el grado de
eutrofizaciones en el lago de los Milagros — Provincia de Leoncio Prado —
Huanuco 20217, con el propdsito de Establecer los indicadores fisico-quimico-
bioldgicos y su asociacidon con los niveles de eutrofizaciones en el lago de los
Milagros, Leoncio Prado — Huanuco, 2021. El enfoque metodoldgico utilizado
corresponde a un nivel correlacional, con perspectiva cuantitativa, de caracter
descriptivo y explicativo, bajo un disefio No experimental — Longitudinal. Se
establecieron tres estaciones de muestra con seleccion azarosa, recolectando

5 muestreos por cada punto (10 indicadores por estacion), realizando los
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monitoreos entre noviembre y diciembre de 2021. Los resultados obtenidos
mostraron: pH 7.70 und, Oxigeno Disuelto 6.78 mg/L, Conductividad Eléctrica
17.03 pS/cm, Temperatura 24.89°C, Clorofila (a) 0.004mg/L, Fésforo total
<0.003 mgl/l, Nitratos <0.1679 mg/L, Solidos Suspendidos Totales 12.933mg/!
y coliformes termotolerantes 144.733 NMP/100 ml. Respecto al nivel de
eutrofizacion: Transparencia del agua 0.639 m indica condicion Eutrdfica,
Clorofila (a) 44.869 mg/m? sugiere estado Mesotréfico, Fésforo total 20.319
mg/m? sefiala estado Oligotréfico y NO3- 128.374 mg/m? indica condicion
Mesotrofica. Como conclusion del contraste efectuado con las Normativas de
condicion Ambiental para H20, se determind que si se ajustan a lo
establecido, puesto que exhiben valores minimos. En relacion al estado
trofico, se obtuvo una condicion Mesotroéfica, lo cual indica que las aguas del
lago de Los Milagros presentan un nivel intermedio de productividades de

nutrimentos y, por lo general, mantienen una apariencia transparente.

El estudio presentado por Choque y Jalisto (2021) en su investigacion
Investigacion denominada “Estudios del nivel de eutrofizacion del cuerpo de
agua Huatata - Chinchero, Cusco 2021”, que se propuso examinar y
caracterizar la condicion de eutrofizaciones de la laguna Huatata en
Chinchero, Cusco 2021. El trabajo pertenece a un nivel descriptivo-analitico,
con disefio metodoldgico mixto (cuantitativo y cualitativo). EI monitoreo se
ejecutd en 5 estaciones de muestra, utilizando indicadores bioldgicos
(clorofila) y quimicos (N total y P total), mientras que los origenes y efectos se
establecieron por medio de entrevistas profundas a seis informantes clave.
Los resultados mediante OECD (1982) mostraron: clorofila total 57,2 ug/L (>25

Mg/L) clasificada como Hipertrofica; fésforo total 200,8 pg/L (>100 ug/L)
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categorizado como Hipertréfico. Segun APHA (1981), el nitrbgeno como
nitrato (NOs) fue 351,6 pg/L (>200 pg/L), ubicandose como Eutrofico.
Aplicando Carlson (1977): clorofila total 57,2 pg/L (>56 ug/L) como
Hipereutroéfica; Lista de Estado Troéfico para clorofila 70,30 mg/m? (>70 mg/m?3)
como Hipereutrofico; para nitrégeno total 49,75 mg/L como Mesotréfico con
tendencia a Eutrdéfico; y para fésforo total 80,5 mg/m*®* (>70 mg/m?3) como
Hipereutréfico. Las causas identificadas incluyen uso de fertilizantes, residuos
agricolas, extraccion hidrica para cultivos y excretas de ganado. Las
consecuencias observadas fueron deterioro de la condicidon del agua,
disminucién del espejo de H20 y alteracién del panorama por sedimentacién
y proliferacion de vegetacién acuatica. Se concluye un estado Eutréfico-
Hipereutréfico segun andlisis de laboratorio y metodologias aplicadas, siendo

las actividades agropecuarias las principales causantes.
2.1.3. Antecedentes regionales

En el estudio de Ruiz (2024) llamada “Niveles de nutrimentos que
definen el estado de eutrofizaciones de la bahia interior del Lago Titicaca”, se
planteé como meta principal establecer las concentraciones de compuestos
nutritivos que determinan la condicion tréfica del cuerpo de agua. El metodo
fue de tipo aplicado, descriptivo, cuantitativo y con un disefio no experimental,
empleando métodos estadisticos y de comparacidon con estandares
internacionales (APHA, Carlson TSI y OECD). Se eligieron 5 puntos
estratégicos de muestra en la bahia interior, recolectandose muestreos de 500
ml por tresdoblado, las cuales fueron analizadas en laboratorio para
determinar reuniones de nitritos, NO3- y fosfatos mediante técnicas

espectrofotométricas y siguiendo protocolos estandarizados de condicion del
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agua. Los resultados reportaron concentraciones promedio de nitratos: M1=17
mg/L, M2=14 mg/L, M3=14 mg/L, M4=17 mg/L, M5=14 mg/L; nitritos: M1=9
mg/L, M2=8 mg/L, M3=9 mg/L, M4=8 mg/L, M5=14 mg/L; fosfatos: M1=41
mg/L, M2=31 mg/L, M3=34 mg/L, M4=32 mg/L, M5=26 mg/L. Se concluyo que,
de acuerdo con los indices de clasificacion trofica aplicados, el nivel de
eutrofizaciones de la bahia interior del Lago Titicaca corresponde a un estado

hipertréficos, evidenciando un grave problema de polucién por nutrientes.

Por otro lado, Villanueva (2022) en su investigacion titulada “Niveles de
P y N en la ribera del Lago Titicaca, Juli, 2021”, cuyo propésito principal fue
cuantificar las reuniones de P y N en el area costera del lago para valorar su
impacto en la condicion hidrica y la condicién tréfica. El enfoque metodoldgico
empleado pertenecio a un tipo aplicado, descriptivo y no experimental, con un
caracter cuantitativo; se realizaron muestreos en puntos estratégicos de la
ribera del lago en el distrito de Juli, tomando muestras de agua en recipientes
estandarizados y posteriormente analizadas en laboratorio mediante técnicas
espectrofotométricas para la cuantificacion de nutrientes. Los resultados
evidenciaron que las concentraciones de nitrdgeno total variaron entre 1.2 y
3.4 mg/L, mientras que los niveles de P total oscilaron entre 0.08 y 0.21 mg/L,
valores que, comparados con los Estandares de condicion Ambiental para
agua, mostraron una tendencia hacia un estado de eutrofizaciéon alto. Se
concluy6é que la presencia de estos nutrientes en el sector litoral del lago
representa una presion significativa sobre el ecosistema acuatico,
favoreciendo procesos de enriquecimiento trofico y posibles riesgos de

deterioro ambiental.
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En cambio, Asqui (2021) en su estudio designado “Plan de desarrollo
sustentable para las islas flotables de Titino Grande y Nuevo Amanecer en la
Reserva Nacional del Titicaca”, el objetivo general fue formular una propuesta
de desarrollo ecosostenible para las islas flotantes, evaluando previamente las
condiciones ambientales de su entorno acuatico. EI metodo fue de tipo
aplicada y proyectiva, con un disefio descriptivo y participativo; se efectuaron
muestreos en dos puntos receptores por isla, analizandose parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos en laboratorio bajo protocolos estandarizados.
Los resultados mostraron que en la isla Nuevo Amanecer la temperatura oscild
entre 5.3y 6.29 °C, el pH entre 7.35 y 7.4, la conductividad entre 1.95y 2.03
puS/cm, la DBOS entre 9.6 y 16 mg/L, nitrégeno total entre 0.02 y 0.04 mg/L y
P total entre 1.68 y 1.96 mg/L. En la isla Titino Grande, la temperatura vari6 de
6.08 a 7.1 °C, el pH de 7.29 a 7.25, la conductividad de 1.8 a 1.7 uS/cm, la
DBOS5 entre 12.8 y 17.6 mg/L, nitrégeno total entre 0.03 y 0.25 mg/L y P total
entre 1.03 y 2.05 mg/L. Se concluyé que los valores obtenidos evidencian
condiciones de presidon ambiental en el ecosistema lacustre, especialmente
por los niveles de fésforo total, lo que sobresale la necesidad de efectuar
estrategias de manejo ambiental y propuestas de desarrollo sostenible para

las comunidades asentadas en estas islas.

El trabajo publicado por los investigadores Mamani y colaboradores
(2023), titulado "Influencia del extracto de avena en aguas con exceso de
nutrientes del lago Titicaca bajo condiciones controladas en 2023", tuvo como
objetivo principal examinar la incidencia de la aplicacion de extracto de avena
(Avena sativa L.) en el proceso de eutrofizacion de las aguas del lago bajo

condiciones controladas durante 2023. Emplearon una metodologia
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experimental pura y un enfoque cuantitativo, que comprendié la toma de
muestras y la evaluacion de transparencia, clorofila y P total. La administracion
del extracto de avena se realiz6 en condiciones reguladas y se valord
utilizando el indice de Estado Tréfico. Los hallazgos obtenidos revelan
propiedades particulares del extracto, como un contenido de humedad del
98,91%, un periodo de exposicién de 72 horas y una temperatura de 11,2°C.
Respecto a las caracteristicas quimicas, el pH es 7 y el nivel de sustancias
fendlicas es 0,15 mg/l. No obstante, los descubrimientos esenciales se
concentran en su impacto sobre la eutrofizacién. Pese a la aplicacion de
distintas reuniones, no se detectd una disminucién importante en los
indicadores de eutrofizacién, como clorofila (a) y fésforo total. Esto sugiere que
las reuniones de extracto de avena empleadas podrian no estar generando un
efecto significativo en la mejoria del estado tréfico dentro de las condiciones

inspeccionadas del analisis.

El articulo presentado por Ocola (2022), titulado “Analisis de las
propiedades fisicoquimicas del H20 y las composiciones del fondo en areas
de produccion intensa de trucha (Oncorhynchus Mykiss) en el Lago Titicaca,
Pomata — Puno”. Su propdsito fue examinar las propiedades fisicoquimicas del
agua en areas de piscicultura de trucha. El estudio se ejecutd en octubre de
2019 en el area de El Faro, Pomata, Puno, recolectando 24 muestreos de H20
y 12 muestreos de sedimentaciones de 3 areas y un punto de control. Se
midieron los indicadores: conductividad eléctrica, OD, lucidez, temple, P total,
DBO5, clorofila a, N total y coliformes termotolerantes, para determinar la
condicion del agua y el TSI. En los sedimentos se examind: materia organica

total, fésforo total, nitrégeno total y distribucién granulométrica. Los
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indicadores de calidad del agua, a excepcién del P total, se mantuvieron dentro
de los limites determinados por el ECA (normas de condicién ambiental) para
H20. EI TSI reveld que el area de estudio se caracteriza por ser oligotrofica.
El estudio de sedimentos mostré6 que las areas analizadas presentaban
reuniones superiores de materia organica, P y N total, en relacion con el sitio
de referencia. Se determina que el area de estudio posee una notable
capacidad de recuperacion gracias a sus caracteristicas geomorfolégicas, lo

que reduce la acumulacién de nutrimentos.
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Islas flotantes de los Uros

Los Uros representan una colectividad ancestral situada en la bahia de
Puno, cuya poblacién principal ha habitado por siglos en grandes plataformas
de totora conocidas como "islas flotantes", que se desplazan sobre las H20
del lago Titicaca; y cuyo idioma incumbe a la familia filologia Uru-Chipaya.

(Ministerio de la Cultura, s.f.)

La comunidad Uros, perteneciente al altiplano andino, creé un sistema
de vida en completa armonia con el medio natural que se ha seguido con
vigencia hasta el presente. La totora, una especie vegetal acuatica, les
proporcionaba los recursos necesarios para edificar islas flotantes, sus
moradas sobre estas plataformas, las embarcaciones para actividades de
pesca, caza O recoleccion de huevos, e incluso un alimento con valor

nutricional. (Tectonica, 2021)
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@ (INCARAIL, 2024) La isla de los Uros, también conocida como las Islas
@ Flotables de los Uros, se halla en el lago Titicaca, que esta ubicado en el limite

entre Peru y Bolivia.

La isla de los Uros son islas compuestas construidas por la comunidad
indigena Uro, que habita en la regién desde hace siglos. Estas islas son
famosas por estar hechas de totora, una planta acuatica, y por su forma unica
de vida en el lago. Puedes pasar por las Islas de los Uros tomando un viaje

en barco desde Puno, que se halla en la costa peruana del lago Titicaca.

Figura 1

Ubicacion de las Isla Los Uros.

b sanon

LAGO TITIKAKA

. BOLVIA

Nota. Imagen referenciada de (GIARDINO TOUR OPERADOR, s.f.)
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2.2.2. Eutrofizacién

La eutrofizacion es un fendmeno que se presenta en los ecosistemas
acuaticos, tanto costeros como continentales, el cual se distingue por la
proliferacion excesiva de organismos productores primarios, especialmente
macroalgas y microalgas. Este desarrollo es provocado por la elevacion de los
nutrientes disueltos en el agua, disponibles en forma de fosfato y nitrato. Este
mecanismo puede tener un origen natural o ser generado por actividades

antropogénicas. (REMARCO, s.f.)

La eutrofizacion consiste en el fendmeno mediante el cual un ecosistema
acuatico acumula elevadas concentraciones de nutrientes, particularmente
fésforo y nitrégeno. Estos elementos generalmente estimulan la proliferacion
desmedida de fitoplancton. Cuando estas algas perecen y se degradan, las
descomposiciones de la MO vy la diligencia respiratoria de los
microorganismos pueden absorber el OD, provocando la asfixia de otras

especies, como la fauna ictica.

La eutrofizacion constituye un fendbmeno natural, de evoluciéon gradual
en un cuerpo de agua, no obstante, la intervencion humana frecuentemente
acelera significativamente este mecanismo. La expresion "eutrofico" significa
correctamente nutrido; en consecuencia, la "eutrofizacion" alude a la
incorporacion natural o antropogénica de nutrientes a los sistemas acuaticos
y a las consecuencias de dichos nutrientes agregados. Cuando estos efectos
resultan perjudiciales, la eutrofizacién puede clasificarse como un tipo de

polucion. (Gestion sostenible del agua, 2016)

2.2.3. Fuentes de eutrofizacion

Segun (Escuela Superior de Ingenieros Industriales, s.f.), se tienen:
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a) Eutrofizacién natural: Las eutrofizaciones son un fendmeno que

ocurre progresivamente de forma nativa en todos los cuerpos
lacustres del planeta, puesto que todos van acumulando compuestos

nutritivos.

Figura 2

Transicion natural de un lago por varios estados de productividad.

Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico Extincion
Ciclo biolégico Ciclo bioldgico

N

Tiamnn

Nota. Imagen referenciada de (Garcia Miranda & Miranda Rosales)
“Definido por las contribuciones atmosféricas como precipitacion y
corrientes de aire que a través de escurrimiento y arrastre edlico
desplazan materiales hacia el sistema acuatico, la descarga a partir
de depdsitos sedimentarios sin oxigeno, el re-suspension de los
sedimentos del fondo, la degradacion y secrecion de seres vivos y por
ultimo la captacion de N a través de mecanismos bacterianos”.
(VASQUEZ, HERRARA, & CANTERA, 2012)

b) Eutrofizacién de origen humano: Las descargas antropogénicas

apresuran el mecanismo hasta transformarlo, frecuentemente, en una
seria dificultad de polucién. “Provocadas por las acciones humanas,
siendo las mas significativas el desecho de residuos urbanos y de la
agricultura, la utilizaciéon desmedida de fertilizantes artificiales, los

efluentes de explotaciones ganaderas, la tala de bosques que

Z'l—.l turnltln Pagina 55 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



z'l-_l turnitin Pagina 56 de 140 - Engrega de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141

27

acrecienta la erosion y reduce el reutilizamiento de nutrimentos en la

cuenca, apresurando su llegada al cuerpo de H20, la aportacion por

el empleo de purificadores que sujetan elevadas cuantias de P, y por

las aguas servidas de centros urbanos; generando como

ecosistema lacustre”.

g'r—.| turnitin

consecuencia una grave afectacién al

(VASQUEZ, HERRARA, & CANTERA, 2012)

Figura 3

Eutrofizacion natural e inducida por el hombre.

Extincion Extincion
) 4
,’ a' "ot
g i Extincion

/
"Efeclos :
1 do los fertilizantes !

Eutrofizacion natural

Productividad biolégica por unidad
de area de la superficie de un lago

Edad del lago

Nota. Imagen considerada de (Garcia Miranda & Miranda Rosales).

2.2.4. Tipos de fuentes de agua

(Borras, 2024) menciona que las fases de la eutrofizacion son las

siguientes:

a) Primera fase:

La multiplicacion de algas que surge durante la etapa inicial de la

eutrofizacion genera un oscurecimiento del H20 que obstaculiza la

perspicacia de la luz hasta las profundidades del ecosistema, y como
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resultado de esto, la flora acuatica perece al verse imposibilitada de

efectuar el proceso fotosintético.
b) Segunda fase:

De este modo se propicia que demas microbioS, como las bacterias, se
nutran de la MO sin vida, agotando el oxigeno que requerian peces y
moluscos, y simultaneamente producir algas dafinas y gérmenes
patdgenos que podrian ocasionar padecimientos. En conclusion, es en

esta etapa donde se forman las algas perjudiciales.

Figura 4

Esquema del proceso de eutrofizacion.

- Agua clara
- La luz penetra
- Prospera la vegetacion acuatica
sumergida.

- Agua turbia.
- La vegetacion acuatica sumergida
queda en la oscuridad.

SRR 6 . K ERARLT
Al poco tiempo

- Agotamiento del oxigeno

- Muerte de los vertebrados por
sofoco

Nota. Imagen referenciada de (Choqque Bravo & Jalisto Jalixto, 2021).

2.2.5. Calidad de agua Causas de la eutrofizacion
Segun (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico,

s.f.), menciona que La causa primordial de las eutrofizaciones son la polucion
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quimica por contribucién excesivo de nutrimentos, cuyo comienzo puede

derivarse de:

« Agricultura: La aplicacidon de abonos nitrogenados en la fertilizacion de
plantaciones puede ocasionar que estos se infiltren en el suelo y
alcancen los cauces fluviales y los acuiferos subterraneos.

% Ganaderia: Las heces del ganado presentan alta concentracion de
nutrientes, especialmente nitrégeno. Un manejo inadecuado de los
residuos organicos ganaderos muy probablemente terminara
contaminando los cuerpos de H20 adyacentes.

+ Residuos urbanos: Los purificadores sujetan abundantes fosfatos.

+ Actividad industrial: Diversos sectores industriales utilizan compuestos
nitrogenados y fosforados, como ocurre en el ambito agroganadero con
la aplicacion de abonos sintéticos o los residuos de origen animal.

+ Contaminacién atmosférica: Las descargas de herrumbres
nitrogenados y sulfurados interactuan en el aire generando precipitacion
acida, uniendo de esta manera nutrientes a los cuerpos de agua. Los
principales focos emisores son el empleo de fertilizantes agricolas, el
manejo de desechos ganaderos, el envio vehicular, las magnas plantas
de combustiones, los procesos de incineraciones y coincineraciénes, tal
como otras subestructuras industriales como instalaciones de petroleo o
fabricas de cemento.

« Actividad forestal: Los desechos agrestes que no reciben un
procesamiento adecuado, terminan degradandose y liberando al entorno

todos sus componentes nutritivos.
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2.2.6. Efectos de la eutrofizacion

(Meza Rojas, 2016) Sefala que “la proliferacion desmedida de
vegetacion acuatica ocasiona el empeoramiento de las caracteristicas del
agua, produciendo inconvenientes de olor y sabor, modifica la coloracién,
eleva la turbiedad, disminuye el OD, altera las composiciones de las biomasas
y las contextos habitacionales de los peces, causa bloqueos de conductos y
rutas de navegacion logrando ademas favorecer una mayor disminucion de
agua, mediante las evapotranspiraciones. Esas dificultades pueden adquirir
tal magnitud que logran obstaculizar e incluso anular el aprovechamiento del
recurso hidrico para determinados propdsitos. Las aplicaciones mas
perjudicadas por este anémalo son: el suministro industrial y publico de H20
potable, el entorno visual, el periplo, la captura de especies icticas nativas, tal
como la nutricién de plantas productoras de energia eléctrica. Adicionalmente,
la presencia de determinadas algas nocivas puede causar el envenenamiento
de animales como el ganado. Las repercusiones de la eutrofizacidon
catalogadas como perjudiciales de manera ordinaria, pueden en algunos
asuntos ser ventajosas. Los estanques de procesamiento, por ejemplo; son
sistemas acuaticos fuertemente eutrofizados que proporcionan importantes
beneficios. La eutrofizacion al favorecer la duplicacion de algas disminuye la
duracion de bacterias dafinas. Adentro de ciertos margenes de equilibrio y en
situaciones especificas, la eutrofizacion regulada puede cooperar para unas
mejores productividades piscicola en la acuicultura”. Sin embargo, debe
destacarse que la eutrofizacion controlada para incrementar las
productividades no siempre ha mostrado resultados positivos. Como es

generosamente reconocido, la eutrofizacion modifica significativamente las
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composiciones del plancton y las comunidades acuaticas, instituyendo
diferentes contextos de equilibrio, como el reemplazo de especies. Por otra
parte, la lucha contra la existencia de P nunca puede adoptar medidas
extremas, dado que es conocido que este mecanismo cumple una funcién
esencial para mantener la existencia en nuestro planeta; basta con tener en
cuenta el papel del trifosfato de adenosina en el acopio de energia y la
biosintesis, conjuntamente de la necesidad de fosfatos para la formacion de
acidos nucleicos”. Los impactos adversos mas reconocidos de la eutrofizacion

pueden resumirse de la siguiente manera:

- Crecimiento desmedido y nocivo de vegetacion acuatica;
comprendiendo brotes algales, expansion de plantas acuaticas
superiores, entre otros.

- Transformaciones significativas en la biomasa, con reemplazo
de variedades icticas y otros seres vivos;

- Desintegracién de los compuestos organicos al finalizar su ciclo
bioldgico, gasto y disminucién del oxigeno disuelto y ausencia
de oxigeno.

- Deterioro de las propiedades del agua con modificaciones en su
constitucién, tonalidad, opacidad, claridad, etc.

- Emisidn de gases y generacion de olores desagradables.

- Acumulacion de sedimentos en el fondo y reutilizaciéon de
elementos nutritivos.

- Darios significativos para el aprovechamiento hidrico en
suministro residencial y fabril.

- Afecciones para el riego y utilizacion energética hidraulica.
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- Perjudicios multiples en el esparcimiento, actividad turistica y
entorno visual.

- Elevacion de la tasa de evaporacion.

- Aumento de impedimentos para el flujo natural de las corrientes.

- Generacion de compuestos peligrosos y dafios potenciales para
la cabana ganadera.

- Ambientes favorables para la multiplicacion de insectos, fases

larvarias y otros agentes transmisores.

2.2.7. Nutrientes en el proceso de eutrofizacion

El entendimiento de la dinamica de las comunidades de microalgas se
ha focalizado en el estudio del papel de los nutrimentos en el fenomeno de
eutrofizacion. Los primordiales elementos que desencadenan este
mecanismo son el C, el P y el N, necesarios para el desarrollo de los
organismos acuaticos al igual que el silicio cuando existe una significativa
abundancia de diatomeas. No obstante, al examinar los origenes nativos y
humanos de los nutrimentos en el H20, se puede constatar que el C y el silicio
no representan factores restrictivos, destacandose como mas relevantes el

fésforo y el nitrégeno. (Acuia Vasquez & Marin Fernandez, 2022)

2.2.8. Estado tréfico
La condicion trofica representa la masa total de materia organica viva
(biomasa) presente en un cuerpo de agua, en una ubicacion y momento
determinados. ( Moreira & Sabando, 2016)
a) Oligotroéfico: Esta condicion es tipica de lagos y reservorios cuyas
aguas son ‘"escasas en nutrientes y presentan reducidas

concentraciones de fésforo, o que resulta en una limitacion de la
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productividad biolégica, implicando una menor multiplicacion de algas;
ademas poseen bajos niveles de clorofila-a, suelen mostrar aguas
transparentes que permiten una facil penetracion luminica, y
mantienen oxigeno suficiente durante todo el afio para sustentar el
desarrollo del fitoplancton y demas organismos acuaticos". (Escobar
Cayetano, 2020)

Figura 5

Oligotrdfico.

Nota. Imagen referenciada de (Valdez, 2021).

Mesotréfico: Estado caracteristico de cuerpos de agua Iénticos que
contienen "una concentraciéon moderada de nutrientes, generando asi
una productividad biolégica y desarrollo de organismos significativos.
Se identifica por presentar una densidad intermedia de flora acuatica
y aguas con claridad parcial". (Escobar Cayetano, 2020)

Figura 6

Mesotrofico.

Nota. Imagen extraida de (Escobar Cayetano, 2020).
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c) Eutréfico: Condicion tipica de cuerpos de agua Iénticos que contienen
"una concentracion desmedida de nutrimentos que causan el
crecimiento y multiplicacion de algas y microorganismos fotosintéticos,
se identifica por presentar aguas opacas y reducidos niveles de
oxigeno en solucién". (Escobar Cayetano, 2020)

Figura 7

Eurotréfico.

Nota. Imagen referenciada de (Valdez, 2021)

d) Hipertréficos: Sistema marino en estado adelantado de eutrofizacion
con cargas sublimes.
Figura 8

Hipertréfico

Nota. Imagen referenciada de (Ecosistemas de aguas dulce, s.f.).
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@ 2.2.9. Parametros que determinan el nivel tréfico en cuerpos de agua

Concentracion de Fésforo en el agua

La presencia de P en un ecosistema acuatico posibilita la
generacion de materia organica, la cual necesita un incremento en la
exigencia de oxigeno para su descomposicién aerdbica, asi como los
mecanismos de enriquecimiento trofico y subsecuente proliferacion de
microalgas. El fésforo en su forma de ortofosfato constituye un alimento
para seres fotosintetizadores y en consecuencia un elemento restrictivo

para el crecimiento de las poblaciones biolégicas. (Chew Aldana, 2020)

Se monopoliza como un indicador de la calidad del agua y del nivel

trofico del lago, vinculandose con parametros fundamentales como la
clorofila, la biomasa y el N (Carlson, Simpson, 1996). Fue identificado
como el nutriente limitante para la generacion de fitoplancton en los lagos
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales,
1990), y en multiples casos, el fésforo es un precursor del aumento de la
eutrofizacion (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo

Econdmicos, 1982)

e Clorofila “a” del agua

Este indicador ofrece una evaluacion rodeo de la biomasa algal
e (COISCA, 1990) y ademas refleja el nivel tréfico en cuerpos de H20

(NUrnberg, 1996) (Carlson, Simpson, 1996)

La Clorofila "a" constituye el tinte de color verde encargado de

permitir que los vegetales transformen la energia luminica en energia
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quimica mingitorio para transformar el DC en compuestos

carbohidratados. (Water on the web, 2011)

Nitréogeno del agua

(Chew Aldana, 2020) EIl nitrégeno resulta fundamental para el
desarrollo de los sargazos y genera un incremento en la ingesta de
oxigeno al ser procesado por microorganismos bacterianos,
disminuyendo consecuentemente sus niveles. Las distintas variantes del
nitrdgeno poseen relevancia al determinar el periodo transcurrido desde
la polucién de un sistema acuatico. En los procesos bioldgico de
purificacion de aguas remanentes, los registros de nitrégeno en forma
amoniacal y organica son cruciales para establecer si el desecho
contiene la cantidad necesaria de nitrogeno para alimentar a los
microorganismos. El nitrégeno se genera y se degrada mediante el

siguiente proceso:

=> Nitrégeno: el nitrégeno presente en los efluentes domésticos e
industriales se halla principalmente como urea y sustancias
proteicas como hallazgo de las descargas generadas por las
actividades humanas.

=>» Nitritos y nitratos: estos se generan mediante la oxidacion

bacteriana que ocurre en el cuerpo de agua a través de un
mecanismo aerobico. El nitrato funciona como un indicador de que
el agua residual ha alcanzado estabilidad en relacién con la

demanda de oxigeno existente.
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2.2.10. Relacion Nitréogeno/Fésforo

(Meza Rojas, 2016) sefala que la proporcién Nitrogeno/Fosforo se
emplea para determinar el nutriente limitante en el desarrollo de la flora
maritima, especificamente, aquel que se agota primero en la columna hidrica.

Es necesario considerar dos aspectos importantes:

a. La proporcién de fésforo y nitrdgeno necesaria para el
desarrollo de la vegetacién acuatica.
b. La proporcion de fésforo y nitrégeno inicialmente presente en la

entidad de H20 para sustentar el desarrollo biolégico.

Por lo general, se establece que, si la relacion N/P es inferiora 9 o 10, el
nitrégeno actua como factor restrictivo, mientras que, si N/P supera 9 o 10, el
P regula el proceso; cuando N/P equivale a 10, ninguno de los dos elementos
representa una limitacion. Este criterio puede variar segun la composicion
estequiométrica de la vegetacidén; en algunos casos, uUnicamente una
proporcion N/P de 20 o mas corresponde a cuerpos de agua controlados por
P, y una relacion de 5 o menos indica sistemas regulados por N. Esta relacién
resulta practica para examinar la conexion entre N, P y biomasa vegetal en un
nivel basico. No obstante, se requiere prudencia en su interpretacion y
aplicacion. Por ejemplo, al gestionar el fitoplancton, la eliminacion de N de
ecosistemas maritimos restringidos por este nutriente puede ocasionar
valores de N/P extremadamente reducidos. Se ha documentado que
proporciones N/P inferiores a 4 en ambientes de agua dulce pueden promover
el desarrollo de cianobacterias perjudiciales, con capacidad de captar

nitrogeno atmosférico. Estos microorganismos generan vacuolas gaseosas
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que les permiten flotar cerca de la superficie, disminuyendo su velocidad de

sedimentacién e incluso alcanzando valores negativos.

2.2.11. Categoria tréfica e indice de estado tréfico (TSI)

1) Estado tréfico basado en variables que senalan el grado de
eutrofizacion aplicando los métodos (OECD, CARLSON Y APHA)
A. OECD (Organization for Economic Cooperation and

Development):

En 1982 se defini6 la secuencia de niveles troficos considerando los
valores de P total, clorofila "a" y lucidez medida con disco de Secchi.
Estableciendo umbrales numéricos segun la metodologia de la OCDE para
un esquema integral de codificacion tréfica (Bougarne, Ben Abbou, El haji,

& Bouka, 2019).

Tabla 2

Clasificacion y categoria trofica segun OECD.

Categoria P total Chla Transparencia
Trofica (Ha/L) {ug/L) Ds (m)
Ultraoligotréfico =<4 =1 =G
Oligotrofico 4-10 1-25 6-3
Mesotréfico 10-35 25-8 3-1.5
Eutrofico 35-100 8-25 15-07
Hipertrofico =100 =25 =0.7

Nota. Ptotal: Fésforo total; Chl a: Clorofila “a” y ug/L: Microgramo por litro.
Tomado de (Bougarne, Ben Abbou, El haji, & Bouka, 2019).
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B. APHA (American Public Health Association):

La metodologia APHA con sus correspondientes valores numerales y
escalas de clasificacidn permite establecer la condicién trofica especifica
mediante la aplicacion del indicador de NO3-N de la siguiente manera: La
tipificacion ordinaria internacional categoriza el estado trofico o fructifero de

lagunas y lagos. (Claude & Oporto, 2000)

Tabla 3

Categoria de clasificacion segun APHA.

Estado tréfico Nitrégeno (NO3-N) (pg/L)
Oligotréfico 1-50
Mesotrofico 60 — 200
Eutrofico =200

Nota. (NO3-N): Nitrégeno total en forma de nitrito y pg/L: Microgramo por litro,
Tomado de (Claude & Oporto, 2000).

C. Carlson 1977:

El TSI esgrime la biomasa algal como fundamento primordial para la
evaluacion del estado tréfico. Tomando en cuenta tres parametros principales:
concentracion de clorofila "a", transparencia Secchi y concentraciéon de P total.

(Carlson, 1977)

Alguno de los 3 parametros podria utilizarse tedricamente para la
evaluacion y categorizacion de un sistema acuatico. Esto resulta ventajoso en
los programas de monitoreo lacustre, donde unicamente la transparencia
Secchi puede medirse con bajo costo. Sin embargo, si el objetivo principal es

la clasificacion, la clorofila adquiere prioridad al ser el indicador mas preciso
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para calcular la biomasa algal. El P total puede superar a la clorofila en la

determinacién del estado nutritivo en muestreos estivales e invernales,

mientras que la transparencia se emplea cuando no existen alternativas

metodoldgicas superiores. (Carlson, 1977)

Tabla 4

Valores del estado trofico en los cuerpos acuaticos y escala Carlson.

Estado de Transparencia Ptotal Chla
eutrofia Ds (m) (Hg/L) (Mg/L)

Oligotréfico =8 =6 =0.85
(TSI<30)
Mesotrofico 8-2 6—24 0.95 —
(30<TSI<50) [
Eutrofico 2-05 24 96 73—
(50<TSI<70) 26
Hipertréfico =0.5 =06 =56
TSI>70

€« __»

Nota. Ptotal: Fosforo total; Chl a: Clorofila “a” y u g/L: Microgramo por litro.
Tomado de (Carlson, 1977).

Tabla 5

Ecuaciones para calcular el estado trofico utilizando los parametros de

eutrofizacion.

Parametros de eutrofizacion

Carlson (TSI)

Fosforo total (Ptotal) (mg/m?)

Clorofila “a” (Chl. a) (mg/m?)

Nitrégeno total (Ntotal)(mg/L)

TSI Ptotal =14,41In (Ptotal) + 4,15

TSI CHL =9,81In (Chla) + 30,6

TSI TN=54,45 + 14.43In (TN)
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G Nota: Ptotal: Fésforo total; Chl a: Clorofila ‘a” ; Ntotal: Nitrégeno total; mg/

ma3: Miligramo por metro cubico y mg/L: Miligramo por litro. Tomado de
(Carlson, 1977).

2.3. Marco conceptual.

2.3.1. Eutrofizacion
Se trata de procesos multifacéticos que abarca elementos climaticos,
fisicos y biolégicos, generando modificaciones en la variedad y la cantidad de

especies. (Fonturbel Rada, 2003)

2.3.2. Isla
Es un territorio naturalmente circundado por agua, de menor extension

qgue un continente, pero mayor que un islote. (Concepto, s.f.)

2.3.3. Nitrogeno total

Diversos compuestos nitrogenados son nutrientes fundamentales. Su
concentracion excesiva en los cuerpos de agua provoca eutrofizaciones. EI N
se manifiesta en multiples conveniencias quimicas en aguas nativas y
polucionadas. En los estudios convencionales generalmente se determina el
NTK que comprende el N amoniacal y el organico. El contenido de nitritos y

nitratos se reporta de manera independiente. (Adridzola Vasquez, 2015)

2.3.4. Fosforo total

El P, al igual que el N, constituye un mecanismo nutritivo fundamental
para los seres vivos. Su presencia excesiva en el H20 genera eutrofizacion.
El P total comprende diferentes compuestos como varios polifosfatos,

ortofosfatos y P organico. La cuantificacién se realiza transformando todos
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estos compuestos en ortofosfatos, que son los que se miden mediante estudio

quimico. (Adridzola Vasquez, 2015)

2.3.5. Estado tréfico

Es la clasificacion o establecimiento de un sistema acuatico como su
nivel de enriquecimiento trofico, ocasionado por la sobreabundancia de
nutrientes, pudiendo presentar un estado leve o severo dependiendo de su

grado de polucion. (Water on the Web. Resources Glossary, 2011)

2.3.6. Estandares de calidad para agua (DS N° 004-2017-MINAM)

La normativa suprema vigente define los umbrales de concentracion
para elementos, sustancias, indicadores fisicoquimicos y biolégicos existentes
en el H20 como cuerpo recibidor y mecanismo esencial de los ecosistemas
maritimos, que no impliquen un peligro inmenso para la salubridad humana ni

para el entorno ambiental (MINAM, 2017).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Diseno de investigacion

El disefio del actual analisis es no experimental, de campo y longitudinal,
dado que se trabajé con datos observados derechamente en las condiciones
naturales del Lago Titicaca, sin manipulacién de las variables. Se recolectaron
muestras en cinco puntos estratégicos correspondientes a las islas flotable de
los Uros a lo largo de tres meses consecutivos, lo que permitié registrar la
variacion temporal de las reuniones de P y N. Al tratarse de un disefio no
experimental, el analisis se limita a describir, analizar y comparar los valores
encontrados en funcion de las normativas de condicién ambiental y de los indices
troficos, proporcionando un analisis realista del escenario actual del ecosistema

acuatico (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista , 2014).
3.2. Tipo de investigacion

El tipo de analisis es aplicado, en tanto que no se limita unicamente a la
generacion de conocimiento tedrico, sino que produce informacion relevante y
util para comprender un problema ambiental concreto que afecta al Lago Titicaca

y a las comunidades asentadas en las islas flotable de los Uros. Al determinar
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las concentraciones de nutrientes y evaluar el grado de eutrofizacion, los
resultados proporcionan una evidencia cientifica sélida que puede ser utilizada
como sustento en futuros estudios, en procesos de gestion ambiental y en la

férmula de politicas de preservacién y progreso sostenible.
3.3. Nivel de investigacion

El nivel de analisis es descriptivo y correlacional. Es descriptivo puesto
que caracteriza y detalla los valores de N y P presentes en el H20 de las islas
flotantes, mostrando como varian en funcién del espacio y del tiempo, y
evidenciando el grado de presion que estos nutrientes ejercen sobre el
ecosistema. Al mismo tiempo, es correlacional porque establece vinculos entre
las concentraciones de nutrientes y el grado de eutrofizacién a través de la
aplicacién de indices como el TSI de Carlson y la simbolizacion de la OCDE. De
esta manera, no solo se describe la situacion actual de las aguas, sino que
también se examina la correspondencia entre las variables para entender coémo
la presencia de fosforo y nitrogeno determina la condicion trofica de la zona de

estudio.
3.4. Enfoque de investigaciéon

El enfoque metodologico es cuantitativo, pues se sustenta en la
compilacién y estudios de datos propdsitos y medibles que permiten describir
con claridad la problematica ambiental estudiada. Se trabajé con
concentraciones de nitrégeno y fosforo expresadas en mg/L y ug/L,
respectivamente, y a partir de esos resultados se calcularon indices de estado
trofico y relaciones entre nutrientes empleando hojas de calculo en Excel. La

usanza de este enfoque admitié organizar y procesar los datos de manera
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ordenada y precisa, garantizando resultados confiables y comparables con
estandares nacionales e internacionales. Asimismo, la naturaleza cuantitativa del
estudio asegura que los hallazgos puedan ser contestados en estidios
posteriores, aportando a la construccién de un diagndstico ambiental valido y util

para la comprensién del estado de las H20 en el Lago Titicaca.
3.5. Diseno estadistico

En el actual estudio no se empled un disefio estadistico formal debido a
que los objetivos fueron: la descripcion de las concentraciones de nutrientes y la
determinacion del grado de eutrofizacion en las inmediaciones de las islas
flotable de los Uros. El estudio se centr6 en la compilacion de datos
experimentales de P y N, los cuales fueron procesados y organizados mediante
hojas de calculo en Excel para obtener promedios, relaciones y la aplicacion de
indices troficos reconocidos internacionalmente. La ausencia de un disefio
estadistico avanzado no afecta la validez de los resultados, ya que el propdsito
del trabajo no fue establecer inferencias poblacionales o realizar contrastes de
hipotesis, sino presentar un diagnostico ambiental descriptivo que valga como

centro cientifico para futuros estudios y posibles gestiones de conservacion.

3.6. Poblacion y muestra
3.6.1. Poblacién

La urbe de analisis vivié formada por las islas que se encuentran en las
H20 del Lago Titicaca, especificamente aquellas que se encuentran en contacto
con las islas flotable de los Uros, ubicadas en la bahia interior del lago, en el
departamento de Puno. Este sector representa un ecosistema acuatico de gran

relevancia cultural y ambiental, sometido a presiones antropicas derivadas de la
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actividad turistica, la generacion de residuos y el asentamiento humano sobre
las islas. La urbe se concibe, por tanto, como el grupo de masas de agua que
rodean y sostienen la existencia cotidiana de las colectividades que residen en

estas islas.

3.6.2. Muestra

El muestreo esta desarrollado por 05 puntos de muestreo
correspondientes a cinco islas flotantes seleccionadas por su representatividad
y accesibilidad: Titicaca Lodge Peru, Amalia Titicaca Lodge, Uros Samarana Uta
Lodge, Uros Khantati Lodge y Uros Aruma Uro. En cada estacion de monitoreo
se obtuvieron muestreos de H20 superficial a lo largo de tres mensualidades
seguidos (octubre, noviembre y diciembre de 2024), en cada recoleccion se
extrajeron 0.5 litros de agua, totalizando 7.5 L, lo cual posibilité analizar la
fluctuacién temporal de las reuniones de P y N. La seleccién de la muestra fue
de caracter intencionado y no probabilistico, ya que se eligieron las islas con
mayor interaccién con actividades turisticas y poblacionales, buscando reflejar

las condiciones mas representativas del ecosistema en estudio.

3.7. Materiales y equipos
Los materiales y equipos esgrimidos en la actual estudio fueron los siguientes.
a. Materiales

En este estudio se esgrimieron los siguientes materiales:

e Probetas.
e Vasos precipitados.
e Pipetas volumétricas.

e Frascos Erlenmeyer.
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e Papel toalla.
e Frascos de plastico de boca ancha.
e Frascos de vidrio con valvula.
o Gotero.
e Cooler de Tecnopor.
e Rotulador.
e Espatulas.
e Guantes descartables.
e Mandil.
b. Equipos
e Espectrofotometro.
e Autoclave.
e Digestor.
o GPS.
e Balanza analitica.
e Equipo de cémputo.
e Camara fotografica.

o EPPs.

3.8. Técnicas e instrumentos
3.8.1. Técnicas

Constituyen los instrumentos que usa el estudiador para conseguir y
documentar los datos: Cuestionarios, escalas de valoracion, valoraciones y

medicion de percepciones.
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En este estudio cientifico para la compilacion de datos se implementaron

los siguientes métodos:

- Técnica de datos en campo: Reconocimiento, cuantificacion y
obtenciéon de muestreos de variables sujetas a investigacion.

- Técnica de seleccion, recopilacion y sintesis bibliografica: El
estudio se fundamenta en publicaciones académicas y trabajos de
grado relacionados con la materia.

- Analisis de laboratorio: Consta de la evaluacion del nitrégeno total y
fosforo total de muestras de agua recolectadas en diferentes puntos
en las inmediaciones de las islas flotables de los Uros del Lago

Titicaca.

3.8.2. Instrumentos
Los medios de obtencion de pesquisa son todos aquellos recursos,
conectores o formularios (impresos o digitales), que se emplean para recopilar,

anotar o proteger datos.

El analisis implementd las herramientas establecidas por el protocolo
nacional de control de condicion de aguas de superficie nativas de la ANA como

base inicial.
En el actual estudio se emplearon las herramientas metodolégicas:

- Ficha de registro de campo: Para documentar informacién de cada
punto de muestra (fecha, hora, coordenadas, condiciones climaticas,
observaciones).

- Equipos de muestreo y analisis: Laboratorio certificado para

estudios de los indicadores de P total y N total.
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- Camaras Fotograficas y GPS: Es para documentar visualmente el
lugar de muestra y para georreferenciar los puntos de muestra.

- Normas y Estandares: Documentos de referencia como las Normas
de Condicion Ambiental para el H20 sefalados por el MINAM o la

OMS para condicion de H20 potable.

3.9. Lugar de estudio

El actual analisis se desarroll6 en el Lago Titicaca, especificamente en el
sector de las islas flotable de los Uros, ubicadas en la bahia interior del lago,
dentro de la jurisdiccion del distrito de Puno, provincia de Puno, Puno, Peru. El
Lago Titicaca, estimado el lago hondo mas elevado del universo con una
elevacion aproximada de 3,812 m s. n. m., constituye un ecosistema de gran
importancia ecologica, cultural y econdmica para las comunidades que habitan
sus orillas e islas. Las islas flotables de los Uros representan un espacio singular,
conformado por estructuras artesanales de totora que sirven de soporte a
viviendas y espacios turisticos. La poblacién local se dedica principalmente al
turismo vivencial, la pesca y la artesania, actividades que generan presiones
sobre el ecosistema acuatico a través de descargas de aguas grises,

acumulacion de residuos y aporte de materia organica.

Posteriormente, se muestran los ejes geograficos de cada uno de los
puntos de muestra seleccionados en las inmediaciones de las islas flotable de
los Uros del Lago Titicaca. Estos puntos fueron establecidos con el fin de
garantizar la representatividad espacial del estudio y facilitar la caracterizacion
precisa de las zonas de recoleccion de muestras, asegurando asi la confiabilidad

y trazabilidad del trabajo de campo.
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Coordenadas de los puntos de muestreo de las inmediaciones de las islas

flotantes de los Uros del Lago Titicaca

Coordenadas
Codigo Ubicacién/Lugar (isla)
Este Norte
P-1 Titicaca Lodge Pera 39547200 8253743.00
P-2 Amalia Titicaca Lodge 395788.00 8253336.00
P-3 Uros Samarafia Uta Lodge 395891.00 8253006.00
P-4 Uros Khantati Lodge 396057.00 8252592 00
P-5 Uros Aruma Uro 3959882.00 8252217.00

Con el propésito de brindar una mejor comprension del area de analisis,

posteriormente, se muestra el sitio geografico de los 5 pts de muestra en las

inmediaciones de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca.

Figura 9

Ubicacion de los puntos de muestreo de las inmediaciones de las islas flotantes

de los Uros del Lago Titicaca.

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO EN LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA

Nota. Extraido del Google Earth.
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3.10. Procedimiento metodolégico

3.10.1. Procedimiento para el objetivo especifico 1: Determinar Ila
concentracion de nitrégeno total en las inmediaciones de las islas

flotantes de los Uros del Lago Titicaca.

Para cumplir el actual proposito se siguieron los siguientes

procedimientos:

a. Seleccion de puntos de muestreo:

e Se identificaron y georreferenciaron 5 puntos de muestra estratégicos
en las inmediaciones de las islas flotable, considerando tanto zonas de
alta actividad humana (areas turisticas, descargas de aguas grises,
pesca) como sectores con menor intervencion.

e La seleccion se realizo con el fin de obtener un panorama
representativo de la influencia antropica en la condiciéon del H20.

b. Muestreo de agua:

¢ Frecuencia: Se realizaron tres acciones de muestra durante la época
de aguaceros (octubre, noviembre y diciembre de 2024).

e Volumen de muestra: En cada estacion se recolectaron 500 mL en
frascos estériles y debidamente rotulados.

e Conservacioén: Las muestras se preservaron en refrigeraciéon a 4 °C
durante su transporte al laboratorio, y se adicionaron conservantes
especificos segun protocolos estandarizados, como acido sulfurico,

para evitar la transformacion del nitrogeno.
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¢ Profundidad: El muestreo se efectudé a 1 metro de profundidad, con
el fin de garantizar la representatividad del agua superficial y evitar

alteraciones por la capa mas superficial.

Figura 10
Muestreo de agua en las inmediaciones de las islas flotantes de los

Uros del Lago Titicaca.

) o ".l'_-‘t-J‘.
‘.E:\hiq' .h‘

c. Analisis de laboratorio:

o EIl analisis del nitrogeno total se llevd a cabo en el Recinto de
Condicién Ambiental de la EPISA de la UANCV - Juliaca.

e Se aplico el procedimiento de digestion Kjeldahl y, en algunos casos,
el método de persulfato, con lectura mediante espectrofotometria,
garantizando la exactitud de los resultados mediante controles de
condicion internos (blancos, estandares de verificacion y duplicados).

d. Trabajo en gabinete

e Los hallazgos de recinto fueron fundados en el software Microsoft

Excel, donde se calcularon promedios mensuales y generales por

punto de muestreo.
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e Posteriormente, se obtuvieron tablas y graficos que facilitaron la
exegesis de los datos conseguidos.

e Finalmente, se compararon los resultados con el valor de referencia
establecido en la Norma de Condiciones Ambientales para H20 —
Clase 4: Preservacion del ambiente acuatico (0.315 mg/L para
nitrégeno total), lo que permitié evaluar las posibles excedencias y

establecer el nivel de afectacion ambiental en el area de estudio.

3.10.2. Procedimiento para el objetivo especifico 2: Determinar la
concentracion de fosforo total en las inmediaciones de las islas

flotantes de los Uros del Lago Titicaca.

Para cumplir con el propdsito de determinar la concentracién de fésforo
total en las inmediaciones de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca, se

persiguieron los siguientes pasos metodoldgicos:

a. Seleccion de puntos de muestreo
e Se instituyeron cinco puntos de muestra en islas flotable
representativas de los Uros, considerando tanto areas con alta
actividad turistica y asentamientos humanos como zonas con menor
intervencion.
e Cada punto fue georreferenciado mediante GPS para asegurar la
repetibilidad de los muestreos y la trazabilidad de los datos.
b. Muestreo de agua
e Frecuencia: Se ejecutaron tres acciones de muestra durante la época
de lluvias, proporcionados a los periodos de octubre, noviembre y

diciembre de 2024.
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¢ Volumen de muestra: Se recolectaron 500 mL de agua en frascos de
polietileno estériles y rotulados adecuadamente.

e Conservacién: Las muestras fueron preservadas a 4 °C durante el
transporte hacia el laboratorio y se adicionaron conservantes segun
protocolos estandarizados para evitar reacciones que modificaran la

concentracion de fésforo.

Figura 11
Muestreo y conservacion de las aguas muestreadas de las islas

flotantes de los Uros del Lago Titicaca.

e Profundidad: La recoleccion se efectu6 a una profundidad
aproximada de 1 metro, con el fin de obtener un agua representativa
de la capa superficial y evitar posibles interferencias de la pelicula
superficial.

c. Analisis de laboratorio
e Los andlisis se realizaron en el Recinto de Condicion Ambiental de la

EPISA de la UANCV — Juliaca.
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e La intrepidez de P total se ejecut6 por medio de digestion acida y
meétodo del acido ascorbico, con lectura en espectrofotometro a la
longitud de onda correspondiente.

e Se aplicaron medidas de control de condicién como blancos, curvas
de calibracion y muestras duplicadas, asegurando la confiabilidad de
los hallazgos obtenidos.

d. Trabajo en gabinete

e Los hallazgos de fésforo total fueron organizados en Microsoft Excel,
donde se calcularon promedios mensuales y valores promedio
generales por isla.

e Posteriormente, los datos fueron mostrados en tablas y figuras que
permitieron visualizar las tendencias temporales y espaciales de este
nutriente.

¢ Finalmente, se compararon los resultados con el valor de referencia
establecido en la Norma de Condiciones Ambientales para Agua —
Clase 4: Proteccion del ambiente acuatico (0.035 mg/L para fosforo
total), identificandose las excedencias y determinando el nivel de
riesgo que representa este nutriente para el ecosistema del Lago

Titicaca.

3.10.3. Procedimiento para el objetivo especifico 3: Evaluar el grado de
eutrofizacion de las aguas en las inmediaciones de las islas
flotantes de los Uros del Lago Titicaca a partir de las

concentraciones de nitrégeno y fésforo.

Para desempefiar con el propdsito objetivo se realizaron los pasos

siguientes:
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a. Preparacion y consolidacién de datos
e Se integraron en Excel los resultados validados de N total y P total
conseguidos en los propositos 3.10.1. y 3.10.2.
e Se verifico la trazabilidad por codigo de muestra, punto y mes.
e Se reviso consistencia de unidades y se estandarizaron para el calculo

de indices.

Tabla 7

Estandarizacion de unidades y organizacion de datos.

Variable Unidad usada Conversion aplicada Observacion
en el indice operativa

Fésforo Mg por litro Se convirtié de mg por Requerido por el TSI

total litro a ug por litro de Carlson y por la

Nitrégeno mg por litro

multiplicando por mil
cuando fue necesario

Se mantuvo en mg por

clasificacion OCDE

Requerido por el TSI

total litro de Kratzer y Brezonik

Tiempo Meses de No aplica Se trabajé por mes 'y
octubre, por promedio por isla
noviembre y
diciembre

Espacio  Cinco islas No aplica Se organizé por
flotantes cédigo de punto y

nombre de isla

Nota. Esta tabla presenta la estandarizacion de las variables utilizadas en la
evaluacion del grado de eutrofizacion, indicando las unidades requeridas, las
conversiones aplicadas y las observaciones operativas que garantizan la

coherencia de los datos.
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e Se calcularon indices numéricos reconocidos para estimar el estado

trofico.

e Se operd con férmulas en Excel y se documentaron las celdas con

referencias y notas.

Tabla 8

Indices y ecuaciones aplicadas.

indice o

criterio

Ecuacién o regla

Variable de

entrada

Salida

esperada

TSI fosforo
total de

Carlson

TSI
nitrégeno
total de
Kratzer y
Brezonik
Clasificacion
OCDE por

fosforo

Relacion N
sobre Py
nutriente

limitante

TSI TP igual a 14.42 por
logaritmo natural de TP en ug

por litro mas 4.15

TSI TN igual a 54.45 mas
14.43 por logaritmo natural de

TN en mg por litro

Oligotrofico menor que 10 ug
por litro. Mesotrofico entre 10
y 35. Eutrdfico entre 35 y 100.
Hipereutroéfico mayor a 100

N sobre P igual a TN en mg
por litro dividido entre TP en
mg por litro. Limitante por
nitrégeno si N sobre P menor
que 9. Limitante por fésforo si

N sobre P mayor que 9

Fosforo total

en ug por litro

Nitrégeno
total en mg

por litro

Fosforo total

en Jg por litro

TN en mg por
litroy TP
convertido a

mg por litro

indice numérico
del estado
trofico asociado
a fésforo

indice numérico
del estado
tréfico asociado

a nitrégeno

Categoria
tréfica por

fosforo total

Razdn de
nutrientes y
diagnostico de

limitacion

Nota. Esta tabla resume los indices y ecuaciones aplicadas para valorar el

nivel de eutrofizacion, sefialando las variables de entrada y la interpretacion

de la salida numérica o categoérica.
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e Se establecieron criterios de lectura unicos para evitar ambigledades

en la asignacion de categorias.

Tabla 9

Reglas de clasificacion utilizadas.

Indicador Rango o Categoria o decisiéon
umbral
TSI menor que 40 Oligotrofico Baja productividad y baja carga de
nutrientes
TSl entre 40 y 50 Mesotréfico Productividad intermedia
TSl entre 50y 70 Eutrofico Alta productividad y mayor

TSI mayor que 70

OCDE fésforo menor
que 10 pg por litro
OCDE fésforo entre
10 y 35 pg por litro
OCDE fésforo entre
35y 100 ug por litro
OCDE fésforo mayor
que 100 ug por litro
N sobre P menor que
9

N sobre P mayor que
9

Hipereutroéfico

Oligotréfico

Mesotrofico

Eutrdfico

Hipereutrofico

Nutriente

limitante

nitrégeno

Nutriente

limitante fésforo

probabilidad de floraciones

Exceso de nutrientes y floraciones
frecuentes

Agua clara con baja concentracion de
fosforo

Condicion intermedia

Enriquecimiento significativo

Enriquecimiento extremo por fosforo

Déficit relativo de nitrégeno

Déficit relativo de fésforo

Nota. Esta tabla define los rangos de clasificacién aplicados a los valores de

TSI, foésforo total

relacion N/P,

asegurando uniformidad en la

categorizacion del estado tréfico de las islas.
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d. Integracion de resultados
e Se construyé una tabla final por isla y por mes con los siguientes
campos: TSI fésforo, TSI nitrégeno, categoria OCDE por fésforo,
relacion N sobre P y nutriente limitante.
e Se generdé un resumen por isla con promedios trimestrales para

facilitar la discusion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Concentracion de Nitrogeno en las inmediaciones de las islas
flotantes de los Uros del Lago Titicaca.

Para desempefiar con el actual propésito especifico, primero se determiné
el nivel de reunion de N total en los 05 puntos de muestra ubicados en las
inmediaciones de las islas flotable de los Uros, a lo largo de los periodos de
octubre, noviembre y diciembre de 2024. El presente analisis de nitrdgeno
total se realiz6 en el Recinto de Condicion Ambiental de la EPISA de la FICP
de la UANCV - Juliaca, bajo condiciones controladas y siguiendo protocolos
estandarizados. Hay que tener en cuenta que este parametro constituye uno
de los principales indicadores en la evaluacion del grado de eutrofizacion, ya
que su presencia en concentraciones elevadas puede estar asociada a
descargas domésticas, vertimientos de materia organica y la intensificacion

de actividades turisticas en la zona.

Por lo tanto, el estudio de esta nutriente resulta indispensable porque, si

bien es esencial para el progreso de los ecosistemas maritimos, su nivel de

Z"—.I turnltln Pagina 89 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



Zl'-_l turnitin Pagina 90 de 140 - Engrega de integridad

Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141

76

incremento por fuentes antrépicas altera la dinamica natural del lago y

favorece procesos de desperfecto de la condicion del H20O. En este sentido,

los valores obtenidos permiten evaluar las variabilidades espaciales y

temporales del nutriente en las cinco islas seleccionadas, ademas de

contrastarlos con lo establecido en la normativa nacional (ECA-Agua, DS N.°

004-2017-MINAM) y con estudios antecedentes desarrollados en el Lago

Titicaca.

Posteriormente, se muestra la tabla con los hallazgos conseguidos de la

reunion de nitrégeno total en cada uno de los puntos de muestra.

Tabla 10

Concentracion de nitrogeno total (mg/L) en aguas de las inmediaciones de

las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca, 2024.

Meses de muestreo - Nitrogeno

Punto de total (mg/L) )
muestreo Nombre de lalsla Octubre Noviembre Diciembre Promedio
2024 2025 2024
P-1 Titicaca Lodge Peru 0.32 0.45 0.40 0.39
P-2 Amalia Titicaca 0.28 0.38 0.35 0.34
Lodge
P-3 Uros Samarana Uta 0.36 0.52 0.47 0.45
Lodge
P-4 Uros Khantati 0.30 0.42 0.39 0.37
Lodge
P-5 Uros Aruma Uro 0.26 0.36 0.33 0.32

Nota. Valores expresados en mg/L. Los resultados corresponden al estudio

de laboratorio de muestreos de H20O recolectadas en los 05 puntos de

muestra, en el transcurso de tres campafias consecutivas (octubre—

diciembre 2024).
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En la tabla 10, se ensefia los hallazgos conseguidos de la concentracion
de nitrégeno total en las afueras de las islas flotable de los Uros. En donde,
se presenta una variacion tanto temporal como espacial en cada isla y punto.
En la isla Titicaca Lodge Peru las reuniones de nitrégeno fluctuaron entre 0.32
mg/L en octubre, 0.45 mg/L en noviembre y 0.40 mg/L en diciembre,
alcanzando un promedio de 0.39 mg/L. Estos valores reflejan una carga de
nutrientes moderada, posiblemente asociada a la presencia constante de
visitantes y a la actividad turistica que caracteriza a esta zona. En la isla
Amalia Titicaca Lodge los valores fueron de 0.28 mg/L en octubre, 0.38 mg/L
en noviembre y 0.35 mg/L en diciembre, con un promedio de 0.34 mg/L,
evidenciando una tendencia al incremento en los meses intermedios que
puede estar relacionada con aportes domésticos y descargas puntuales de
residuos organicos. Por su parte, la isla Uros Samarana Uta Lodge presento
las concentraciones mas elevadas, con 0.36 mg/L en octubre, 0.52 mg/L en
noviembre y 0.47 mg/L en diciembre, alcanzando un promedio de 0.45 mg/L,
lo cual denota una mayor influencia de diligencias antrépicas, especialmente

por la intensidad turistica que caracteriza a este sector de la comunidad.

En la isla Uros Khantati Lodge se registraron valores de 0.30 mg/L en
octubre, 0.42 mg/L en noviembre y 0.39 mg/L en diciembre, con un promedio
de 0.37 mg/L, evidenciando un comportamiento de aumento intermedio en la
temporada de mayor movimiento poblacional. Finalmente, la isla Uros Aruma
Uro mostré las concentraciones mas bajas del conjunto, con 0.26 mg/L en
octubre, 0.36 mg/L en noviembre y 0.33 mg/L en diciembre, alcanzando un
promedio de 0.32 mg/L. Estos hallazgos reflejan que se trata de un sector con

menor presion antropica, posiblemente debido a un menor flujo turisticoy a la
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ausencia de descargas significativas en sus inmediaciones. En conjunto, las
cinco islas mantienen un rango estrecho de concentraciones de nitrégeno
total, con incrementos notorios en noviembre que coinciden con condiciones
estacionales como el inicio del periodo de lluvias y una mayor resuspension

de MO en el H20.
Analisis comparativo con el ECA (Categoria 4):

Para el estudio comparativo de los hallazgos de nitrogeno total
conseguidos en las afueras de las islas flotable de los Uros, se considero la
Clase 4: Proteccion del ambiente maritimo establecida en los Normas de
Condicién Ambiental para H20 (DS N.° 004-2017-MINAM). Esta categoria es
la mas pertinente en el marco del presente estudio, debido a que el propédsito
central es valorar el nivel de eutrofizacidn, un proceso que afecta de manera
directa la biota acuatica y el equilibrio ecologico del lago. A diferencia de las
categorias destinadas al uso poblacional o recreacional, la Categoria 4 busca
garantizar la proteccion de los ecosistemas marinos frente al acopio de
nutrientes, contaminantes y otros factores que puedan comprometer su

integridad.
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Figura 12
Concentracion de nitrégeno total (mg/L) en aguas de las inmediaciones de
las islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca, en comparacion con el valor

de referencia del ECA-Agua Categoria 4.

NITROGENO TOTAL VS ECA (CATEGORIA 4)
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La figura 12, ensefia que en los cinco puntos de muestreo las reuniones
de nitrégeno total superan el valor de referencia de la Clase 4 del ECA-Agua,
que instituye un limite de 0.315 mg/L para la proteccion del ambiente maritimo.
Los hallazgos de nitrogeno total en las afueras de las islas flotable de los Uros
muestran que en todos los puntos de muestra los valores registrados superan
el limite determinado por el ECA-Agua en la Clase 4, que fijja un maximo de
0.315 mg/L para la preservacion del ambiente marino. En Titicaca Lodge Peru
se observo un incremento marcado en noviembre con 0.45 mg/L y un valor
aun elevado en diciembre con 0.40 mg/L, lo que indica una condicién de aporte
sostenido de nutrientes por encima de lo aceptado para mantener la integridad
del ecosistema. En Amalia Titicaca Lodge, aunque las concentraciones fueron

menores que en otros puntos, con valores de 0.28 mg/L en octubre, 0.38 mg/L
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en noviembre y 0.35 mg/L en diciembre, se evidencia un incumplimiento del
estandar en dos de los tres meses, confirmando presién ambiental en esta

Zona.

En Uros Samarana Uta Lodge se presento la situacion mas critica, con un
inmenso de 0.52 mg/L en noviembre y 0.47 mg/L en diciembre, valores que
superan significativamente el limite de referencia y reflejan la mayor carga de
nitrégeno entre las islas evaluadas. En Uros Khantati Lodge se registraron
0.30 mg/L en octubre, 0.42 mg/L en noviembre y 0.39 mg/L en diciembre, lo
que evidencia un ligero cumplimiento uUnicamente en el primer mes y un
incumplimiento sostenido en los siguientes. Por ultimo, Uros Aruma Uro
mostro las concentraciones mas bajas, con 0.26 mg/L en octubre y valores de
0.36 y 0.33 mg/L en noviembre y diciembre, que superan el valor normativo.
Finalmente, podemos decir que en los 05 puntos de muestra exceden los
estandares ambientales durante la mayor parte del periodo de evaluacion, lo
que demuestra un estado de enriquecimiento de nitrégeno que representa un
riesgo para la biota acuatica y constituye un factor relevante en el proceso de

eutrofizacion del Lago Titicaca.

Tabla 11
Nivel de cumplimiento del nitrogeno total (mg/L) en cinco islas flotantes de

los Uros con el valor de referencia del ECA-Agua Categoria 4 (0.315 mg/L).

Punto de Nombre de la Promedio N ECA Cat. 4 Cumple con

muestreo Isla total (mg/L) (0.315 mgl/L) ECA Cat. 4

P-1 Titicaca Lodge 0.39 0.315 No cumple
Peru

P-2 Amalia Titicaca  0.34 0.315 No cumple

Lodge
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P-3 Uros Samarafia 0.45 0.315 No cumple
Uta Lodge

P-4 Uros Khantati 0.37 0.315 No cumple
Lodge

P-5 Uros Aruma Uro 0.32 0.315 No cumple

Nota. Los valores corresponden al promedio de las reuniones de nitrogeno
total derivadas en 3 campanas de muestra realizadas en los periodos de

octubre, noviembre y diciembre de 2024.

En la tabla 11, se puede ver el nivel de cumplimiento del nitrégeno total
(mg/L) en cinco islas flotable de los Uros. En donde, al comparar los promedios
de nitrégeno total con el valor de referencia del ECA-Agua Clase 4, se observa
que las diversas islas sobrepasan el limite de 0.315 mg/L. El valor mas
elevado corresponde a Uros Samarafa Uta Lodge con 0.45 mg/L, lo que
indica una mayor presion de nutrientes en esta zona. Le siguen Titicaca Lodge
Perua con 0.39 mg/L y Uros Khantati Lodge con 0.37 mg/L, ambos reflejando
un exceso significativo respecto al estandar. En Amalia Titicaca Lodge se
reconocio un promedio de 0.34 mg/L, en tanto que en Uros Aruma Uro se
obtuvo 0.32 mg/L, aunque es el mas bajo, también excede el valor normativo.
Es decir, que los resultados evidencian que ninguna de las islas cumple con
la norma ambiental para la preservacion del ecosistema marino, lo que
confirma un escenario de enriquecimiento de N que favorece el proceso de

eutrofizacion en el Lago Titicaca.
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o 4.1.2. Concentracion de fosforo en las inmediaciones de las islas flotantes
de los Uros del Lago Titicaca.

De igual forma, para desempefiar con el presente propésito, se determiné

el nivel de reunién de fésforo total en 05 puntos de muestra localizados en las

@ inmediaciones de las islas flotable de los Uros, en el transcurso de los

periodos de octubre, noviembre y diciembre de 2024. Este nutriente constituye

uno de los principales factores que regulan el nivel de eutrofizacién en

entidades de H20 dulce, ya que actua como el mecanismo limitante para el

desarrollo del fitoplancton. Cuando su concentracion se incrementa por la

accion de actividades antrépicas, puede desencadenar procesos de deterioro

de la condicion del H20 y merma de biodiversidad acuatica.

Estos valores encontrados nos permiten identificar la diferenciacion
espacial y temporal del fésforo en el area de estudio, generando informacién
valiosa para la interpretacion de su rol en los procesos de eutrofizacién del
Lago Titicaca. Posteriormente, se muestra la tabla con los hallazgos

conseguidos.

Tabla 12
o Concentracion de fosforo total (mg/L) en aguas de las inmediaciones de las

islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca, 2024.

Meses de muestreo — Fésforo

Punto de total (mg/L)
Nombre de la Isla Promedio
muestreo Octubre Noviembre Diciembre
2024 2025 2024
P-1 Titicaca Lodge Pera  0.95 1.25 1.10 1.10

P-2 Amalia Titicaca
Lodge 0.85 1.10 0.98 0.98
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P-3 Uros Samarana Uta
Lodge

P-4 Uros Khantati
Lodge

P-5 Uros Aruma Uro

1.35 1.35
1.05 1.05
0.92 0.92

Nota. Los valores expresados en mg/L corresponden a los analisis

realizados en muestras recolectadas en tres campafas de monitoreo

(octubre—diciembre de 2024).

En la tabla 12, se ensefia los hallazgos conseguidos de la concentracion

de fosforo total en las afueras de las islas flotable de los Uros. En donde, en

Titicaca Lodge Peru se registraron concentraciones de 0.95 mg/L en octubre,

1.25 mg/L en noviembre y 1.10 mg/L en diciembre, con un promedio de 1.10

mg/L, lo que refleja un acrecentamiento marcado en noviembre y un nivel

elevado sostenido en diciembre. En Amalia Titicaca Lodge los valores

fluctuaron entre 0.85 mg/L y 1.10 mg/L, con un promedio de 0.98 mg/L, lo que

indica un comportamiento menos variable, aunque con niveles altos de fésforo

durante todo el periodo. La situacibn mas critica corresponde a Uros

Samarana Uta Lodge, que alcanz6 1.60 mg/L en noviembre y 1.35 mg/L en

diciembre, con un promedio de 1.35 mg/L, constituyéndose en el punto de

mayor concentracion y evidenciando la influencia directa de actividades

humanas intensivas.

En Uros Khantati Lodge las concentraciones fueron de 0.90, 1.20 y 1.05

mg/L en los tres meses, con un promedio de 1.05 mg/L, mostrando un patrén

de aumento en noviembre y una reduccién parcial en diciembre, aunque

permaneciendo en niveles altos. Finalmente, Uros Aruma Uro presento los

valores mas bajos dentro del conjunto, entre 0.80 y 1.05 mg/L, con un
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promedio de 0.92 mg/L, lo que muestra una menor carga de fosforo, aunque
todavia significativa. De acuerdo a estos resultados, se podria decir que, el
fésforo esta presente en concentraciones elevadas en todas las islas, con
incrementos notables en noviembre y valores maximos en Uros Samarafa Uta
Lodge, confirmando su papel como nutriente clave en los procesos de

eutrofizacion del Lago Titicaca.
Analisis comparativo con el ECA (Categoria 4):

Para dar cumplimiento al parametro evaluado, se realiz6 un analisis
comparativo de las concentraciones de fosforo total obtenidas en las
inmediaciones de las islas flotable de los Uros frente al valor de referencia
establecido en la Clase 4: Proteccion del ambiente marino de las Normas de
Condiciones Ambientales para Agua (DS N.° 004-2017-MINAM). Esta
categoria resulta pertinente en el marco del actual estudio, ya que posee como
fin garantizar el amparo de los ecosistemas maritimos y la preservacion de la

biota frente a procesos de enriquecimiento de nutrientes como la eutrofizacion.

La comparacién de los resultados de fésforo con el limite normativo de
0.035 mg/L permite asemejar el nivel de exceso de este nutriente en las aguas
del lago, asi como dimensionar su papel como factor critico en el deterioro de
la condicion ambiental. En la subsiguiente figura se ensefia la relacion entre
las reuniones obtenidas en los cinco puntos de muestra y el valor de referencia

normativo.
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Figura 13
Concentracion de fésforo total (mg/L) en aguas de las inmediaciones de las
islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca, en comparacion con el valor de

referencia del ECA-Agua Categoria 4.
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La figura 13, muestra que en todos los puntos de muestra las
concentraciones de P total superan ampliamente el valor de referencia del
ECA-Agua Clase 4, que es de 0.035 mg/L para la preservacion del ambiente
maritimo. En Titicaca Lodge Peru los valores oscilaron entre 0.95y 1.25 mg/L,
con un nivel sostenidamente alto en los tres meses. En Amalia Titicaca Lodge
las concentraciones se ubicaron entre 0.85 y 1.10 mg/L, con un
comportamiento similar, aunque ligeramente mas bajo. El escenario mas
critico se registré en Uros Samaraia Uta Lodge, donde los valores alcanzaron
1.60 mg/L en noviembre y 1.35 mg/L en diciembre, lo que representa casi
cuarenta y cinco veces mas que el estandar permitido. En Uros Khantati Lodge

los valores oscilaron entre 0.90 y 1.20 mg/L, evidenciando también un patron
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de incremento en noviembre. Finalmente, en Uros Aruma Uro se registraron

las concentraciones mas bajas dentro del conjunto, entre 0.80 y 1.05 mg/L,

aunque igualmente muy superiores al limite normativo.

Conjuntamente, los hallazgos irradian que las aguas en las inmediaciones

de las islas flotantes presentan una fuerte carga de fésforo, con valores que

superan de manera sistematica el valor de referencia en todos los meses y en

todas las islas. Esto confirma que el P es un nutrimento en exceso en la zona

de estudio y constituye el principal elemento que impulsa el proceso de

eutrofizacion en el Lago Titicaca, comprometiendo las condiciones del H20 y

la estabilidad ecolégica del ecosistema maritimo.

Tabla 13

Nivel de cumplimiento del fosforo total (mg/L) en cinco islas flotantes de los

Uros con el valor de referencia del ECA-Agua Categoria 4 (0.035 mg/L).

Punto de Nombre de la Promedio N ECA Cat. 4 Cumple con

muestreo Isla total (mg/L) (0.035 mg/L) ECA Cat. 4

P-1 Titicaca Lodge 1.10 0.035 No cumple
Peru

P-2 Amalia Titicaca 0.98 0.035 No cumple
Lodge

P-3 Uros Samarafa 1.35 0.035 No cumple
Uta Lodge

P-4 Uros Khantati 1.05 0.035 No cumple
Lodge

P-5 Uros Aruma Uro 0.92 0.035 No cumple

Nota. Los valores corresponden al promedio de las reuniones de nitrdgeno

total conseguidas en tres campafas de muestra realizadas en los

mensualidades de octubre, noviembre y diciembre de 2024.
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En la tabla 13, se puede ver el nivel de cumplimiento del fésforo total
(mg/L) en cinco islas flotables de los Uros con el valor de informe del ECA-
Agua Clase 4 (0.035 mg/L). En donde, al comparar los valores de fosforo total
con el limite de la Clase 4 del ECA-Agua, establecido en 0.035 mg/L, se puede
ver que todos los puntos de muestra superan este valor de manera muy
significativa. En Titicaca Lodge Peru y Uros Khantati Lodge, con promedios
de 1.10 y 1.05 mg/L proporcionalmente, las reuniones resultan mas de treinta
veces mayores que el estandar. En Amalia Titicaca Lodge y Uros Aruma Uro
se registraron promedios de 0.98 y 0.92 mg/L, que igualmente superan el
limite en mas de veinticinco veces. El escenario mas critico se presenta en
Uros Samarafia Uta Lodge, donde el promedio fue de 1.35 mg/L, cifra que

representa casi cuarenta veces el valor normativo permitido.

De acuerdo a dichas concentraciones en cada punto, los resultados ponen
en evidencia que el fosforo total se encuentra en exceso en todas las islas,
constituyéndose en un factor terminante en los procesos de eutrofizacién del
Lago Titicaca. Esta situacién fortalece que el ecosistema se encuentra bajo
un fuerte estrés por aportes antropicos, o que simboliza una amenaza seguida
para la condicion del H20, la biodiversidad acuatica y la sostenibilidad del

entorno natural en las inmediaciones de las islas flotantes.

4.1.3. Grado de eutrofizaciéon de las aguas en las inmediaciones de las
islas flotantes de los Uros del Lago Titicaca a partir de las
concentraciones de nitrégeno y fésforo.

En el marco del actual analisis, se consider6 necesario realizar la
conversion de las concentraciones de fosforo total a la unidad de microgramos

por litro (ug/L), ya que este es el formato estandar utilizado en la aplicacion
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del IETC (1977) y en la clasificacion propuesta por la OCDE (1982). El fésforo
en ecosistemas acuaticos se encuentra generalmente en valores muy bajos,
por lo que expresarlo en pg/L facilita la comparacion con los rangos de

referencia establecidos para establecer los niveles de eutrofizaciones.

En el caso del nitrégeno total, no se ejecutd conversion a ug/L debido a
que la formula de Kratzer & Brezonik (1981) para el calculo del TSI utiliza
directamente los valores en mg/L. Esto se debe a que el nitrégeno, a diferencia
del fésforo, suele encontrarse en concentraciones mas elevadas en los
cuerpos de agua, y su procesamiento en mg/L permite una representacion

mas adecuada dentro de los rangos que maneja el indice.

De esta manera, en los analisis posteriores unicamente el fésforo se
presenta convertido a pg/L, mientras que el nitrogeno se mantiene en mg/L,
respetando las unidades requeridas por cada uno de los indices tréficos

aplicados.

Tabla 14
Concentracion de foésforo total (ug/L) en aguas de las inmediaciones de las

islas flotantes de los Uros, durante los meses de octubre, noviembre y

diciembre de 2024.

Meses de muestreo - Fosforo total

Punto de Nombre de (mgl/L)
Promedio
muestreo lalsla Octubre Noviembre Diciembre
2024 2025 2024
P-1 Titicaca 950 1250 1100 1100

Lodge Peru
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P-2 Amalia 850 1100 980 977
Titicaca
Lodge

P-3 Uros 1100 1600 1350 1350
Samarafa
Uta Lodge

P-4 Uros 900 1200 1050 1050
Khantati
Lodge

P-5 Uros Aruma 800 1050 920 923
Uro

Nota. Valores expresados en microgramos por litro (ug/L). Corresponden a
la conversion directa de las concentraciones originales en mgllL,

multiplicadas por 1000.

En la tabla 14, se puede ver las reuniones de P total resultan
considerablemente elevadas en los diversos puntos de muestra, con un rango
que va de 800 ug/L a 1600 pg/L. En Titicaca Lodge Peru, los valores oscilaron
entre 950 y 1250 ug/L, con un cociente de 1100 pg/L, evidenciando una
presencia constante y elevada de este nutriente. En Amalia Titicaca Lodge,
las concentraciones variaron de 850 a 1100 ug/L, con un cociente de 977 ug/L,
lo que representa una carga igualmente alta, aunque algo menor que en otros
sectores. En Uros Samarana Uta Lodge se registraron los valores mas
criticos, alcanzando 1600 pg/L en noviembre y un promedio de 1350 ug/L, lo
que refleja la mayor presion de fosforo en el area de analisis. En Uros Khantati
Lodge, los hallazgos fluctuaron entre 900 y 1200 ug/L, con un cociente de
1050 pg/L, mientras que en Uros Aruma Uro los valores se situaron entre 800
y 1050 ug/L, con un cociente de 923 ug/L, siendo los mas bajos dentro del

grupo, aunque aun muy altos en términos absolutos. De forma general, se
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observa que todas las islas presentan un aumento en noviembre, lo que indica
un patrén recurrente de incremento de nutrientes durante este mes,
probablemente influenciado por descargas antropicas y procesos de

resuspension de sedimentos.
indice de estado tréfico:

Con el fin de valorar el grado de eutrofizacion en las afueras de las islas
flotable de los Uros, se aplicaron los TSI, los cuales constituyen herramientas
ampliamente utilizadas en el diagndstico limnolégico de cuerpos de agua.
Estos indices permiten transformar los valores de nutrientes en una escala
numérica que facilita la interpretaciéon del estado trofico, clasificando los
sistemas acuaticos como oligotroficos, mesotroficos, eutréficos o
hipereutroficos, de acuerdo con su nivel de productividad y concentracion de

nutrientes.

Para el presente estudio se calcularon dos variantes: el TSI para P total
(TSI-P), propuesto por Carlson (1977), y el TSI para N total (TSI-N),
desarrollado por Kratzer & Brezonik (1981) como una extension del indice
original. En el caso del fésforo, las concentraciones fueron convertidas a ug/L,
siguiendo la metodologia internacionalmente aceptada y en concordancia con
la clasificacion de la OCDE (1982). Para el nitrdgeno, en cambio, los calculos
se realizaron directamente en mg/L, tal como lo requiere la férmula de

referencia.

De esta manera, los resultados obtenidos reflejan no solo la magnitud de
los nutrientes presentes en cada punto de muestra y mes de evaluacién, sino

también la condicion ecolégica de las aguas, permitiendo establecer
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comparaciones entre las diferentes islas y comprender cual de los nutrientes

actua como el principal factor limitante en el proceso de eutrofizacion.

Tabla 15

Valores del indice de Estado Tréfico (TSI) para nitrégeno total en 05 islas

flotantes de los Uros, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre

de 2024.
indice de Estado Tréfico (TSI) -
Punto de Nombre de Nitrégeno total TSI
muestreo lalsla Octubre Noviembre Diciembre Promedio
2024 2025 2024
P-1 Titicaca 38.01 42.93 41.23 40.86
Lodge Peru
P-2 Amalia 36.08 40.49 39.30 38.74
Titicaca
Lodge
P-3 Uros 39.71 45.01 43.56 42.93
Samarafa
Uta Lodge
P-4 Uros 37.08 41.93 40.86 40.10
Khantati
Lodge
P-5 Uros Aruma 35.01 39.71 38.45 37.86
Uro

Nota. Los valores corresponden al calculo del TSI para nitrégeno total,

aplicando la férmula propuesta por Kratzer & Brezonik (1981).

La tabla 15, presenta los valores del TSI para N total (TSI-N) en 5 puntos

de muestra correspondientes a las islas flotable de los Uros, en el lapso de las

mensualidades de octubre, noviembre y diciembre de 2024, ademas del

promedio de cada isla. Se observa que los valores fluctian entre 35.01 y
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45.01, lo que situa al sistema en condiciones comprendidas entre oligotroficas
y mesotroficas. Las islas Uros Samarafia Uta Lodge (P-3) y Titicaca Lodge
Perad (P-1) presentan los promedios mas elevados (42.93 y 40.86
respectivamente), mientras que Uros Aruma Uro (P-5) muestra el valor mas
bajo (37.86). Estos resultados sugieren que el nitrégeno se mantiene en
niveles relativamente reducidos, desempenando el rol de nutriente limitante

en la dinamica tréfica del lago.

Tabla 16
Clasificacion del estado tréfico segun el indice de Estado Tréfico (TSI) para

nitrégeno total en cinco islas flotantes de los Uros.

Punto Isla Octubre Noviembre Diciembre TSI Clasificacion
2024 2025 2024 Promedio Promedio
P-1 Titicaca Oligotréfico . Mesotréfico Mesotrofico 40.86 Mesotrofico

Lodge
Perni

p-2 Amalia Oligotréfico Mesotréfico Oligotrofice 3s74 Oligotrafico
Titicaca
Lodge

P-3 Uros Mesotrofico  Mesotrofico  Mesotrofico 4293 Mesotrofico
Samarafia
Uta Lodge

P-4 Uros Oligotrofico Mesotrofico Mesotrofico 4010 Mesotrofico
Khantati
Lodge

P-5 Uros Oligotréfico Mesotrdfico Oligotrofico 37.86 Oligotrafico
Aruma
Uro

Nota. La clasificacion se realizé de acuerdo a la escala propuesta por Carlson
(1977) y adaptada por Kratzer & Brezonik (1981) para nitrogeno total:
Mesotrofico (40-50), Oligotrofico (<40), Hipereutréfico (>70), Eutrofico (50—

70).
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En la tabla 16, los resultados muestran que las islas se distribuyen
principalmente entre las categorias oligotréfico y mesotrofico, lo que indica
que el nitrégeno no se encuentra en exceso en la zona de estudio. En Titicaca
Lodge Peru (P-1), los valores oscilaron entre oligotréfico en octubre y
mesotrofico en noviembre y diciembre, con un promedio mesotréfico. En
Amalia Titicaca Lodge (P-2) y Uros Aruma Uro (P-5) predominé la condicién
oligotrofica, evidenciando menores concentraciones de nitrégeno. En
contraste, Uros Samarafa Uta Lodge (P-3) presenté valores mesotréficos en
todos los meses, alcanzando el promedio mas alto (42.93), lo que sugiere una
mayor presioén antropica. Finalmente, Uros Khantati Lodge (P-4) mostré una
transicion de oligotréfico a mesotréfico, situandose en un nivel intermedio. Es
decir, que estos resultados confirman que el nitrégeno actua como nutriente
limitante en el sistema, ya que sus valores son relativamente bajos en
comparacién con el fésforo, que se encuentra en exceso y es el principal
impulsor de la condicion hipereutrdfica en las afueras de las islas flotables de

los Uros.

Tabla 17
Valores del indice de Estado Tréfico (TSI) para fésforo total en 05 islas

flotantes de los Uros, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre

de 2024.
indice de Estado Tréfico (TSI) -
Punto de Nombre de Fésforo total TSI
muestreo lalsla Octubre Noviembre Diciembre Promedio
2024 2025 2024
P-1 Titicaca 103.02 106.98 105.13 105.13

Lodge Peru
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P-2 Amalia 101.42 105.13 103.47 103.42
Titicaca
Lodge

P-3 Uros 105.13 110.54 108.09 108.09
Samarafa
Uta Lodge

P-4 Uros 102.24 106.39 104.46 104.46
Khantati
Lodge

P-5 Uros Aruma  100.54 104.46 102.56 102.61
Uro

Nota. Los valores corresponden al calculo del TSI para P total, aplicando la

férmula propuesta por Carlson (1977).

La tabla 17, muestra los valores del TSI para P total (TSI-P) en cinco
puntos de muestra de las islas flotable de los Uros, en el transcurso de las
mensualidades de octubre, noviembre y diciembre de 2024, ademas del
promedio de cada isla. Los valores obtenidos son extremadamente elevados,
oscilando entre 100.54 y 110.54, lo que situa a todas las islas en la categoria
de hipereutréficas. La isla Uros Samarafa Uta Lodge presenta los valores mas
criticos, con un TSI promedio de 108.09, mientras que Uros Aruma Uro
registra el valor mas bajo, con un promedio de 102.61, aunque igualmente
dentro del rango hipereutroéfico. Estos resultados reflejan la fuerte presencia
de fésforo en la zona, confirmando que este nutriente se encuentra en exceso

y es el primordial garante de la alta eutrofizacion observada.
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Tabla 18
Clasificacion del estado tréfico segun el indice de Estado Tréfico (TSI) para

fosforo total en cinco islas flotantes de los Uros.

Punto Isla Octubre Noviembre Diciembre TSI Clasificacion
2024 2025 2024 Promedio Promedio
P-1 Titicaca Hipereutrofico  Hipersutrofico  Hipereutrofico 105.13 Hipereutrofico

Lodge
Peri

P-2 Amalia Hipereutrofico  Hipersutrdfico  Hipereutrofico 103.42 Hipereutrofico
Titicaca
Lodge

P-3 Uros Hipereutrofico  Hipereutrdfico  Hipereutrdfico 108.09 Hipersutrifico
Samarafia
Uta Lodge

P-4 Uros Hipereutrofico  Hipersutrdfico  Hipereutrofico 104.46 Hipereutrofico
Khantati
Lodge

P-5 Uros Hipereutrofico  Hipersutrdfico  Hipereutrofico 102.61 Hipereutrofico
Aruma
Uro

Nota. La clasificacién se realiz6 de acuerdo con la escala propuesta por
Carlson (1977): Mesotrofico (40-50), Oligotrofico (<40), Hipereutréfico (>70),

Eutréfico (50-70).

En la tabla 18, se ensefa los hallazgos conseguidos para el TSI-P, en
donde se aprecia que, todas las islas evaluadas se encuentran en condicion
hipereutréfica, con valores promedio superiores a 100 en cada caso. Esta
situacion refleja una carga excesiva de fosforo en el ecosistema acuatico, lo
cual constituye un factor terminante en los procesos de eutrofizacién del Lago

Titicaca en el sector de las islas flotables de los Uros.

La isla Uros Samarafia Uta Lodge (P-3) destaca como la mas critica,

alcanzando un TSI promedio de 108.09, lo que sugiere una mayor presion

Z'l—.l turnltln Pagina 109 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



Z"-.I turnitin Pégina 110 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141

96

antropica relacionada posiblemente con actividades turisticas intensivas,
generacion de residuos y descargas locales. En el caso de Titicaca Lodge
Pera (P-1) y Uros Khantati Lodge (P-4), los valores de TSI-P también se
mantienen elevados, con promedios de 105.13 y 104.46 respectivamente,
confirmando igualmente un estado de fuerte eutrofizacion. Amalia Titicaca
Lodge (P-2) y Uros Aruma Uro (P-5) presentan promedios ligeramente
menores (103.42 y 102.61), pero sin dejar de pertenecer a la categoria

hipereutrofica.

Tabla 19
Clasificacion del estado trofico segun OCDE (1982) usando fésforo total

(ug/L) en cinco islas de los Uros, octubre, noviembre y diciembre 2024.

Oct- Nov- Dic-

Punto de Promedio Clasif.
2024 Clasif. 2024 Clasif. 2024 Clasif.

muestreo (ng/L) prom.

(ng/L) (Hg/L) (ng/L)
P-1 950 Hiper. 1250 Hiper. 1100 Hiper. 1100 Hiper.

(Titicaca

Lodge

Peru)

P-2 850 Hiper. 1100 Hiper. 980 Hiper. 977 Hiper.
(Amalia

Titicaca

Lodge)

P-3 (Uros 1100 Hiper. 1600 Hiper. 1350 Hiper. 1350 Hiper.
Samarania

Uta

Lodge)

P-4 (Uros 900 Hiper. 1200  Hiper. 1050 Hiper. 1050 Hiper.
Khantati

Lodge)

P-5 (Uros 800 Hiper. 1050  Hiper. 920 Hiper. 923 Hiper.
Aruma

Uro)
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Nota. Clasificacion OCDE (1982) basada exclusivamente en P total (ug/L):

Mesotrofico 10-35; Oligotréfico <10; Hipereutréfico >100; Eutrofico 35-100.

En la tabla 19, se observa que en las cinco islas y durante los tres meses
evaluados, todas las concentraciones de fésforo superan holgadamente los
100 ug/L, por lo que la clasificacion es hipereutréfica en todos los casos. Se
observa un maximo en noviembre en cada punto, coherente con un aumento
estacional de aportes difusos y descargas locales. El punto P-3 (Uros
Samarafia Uta Lodge) es el mas critico, con promedios en torno a 1350 pg/L,
mientras que P-5 (Uros Aruma Uro) presenta los valores mas bajos del
conjunto, aunque todavia en el rango hipereutréfico. Este patron confirma una
sobrecarga generalizada de P en el entorno de las islas flotantes, condicién
que favorece floraciones algales y riesgo de deterioro de la condicién

ecolodgica del lago.

Tabla 20
Relacion N/P y nutriente limitante (promedios de los meses de octubre,

noviembre y diciembre 2024).

Punto Isla N promedio P promedio N/P Nutriente
(mg/L) (mg/L) limitante*

P-1 Titicaca Lodge 0.39 1.10 0.35 Nitrégeno
Peru

P-2 Amalia Titicaca 0.34 0.98 0.35 Nitrégeno
Lodge

P-3 Uros Samarana 0.45 1.35 0.33 Nitrégeno
Uta Lodge

P-4 Uros Khantati 0.37 1.05 0.35 Nitrogeno
Lodge

P-5 Uros Aruma Uro 0.32 0.92 0.35 Nitrogeno
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Nota. La relacidon N/P se calculé como cociente de concentraciones en masa:
N/P = N(mg/L) /P(mg/L) usando los promedios de cada isla para octubre—
diciembre 2024. * Criterio operativo: N/P < 9 — limitacion por nitrégeno; N/P >

9 — limitacién por fésforo.

En la tabla 20, se observa que, en las 05 islas, la relacion N/P se ubica en
un rango muy bajo 0.33-0.35, sefal inequivoca de limitacién por nitrégeno en
todo el sector evaluado. Esto, combinado con los resultados del TSI y la
OCDE, confirma un escenario de exceso de fosforo y déficit relativo de
nitrégeno, condicion tipica de sistemas hipereutroficos impulsados por aportes
de fésforo. En términos de manejo, las acciones prioritarias deberian
orientarse a reducir las fuentes de fésforo en las inmediaciones de las islas y
su cuenca local, sin descuidar el control de cargas de nitrdgeno que, aunque
menores, pueden intensificar episodios de floraciones cuando el fosforo

permanece alto.

Tabla 21
Comparacion del estado trofico mediante indices de Carlson, OCDE y

relaciéon N/P en cinco islas flotantes de los Uros, octubre—diciembre de 2024.

Puntode TSI-P Clasificacion TSI-N Clasificacié Clasificacion N/P  Nutriente
muestre P nN OCDE limitante
o

P-1 105.13  Hipereutréfico  40.86  Mesotroéfico Hipereutrofico  0.35 Nitrégeno

(Titicaca

Lodge

Peru)

P-2 103.42  Hipereutréfico  38.74  Oligotroéfico Hipereutrofico  0.35 Nitrégeno

(Amalia

Titicaca

Lodge)

P-3 (Uros 108.09  Hipereutréfico 42.93  Mesotroéfico Hipereutrofico  0.33  Nitrégeno

Samaran

a Uta

Lodge)

P-4 (Uros 104.46  Hipereutréfico  40.10 Mesotroéfico Hipereutrofico  0.35 Nitrégeno

Khantati

Lodge)
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P-5 (Uros 102.61 Hipereutrofico  37.86  Oligotréfico Hipereutrofico  0.35 Nitrégeno
Aruma
Uro)

Nota. La tabla integra los hallazgos de diferentes metodologias para la
evaluacion del grado de eutrofizacion. ElI TSI-P se calculd con la formula de
Carlson (1977) usando fésforo total expresado en ug/L, mientras que el TSI-
N se obtuvo con la adaptacién de Kratzer & Brezonik (1981) empleando
nitrégeno total en mg/L. La clasificacion OCDE (1982) se establecio en funcion
de fosforo total. La relacion N/P se calculd dividiendo la reunion de N entre la
de P, ambas en mg/L, aplicando el criterio: N/P <9 — limitacion por nitrégeno;

N/P > 9 — limitacion por fosforo.

La tabla 21, muestra un analisis comparativo integral del estado trofico en
las 05 islas flotable de los Uros, considerando diferentes metodologias. En
todos los casos, los valores de TSI-P superan 100, clasificando a las aguas
como hipereutroficas, lo cual refleja un exceso critico de fosforo. Este
diagnostico coincide con la clasificacion de la OCDE (1982), que también

ubica a todas las islas en la categoria hipereutrofica.

Por el contrario, los valores de TSI-N fluctuan entre 37.86 y 42.93,
ubicando al sistema en condiciones oligotroficas a mesotréficas, lo que
evidencia que el nitrégeno no se encuentra en exceso. Esta diferencia entre
fésforo y nitrégeno se confirma en la relaciéon N/P, cuyos valores muy bajos
(0.33-0.35) indican de manera consistente que el N es el nutrimento limitante

en toda la zona de estudio.

Asimismo, se observa que la isla Uros Samarafa Uta Lodge (P-3)
presenta la situacién mas critica, con el mayor TSI-P (108.09) y un TSI-N en

rango mesotrofico, lo que sefala una mayor presién antrépica posiblemente

Z"—.I turnltln Pagina 113 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



z"-.l turnitin Pégina 114 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141

100

vinculada a actividades turisticas y descargas locales. Aunque los demas
puntos presentan valores ligeramente menores, todos permanecen dentro de
la categoria hipereutréfica por fosforo. Estos resultados confirman que el P es
el primordial impulsor del proceso de eutrofizacion en las inmediaciones de
las islas flotable de los Uros, mientras que la baja disponibilidad de nitrégeno

regula parcialmente el crecimiento bioldgico.
4.2. Discusiones

Las concentraciones de nitrégeno total obtenidas en las islas de los Uros,
se encuentran entre 0.32 y 0.45 mg/L, se ubican en un rango intermedio bajo
en comparacion con otros estudios. Son mucho menores a las reportadas en
el rio Chone en Ecuador por Veliz y Seni (2022), donde se encontraron valores
entre 5.88 y 14 mg/L bajo fuerte presién de descargas. También resultan
inferiores a lo hallado por Cosme (2023) en la laguna La Pampa, con valores
de 1.5 a 2.8 mg/L, y a lo informado por Villanueva (2022) en la ribera del
Titicaca en Juli, con resultados de 1.2 a 3.4 mg/L. Los valores de Uros son
semejantes a los rangos mesotréficos asociados al nitrégeno descritos por
Choque y Jalisto (2021) en la laguna de Huatata, y ligeramente superiores a
los nitratos muy bajos registrados por Ramos (2022) en el lago de Los
Milagros, donde no superaron 0.168 mg/L. Este comportamiento evidencia un
aporte moderado de nitrégeno en Uros, explicado por la influencia antropica

asociada al turismo y asentamientos, pero sin cargas nitrogenadas extremas.

En cambio, respecto a la concentracién de fosforo en las inmediaciones
de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca, se hallaron concentraciones

entre 0.92 y 1.35 mg/L, evidencian un enriquecimiento severo y son muy
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superiores a las reportadas por Cosme (2023) en La Pampa, donde se
hallaron entre 0.09 y 0.23 mg/L. También superan lo registrado por Villanueva
(2022) en Juli, con valores entre 0.08 y 0.21 mg/L, y por Choque y Jalisto
(2021) en Huatata, con valores cercanos a 0.200 mg/L. Nuestros datos se
alinean con los valores elevados obtenidos por Asqui (2021) en islas de la
Reserva del Titicaca, donde los valores de P total fluctuaron entre 1.03 y 2.05
mg/L, y son comparables a los niveles altos encontrados en el rio Chone por
Veliz y Seni (2022), con concentraciones de 1.71 a 3.81 mg/L. El umbral de la
OCDE establece que valores por encima de 100 pg/L son hipereutréficos; en
Uros los valores lo superan mas de diez veces, lo que confirma aportes
persistentes de fésforo a través de aguas grises, residuos y resuspension de
sedimentos. A diferencia de lo encontrado por Ocola (2022) en zonas de
cultivo de trucha en Pomata, donde el TSI fue oligotréfico pese a la presencia
de fésforo, en Uros la dinamica litoral favorece su disponibilidad en la columna

de agua y un estado hipereutréfico marcado.

En cuanto, a la evaluacion del grado de eutrofizacidon en las islas flotable
de los Uros confirma un estado hipereutréfico dominado por el fosforo. ElI TSI-
P alcanzo6 valores promedio que oscilaron entre 102.61 en Uros Aruma Uro y
108.09 en Uros Samarafa Uta Lodge, clasificando a todas las islas como
hipereutréficas. Por otro lado, el TSI-N presenté valores mucho menores,
entre 37.86 en Uros Aruma Uro y 42.93 en Uros Samarafia Uta Lodge, lo que
situa al sistema entre las categorias oligotrofico y mesotréfico. Esta diferencia
se ve reforzada por las relaciones N/P, que variaron de 0.33 a 0.35,
confirmando que el nitrégeno actua como nutriente limitante mientras que el

fosforo se encuentra en exceso. Estos resultados son consistentes con lo
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descrito por Ruiz (2024) en la bahia interior del Titicaca, donde también se
reporté un estado hipereutréfico, y con Vargas (2021) en la laguna de Yuriria,
que presentd una hipereutrofia asociada a altas cargas de nutrientes.
Asimismo, coinciden con la conclusion de Cosme (2023) en la laguna La
Pampa, donde las altas concentraciones de fosforo impulsaron la clasificaciéon
hipereutrofica. A diferencia de estos casos, Ocola (2022) reportd un estado
oligotrofico en zonas de cultivo de trucha en Pomata, gracias a la resiliencia
geomorfoldgica que limita la biodisponibilidad de fésforo, lo que resalta que en
los Uros la dinamica litoral y la presion antropica favorecen la expresién directa

del fésforo en la columna de agua.

En cuanto al objetivo general, respecto al grado de eutrofizacién de las
aguas en las inmediaciones de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca,
los resultados muestran un contraste marcado entre el fésforo y el nitrégeno.
El P total alcanzé valores entre 0.92 y 1.35 mg/L, superando hasta treinta y
ocho veces el limite del ECA Agua categoria 4, mientras que el nitrégeno total
se mantuvo entre 0.32 y 0.45 mg/L. Esta asimetria confirma que el fésforo es
el principal impulsor de la hipereutrofia, mientras que el nitrégeno actua como
nutriente limitante. Este hallazgo coincide con lo descrito por Ruiz (2024) en
la bahia interior del Titicaca, donde se identifico un estado hipereutrdfico, y
con Vargas (2021) en Yuriria, donde la alta carga de nutrientes causé
hipereutrofia. En contraste, difiere de estudios como el de Acufia y Marin
(2022) en la laguna El Gallinazo, donde el bajo contenido de nutrientes
mantuvo un estado oligotréfico. En el contexto regional, los resultados de Uros
confirman una presion antrépica intensa que condiciona la condicion del H20

y acelera el proceso de eutrofizaciones.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la determinacion de la incidencia de la reunién de
nutrimentos que determinan el nivel de eutrofizacion en las inmediaciones de
las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca 2024, se llega a las conclusiones

siguientes:

- Primero: Acerca de la concentracién de nitrégeno en las inmediaciones
de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca, se concluye que los
valores promediaron entre 0.32 y 0.45 mg/L, superando en todos los
casos el valor de informe sefalado por el ECA H20 Clase 4 (0.315 mg/L).
Esta diferencia evidencia que el nitrdgeno, aunque presente en exceso
respecto a la normativa, se mantiene en valores relativamente bajos si se
compara con el fosforo, lo que refuerza su papel como nutriente limitante.
Ademas, se identificé un incremento estacional en noviembre, lo cual
podria asociarse a mayores aportes por escorrentia durante la época de
lluvias.

- Segundo: En cuanto a la concentracion de fosforo en las inmediaciones
de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca, se concluye que los
valores fluctuaron entre 0.92 y 1.35 mg/L, superando ampliamente el
limite determinado en el ECA Agua Clase 4 (0.035 mg/L). Esta diferencia,
confirma que el fosforo se encuentra en exceso critico en todas las islas
evaluadas. La isla Uros Samarana Uta Lodge (P-3) presentd la
concentracion mas alta (1.35 mg/L), mientras que Uros Aruma Uro (P-5)
registro la menor (0.92 mg/L), aunque ambas se mantienen muy por

encima del estandar de condicion ambiental. Estos resultados ratifican
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que el fésforo es el principal nutriente responsable del estado
hipereutréfico del ecosistema.

- Tercero: Respecto al grado de eutrofizacion de las aguas en las
inmediaciones de las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca, se
concluye que el TSI-P clasifico a todas las islas como hipereutrdficas
(102.61-108.09), mientras que el TSI-N las ubico entre oligotréficas y
mesotréficas (38.01—42.93). La clasificacion OCDE (1982) confirmoé la
condicion hipereutrofica generalizada y la relacion N/P (0.33-0.35)
evidencio limitacion por nitrégeno. Por ende, los resultados confirman que
el exceso de P es el primordial garante de la eutrofizacion, mientras que
el nitrdgeno se mantiene en niveles restrictivos.

- Cuarto: Como conclusién general, respecto al grado de eutrofizacion de
las islas flotable de los Uros del Lago Titicaca, se concluye que el
nitrdgeno se encuentra en niveles bajos (0.32—0.45 mg/L), mientras que
el fosforo alcanza valores excesivos (0.92-1.35 mg/L). Como
consecuencia, los diferentes indices aplicados (Carlson, Kratzer &
Brezonik, OCDE) coinciden en clasificar al sistema como hipereutréfico,
evidenciando que el P es el nutrimento terminante en el proceso de
eutrofizacion. Esta condicion incrementa los riesgos de floraciones
algales, pérdida de oxigeno y deterioro de la condicion ecoldgica del Lago

Titicaca.
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RECOMENDACIONES

Conforme a la determinacion de la incidencia de la reunidn de nutrimentos
que determinan el nivel de eutrofizacién en las inmediaciones de las islas

flotable de los Uros del Lago Titicaca 2024, se sugiere lo siguiente:

- Primero: A los prometidos estudiadores se les sugiere ejecutar los
estudios en donde, deben de considerar variables complementarias
como clorofila-a y nitidez del agua (Disco Secchi), con la finalidad de
aplicar el indice de Carlson de manera integral y obtener un
diagnostico mas completo del estado trofico.

- Segundo: A los estudiadores se les sugiere realizar muestreos
continuos durante todo un ciclo anual, considerando tanto Ila
temporada de lluvias como la de estiaje, para identificar con mayor
precision las variaciones estacionales en las concentraciones de
nutrientes.

- Tercero: A los estudiadores se les sugiere realizar estudios para
asemejar las principales fuentes de nitrogeno y fosforo (fertilizantes
agricolas, aguas residuales domésticas) para desarrollar estrategias
especificas de mitigacion.

- Cuarto: A los futuros estudiadores se les insinia emplear modelos de
condicion de agua para simular escenarios de reduccion de nutrientes
y valorar el impacto de posibles medidas de conduccion en el
perfeccionamiento de la condicion del lago

- Quinto: Se recomienda incluir en los futuros estudios la medicion de

oxigeno disuelto, biodiversidad fitoplanctonica y presencia de
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floraciones algales, para establecer vinculos directos entre el exceso
de nutrientes y los efectos ecoldgicos.

- Sexto: Para los futuros estudios se recomienda incluir otras islas
flotantes y zonas cercanas a la ribera del lago, con el propdsito de
evaluar la heterogeneidad espacial de las eutrofizaciones en

diferentes sectores del Lago Titicaca.
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ANEXO 1
Matriz de consistencia

Titulo: GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS DE LAS INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL

LAGO TITICACA 2024
Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipoétesis general: Variable independiente:- Tipo y nivel:

Aporte de nutrientes al cuerpo

¢ Cual es el grado de Determinar el grado de Las aguas de las .
de agua (nitrégeno y

Investigacion

eutrofizacion de las eutrofizacion de las inmediaciones de las . . descriptiva—

. . fésforo).Variable L o
aguas ubicadas en las aguas de las islas flotantes de los . ) explicativa.- Disefio no
. . . . . dependiente:<br- Grado de .
inmediaciones de las  inmediaciones de las Uros presentan un nivel . experimental,

: . ., eutrofizacion.
islas flotantes de los islas flotantes de los de eutrofizacion transversal.
Uros del Lago Titicaca Uros del Lago Titicaca, moderado a alto Indicadores:- Concentracién Poblacién v muestra:
durante el afio 2024?  en el afio 2024. durante el afio 2024.  de Nitrégeno total (mg/L).- oblacion y muestra.
. - VI - Concentracion de Fésforo total - Aguas de las
Problemas Objetivos especificos: Hipétesis especificas: 1L).- Clorofila “a” ) - i .
especificos: (mg . ).- Clorofila “a” (mg/m?®).- inmediaciones de las
1. Cuantificar las 1. La concentracion de Turbidez (NTU).- Demanda islas flotantes de los

1. ¢Cudles la concentraciones de nitrégeno y fésforo bioquimica de oxigeno Uros
concentracion de nitrégeno y fésforo supera los limites (mg/L).- Indice de eutrofizacion

. " - Muestras
nutrientes (nitrégeno y presentes en el agua. recomendados, (escala).

recolectadas en

fésforo) presentes en el ) ) contribuyendo al . .
)P 2. Determinar el nivel de oy puntos estratégicos.

agua? clorofila “a” incremento de
' nutrientes en el agua. Técnicas e

2. ;Cual es el nivel de :
instrumentos:

“a0

clorofila “a” presente en 2. El nivel de clorofila

“a0

el agua? a” indica una

z"-.l turnitin Pagina 129 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



z"-.l turnitin Pégina 130 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
3. ¢Cual es el nivel de 3. Evaluar la turbidez y la proliferacion - Andlisis fisico-
turbidez y DBO demanda bioquimica de significativa de quimico de
presente en el agua?  oxigeno (DBO) fitoplancton. laboratorio.
4. ;Qué nivel de calidad .4. Calcular el indice de 3. La turbidez y la DBO - Fichas de muestreo
del agua se obtiene eutrofizacion para se encuentran de agua.
segun el indice de determinar la categoria elevadas, evidenciando .
. . . - Equipos
eutrofizacion? de calidad del agua. degradacion de la o
, multiparametros y
calidad del agua. ,
espectrofotometro.
4. El indice de .
. e Procedimiento:
eutrofizacion clasificara
el agua como eutrofica 1. Recoleccion de
o hipereutrdfica. muestras en puntos

georreferenciados.

2. Analisis de
nutrientes, clorofila
“a”, turbidez y DBO.

3. Calculo del indice
de eutrofizacion

4. Interpretacion y
clasificacion del
estado trofico.
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ANEXO 2.

Panel fotografico

P et

Fotografia 02: Procedimiento de muestreo de agua superficial en zona de
totorales.
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Fotografia 03: Recoleccion de muestras de agua en las inmediaciones de las
islas flotantes de los Uros.

Fotografia 04: Registro fotografico del investigador durante la toma de
muestras.
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Fotografia 05: Muestras de agua recolectadas en frascos ambar vy
transparentes.

Fotografia 06: Encuentro con poblador local de las islas flotantes durante el
trabajo de campo.
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Fotografia 07: Evidencia visual de proliferacion de algas y pérdida de
transparencia del agua en el Lago Titicaca.
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ANEXO 3.

Resultados del analisis en laboratorio

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISIS - AGUAS

INFORME N° LCA179 - 2024
1. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : JUAN RAMON GONZALES QUISPE

1.2. Proyecto : GRADO DE EUTROFIZACION DE AGUAS EN LAS
INMEDIACIONES DE LAS ISLAS FLOTANTES DE LOS UROS DEL LAGO TITICACA
2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua natural — superficial
2.2. Numero de muestras : 15

2.3. Muestreado por : Juan Ramon Gonzales Quispe
2.4. Departamento : Puno

2.5. Provincia : Puno

2.6. Distrito : Puno

2.7. Cédigo, ubicacion de muestreo

Ne | Codigo Ubicacion/Lugar (isla) Coordenadas
1 P-1 Titicaca Lodge Peru E:395472.00 N:8253743.00
2 P-2 Amalia Titicaca Lodge E: 395788.00 N:8253336.00
3 P-3 Uros Samarafia Uta Lodge E: 395891.00 N:8253006.00
4 P-4 Uros Khantati Lodge E:396057.00 N:8252592.00
5 P-5 Uros Aruma Uro E: 395982.00 N:8252217.00

Z"—.I turnltln Pagina 135 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141



" Pagina 136 de 140 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:542023141
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

AMIIENTAL

Nl
“A E'[

III RESULTADOS

Meses de muestreo
Punto de
Nitrogeno total (mg/L)
muestreo
Octubre 2024 | Noviembre 2024 | Diciembre 2024
P-1 0.32 0.45 0.40
P-2 0.28 0.38 0.35
P-3 0.36 0.52 0.47
P-4 0.30 0.42 0.39
P-5 0.26 0.36 0.33
Meses de muestreo
Punto de
Fosforo total (mg/L)
muestreo
Octubre 2024 | Noviembre 2024 | Diciembre 2024
P-1 0.95 1.25 1.10
P-2 0.85 1.10 0.98
P-3 1.10 1.60 1.35
P-4 0.90 1.20 1.05
P-5 0.80 1.05 0.92
IV.METODO DE ENSAYO

L.os parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW . WEF.21th
ed. 2005

Juliaca, 30 de diciembre del 2024

f
ANDQ

ND/ERSIDA
-Nesf 7 UEZ"
ey |

Mglr I M:lhon Qulspe Huanca
JEFE Uc URATURI(J CAI IDM! AMBItNlAL FICP
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ANEXO 4.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua del DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidad de E1: Lagunas y
Parémetros

mudida = Costa y siema selva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mglL 50 50 50 50 50
Cianuro Libe mglL 0,002 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Cobor o) el 2@ 20) 20) - -
Clorofila A mglL 0,008 - - s =
Conductridad (pSiom) 1000 1000 1000 . o
Demanda Bioquimica de Oxigano 5 10 10 15 10
(080,) mglL
Fencies mglL 256 256 256 58 58
Fésforo total mglL 0,035 0,05 0.05 0.124 0,062
Navatos (NO,) (c) mglL 13 13 13 200 200
A Total (NH,) mglL (1) (1) (1) 2) (2)
Nirégeno Total mglL 0315 = - i =
Oxigeno Disuetto (valor minimo) mglL 25 25 25 24 24
Patencal de Hidrégeno (pH) Unidad da pH 65290 65390 65290 68-85 68-85
Sdiidos Suspendidos Totales mglL %25 < 100 < 400 % 100 = 0
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura c A3 A3 A3 a2 a2
INORGANICOS
AnSmonio mglL 064 064 064 = =
Arsénico mglL 015 0,15 0,15 0036 0,036
Bario mglL 07 07 1 1 -
(Cadmio Disuelo mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL 01 01 0.1 0,05 0,05
Cromo Vi mglL 0,011 0011 0011 0,05 0,05
Mercuno mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mglL 0.0025 0,0025 0.0025 0,0081 0,0081
Seleno mglL 0,005 0,005 0,005 0071 007
Tallo mglL 0,0008 0,0008 0,0008 - -
Zinc mglL 012 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Hidrocarburos Totsles de
o mglL 05 05 05 05 05
Hexadorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 0,0006 0,000 0,0006
BIEX
Benoeno | mot | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 005 | 0,05
|8mznu)ﬁrmo mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mglL 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranieno mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
|mmm
Bifendos Policlorados (PCB) | mgL | 0000014 | 0,000014 | 0000014 | 0,00003 | 000003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
|Mduen mglL 0,0001 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001
Paration mglL 0,000013 0,000013 0,000013 - -
|Qrpanodionados
(Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0,000004 - -
Clordano mglL 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0000004 0,000004
?%&‘;" Seds00y mlL 0,000001 0,000001 0,000001 0000001 0000001
Disicrin mglL 0,000056 0,000056 0,000055 0,0000019 0,0000019
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TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: 3\ de Ociobre

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JUAN RAMON GONZALES QUISPE
Direccién; __Av. BOLIVIA 554 Dpto. 308
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; __72121926

Teléfono:_ 916753169 email; _ig_che@hotmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion;

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: e BMail:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: _INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
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Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
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1,2
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3. Licencias:
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Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
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No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales. '

m Si autorizo
I:' No autorizo

OFICINA D INVESTIGACION Neop/repositorio. uancv. edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




o

| VICERRECTORADD DE

). 1515 UANCY A3/ | INVESTIGAGION

)
4N

Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.
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