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Estado de la calidad del agua en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca
Linea de Base de |a calidad del agua en la Bahia Interior de Puno

Proyecto Piloto 07-P-02 “Estudio Técnicas de Fitorremediacién en cuerpos
de agua afectados por aguas residuales domésticas. Bahia Interior de Puno”

En el marco de las acciones de la Comision Multisectorial para la Prevencion y Recuperacion Ambiental de la Cuenca del Lago Titicaca y sus
Afluentes (Ley N° 29906 y D.S. N° 075-2013-PCM), de la que la Autoridad Nacional del Agua forma parte; el Fondo Mundial para el Medio
Ambiente [GEF, delinglés Global Environment Facility) aprobd el financiamiento del Proyecto 00087268 - 00094352 “Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos en el Sistema Titicaca-Desaguadero-Poopé-Salar de Coipasa (TOPS)", por USD 6 563 750, cuyo segundo componente esta
enfocado en desarrollar 11 proyectos piloto que generen aprendizajes para la gestion de los recursos del TPDS. Ello forma parte de los mdltiples
esfuerzos hinacionales orientados a revertir los severos problemas de contaminacion y degradacion de los sistemas socioecoldgicos
altiplanicos, y a implementar enfogques de gestion integrada de recursos hidricos transfronterizos, que permitan fortalecer la resiliencia de
estos sistemas a las crecientes presiones producto de los acelerados procesos insostenibles de urbanizacion, a la inadecuada gestion
ambiental de las actividades productivas, y alos cada vez mas evidentes efectos del cambio climatico.

Asi, la Autoridad Nacional del Agua mediante la Autoridad Administrativa del Agua XIV Titicaca y el Area Técnica en Calidad de los Recursos
Hidricos, formul6 y viabilizo 2 de los 4 proyectos piloto de ANA, uno de ellos es el Proyecto Piloto 07-P-02 “Estudio Técnicas de Fitorremediacion
encuerpos de agua afectados por aguas residuales domésticas - Bahia Interior de Puno” con un presupuesto de 1,5 millones de délares.

Con el propdsito de coadyuvar a la recuperacion de la calidad ambiental de la bahia interior de Puno, mediante procesos fisicos y técnicas de
fitorremediacion, este piloto permitira recuperar la capacidad de resiliencia de un ecosistema mayor, como el Lago Titicaca. por tanto, si se
implementa en mayores extensiones de la Bahia, la oferta de los servicios ecosistémicos de los cuerpos de agua se vera heneficiada
directamente al recuperar los procesos ecoldgicos que deben producirse de manera natural; los mismos que redundan en la reduccion de
riesgos de salud (bioacumulaciény biomagnificacion) para la biota (flora y fauna) y la salud humana.

A continuacion presentamos la Linea de Base de la calidad del agua en la Bahia Interior de Puno (lago Titicaca) como resultado de la evaluacion
de lainformacion oficial disponible de la calidad del agua superficial elaborada por la Autoridad Nacional del Agua en el marco de los monitoreos
participativos realizados en el Lago Titicaca desde 2013y, los estudios realizados en el marco del Proyecto Piloto 07-P-02.




El Sistema Hidrico TDPS

Descripcién

EITDPS eselsistema hidrico formado por las cuencas hidrograficas de:

Lago Titicaca T
Rio Desaguadero Sistema TOPS

D
Lago Poopo P
Salar de Coipasa, S

El'sistema TOPS es una cuenca endorreica, sin salida al mar, cuya area se encuentra ubicada entre Per(,
Bolivia y Chile. Abarca gran parte del departamento de Puno - Pert, su extension es equivalente al
33,9% del TOPS; asimismo abarca los departamentos de La Paz y Oruro - Bolivia con una extension
equivalente al 60.8% del TDPS y una pequeda parte que estd en territorio chileno equivalente al 5,2% del
area total del sistema TDPS.

La maxima altitud de la region es el monte Sajama que llega hasta los 6 542 msnm:; y la minima, eles el
Salar de Coipasa con una altitud de 3 653 msnm.

El altiplano del Sistema estd enmarcado por la Cordillera de los Andes que se bifurca al sur de Perti en
dos ramales, la Cordillera Occidental y la Oriental o Real. Esta Ultima separa al Sistema TDPS de las
cuencas del Amazonas por el noreste y del Rio de la Plata por el sureste. El altiplano se conforma por
una serie de llanuras, serranias y cerros aislados.

Los ecosistemas del Sistema TDPS se clasifican en 3 grandes grupos:

Ecosistemas de Puna, consideran a la Puna himeda que incluye a Bofedales o humedales, Chillihuares o
chiliguares y Arbustales de saturgja; y, la Puna seca, arida y muy arida que incluye a Bofedales, Pajonales
de "iruichu”, Chillihuares y Gramadales.

Ecosistemas del Piso Altoandino, consideran al Piso altoandino hiimedo y subhtimedo con Bofedales y
Gramadal altoandino: y, el Piso altoandino seco y arido, con Bofedales, Tolares, Gramadales y Matorrales
de Polylepis.

Ecosistemas acuaticos, entre los lagos, los méas importantes son el Titicaca (conformado por el Lago
Mayor, el Lago Menor y la Laguna de Arapa), el Poopd, el Uru Uru'y las lagunas de Soledad y Coipasa.
Entre los rios, los méas destacados por su tamario son: Ramis, llave, Coata, el Huancané, Stichez, Hichu
Khota, Lineo, Tihuanacu y Keka.

Superficie ; 144 537,2 Km?
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Fuente: Informacian cartografica del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHyR) del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAA) de Bolivia, de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) de
Perti, y de la Autoridad Binacional Autonoma del Sistema Hidrico del Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopd, Salar de Coipasa.




El Lago Titicaca

Sus caracteristicas

Ellago Titicaca es tnico en el mundo.

Eselmayorlago de agua dulce de Américadel Sur.
Eselmasalto (3810 msnm) delos grandes lagos del mundo.

Es 1delos 20 veinte lagos mas antiguos en la Tierra, se forma hace unos
9000afos.

Es el mayor lago transfronterizo del continente, compartido entre Perty
Bolivia.

Se encuentra al interior de un sistema endorreico; el drenaje
superficial de sus aguas no alcanza el mar y se pierde en depresiones
y salares del sur del Altiplano. Alimentado principalmente por el rio
Ramis (Pert), y las lluvias durante unos pocos meses, la mayor parte
de las pérdidas de agua se da por su intensa tasa de evaporacion.

La estratificacion térmica de sus aguas es muy debil; la radiacion solar
esintensay penetra a gran profundidad en sus aguas transparentes,
durante todo el afio. Y, al estar ubicado geograficamente en una zona
tropical, pero a gran altura, esta sujeto a condiciones climaticas
alpinas; en consecuencia, Sus aguas nunca se congelan.

Por su dimension, el Lago Titicaca tiene una influencia notoria en el
clima local de la region norte del Altiplano, altamente favorables a las
actividades agro-pastorales, asi como a la pesca y la piscicultura, que
contrastan con las condiciones aridas del sur del Altiplano,
caracterizado por los salares de Coipasa y Uyuni.

Estas condiciones, favorables a la vida, han ayudado al florecimiento
de asentamientos humanos y civilizaciones con una enorme rigueza
cultural que se han extendido a todo el continente. Hoy, el “Lago
Sagrado” asegura directamente la vida productiva y cultural de mas
de 3 millones de habitantes. (M. Pouilly; X. Lazzaro; D. Paint; M. Aguirre,
2014).

Volumen total:

En la meseta del Collao (Perd y Bolivia)
Altitud: 3810 m.s.n.m. (variable).

Bislas
Taquile, Amantani, Isla del Sol y de la Luna,
Sotoy otros

Longitud (largo maximo) : 194 km,
Ancho (ancho maximo) : 65Km .

891 Km’
(equivalente a 891000 000 litros)

13 o Temperatura

Sl

@-

promedio anual

Aguas frias y transparentes

Aportantes (afluentes)

Rio Ramis, con un caudal promedio de 88,2 m?/s

Rio Ilave, con un caudal promedio de 40,1 m3/s

Rio Coata, con un caudal promedio de 39,3 m®/s

Rio Huancané con un caudal promedio de 23,7 m*/s
Rio Suches con un caudal promedio de 8,40 m?/s

Rio Tipa, con un caudal promedio de 75 m*/s

Su caudal promedio total es 1988 m?/s, y equivale a 6
269,36 Hm? de agua dulce/afio.

Efluentes
Rio Desaguadero, con un caudal promedio de 35 m°/s

El abastecimiento del lago se hace con la lluvia (47%) y con el agua de los
rios (53%), principalmente el rio Ramis (Roche et al. 1992). £l lago pierde
agua mediante la evapotranspiracion (91%] y el desagua en el rio
Desaguadero (9%).

Flora

En la flora acuética tenemos la totora formando importantes
comunidades conocidas como totorales:

Perti: 26 640,18 Hectéreas

Bolivia: 15 909,91 Hectéreas

En la flora tenemos tamhién los “llachus’, y otras
macrofitas.

Fauna
64 especies de aves: patos, quenola, zambullidor del
Titicaca, tiquicho, choka, huakana, gaviota, y otros.

Anfibios: Géneros Telmatobius, Pleuroderma, Bufo,
Gastrotheca conocidos como Sapos, Kairas, gelli, 0 “ranas”.

Los peces nativos son de 2 géneros: Orestias con varias
especies (carachi negro, carachi amarillo, boga, gringuito e
ispi) y Trichomycterus (suche y mauri).

Ademds, en los peces introducidos tenemos a la trucha y
8l pejerrey argentino

‘ .
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Destacan también dentro de la importante comunidad biologica, el fitoplancton, zooplancton, y una fauna béntica
compuesta por briozoarios, celenterados, esponjas, oligoguetos, tricladidos, moluscos, ostracodos, anfipodos,
hidroacéridos e insectos




El Lago Titicaca

Los sectores del Lago Titicaca, su formacion

Esta conformada por 4 sectores 0 zonas morfométricas y batimétricas bien
definidas: el lago Mayor o Chucuito, la bahia Mayor de Puno, la bahia Interior de
Punoy el lago Menor o Huinaymarca.

Lago Mayor
Bahfa de Puno . .
Sector ubicado entre la TIBF;S aproximedamente 6500
km? de superficie.
Volumen: 878,7 km® (94,5 %

peninsula de Capachica y la

‘ peninsula de Chucuito. e
Posee una superficie respectoal to al) N
aproximada de 540 km?, La/profundldad méxima: 285m,
Profundidad media de 35 m. més de los 2/3 tienen una
Enla zona norte desemboca el profundidad superior a 150 m
rio Coata.

Alberga 29 150 Ha de totorales
que constituyen gran parte de
la Reserva Nacional del Titicaca,
e incluye las islas de los Uros,
cuya poblacion actual bordea Esidmas T
los 2500 habitantes. Skl

Lago Menor

Con aproximadamente 1500

km? de superficie.

Volumen: 12,36 km® (5,5 %
P respecto al total)

La profundidad méxima sélo

alcanza 40 m, la mayor parte

tiene solo entre 5 a 10 metros

Bahfa Interior de Puno

Ubicada entre la Isla
Estevez y el sector Chimu

H H —— F——] Kilémetros
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Formacion del Lago Titicaca -

El sistema lacustre actual del Altiplano resulta de la evolucion de un sistema mas antiguo que comienza desde el Pleistoceno
inferior con la transicidn al fin del Plioceno, de un clima relativamente caliente a un clima frio y himedo. La existencia y el tamafio swonsm
de los lagos se relacionan directamente a la recesion de los glaciares a principio de los periodos interglaciares.
Es en el Pleistocena inferior, posteriormente al lago Cabana y antes del lago Ballivian, que se crea la fosa tectdnicaque vaaser g0
ocupada por ellago Titicaca actual.

CABANA

Lago
3950m BALLIVIAN Lago
MINCHIN

Lago
TAUCA

Lago
TITICACA

Encajonamiento de los diferentes niveles lacustres en el norte del Altiplano (Tomado de Dejoux e llitis, 1991)
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La Bahia Interior de Puno, Lago Titicaca

Caracterizacién de la Bahia Interior de Puno

La Bahia Interior de Puno se ubica alrededor de las orillas del Lago Titicaca en el
departamento, provincia y distrito de Puno, a 3 810 msnm:; en el extremo Nor-
Este del Lago Titicaca.

0,2% de la superficie del lago Titicaca (8 400 km?),

Ecologia

La zona de vida [Holdridge) en la que se encuentra es Bosque Himedo
montano subtropical (bh-MS]. ]

La ecorregion a la que pertenece es PUNA HUMEDA DEL TITICACA

La Regi6n natural (segtn Pulgar Vidal) es SUNI (3500 - 4 100 msnm) Labahia interior del Lago Titicaca (c6digo

2 Pfafstetter 0 nivel 1) pertenece al sistema

- 17 3 Km hidrografico del Titicaca, Se encuentra en

Superficie: ! jurisdiccian de la Autoridad Administrativa del

La Bahia Interior de Puno posee 173 km? de extensién, es un espejo JUrisgiccion dé la Autoridad Administrativa e
Tiene una profundidad promedio de Agua XIV Titicaca.

de agua de forma eliptica y mide 2,4 km de ancho desde Isla
Esteves hasta la Isla Espinar y una longitud de 3,5 km desde el
Puerto Puno hasta la boca del canal hacia Chimu

4,5m, y una maxima de 6,5 m.

Poblacion y economia

El distrito de Puno cuenta con una poblacion de
135 288 habitantes, de las cuales, 125 018
habitantes estan en la ciudad de Puno (INEI,
2017).

La economia de la ciudad de Puno esta
relacionada a la dindmica como capital del
departamento del mismo nombre, la ciudad de
Puno; que ademas contrasta con la actividad
turistica, dado que el lago Titicaca es

Morfometria
Es un cuerpo de agua casi “cerrado”, debido a la presencia de
barreras naturales formadas por totorales que la separan de la bahia
Mayor de Puno, condicion que limita el intercambio de agua con esta
(ltima.

La conexion hidraulica entre la bahia Interior de Puno y la bahia Mayor
de Puno es solo a través de dos canales estrechos: el canal de
navegacion principal, que permite el transito de barcos de gran calado
entre el puerto de Puno, Tiquina y Guagui, en Bolivia; y un canal
pequerfio que facilita la navegacion de embarcaciones turisticas hacia

|as islas flotantes de los Uros. Batimetria. considerado como maravilla natural, sitio

Las barreras naturales que la separan de la bahia Mayor evitan que las Segtin estudios presentados en 2021 por la Autoridad Binacional Autonoma del ~ RAMSAR, y lago navegable més alto del mundo;
aguas eutroficadas de la bahia Interior de Puno fluyan hacia el Lago Titicaca (ALT), en la Bahia Interior de Puno la profundidad minima es de es el segundo destino turistico internacional del
exterior, lo que impide la afectacion de la calidad del agua en la 21my la maxima, de 4,8m. Per.

captacion Chimu, desde donde la Empresa Municipal de Saneamiento Fstudios de 2003 sefialaban que la profundidad méxima encontrada era de 8m Ademés estan las isla flotantes de Los Uros, una
de Puno (EPS EMSAPUN[]] capta agua para su potabilizacion para el y en promedio de aproximadamente 24 m: el 4rea de superficie menor a 2m m|Ienar|a cultura. Y, se tiene un Area Natural
consumo poblacional en gran parte de la cuidad de Puno. de profundidad corresponde al 50% del 4rea total de la Bahia Interior de Puno. Protegida, como la Reserva Nacional del

Titicaca.
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El clima en la Bahia Interior de Puno

Puno es un departamento de orografia y condiciones climaticas complejas, albergando 18 tipos de climas de acuerdo al Mapa de Clasificacion Climatica del Perd (SENAMHI, 2020); en
especifico, la Bahfa Interior de Puno esta considerada en el tipo climatico B (0, {] €' caracterizado por ser Frio, Liuvioso con otofio e invierno secos.

Los principales parametros climaticos que caracterizan a la Bahia Interior de Puno, como precipitacion,
temperatura, humedad relativa y otros, se registran en la Estacion Meteorologica Automéatica (EMA) PUNO del
Servicio Nacional de Meteorologfa e Hidrologia (SENAMHI )

Figura 1. Precipitacién media mensual en la Estacién Puno

La temporada mas mojada o lluviosa
dura 3,4 meses, de 14 de diciembre a
@ \Viedia (2001 - 2017) 25 de marzo, con una probabilidad de
@ \edia (1964-2000) mas del 19 % de que cierto dia sera un
dia mojado. La probabilidad méaxima
de un dia mojado es del 38 % el 14 de
© enero.
0 La temporada mas seca dura 8,6
- meses, del 25 de marzo al 14 de
diciembre. La probabilidad minima de
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  undiamojado es del 0% el18 dejulio.

180
160
— 140

120
100
80

®

Estacion Meteoroldgica Puno:
Latitud Sur 15°49' 34.5"
Longitud Oeste 70° 0 435"

Precipitacion (mm

Figura 2. Temperatura media mensual en la Estacién Puno

La temperatura guarda estrecha relacién con
la altitud y la variacidn estacional.
La temporada templada dura 2 meses, del 13
de octubre al 14 de diciembre, y la

v temperatura maxima promedio diaria s mas
10 de 16 °C. El dia més caluroso del afio es el 12
e . La humedad relativa: El promedio anual de la humedad relativa varia en funcin al periodo pluvioso, ésta es méas altaen el
de noviembre, con una temperatura maxima ) - } ) } " ,
periodo diciembre-marzo que el periodo mayo-noviembre, es decir que las precipitaciones definen el grado de la
humedad relativa delambiente. El valor de ésta flucttaentre 40%y 70%.

Temp. °C

a-edia (2019) promedio de 17 °C y una temperatura minima
promedio de 5 °C.
L.a temporada fria dura 1,7 meses, del 9 de ) i ' ) ) . :
junio al 31 de julio, y la temperatura méxima El Viento: La velocidad promedio del vienta por hora en Puno tiene variaciones estacionales leves en el transcursa del
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic promedio diaria es menos de 15 °C. Fl dia ano. ) . . ) ! ) )
més frio del afio es el 14 de ulio, con una La parte més ventosa del afio dura 5,5 meses, del 17 de octubre al 2 de abril, con velocidades promedio del viento de mas
temperatura minima promedio de -4 °Cy de 10,8 kilémetros por hora. El dia mas ventoso del aio el 4 de febrero, con una velocidad promedio del viento de 12,4
méxima promedio de 14 °C. kilémetros por hora.
Fllo se relljaciuna con los altos indices de Eltiempo mas calmado del afio dura 6,5 meses, del 2 de abril al 17 de octubre. El dia més calmado del afio es el 5 de mayo,
radiacion UV méximo (cielo despejado y conunavelocidad promedio del viento de 9,3 kilémetros por hora.

mediodia solar) registrados en Puno.

@ Media (1960-2007)
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Fuentes contaminantes en la Bahia Interior de Puno

[dentificacién de fuentes contaminantes en la Bahia Interior de Puno

Una fuente de contaminacion (FC) de los recursos hidricos, es toda aquella que contiene agentes
contaminantes, al llegar directa o indirectamente, a un cuerpo natural de agua superficial o

subterranea puede alterar las condiciones de calidad natural (fisica, quimica y bioldgica); hasta el
punto de poner en riesgo su capacidad de uso y afectar las condiciones del ecosistema acuatico.

En el sector de la Bahia Interior de Puno, se realizaron tres (03] actividades de identificacion de
fuentes contaminantes, las cuales fueron desarrolladas en los afios 2015, 2016. En marzo de 2017 se
presento el Libro “Fuentes Contaminantes en la Cuenca del Lago Titicaca’, referido a la informacign
consolidada de las actividades de identificacion de fuentes contaminantes en la cuenca del Lago
Titicaca.

En ese contexto y de acuerdo con la Resolucion Jefatural N° 136-2018-ANA que aprueba los

‘Lineamientos para la ldentificacion y sequimiento de fuentes contaminantes relacionadas a los
recursos hidricos”; en el sector de la Bahia Interior de Puno se identificaron trece (13) fuentes
contaminantes:

Tabla 1. Identificacion de fuentes contaminantes en la Bahia Interior de Puno

Naturaleza Tipo Nimero Subtotal
, Domésticas 04
©  pguasresiduales \unicel 0 0 e
©  Residuos sdlidos Gestion municipal 06 b
Total 13

Fuente: Proyecto Piloto 07-P-02, 2021

Caudal de 175 L/s

Al'sur de la ciudad de Puno, a menos de 150 m del casco urbano y muy cerca de la
Bahia Interior de Puno, se ubican las lagunas de oxidacion de aguas residuales
conocidas como “El Espinar” a cargo de la Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamiento EMSAPUNO S.A.; que colapsaron porque el caudal de aguas
residuales (175 L/s aproximadamente] sobrepaso hace mucho tiempo el caudal
de disefio, situacion que actualmente genera eutroficacion y malos olores que
afecta ala poblacion y al turismo.

La dispersion del vertimiento y su carga contaminante, desde el punto de
descarga en el interior del cuerpo de agua, es influenciada por la predominancia
de la direccidn suroeste de las corrientes superficiales; y limitada por la barreras
fisicas que sefialamos (totorales).



| a Bahia Interior de Puno

Fuentes contaminantes en la Bahia Interior de Puno

La ciudad de Puno cuenta con méas de 125 018 habitantes que cuenta con el servicio de alcantarillado a cargo de la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento EMSAPUNO S.A. que conducen las aguas residuales
domesticas a las lagunas facultativas de Puno (Isla Espinar); que posteriormente se vierten con mas de 175 Litros por segundo (L/s) de aguas residuales hacia el cuerpo de agua (Bahia Interior de Puno) del Lago
Titicaca, o cual podria significar:

1segundo — 175 Litros . | A R
i Li, repeat | b e ) 2ol g T O T
1minuto —— 10500 Litros ; i ' \ﬂ\ S g T v R A ) S k= ihs I | s T et T
' i I i i I . By 1 = j v 7 - 3 -
it 830000 itros De aguas residuales sin un tratamiento adecuadlol (i :
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Tabla 2. Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de
Plantas de Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o

Mummpales [PTAR]
Ll o lry
LMP de efluentes para
Parametro Unidad vertidos a cuerpos de
aguas
Aceites y grasas mg/L 20
. Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10000
- Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
" Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6,6 -8,5
Solidos Totales en Suspensidn mL/L 150

<35

"; Temperatura °C
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Calidad del agua del Lago Titicaca

Monitoreo de la calidad del agua en el Lago Titicaca

En el Perti, de manera oficial, la Autoridad Nacional del Agua [ANA] como organismo adscrito al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (antes, Ministerio de Agricultura y Riego), en abril de 2013 realiz6 el primer
monitoreo participativo de la calidad del agua superficial en la bahia interior de Puno y bahia de Puno - lago Titicaca; en adelante se realizaron diversas actividades oficiales de manea hinacional con participacion de
Bolivia. Los resultados de parametros in situ y de analisis de muestras en Laboratorio Acreditado por el Instituto Nacional para la Calidad (INACAL), se comparan con los valores establecidos en la Categoria 4 de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

Figura 3. Linea de tiempo de las acciones de monitoreo del agua en el lago Titicaca desarrolladas por la ANA
Abril (avenida) Marzo (avenida) Abril (avenida) Julio (avenida) Abril (avenida)

i@ i@ > S i@ » O 4@_""»@_?
—r—r——r—r—r—

Octubre (estiaje) Octubre (estiaje) ~ Octubre (estiaje) Noviembre (estiaje) Noviembre (estiaje) Noviembre (estiaje)
Monitoreo Manitoreos binacionales (Perd - Bolivia) - Monitoreos hinacionales (Per - Bolivia)
> - .

nacional (Per() Con Protocolo nacional de monitoreo Con Protocolo binacional de monitoreo
en el lago Titicaca

38 puntos de muestreo 43 puntos de muestreo 45 puntos de muestreo

Baha Interior de Puno Bahia Interior de Puno Bahia Interior de Puno

Bahia de Puno Bahia de Puno Bahia de Puno

Lago mayor (0 Lago Chucuito o Lago Grande)* Lago mayor (o Lago Chucuito o Lago Grande) Lago mayor (0 Lago Chucuito o Lago Grande)

Lago menor (Lago Huifiaymarca o Lago Pequerio)* Lago menor (Lago Huifiaymarca o Lago Pequefio) Lago menor (Lago Huifiaymarca o Lago Pequefio)

[*salo en octubre) I I

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua se actualizaron 2 veces, a partir de su aprobacion en 2008.

El Ministerio del Ambiente (MINAM) dirige el proceso de elaboracion y i S L
revision de ECA y LMP'y, en coordinacion con los sectores correspondientes, Aprobacion Actualizacion 1 Actualizacion 2

elabora 0 encarga, las propuestas de ECA y LMP, para su aprobacion Categoria 182 parémetros Cetegori 175 parémetros Categori 176 parémelros
mediante Decreto Supremo. D.S. 002-2008-MINAM  Categoria 2 23 parémetros D.S. 015-2015-MINAM Categoria 2: 30 parémetros D.S. 004-2017-MINAM Categoria 2: 29 parémetros

(30 de julio de 2008)  Categoriad: 57 parémetros » | (19 e diciembre de 2015)  Ceeaurad 5l parimetros > | 0k junio de 2017) Categoria 3 49 parémetros
(Numeral 331del Articulo 33° de la Ley General del Ambiente, Ley N°28611) Categora 4:27 parametros Categora 4: 43 parémetros Categoria4; 49 parémetros
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Evaluacion de la Calidad del agua del Lago Titicaca

En la Bahia Interior de Puno

La Autoridad Nacional del Agua con el propésito de evaluar la calidad ambiental del agua del Lago Titicaca, desarrolld monitoreos

participativos desde 2013, en el marco de la proteccion y conservacion de los recursos hidricos.
El'Lago Titicaca se encuentra clasificado en la Categoria 4: Conservacion de ambiente acudtico, Subcategoria E1: Lagunas v lagos, de los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua; segtn la Resolucion Jefatural 056-2018-ANA (Clasificacion de cuerpos de agua

continentales superficiales).

Se tuvo establecida una red de muestreo (2013-2018), para
monitorear la calidad del agua, con 43 puntos;, distribuidos del
siguiente modo:

Bahia Interior de Puno, con 11 puntos de muestreo

Bahfa de Puno, con 10 puntos de muestreo

Lago mayor - Sector Peruano, con 16 puntos de muestreo

Laga menor - Sector Peruano, con 06 puntos de muestrea.
En esta red de muestreo se realizaron un total de 9 monitoreos
desde Abril 2013 a noviembre 2018.

En marzo de 2019 con participacion del Ministerio de Agriculturay
Riego (MINAGRI) de Per(i a través de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA]y del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA] de
Bolivia, se aprohd el Protocolo binacional para el monitoreo de la
calidad del agua del lago Titicaca, el cual establece por consenso
binacional una red de monitoreo actualizada de 73 puntos de
monitoreo.
Lavigente red de muestreo para monitorear la calidad del agua,
cuenta para el sector peruano con 45 puntos:

Bahia Interior de Puno, con 06 puntos de muestreo

Bahia de Puno, con 09 puntos de muestreo.

Lago mayor, con 23 puntos de muestreo.

Lago menor, con 07 puntos.
En esta red de muestreo se realizaron un total de 2 monitoreos:
Abril 2019 y noviembre 2019.

Tabla 3. Red de puntos de muestreo en la Bahia Interior de Puno (2013-2018].

: o Coordenadas UTM W6S84
Cédigo Descripcién Este (] Norte (]
Binte01  Bahia Interior de Puno 391402 8249013
BInte02  Bahia Interior de Puno 392656 8249544
Binte03  Bahia Interior de Puno 393018 8248669
Binte04  Bahia Interior de Puno 392040 8248425
Binte05  Bahia Interior de Puno 392710 8247780
Binte0S  Bahia Interior de Puno 394477 8249053
Binte07  Bahia Interior de Puno 394623 8248197
Binte08  Bahia Interior de Puno 394132 8247621
Binte09  Bahia Interior de Puno 393377 8247327
Bintel0  Bahia Interior de Puno, zona Achalani 394641 8246844
Bintell Bahia Interior de Puno, zona Achalani 395452 8247654
Perd Bolivia Actividades: Abril 2013
u = Octubre 2013
Marzo 2014
2013-2018 43 puntos de muestreo 26 puntos de muestreo Octubre 2014
Octubre 2016
2019-2020 45 puntos de muestreo 26 puntos de muestreo Aoril 2016
Noviembre 2017
Julio 2018
Noviembre 2018
Abril 2019
Noviembre 2019

Tahla 4. Red de puntos de muestreo en la Bahia Interior de Puno (2019-2020].

Codigo Deseripcian Coordenadas UTM W6S84
Este (m) Norte (m)

[Titi59  Bahia Interior de Puno, frente de Muelle principal (Puno) 391402 8249013
LTiti60  Bahia Interior de Puno, frente de zona Huajje (Puno) 392 656 8249544
LTiti61 Bahia Interior de Puno, frente de zona Chimu (Puna) 394 641 8246844
[Titi62 ~ Bahia Interior de Puno, trayecto principal de transito lacustre 393607 8248395
[Titi63  Bahia Interior de Puno, praximo al vertimiento de EMSAPUNO 393377 8247327
LTiti64  Bahia Int. Puno, proximo aisla Esteves y trayecto a Los Uros 394477 8249 063

Mas adelante (Figuras 4 y 5) se muestran los resultados obtenidos en los monitoreos en ambas redes de monitoreo (consolidada) de los
parametros que superan los valores establecidos en los ECA agua -4, desde 2013 a 2019.

Binte02
A, Binte06
Blnte01
Binte03

Binte04
Binte07

Binte05 — Bintel

Binte03

Binte10

LTiti59 Lnti64

LTiti62

LTiti63

Lnti6t



Calidad del agua en la Bahia Interior de Puno
En la Bahia Interior de Puno (2013-2019)

A continuacion se aprecia los resultados de los pardmetros que transgreden los valores establecidos en los ECA agua desde 2013 a 2019 (11 monitoreos), considerando que dicha norma ambiental ha tenido 2
actualizaciones, en los graficos se aprecian las trasgresiones para cada periodo aplicando la norma respectiva.

Figura 4. Parametros que transgreden los valores establecidos en los ECA agua desde 2013 a 2019 (11 monitoreos) en la Bahia Interior de Puno (zona norte).
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Binte03
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Clorofila A (>0,008 mg/L) ; 11 Clorofila A (>0,008 mg/L) 1 ] 11
Sulfuros (>0,005 mg/L) $1 | 11 Selenio total (>0,005 mg/L) |
Selenio total (>0,005 mgiL) f1_] 11 Arsénico total (-0,01 mglL) £1_] 1
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Calidad del agua en la Bahia Interior de Puno

En la Bahia Interior de Puno (2013-2019)

Se aprecia entonces que, el Nitrogeno total, la Demanda Bioguimica de Oxigeno, Conductividad, Nitrégeno amoniacal Fésforo total y otros son parametros frecuentes que se encuentran afectando la calidad del

agua en la Bahia Interior de Puno; superando los valores establecidos en los ECA agua desde 2013 a 2019.
Figura 5. Parametros que transgreden los valores establecidos en los ECA agua desde 2013 a 2019 (11 monitoreos) en la Bahia Interior de Puno (zona sur).

eeas  BInte07

Nitrégeno total (>0,315 mg/L) 67
Conductividad (>1000 uS/cm) 44
Nitrégeno amoniacal (>0,02 mg/L) 44
Fosfatos (>0,4 mg/L) 44

Fosforo total (>0,035 mg/L)
DBO (>5 mglL)
Arsénico total (>0,01 mg/L)

|mwma&a
@
&

@
2]

22

Clorofila A (>0,008 mg/L)
Selenio total (>0,005 mg/L)
Plomo total (>0,001 mg/L)
Oxigeno Disuelto (< 5mg/L)

DBO (>5 mg/L)
Nitrégeno total (>0,315 mg/L)
Conductividad (>1000 uS/cm)

Binte1

=
m
-

Nitrégeno total (>0,315 mg/L) ; 67 Nitrbgeno amoniacal (>0,02 mg/L) §4 a4
*© Fosfatos (>0,4 mg/L) $4 s
Conductividad (>1000 uS/cm) Fésforo total (>0,035 mg/L) § 3 33
Arsénico total (>0,01 mglL) 2 2

DBO (»5 mglL)

Nitrégeno amoniacal (>0,02 mg/L)

Fosfatos (>0,4 mg/L)

Fosforo total (>0,035 mg/L) 33

Plomo total (>0,001 mg/L) t 2 22
2

Arsénico total (>0,01 mg/L)

Clorofila A (>0,008 mg/L)

1
Sulfuros (>0,005 mg/iL) $1_] 11
1

Selenio total (>0,005 mg/L)

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de monitoreos

Blnte05

Binte09

Clorofifa A (>0,008 mg/L)
Sulfuros (>0,005 mg/L)
Selenio total (>0,005 mg/L)
Plomo total (>0,001 mg/L)

Oxigeno Disuelto (< 5mg/L)

Binte07

Binte'l

Binte10

Nitrégeno total (0,315 mg/L)

o
3
8
o
"O
g8
g
:g
2
3
3
S
3
8
3
g

Binte10

@
8

Binte0S
) Conductividad (>1000 uS/cm) $4 44
Nitrégeno total (>0,315 mg/L) 67 DBO (>5 mg/L) §4 m
Conductividad (>1000 uS/cm) ¢ 4 44 Nitrégeno amoniacal (>0,02 mg/L) § 4. a4
DBO (>5 mg/L) 4 44 Fosfatos (>0,4 mg/L) 14 44
Nitrégeno amoniacal (>0,02 mg/L) 1 4 44 Fésforo total (>0,035 mg/L) ¢ 3 33
Fosfatos (0,4 mg/L) {4 44 Plomo total (>0,001 mg/L) § 2 22
Fosforo total (0,035 mglL) § 3 33 Arsénico total (>0,01 mglL) §2 2
Oxigeno Disuelto (< 5mg/L) 2 2 ClorofiaA (>0008 mg/L) 11 ] 11
== Sulfuros (>0,005 mg/L) $1_| 11
Selenio total (0,005 mg/L) $1 ] 11

Clorofila A (>0,008 mg/L)
Sulfuros (>0,005 mg/L)
Selenio total (0,006 mg/L)
Arsénico total (>0,01 mg/L)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de monitoreos

En las 2 paginas siguientes y sué“fé‘s‘bééfi\}d‘s mapas se vera en detalle, el comportamiento de los principales parametros que afectan la calidad del agua en la Bahia Interior de Puno: Nitrdgeno total, Fésforo total,

Demanda Bioguimica de Oxigeno, y la Conductividad eléctrica.
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Calidad del agua en la Bahia Interior de Puno

Principales pardametros que afectan la calidad del agua en la Bahia Interior de Puno

Figura 6. Comportamiento multianual de Nitrégeno total en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca (2013-2019). Figura 7. Distribucion de la media de la concentracion multianual (2013-2019) de
Nitrégeno total por punto en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca.

50

Nitrégeno total
2,75 mg/L

iy

L“_jl_
L

media general:
2,04 mg/L

Nitrégeno Total (mg/L)

ECA-4 (0315 mg/L]

Binte01 Binte02 Binte03 Binte04 Binte05 Binte06 Binte07 Binte08 Binte09 Binte10 Binte11

wias | Nitrdgeno total con una media de 2,04 mg/L es recurrente en el &rea evaluada superanda en 5,47 veces 0 547% al 3
Octubre 2013 2 q P , q

w20 ECA-4 vigente de 2017 (0,315 mg/L). Los compuestos nitrogenados se relacionan a la proteina vegetal y animal, el

foume?™: regreso de este material proteico al ambiente mediante la muerte de los organismos o a través de la eliminacion de

i desechos, produce los compuestos nitrogenados organicos en el ambiente, que entonces se descomponen para producir

- amoniaco. Los rangos tipicos de concentracion en la mayor parte de las fuentes superficiales son de 0,1a 1,0 mg/L,

mizoe  expresado como Nitrégeno (Sierra Ramirez, 2011).

N lbre 2019 1,68 mg/L
oviemore
\_ J
( Figura 8. Comportamiento multianual de Fésforo total en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca (2013-2019). Figura 9. Distribucidn de la media de la concentracidn multianual (2013-2019) de)
L2 Fésforo total par punto en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca.
02 Fosforo total e
0,8 media 0,69 mg/L
g o7 gie
\_E, 06 " - J» media general:
£ 05 = 0,57 mg/L
o
° 04
_O_
2 03 -
o S
0,1
0,0 ECA-4 (0,035 mp/L)

Binte01 Binte02 Binte03 Binte04 Binte05 Binte06 Binte07 Binte08 Binte09 Binte10 Binte11

Abril 2013
Octubre 2013

peca. ElFasforo total es recurrente en toda la hahia con una media de 0,57 mg/L superando en 15,28 veces o 1528% al ECA-4
wwens—yigente de 2017 (0,035 mg/L), considerado como hipereutrdfico porque supera el valor de 100 pg/L (=01 mg/L) de

wizos acuerdo a los valores sefalados por Chapra, S. (1997) citado por Sierra Ramirez (2011); es evidencia de la eutroficacion -—
et 207 - oultural a causa del vertimiento de la EPS EMSAPUND, también Thomas Nartcothe (1991) sefald que, los efectos F o
juerne28 negativos de la eutrofizacion en este sector a causa de sus caracteristicas morfométricas y la presencia de totorales, 5

vovembre 203 [imitando la circulacion de las aguas.

0,48 mg/L



Calidad del agua en la Bahia Interior de Puno

Principales parametros que afectan la calidad del agua en la Bahia Interior de Puno

Figura 10. Comportamiento multianual de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca (2013-2019).  Figyra 11, Distribucion de la media de la concentracion muttianual (2013-2019) de

s Demanda Bioguimica de Oxigeno por punta en la Bahia Interior de Puno.
DBO >
13 7,13 mg/L - P
1
50 por
E punto a4t
87 i
o 1)
R - ECA-4 (Bmg/L) T
,_._5_: i I y ¢ 4 : -3 media general: “iA
e : I 468mg/L : e
h Aty
, i
_\,I."-;.l
Binte01 Binte02 Binte03 Binte04 Binte05 Binte06 Binte07 Binte08 Binte09 Binte10 Binte11 ;
Joi2s  La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) es el parametro més utilizado para determinar el contenido de materia e
w20 - organica de una muestra de agua, y mide la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos (bacterias SR e
. i i m i s , . i T
tuess principalmente) para degradar, oxidar y estabilizar la materia organica. En la Bahia Interior de Puno la media de DBOs es ’ z
i de 4,68 mg/L muy proximo al ECA 4 vigente de 2017 (5 mg/L), sin embargo, en los 11 puntos muestreados se aprecia la o
vovemire208  trasgresion del estandar ambiental, esta recurrencia esta relacionada a la afectacion generada por el vertimiento de
Abril 2019 . 3,91 mg/L
\_ ovemre20t9 aguas residuales de la EPS EMSAPUNO S.A.
( Figura 12. Comportamiento multianual de la Conductividad en la Bahia Interior de Puno - Lago Titicaca (2013-2019). Figura 13. Distribucion de la media multianual (2013-2019) de Conductividad pnr\
2000 1 punto en la Bahia Interior de Puno.
1800 A Conductividad
1600 = -t |~ VS - - 15g0 e - - 17 R - J» media general: 1762,09 uS/cm
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1200
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B 800 i
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2 600 ]
g L
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© 200 |
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Binte01 Binte02 Binte03 Binte04 Binte05 Binte06 Binte07 Binte08 Binte09 Binte10 Binte11
Abril 2013 -

wwreros L@ Gonductividad tiene una media de 1741uS/cm, superando en 74,1% el ECA 4 vigente de 2017 (1000 uS/cm), es un

/! i __ . T,
po20  indicador del contenido tatal de sales disueltas en el agua, los resultados registrados concuerdan can lo sefialado por R >~

o205 Dejoux & Iitis (1991), el contenido global en sales disueltas, medido por conductividad eléctrica, es relativamente elevado
woiembe20 €N €l Lago Titicaca, es atribuido a la fuerte erosion de la cuenca vertiente. Su estabilidad esta asegurada por un tiempo

Julio 2018

wemreans 08 pErmanencia importante de las aguas en el lago. Por tanto, se puede inferir que, siendo una condicion recurrente en la
mee o forma descrita, la presencia de valores altos de Conductividad es una caracteristica natural del Lago Titicaca.

1699,12 uS/cm
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Calidad en la columna de agua de la Bahia interior de Puno

Calidad del agua en la Bahia Interior de Puno (2021)

De modo complementario a los resultados obtenidos por la Autoridad Nacional del Agua (2013-2019), para el establecimiento de la Linea Base del Proyecto Piloto 07-P-02 “Técnicas de Fitorremediacicn en Guerpos de
Agua Afectados por Aguas Residuales Domésticas. Bahia Interior de Puno”, el 18 y 19 de enero de 2021 se realizo el monitoreo de la calidad en la columna de agua de la Bahia Interior de Puno, a 3 profundidades:
Superficial 015 m (15 cm), a0,5my 1,5 m 0 mas. A continuacion se muestran los resultados de los pardmetros que transgredieron los valores establecidos en los ECA agua - Categoria 4 (equivalencia proporcional a 1).

Figura 14. Parametros que transgreden los valores establecidos en los ECA agua - Categoria 4, en la columna de agua en la Bahia Interior de Puno (zona norte] - enero 2021.
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Calidad en la columna de agua de la Bahia Interior de Puno

Calidad del agua en la Bahia Interior de Puno (2021)

En las Figuras 14 y 15 se evidencia que, el Fosforo total presenta las mayores concentraciones superando el ECA agua - Cat. 4 (equivalencia proporcional a 1), con una correlacion entre concentracion y profundidad, es
decir, en los 11 puntos evaluados presenta una acumulacion progresiva a mayor profundidad de la columna de agua . Un comportamiento casi similar tiene la Clorofila A con ligeros incrementos relacionados a la
profundidad. EI Nitrégeno total muestra concentraciones con ligeras variaciones respecto de la profundidad.
Mientras que, la Demanda Bioquimica de Oxigeno muestra valores homogéneos en relacion a la profundidad, es decir, la columna de agua en la Bahia interior de Puno se encuentra afectada por la DBO de manera
aparentemente homogénea. También se aprecia que no hay afectacion severa por bajas concentraciones de Oxigeno disuelto (hipoxia)

Figura 15. Parametros que transgreden los valores establecidos en los ECA agua - Categoria 4, en la columna de agua en la Bahfa Interior de Puno (zona sur] - enero 2021.
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Calidad del agua del Lago Titicaca

La eutroficacion en la Bahia Interior de Puno: acumulacion de nutrientes en el agua

Los primeros estudios sisteméticos de la contaminacion del lago Titicaca se remontan a 1981 (Universidad de Columbia Britanica - Canada y la Universidad Nacional del Altiplano - Puno), determinandose que la zona
més afectada del lago Titicaca, es la Bahia Interior de Puno, con una poblacion de mas de 90 000 habitantes generaban dicha alteracion de la calidad del agua.
Entonces, de la evaluacion aqui expuesta, se advierte que la afectacion recurrente en la Bahia Interior de Puno es causada por las aguas residuales domésticas de la ciudad de Puno, que debido a la falta de un
tratamiento eficiente representan un importante aporte de carga contaminante constituida por:
Fésforo total, entre 2013 - 2019 tuvo una concentracion media de 570 pg/L (0,57 mg/L) y en 2021 fue de 673 pg/L (0,673 mg/1) en la superficie, y 689 pg/L (0,689 mg/L) en la columna de agua; registros que
superan ampliamente el valor gufa establecido por la 0CDE (>100 ug/L).
Nitrégeno total, entre 2013 - 2019 tuvo una concentracion media de 2,04 mg/L y en 2021 fue de 3,147 mg/L en la superficie, y 3196 mg/L (media de la columna de agua).
Asimismo, la transparencia con disco Secchi enero 2021 fue de 0,65m; ademas la relacion N/P fue de 4,172, que seriala al Nitrégeno total como el nutriente limitante en el periodo evaluado.
Estos indicadores ubican a este pequeo sector del Lago Titicaca (0,2 % de su superficie) como hipereutrdfico.
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Esquema del proceso de eutroficacion de la Bahia Interior de Puno (tomado de ANA, 2013)

Eutroficacion

Es el enriquecimiento de los nutrientes de un cuerpo de-
agua gue resulta en un.inéremento prganismos— =
aconsecuente reduccion de oxigeno del agua. -



Proyecto Piloto 07-P-02; Técnicas de fitorremediacion en cuerpos de agua
afectados por aguas residuales domeésticas

Objetivo:
Aplicar tecnologia alternativa, sustentable como la fitorremediacion, para proponer la restauracion y descontaminacion progresiva en la bahia interior de Puno del Lago Titicaca, afectado por la contaminacion de
aguas residuales domeésticas.

Fuente de financiamiento y modalidad de ejecucidn:
El costo del proyecto piloto es de § 270 000,00 financiado con el aporte de Global Environment Facility (GEF), y con el cofinanciamiento de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) con $ 1580 000,00

Objetivos Resultados

Resultado T:

Se cuenta con tres (03) ambientes adecuados, equipados y sefalizados, idéneos para la
implementacién del proyecto piloto de fitorremediacion en la bahta interior de Puno del Lago
Titicaca (sector peruano)

Resultado 2:

Se contard con informacion de: Expediente técnico, monitoreo de calidad de agua, estudio
de linea base, titulos habilitantes y permisos para la implementacion del sistema de
tratamiento mediante humedales con sistemas de fitorremediacion piloto 07-P-02, en zona
de intervencidn del piloto para la implementacion del proyecto piloto y el uso de las
instituciones publicas y privadas vinculadas a la gestion de la calidad de los recursos
hidricos.

Resultado 3:
Equipamiento informético, equipos, material de vidrio, reactivos, patrones de laboratorio,
indumentaria de trabajo y equipos de proteccidn Cov-19, para el proyecto piloto 07-P-02.

Objetivo 1: Generar las condiciones técnicas,
logisticas, administrativas y operativas
adecuadas para la implementacién del proyecto
piloto.

Objetivo 2: Monitoreo y seguimiento del proyecto
Piloto

Objetivo 3: Implantacion del sistema de
fitorremediacion con macréfitas (suministro de
soporte completo + plantas macrofitas +
implantacion sobre lamina de agua)

Resultado 4:
Construccion, implementacion e implantacion del sistema de tratamiento por humedales
con sistemas de fitorremediacion con macrdfitas implementada y en operacion

Resultado 5:
Objetivo 4: Fortalecimiento de lainstituciones ~ Capacitacion y pasantias a actores institucionales, autoridades locales, regionales,
involucradas con el lago Titicaca . Meta: Al universidades, colegios profesionales y sociedad civil, con enfogue de género e
finaizar el proyecto se habrén validado 02 ‘”tercg'tF‘fat"dgdv e 'atFUma delf?e,“‘smzese”3“3i“Fi?dEC‘lﬂneslzgﬂgfﬂarte d _ La Autoridad Nacional del Agua a través de este proyecto piloto
técnicas de fitorremediacion para la conocimiento de alternativas ecoldgicas de recuperacion de la calidad del agua validadas de L e ic ;
R s L, e e propone la validacidn.deitécnicas para la recuperacion de la calidad del

afectacion de aguas residuales domésticasenla  Resultada 6: ag| [{a enilaiBahia Interior de Puno en el Lag /i 771'/{73{,‘3, ppor constituir
bahia interior de Puno. Capacitacion y pasantfas sobre temas de biorremediacion y fitorremediacion para personal 'esml un CUEprU de agua aft ?Ctado por '5'/ vg,n‘/m/ento e 3!_'7{/33
profesional implementadores del proyecto piloto 07- P-02 resiguales, esperandose reaucir la eutrofizacion y recuperacion de la
Resltado 7 calidad del agua, asicomo validar técnicas de fitorremediacion.en

Objetivo 5: Cierre del proyecto piloto Se contard con informacion mediante resultados experimentales, sobre la implementacidn, cuerpas de agua afectados por aguas re esiduales domeésticas.
desarrollo y abandono de técnicas de fitorremediacion a 3812 msnm (Lago Titicaca)







EL PROYECTO PILOTO 07-P-02 “TECNICAS DE FITORREMEDIACIGN EN CUERPOS DE AGUA AFECTADOSPORIAGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS” TIENE COMO PROPOSITO: EVALUAR LVAI’.IDAR TECNOLOGAS DE FITURHEMEDII-\’CII'IN PARA SER APLICADAS'Y REPLICADAS A
FIN DE REDUCIR LOS NIVELES DE AFECJA&QN DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA BAHIA INTERIOR Dlﬂ.{[lﬁ\ﬁﬂ TITICACA. i
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