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1.- INTRODUCCION

La Bahia Interior de Puno (BIP) es una seccion del Lago Titicaca, situada en el noroeste
del lago, en territorio peruano, dentro del departamento de Puno. Se encuentra junto a la
ciudad de Puno, una de las principales urbes de la region, con una poblacion superior a los
140,000 habitantes, ubicada a 3,812 metros sobre el nivel del mar. Desde hace décadas, la
BIP es una de las zonas mas afectadas del Lago Titicaca, ya que recibe directamente las
descargas de aguas residuales municipales sin tratar o tratadas inadecuadamente, ademas
de aguas pluviales provenientes de la microcuenca que rodea la ciudad de Puno.

La BIP presenta caracteristicas propias dentro del ecosistema del Lago Titicaca: es una zona
de aguas someras, con una profundidad promedio que no supera los 7 metros. Est4 casi
separada de la Bahia Mayor de Puno (BMP) por una franja de totorales en la zona este, lo
que favorece la acumulacion de sedimentos y contaminantes. En el pasado, la bahia proveia
agua de buena calidad y ofrecia diversos servicios ecosistémicos, como areas para
recreacion, pescay turismo. Cabe resaltar que es el principal acceso al Lago Titicaca desde
la ciudad de Puno.

Actualmente, la BIP enfrenta una grave crisis ambiental debido a multiples fuentes de
contaminacion. Entre los principales problemas se encuentran la descarga de aguas residuales
municipales, ya que la falta de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) eficiente
ha provocado que estas sean vertidas directamente en la bahia. A esto se suma la contaminacién
por aguas pluviales, que arrastran residuos urbanos y sustancias toxicas hacia el ecosistema
acuatico. Otro problema critico es la acumulacion de sedimentos contaminados, estimandose
la presencia de mas de 700,000 toneladas de material con alta carga de contaminacion.

La excesiva acumulacién de materia organica y nutrientes, en particular nitrégeno (N) y
fésforo (P), ha favorecido la proliferacion de microalgas, con concentraciones superiores a 4
millones de células por litro, y el crecimiento descontrolado de lenteja de agua (Lemna
gibba). Esta situacion ha generado impactos severos en la biodiversidad, como la reduccion de
la pesca debido a la alteracion del habitat de reproduccion y cria de peces nativos. Ademas, el
turismo se ha visto afectado, ya que la presencia de residuos y aguas de mala calidad ha
deteriorado la imagen del lago.

La crisis ambiental de la Bahia Interior de Puno requiere acciones urgentes para su
recuperacion, incluyendo el tratamiento adecuado de las aguas residuales, la gestion de los
sedimentos contaminados y la restauracion del ecosistema, con el fin de mitigar los dafios y
preservar el equilibrio ecoldgico del Lago Titicaca.

3/33



=] ALT

Desde hace varias décadas, la Bahia Interior de Puno (BIP) se encuentra en un estado de
hipereutrofizacién debido a la descarga de aguas residuales urbanas sin tratamiento adecuado.
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Espinar, colapsada y con una
capacidad insuficiente, no logra cumplir eficazmente su funcion. Sin embargo, no se dispone
de datos actualizados sobre los parametros limnologicos de la bahia.

2.- JUSTIFICACION

Por ello, en colaboracion con especialistas de la Autoridad Binacional del Lago Titicaca (ALT),
el Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT), la Autoridad Nacional del Agua (ANA) vy el
Instituto del Mar del Perd (IMARPE), los dias 10 y 11 de julio de 2024 se llevé a cabo una
campafa de muestreo y mediciones in situ en 12 estaciones limnologicas de referencia,
denominadas "puntos” en este estudio. Las mediciones se realizaron a bordo del BIC IMARPE
V111, abarcando nueve puntos (BInte01-BlInte09) en la Bahia Interior y un punto (BExtel12) en
la Bahia Exterior, ubicado frente a la estacion de bombeo de agua potable CHIMU, que
abastece a la ciudad de Puno.

La informacion obtenida en esta campafia es fundamental para la toma de decisiones orientadas
a la restauracion de la calidad del agua en este ecosistema poco profundo y para la
implementacidn de medidas que prevengan la contaminacion en la estacion CHIMU.

3.- OBJETIVOS

General

Evaluar las condiciones limnolédgicas de la Bahia Interior de Puno (BIP) del Lago Titicaca,
a través del analisis de sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, con el fin de caracterizar
su estado ecoldgico, identificar fuentes de contaminacién y proponer medidas para su
recuperacion y conservacion.

Especificos

= Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del agua, incluyendo temperatura, pH,
oxigeno disuelto, turbidez, conductividad eléctrica y nutrientes (nitrégeno y fosforo).

= Evaluacidn de la Radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm) utilizada por
el fitoplancton para la fotosintesis.

4.- ZONA DE ESTUDIO Y CONDICIONES METEOROLOGICAS

Se muestrearon nueve puntos en la BIP (BInte01-09) y un punto en la BEP (BExtel2). Los
fuertes vientos (>40 km/h en rafagas) y el intenso oleaje del miércoles 10/07/2024 obligaron a
abortar la campaia a las 13:00. Como resultado, los dos ultimos puntos, BExte12 y Blnte09,
fueron muestreados el jueves 11/07/2024 entre las 08:00 y las 11:00, en condiciones de vientos
mas leves.
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Figura 1: (A) Distribucion (parte superior izquierda) y ubicacion georreferenciada (parte inferior) de los puntos de muestreo
en la Bahia Interior de Puno (BIP) y la Bahia Exterior de Puno (BEP). (B) Mapa de la direccion del viento el
10/07/2024, mostrando un flujo predominante del suroeste (desde tierra) con rafagas superiores a 38-40 km/h, segtin datos
del programa Ventusky (https.// www.ventusky.com/).

Punto Long. Lat.
Blnte01 -70,01414 -15,83537
Blnte02 -70,00241 -15,83062
Blnte03 -69,99907 -15,83855
Blnte04 -70,00821 -15,84071
Blnte05 -70,00198 -15,84657
Blnte06 -69,98543 -15,83514
Blnte07 -69,98410 -15,84288
Blnte08 -69,98871 -15,84807
Blnte09 -69,99578 -15,85069
BExtel2 -69,96108 -15,85066

5.- DATOS DE LA CAMPANA

La campafia de monitoreo limnolégico de la BIP, se realiz6 los dias 10 y 11 de julio de
2024 .Participaron:

Lic. Juan J. Ocola Salazar Autoridad Binacional Autonoma del Lago Titicaca (ALT)

Ph.D. Xavier Lazzaro Autoridad Binacional Autonoma del Lago Titicaca (ALT)

Ing. Cenaida Ramos Poma Administracion Local de Agua — Ilave de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA)

Ing. Humberto Siguayro Instituto del Mar del Perti — Lab. Continental de Puno

Ing. Carolina Amaro Cabrera Proyecto Living Lakes

Lic. Diego Ocola Villasante Profesional voluntario
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6.- CARACTERIZACION DE LA EUTROFIZACION

Segun el indice de Estado Trofico (TSI) de Carlson (1977), las concentraciones de clorofila-a
entre 20 y 56 pg Chl-a/L corresponden a un estado eutréfico (Ver Tabla 1), mientras que
valores superiores, entre 56 y 155 pg Chl-a/L, indican un estado hipertrofico (Carlson &
Simpson, 1996).

Asimismo, de acuerdo con las clasificaciones fijas y abiertas de la OCDE (1982), modificadas
(Ver Tablas 2 y 3) por Ryding & Rast (1989), concentraciones de clorofila-a en el rango de 9,5
a 275 pg Chl-a/L son caracteristicas del estado eutrofico.

Tabla 1: indice de Estado Tréfico (TSI) de Carlson (1977). Criterio para la identificacion de los niveles de la
clasificacion de los estados troficos basado en la triplicacién de la biomasa algal, medida a través de la
concentracion de clorofila-a. Cada triplicacion de la clorofila-a representa una transicion a un nuevo nivel de
estado trofico, lo que implica una reduccion del 50 % en la transparencia medida con el disco de Secchi.

Disco de Secchi (m) Fosforo total en Clorofila-a de
superficie (ng/L) superficie (ng/L)
0 64 0,75 0,04
10 32 1,5 0,12
20 16 3 0,34
30 8 6 0,93
40 4 12 2,6
50 2 24 6,4
60 1 48 20
70 0,5 96 56
80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
100 0,062 768 1183

Nota: Segtn Carlson (1977), “un indice de estado tréfico no es lo mismo que un indice de
calidad del agua. El término ‘calidad’ implica un juicio subjetivo que debe mantenerse
separado del concepto de estado trofico. Una confusién comun en la terminologia es la
asociacion de ‘eutrofico’ con ‘mala calidad del agua’. Sin embargo, la calidad del agua, ya sea
excelente o deficiente, depende de su uso y de las percepciones locales. Por ello, la
definicion de estado tréfico y su indice deben mantenerse neutrales ante estos juicios
subjetivos, funcionando Unicamente como un marco para evaluar la calidad del agua desde
distintas perspectivas”.

Para ilustrar que un estado eutréfico no es necesariamente sinénimo de mala calidad del agua,
consideremos la piscicultura de peces filtradores omnivoros, como las carpas y las tilapias. En
este caso, es deseable que las concentraciones de clorofila-a sean elevadas y que, en
consecuencia, la transparencia medida con el disco de Secchi sea reducida. Esto se debe a que
estos peces para alimentarse de fitoplancton y detritos, remueven el sedimento organico. En
cambio, estas mismas condiciones resultarian desfavorables para la piscicultura de truchas.
Siendo depredadores visuales, las truchas requieren aguas transparentes, bien oxigenadas y con
bajo contenido de fitoplancton para detectar y capturar sus presas, como zooplancton,
invertebrados y peces pequefios.
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Estos ejemplos demuestran que el concepto de “calidad del agua” es relativo y depende del uso
especifico de cada cuerpo de agua.

Tabla 2: Sistema de ‘clasificacion fija’ de estado tréfico de Ryding & Rast (1989), modificado de OCDE

(1982).
Categoria Fosforo total Promedio Maximo . Promedio . | Minimo disco
tréfica (ng/L) Clorofila-a Clorofila-a disco de Secchi de Secchi (m)
(ng/L) (ng/L)
Ultra- <40 <10 <25 > 12,0 > 6,0
oligotrofico
Oligotrofico <10,0 <2,5 <38,0 > 6,0 > 3.0
Mesotrofico 10-35 2,5-8,0 8-25 6-3 3-1,5
Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hiper-eutrofico > 100 >25 >75 <1,5 <0,7

Tabla 3: Sistema de “clasificacion abierta’ de estado tréfico de Ryding & Rast (1989), modificado de

OCDE (1982).
Parametro Oligotrofico Mesotrofico Eutrofico Hipertrofico
Fosforo total (ng Promedio 8,0 26,7 84,4
P/l) Rango 3,0-17,7 10,9-95,6 16,2-386 750-1200
Nitrogeno total (ug Promedio 661 753 1875
N/L) Rango 307-1630 361-1387 393-6100
Clorofila-a (ug/L) Promedio 1,7 4,7 14,3
Rango 0,3-4,5 3,0-11 2,7-78 100-150
Clorofila-a maximo Promedio 4,2 16,1 42,6
(ng/L) Rango 1,3-10,6 4,9-49,5 9,5-275
Disco de Secchi (m) Promedio 9,9 42 2,45
Rango 5,4-28,3 1,5-8,1 0,8-7,0 0,4-0,5

Los lagos tropicales, en particular los poco profundos, son generalmente limitados por
nitrogeno. El indice de Carlson solo considera fosforo, en cuanto que el indice abierto (version
preferible) de la OCDE considera tanto fosforo como nitrogeno. La base matematica
(progresion numérica) del indice de Carlson y su divison en 10 niveles, no lo hace propicio
para relacionarlo con las nociones de oligotrofia-mesotrofia-eutrofia-hipertrofia, ni las
clasificaciones satelitales. Por lo que las clasificaciones de la OCDE, en particular la abierta,
son mucho mas adecuadas y usadas abondantemente. Por supuesto, seria util determinar si las
diferentes regiones (someras vs profundas) del Titicaca son limitadas por N o P, o colimitadas
por Ny P.

Las cianobacterias son un tipo de fitoplancton perjudicial debido a su capacidad para formar
floraciones o "blooms" y, en algunos casos, liberar toxinas, conocidas como Harmful Algal
Blooms (HAB) en inglés. Estas floraciones han sido identificadas en la Bahia Interior de Puno,
las que probablemte fueron las que causaron la mortandad de peces ocurrida en marzo de 2013.

Northcote et al. (1991) destaco que los lagos ubicados en baja latitud y gran altitud, como el
Lago Titicaca, son mas susceptibles a la eutrofizacion y la contaminacion. Esto se debe a
factores como la intensa radiacién solar, las pocas variaciones estacionales y las
temperaturas medias anuales elevadas. Estas condiciones prolongan el periodo de actividad
bioldgica, lo que favorece una mayor produccion primaria y el incremento de la biomasa del
fitoplancton.
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Las areas poco profundas, como la Bahia de Puno y el Lago Menor, son ain mas vulnerables
a la eutrofizacion. Un factor clave es la accion diaria de los vientos térmicos, que pueden
mezclar toda la columna de agua, provocando la resuspension de nutrientes, materia
organica y fitobentos acumulados en el sedimento.

En su informe a la FAO, Northcote (1979) ya alertaba sobre el problema de eutrofizacién en
la Bahia de Puno, sefialando la presencia de floraciones permanentes de microalgas desde
la década de 1970. Estas floraciones estaban estrechamente vinculadas al crecimiento
demografico de la ciudad y a la falta de tratamiento de las aguas residuales domésticas.
Incluso en aquella época, el autor destacaba la ausencia de estudios sistematicos sobre la
calidad del agua en distintas zonas de la cuenca lacustre, a pesar de los impactos generados
por las actividades domésticas, industriales, agricolas y mineras en el ecosistema.

Casi medio siglo después, es lamentable constatar que la situacion sigue siendo la misma. La
eutrofizacion y la contaminacion contintan afectando el lago, lo que evidencia que los
esfuerzos realizados han sido insuficientes para revertir este problema.

Desde el inicio del siglo, se han realizado pocas investigaciones sobre el deterioro de la calidad
del agua en la Bahia de Puno. Entre diciembre de 2010 y abril de 2011, Beltran Farfan et al.
(2015) llevaron a cabo muestreos limnoldgicos mensuales en 12 estaciones, analizando
parametros como transparencia, temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad, alcalinidad,
fosfatos (PO4), nitratos (NOs), nitritos (NO-) y la presencia de coliformes fecales (Escherichia
coli). Sin embargo, no midieron clorofila-a, ficocianina ni materia organica.

Los resultados confirmaron que:

a. La zona del puerto presentaba altas concentraciones de nutrientes, con sintomas
guimicos de eutrofizacion extrema.

b. El &rea cercana a la salida de la laguna de estabilizacion de la PTAR de Espinar
era un punto critico de contaminacion, con concentraciones extremadamente altas de
E. coli, debido a la descarga directa de aguas residuales domésticas de la ciudad de
Puno, cuyo tratamiento es deficiente.

En 2014, se detectaron filamentos de la cianobacteria Limnoraphis robusta en el fitoplancton
y el perifiton de la Bahia de Puno. Paraddjicamente, esta especie puede formar floraciones
masivas (blooms) incluso en lagos tropicales oligotréficos, ya que es capaz de fijar nitrogeno
molecular atmosférico durante la noche. Por ello, Koméarkova et al. (2016) analizaron los
factores que podrian favorecer una floracion masiva de L. robusta en la Bahia de Puno y en
otras zonas de aguas transparentes del lago.

En marzo de 2014, se identificaron otras cianobacterias, entre ellas:

i. Colonias de Microcystis aeruginosa, capaces de formar blooms en condiciones
hipertréficas y de producir microcistinas hepatotoxicas, especialmente en presencia
de amonio.

ii.  Filamentos solitarios de Nodularia inca, una nueva especie registrada en el Titicaca,
que posee aerotopos (vesiculas gaseosas que le permiten flotar). Richerson et al. (1977,
1986) ya habian identificado Nodularia en el norte del Lago Mayor entre 1973 y 1983.
Algunas especies de Nodularia pueden volverse tdxicas, por lo que N. inca podria
eventualmente causar blooms perjudiciales.
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iii.  Filamentos de Lyngbya robusta, una cianobacteria de gran tamario (varios centimetros
de longitud) con grandes vesiculas de gas, capaz de fijar nitrgeno atmosférico. Aunque
no se conoce por formar blooms, es mas tipica de reservorios oligotréficos.

Dado que el Lago Titicaca presenta una baja razon estequiométrica N:P, las condiciones de
limitacion de nitrégeno (N) pueden favorecer la proliferacion de cianobacterias fijadoras
de N: atmosférico. Esto representa un riesgo significativo para el ecosistema y la economia
regional, afectando actividades como la piscicultura, la pesca y el turismo. Ademas, la
presencia de blooms toxicos podria comprometer la salud humana.

La biomasa y la produccion primaria del fitoplancton dependen en gran medida de la
disponibilidad de nutrientes (N, P) y de la extensién de la zona eufética, es decir, la capa
de agua donde la luz solar incidente es suficiente para estimular la fotosintesis. Esta zona se
define como el intervalo en el que la radiacion solar disminuye desde el 100% en la superficie
hasta el 1% en su limite inferior.

La energia solar incidente se compone de:

a. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm): utilizada por el
fitoplancton para la fotosintesis.

o Radiacion ultravioleta: UV-B (280-315 nm) y UV-A (320-400 nm), que pueden ser
dafiinas para los organismos plancténicos, afectando sus células y material genético.
Para protegerse, el fitoplancton y el zooplancton desarrollan pigmentos foto-protectores
0 migran a mayores profundidades, donde la exposicion a la radiacion UV es menor.

Debido a la gran altitud del Lago Titicaca, su atmdsfera protectora es aproximadamente 4 km
mas delgada en comparacion con la de los lagos a nivel del mar. Esto provoca una mayor
intensidad de radiacion UV en sus aguas, lo que impide que el fitoplancton permanezca cerca
de la superficie. En cambio, suele concentrarse cerca del limite de la zona eufética (z:%),
realizando migraciones verticales: descendiendo al amanecer y ascendiendo al atardecer.

Se considera que la radiacion solar incidente justo debajo de la superficie (1) corresponde
al 100%. Asi, el limite inferior de la zona eufética se define como la profundidad (z:%) donde
la intensidad luminosa se reduce al 1% de /.. La penetracion de la luz en la columna de agua
sigue una atenuacién exponencial con la profundidad, de acuerdo con la ley de Beer-Lambert:

I.=1o * exp (-Kd * z)

Donde I, = la energia en la profundidad z, I = la energia sub-superficial (100%), Kd = el coeficiente
de extincion (m™); asi la energia en la profundidad eufética o limite inferior (I,10;) es:
Izl%: I() eXp (-Kd * Z1%), 0O Ssea 0,01 * Io = Io * exXp (-Kd * Z]%)
entonces, dividiendo ambos lados de la ecuacion por Iy, y multiplicandolos por In, se llega a
0,01 = eXp (-Kd * Zl%) y In (0,01) =-Kd *z;9
donde, exp = exponencial, y In = el logaritmo neperiano.
Z1°% = 4,61 / Kd N Kd = 4,61 /Z]%

lo que llega a: -4,61 =-Kd * zy ,
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Para calcular el coeficiente de extincion Kd mediante una hoja de calculo en Excel, se ajusto
una funcion exponencial negativa a los valores de energia incidente registrados por el sensor
del espectroradiometro Biospherical C-OPS.

Dado que el sensor opera con una frecuencia de adquisicion de 1 Hz (1 registro por segundo)
y desciende a una velocidad de 30 cm/segundo, se generan aproximadamente 3 datos por
metro en la columna de agua. Para garantizar la precision de los datos, se realizaron cinco
descensos sucesivos del C-OPS desde la superficie hasta el fondo.

Se tomaron precauciones para evitar sesgos en la medicion, absteniéndose de realizar perfiles
con el C-OPS mientras otros participantes manipulaban la draga de sedimento o el ancla, con
el fin de evitar la influencia de particulas y microalgas en suspension.

Finalmente, se selecciond el perfil que presentd el mejor ajuste, con un coeficiente de
determinacion R? > 0,9. A partir del Kd obtenido para la radiacion solar fotosintéticamente
activa (PAR, 400-700 nm), se calcul6 la profundidad eufotica (zi%) utilizando la formula
correspondiente.

Una vez obtenido el valor de Kd para la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700
nm), se calculo la profundidad eufética z:+ utilizando la férmula mencionada anteriormente.

7.- EQUIPOS UTILIZADOS, PARAMETROS Y METODOLOGIAS

Para evaluar las condiciones limnoldgicas y el estado trofico, se empled la sonda
multiparamétrica YSI EXO2, equipada con siete sensores opticos para medir: clorofila-a (Chl-
a) y ficocianina (PC o "Phycocyanin” en inglés) en unidades de fluorescencia relativa (RFU) y
Mg/L; conductividad (uS/cm); oxigeno disuelto (en % de saturacion y mg/L); nitratos (NOs,
mg/L); temperatura (°C); turbidez (FNU o NTU); sélidos disueltos totales (TDS, mg/L); y
salinidad (PSU). La adquisicion de datos se realiz6 a una frecuencia de 0,5 Hz (un registro cada
2 segundos).

Estos parametros, fundamentales en limnologia (ciencia que estudia los lagos, equivalente a la
oceanografia para mares y océanos), fueron medidos mediante perfiles verticales descendentes
desde la superficie hasta el fondo. Se mantuvo la sonda durante 1 minuto en la superficie (entre
10 y 20 cm de profundidad), obteniendo 60 registros. En ambientes poco profundos (<5 m),
como la Bahia Interior de Puno, se registraron datos durante 30 segundos en distintas
profundidades (0,25 m, 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m, etc.) hasta 25-30 cm del fondo, evitando la
resuspension de particulas de sedimento y microalgas del fitobentos. Para garantizar datos
precisos, solo se analizaron los registros obtenidos durante el descenso, debido a que la
velocidad de ascenso es mayor y podria afectar la calidad de los datos. Los valores obtenidos
fueron exportados en formato csv, convertidos a xIsx para su andlisis y la elaboracion de
gréaficos.

Para determinar la transparencia del agua y calcular las profundidades de atenuacion (z1%) de
diferentes radiaciones solares, se utilizd el espectroradiometro subacuatico Biospherical C-
OPS. Este dispositivo mide la energia incidente en ocho longitudes de onda:

= UV-B: 305y 313 nm (medidos en p\W/cm?/nm)
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= UV-A: 320, 340, 380 y 395 nm (medidos en pW/cmz2/nm)
= PAR (radiacion fotosintéticamente activa): 412 y 400-700 nm (medidos en LE/m?/s)

Para simplificar el analisis, se consideraron Unicamente cuatro longitudes de onda
representativas: 313 nm (UV-B), 380 nm (UV-A), 412 nm y el espectro completo de 400-700
nm (PAR). Mientras que las radiaciones UV-B y UV-A son perjudiciales para los organismos
acuaticos, la radiacion PAR es utilizada por el fitoplancton para la fotosintesis.

Debido a la elevada altitud del Lago Titicaca, la radiacion ultravioleta es particularmente
intensa y penetrante, lo que genera un impacto en la distribucion del fitoplancton. En lugar de
concentrarse en la superficie, las mayores biomasas suelen ubicarse en capas mas profundas,
cerca del fondo o en la profundidad z1+ (limite inferior de la zona eufética).

El coeficiente de extincion Kd se calculé ajustando una funcion exponencial negativa al
decrecimiento de la energia solar incidente con la profundidad, segun la ley de Beer-Lambert
(ver detalles arriba):

lz106=lo-exp (-Kd * z19%)

El espectroradiémetro C-OPS, con una densidad ligeramente mayor a la del agua, desciende
de manera auténoma a una velocidad de 30 cm/s, registrando datos a razén de un valor por
segundo (1 Hz) en cada una de las ocho longitudes de onda. Para calcular el coeficiente Kd, se
utilizo la funcion de ajuste de tendencias de Excel, obteniendo asi los valores de lo y Kd. Solo
se consideraron los registros del descenso, evitando interferencias en los datos. Los resultados
fueron procesados en formato mdb (Microsoft Data Base), convertidos a csv y posteriormente
a xlIsx para su analisis.

Notas

1) Tambieén se utilizé la sonda fluorométrica FluoroProbe bbe, disefiada para estimar la
concentracion total de clorofila-a, asi como las concentraciones de clorofila-a en
cuatro clases de microalgas fitoplanctonicas: Cloroficeas (algas verdes),
Criptoficeas, Diatomeas y Cianobacterias, expresadas en pg/L.

Sin embargo, a pesar de haber sido cargada durante toda la noche, la bateria de la sonda
no logré mantener su carga, lo que impidid la obtencion de datos confiables. Solo se
registraron algunos valores en el punto BInte02, por lo que esta informacién no pudo
ser utilizada.

Dado que la sonda bbe tiene mas de 15 afios de servicio, serd necesario verificar su
estado, realizar posibles reparaciones y reemplazar su bateria. Para ello, deberé enviarse
a la sede del fabricante Moldaenke, ubicada en Schwentinental, Alemania.

2) La ficocianina (Phycocyanin en inglés) es un pigmento accesorio exclusivo de las
cianobacterias, utilizado para captar la energia luminosa en el proceso de fotosintesis.
Este pigmento pertenece a la familia de las ficobiliproteinas y desempefia un papel
clave en la absorcion de luz en el rango de 620-650 nm, permitiendo a las cianobacterias
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optimizar la fotosintesis incluso en condiciones de baja luminosidad. Su concentracion
es utilizada como un indicador de la biomasa de cianobacterias en ecosistemas
acuaticos, ya que su presencia puede estar asociada con la proliferacion de floraciones
algales nocivas (HABs, por sus siglas en inglés).

3) Leyendasy conversiones de unidades: Clorofila-a = Chl-a; Ficocianina = Phycocyanin (PC);

Sonda YSI-EXO2:

Chl-a (ug/L) = 4,00 * Chl-a (RFU) + 0,47
PC (RFU) =PC (ug/L)
Chl-a (ng/L, EX02) = 0,46 * Chl-a (ng/L, bbe) + 0,20

8.- Caracteristicas bio-fisicas por la sonda multiparamétrica YSI EXO2

Punto BlInte03 (en el centro de la bahia interior) archivo <Kor EXO Blinte03 100724 1210

trabajado.xlsx>

Pto 3-10/07/24 12:10 BOL

Chl-a, Phycocyanin (RFU)

0 L 3 9
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5 eodea? °

@Chl-a (RFU) @ Phycocyanin (RFU)

Las concentraciones expresadas en RFU
(Relative Fluorescence Units) pueden ser
engafiosas al comparar ficocianina y clorofila-
a, debido a la diferencia en sus escalas de
conversion. Mientras que la relacion para la
ficocianina es 1 RFU =1 pg/L, la conversion
para la clorofila-a es ng/L. =4 x RFU + 0,47.
Por esta razon, se recomienda realizar las
comparaciones utilizando las concentraciones
en pg/L (columna de la derecha), para obtener
valores mas precisos y evitar interpretaciones
erroneas.

Pto 3-10/07/24 12:10 BOL

Chl-a, Phycocyanin (pg/L)
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0 hd ".o“ .
@
056 R s
B °
= . & .
=
8 . ’3:’ o
v Wee, e,
o o » z. .
5 soded .

®Chl-a(ug/l) @Phycocyanin (ugl)

El fuerte viento provoco la mezcla completa de
la columna de agua, resultando en
concentraciones relativamente homogéneas a lo
largo del perfil vertical. La concentracion de
clorofila-a alcanzo6 valores entre 25 y 55 ng/L,
indicando un estado significativamente
eutréfico, mientras que la ficocianina se
mantuvo por debajo de 3 ng/L (representando
entre 3 % y 12 % del total). Este punto central
de la bahia presenta el menor grado de
eutrofizacion en comparacion con otras areas
evaluadas.

60
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Pto 3-10/07/24 12:10 BOL Pto 3-10/07/24 12:10 BOL
COND, SPCOND, NLF COND (S/cm) 0D (% SAT), OD (% CB), OD (mg/L)
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

)

Depth (m
Depth (m)

0 0

05 05
1 1

15 15
2

2

COND (pS/ SPCOND (pS/ TDS (mg/L) NLF COND (pS/
L] (kSfem) @ (HS/em) @ TDS(mg/l) @ (HS/cm) @0D (% SAT) 0D (%CB) 0D (mg/l)

Los parametros COND y SPCOND
presentan valores muy similares, mostrando
una superposicion en sus mediciones

La saturacion de oxigeno disuelto (OD)
supero el 100 % en toda la columna de agua,
lo que indica una intensa actividad
fotosintética y una mezcla vertical en
equilibrio con la presion atmosférica.

Pto 3-10/07/24 12:10 BOL Pto 3-10/07/24 12:10 BOL
NO3 (NITRALED, mg/L) TEMP (°C)
0,5 0,8 0,7 0,8 0,8 1 111 1111 1112 1113 11,14 1115 1116 11,17 11,18 1119
0 0
.m >
0,5 "':. u“ 0,5 PYTILIALIE B
= (1Y ° T .oos
= 1 nod‘:. e o0 = 1
g g
15 15
] “ ee @ (1ol
2 .:: ] 2 hatadhd Sotn
@ NO3 (NITRALED, mg/L) @ TEMP (°C)
Estos valores sin los de PO4 no permiten Se observa una ligera termoclina superficial
caracterizar la estequiometria N:P. temporal de +0,7 °C, la cual desaparece por la

tarde debido al enfriamiento de la atmodsfera.

Pto 3-10/07/24 12:10 BOL

TURBID (FNU)
1.8 19 2 2,1 22 2,3 24 2,5

° hed- T
E - .p " TDS (Total Dissolved Solids) = 1163 mg/L y
g ! -,.""4. Salinidad = 0,91 PSU, en toda la columna de
15 o agua
) il

[Nota; No hay grafico porque serian solo lineas

TURAD (L) rectas verticales con un solo valor]

Esta turbidez se debe principalmente a la alta
densidad de microalgas fitoplanctonicas,
distribuidas de manera homogénea en toda la
columna de agua.

Figura 2 — Perfiles verticales de los parametros en el punto Binte03.

13/33



Punto BlInte05 archivo <Kor EXO Blnte05 100724 1240 trabajado.xlsx>

Pto 5-10/07/24 12:04 BOL

Chl-a, Phycocyanin (RFU)
0 2 4 6 8 10 12 14

0
oo .'.
05 L) - .0 .
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)

Depth (m
tn

@ Chl-a(RFU) @ Phycocyanin (RFU)

fdem que para el punto BInte03.

Pto 5-10/07/24 12:04 BOL

Chl-a, Phycocyanin (pg/L)
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25

@Chl-a(pg/l) @ Phycocyanin(pglL)

Las concentraciones de clorofila-a (22-48 pg/L)
son ligeramente inferiores a las registradas en
el punto BInte04, lo que se debe a su mayor
distancia con respecto a la descarga de aguas
residuales de la PTAR de Espinar. Por otro
lado, la concentracién de ficocianina se
mantuvo en valores de <3 ng/L.

Pto 5-10/07/24 12:04 BOL

COND, SPCOND, NLF COND (pS/cm)
1200 1300 1400 1500 1600 1700

0
05
1
15
2

25

Axis Title

@®COND (iS/cm)  @SPCOND (uS/cm) @ NLF COND (uS/cm)

La conductividad especifica SPCOND es
superior (1800 uS/cm) a la del punto Blnte03.

Pto 5 -10/07/24 12:04 BOL

0D (% SAT), OD (% CB), OD (mg/L)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

)

Depth (m
&

[N}

25

©0D (% SAT) @®OD(%CB) @OD(mg/L)

Igualmente, la columna esté saturada en OD (>
100%).

Pto 5 - 10/07/24 12:04 BOL

NO3 (mg/L)
06 07 08 09 1 11 12 13 14
P wmtgr TIT1 LI
05

15 n%
.

25

Depth (m)

@ NO3 (NITRALED, mg/L)

A pesar de encontrarse a mayor distancia de la

PTAR de Espinar, las concentraciones de NOs~

son mas elevadas (1-1,3 mg/L) en comparacion
con el punto BInte03 (0,7-1,1 mg/L).

Pto5-10/07/24 12:04 BOL

TEMP (°C)
1072 1074 10,76 10,78 1038 1082 10,84

‘.“f
N ‘.‘u‘
1T 4N

2,5

)

Depth (m
N
n

@ TEMP(°C)

Presencia de una fragil termoclina superficial
temporaria (amplitud < 0,1 °C).
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Pto 5-10/07/24 12:04 BOL

TURBID (FNU)
1.8 19 2 21 2,2 23 24

0
*.C~. ) ' m

05 0
1 .
15 [ K]

25

Depth (m)

@ Turbidity (FNU)

La turbidez presenta una reduccién entre 0,5-1,5
m de profundidad, poco evidenciada con el
perfil de Chl-a.

TDS (Total Dissolved Solids) = 1166 mg/L y
Salinidad = 0,92 PSU, en toda la columna de
agua.

[Nota: No se necesita graficos, porque serian
lineas rectas verticales con el mismo valor]

Figura 3 — Perfiles verticales de los parametros en el punto Blnte05.

Punto BInte06 (frente al totoral del Hotel Titicaca) archivo <KorEXO Blnte06 110724 1030

trabajado.xlsx>

Pto 6-11/07/24 11:20 BO
0 10 20 30 40 50

§0,3 .‘g’ .
1 > LA Y oo
) og .
2 S gafametee Se ote  *
; Npeed o o " o
e

@®Chl-a(RFU) @ Phycocyanin (RFU)

No se deben comparar los valores de RFU de la
Chl-a y la Ficocianina."

Pto 6 -11/07/24 11:20 BO

0 50 100 150 200

{ 3

=
2038 EAY °
o 0, 'V .

1 % H e . oo

L os ® py * ° L]
[ ]
12 * " o, e g o o *
14 bd
@®Chl-a(pg/L) @Phycocyanin(pgl)

Se observa un pico de clorofila-a (> 180 pg/L)
entre 1,0y 1,2 m de profundidad, es decir, en
la base de la zona euf6tica. Cabe destacar que
la sonda no toco el fondo. En este pico, la
ficocianina alcanz6 25 pg/L., representando
aproximadamente 14% de la clorofila-a.

No se puede determinar si este aumento esta
relacionado con la mezcla vertical de los
sedimentos del fondo que contienen fitobentos
y detritus, o con la contaminacion por
descargas de aguas residuales
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Pto6-11/07/24 11:20 BO

1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1900
0

0.2 1 !
14 4 e

@ COND (S/cm)

Depth (m)
© © ©
= T ® B

-
X

®SPCOND (pS/cm) @ NLF COND (uS/cm)

Conductividad especifica de 1.800 pS/cm.

Pto 6 -11/07/24 11:20 BO

0 20 40 60 80 100

- e woe ansee e oo

0D (% SAT) ®0D (mg/L)

"La saturacion de oxigeno disuelto (OD)
(<90%) es menor en comparacion con las
estaciones anteriores."

Nota: Para leer el parametro nitrato (NO3) con el
sensor NitraLED, se uso6 el programa Kor EXO,
en cuanto se deberia usar el programa Kor. Por

lo que hay que verificar si se grabaron datos.

Pto 6-11/07/24 11:20 BO

84 8,6 8,8 9 9,2 94 9,6

02
04
06

.
08 eo 0 0 00 ®

Depth (m)

14

@ TEMP (°C)

Se observa una termoclina superficial temporal
fragil (es decir facil de romper con la mezcla
debida a los vientos) en el primer metro de la
columna de agua, con una amplitud inferior a

solo 1 °C en 40 cm.

Pto6-11/07/24 11:20 BO

0 100 200 300 400 500 600 700
0
0,2
04
€ 06
£ 08 .‘ °® .
8 1 ... . ') .
1 o o, - L] .. .
14 ,
16
@ TURBID (FNU)

El pico de turbidez corresponde con el pico de
Chl-a.

Pto6-11/07/2411:20 BO

0,87 0,88 0,89 0,9 091 0,92 0,83 0,94

g0 )
1
12 °

@ SALINITY (ppt)

La salinidad esta cercana a 1%eo.

Figura 4 — Perfiles verticales de los parametros en el punto BInte06.
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Punto BInte07. Archivo <KorEXO Blnte07 110724 0945 trabajado.xlsx>

Pto 7-11/07/24 10:34 BO
15 20 25 30 35

Depth (m)
)
o

e Chl-a(RFU) @ Phycocyanin (RFU)

Los valores de Chl-a y Ficocianina no son
comparables en base a la unidad RFU.

Pto 7 -11/07/24 10:34 BO

0 20 40 60 80 100 120 140

Depth (m)

@®Chl-a(pg/L) @Phycocyanin (pglL)

Este punto, al ser el mas alejado de la PTAR de
Espinar, presenta concentraciones de clorofila-
a (20-50 pg/L) ligeramente inferiores en la
columna de agua. Sin embargo, los valores
superiores a 120 pg/L en el fondo podrian estar
relacionados con la resuspension de
fitobentos.

Pto 7-11/07/24 10:34 BO

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
0

0,5

1900

15

2,5

Depth (m)

3,5

45

@®COND (uS/cm)  ®SPCOND (uS/cm)  @NLF COND (uS/cm)

Conductividad especifica ~1.800 uS/cm.

Pto 7 - 11/07/24 10:34 BO
0 10 20 30 40 50 60 70

Depth (m)

@ 0D (% SAT) 0D (mg/L)

La saturacion de oxigeno disuelto (OD%) es
baja y disminuye hacia el fondo (<60%),
posiblemente debido a la degradacién de la
abundante materia organica proveniente del
fitoplancton en descomposicion.

Nota: Precisa-se verificar si se grabo el
parametro NOs con el sensor NitraLED. Para
esto hay que recuperar los datos con el programa
Kor.

Pto 7-11/07/24 10:34 BO

75 7.6 7.7 7.8 7.9 8 81

0
0,5
1

=

25

Depth (m)

3,5
45

®TEMP(° C)

Fragil termoclina superficial temporaria
(amplitud < 0,4 °C en 4 m).
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Pto 7 - 11/07/24 10:34 BO Pto 7 - 11/07/24 10:34 BO
0,91 0,915 0,92 0,925 0,93
2,5 3 35 4 4,5 5 55 0
0 0,5
05
1 1
15 s v 15
g 2 ) ,% 2
% 25 “ [ 'S W %]5
. o Bne  anp oo .
3.5 - 35
4 Ll %“:. 4
45 45
@ TURBID (FNU) @ SALINITY (ppt)
La turbidez sigue el perfil vertical de la Chl-a. La salinidad llega a casi un por mil.
Figura 5 — Perfiles verticales de los parametros en el punto Binte07.
Punto BInte09. Archivo <Kor EXO Blnte09 100724 1240 trabajado.xlsx>
Pto 9-10/07/24 14:18 BO Pto 9-10/07/24 14:18 BO
0 2 4 6 8 10 12 14 0 10 20 30 40 50 60
0 0
0,2 0,2
04 04
L] L] L4 L]
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14 L] sss ool o 14 | @ sssotefolm o

16
@Chl-a (RFU) @ Phycocyanin (RFU)
No se puede comparar las concentraciones de
clorofila-a y ficocianina en base a RFU.

@Chl-a(ug/L) @Phycocyanin (ugl)

Por una razén desconocida, la sonda solo
registrd valores en dos profundidades. Los datos
indican aproximadamente 50 pug/L de Chl-a en
toda la columna de agua y una baja
concentracion de ficocianina.

Pto 9 - 10/07/24 14:18 BO
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@COND (uS/cm)  @SPCOND (uS/cm)  @NLF COND (uS/cm)

La conductividad especifica llega en ~1.800
uS/cm.

Pto 9-10/07/24 14:18 BO
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®0D (% SAT) #0D(% CB) @OD(mg/L)

Saturacion del OD (> 100 %) en toda la
columna.
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Pto 9-10/07/24 14:18 BO
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@ NO3 (NITRALED, mg/L)

Altas concentraciones de NOs™, similares a las
registradas en las estaciones Blnte03 y Blnte05.

Pto 9-10/07/24 14:18 BO
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@TEMP(°C)

De forma sorprendente (;descalibracion?) la
salinidad esta cercana a 1 %o, en cuanto
deberia llegar a 1,5 %o.

Pto9-10/07/24 14:18 BO

24 245 25 2,55 26 2,65 2,7 2,75
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@ TURBID (FNU)

La turbidez sigue el perfil de la Chl-a.

Pto 9-10/07/24 14:18 BO

08 0,82 084 0,86 0,88 09 0,92 0,94

@ SALINITY (ppt)

Sorprendentemente la salinidad esta cercana
a 1%eo.

Figura 6 — Perfiles verticales de los parametros en el punto BInte09.

Punto BExtel2 ‘Chimu’ (frente a la estacién de bombeo de Puno, en la entrada de la Bahia
Exterior) archivo <Kor EXO CHIMU 110724 0920 trabajado.xslx>

Solo los valores obtenidos durante el descenso de la sonda fueron utilizados para los andlisis.

CHIMU - 11/07/24 09:39 BO DOWN
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@Chl-a(RFU) @ Phycocyanin (RFU)

No se puede comparar los valores de clorofila-a
y de ficocianina en base a unidades de RFU.

CHIMU - 11/07/24 09:39 BO DOWN
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@Chl-a (pg/L) @Phycocyanin (pgl)

La concentracion en Chl-a (< 3,5 pg/L) en la
Bahia Exterior es claramente representativa de
un estado oligotrofico. Confirma que las aguas

deterioradas de la Bahia Interior no circulan

(felizmente) por el canal de conexion. La
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concentracion en ficocianina es insignificante
de la superficie al fondo.

CHIMU - 11/07/24 09:39 BO DOWN
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Depth (m)
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@®COND (uS/cm) @ SPCOND (uS/om)  @NLF COND (uS/cm)

La conductividad especifica es ligeramente
inferior (< 1.520 puS/cm) a la de la Bahia
Interior.

CHIMU - 11/07/24 09:39 BO DOWN
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Sin embargo, la saturacién en OD% (~ 60%) es
baja, muy posiblemente reflejando la biomasa
reducida del fitoplancton.

El parametro NO3 medido con el sensor
NitraLED retorno valores negativos, por lo que
se necesita calibrar el sensor.

CHIMU - 11/07/24 09:39 BO DOWN
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®TEMP(°C)

Con una amplitud de variacion de 0,02 °C en 12
m, la columna esta bastante homogénea en
temperatura (es decir no existe ninguna
estratificacion).

CHIMU - 11/07/24 09:39 BO DOWN
0% 03 -3  -03  -028 0% -024 02 -2

Depth (m)
200000000 ED
o0 0o 80 o

@ TURBIDITY (FNU)

Por una razén desconocida, los valores de
turbidez fueron negativos, ya que el sensor esta
calibrado y funciono normal en los otros puntos.

La salinidad esta homogénea en 0,77 PSU en
toda la columna.

Figura 7 — Perfiles verticales en bajada de los parametros en el punto BExtel12 - Chimu.

Nota de advertencia: ;No usar los valores obtenidos durante esta subida de la sonda EXO2!

Nota importante: Se identificé un artefacto entre 12 y 14 m de profundidad (ver graficos
de la Fig. 8 abajo). Durante el ascenso, se registraron altos valores de clorofila-a, ficocianina
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y nitrato (NOs), asi como bajos niveles de oxigeno disuelto (OD). Sin embargo, estos valores
no coinciden con las mediciones obtenidas en el descenso, donde se observé agua clara.

En la bajada, se evitd que la sonda EXO2 tocara el fondo, por lo que no se levanto fitobentos.
Es probable que los valores elevados de clorofila-a (> 60 pg/L) y ficocianina (> 15 pg/L) en
el fondo fueran causados por el reposicionamiento del ancla o de la draga de sedimento, los
cuales fueron lanzados desde la popa del buque cerca del perfil vertical de la sonda EXO2. Este
movimiento posiblemente removié sedimentos y fitobentos, generando una nube en
suspension. Por lo tanto, no hay que considerar estos datos generados a la subida (ver los
graficos abajo).

Entre 12 y 14 m de profundidad, dentro de esta nube de sedimento fino y microalgas, se
detectaron concentraciones de 13 pg/L de ficocianinay 65 pg/L de clorofila-a, lo que sugiere
que el sedimento alberga una importante reserva de cianobacterias en el fitobentos.

Esto es particularmente preocupante debido a la cercania de la tuberia de la estacion de
bombeo de agua potable para Puno. Si se produce una mezcla vertical a causa del viento,
estas cianobacterias podrian colonizar la columna de agua y complicar el tratamiento del
agua bombeada. En ese contexto es recomendable realizar un monitoreo permanente de las
concentraciones de clorofila-a y ficocianina. En caso de valores elevados, se debe realizar un
analisis microscépico para identificar la composicion de las microalgas del fitoplancton, y
realizar un tratamiento mas profundo.
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0 0
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No comparar los valores en base a RFU. Es posible que el pico entre 12 y 14 m proviene
de una interferencia con el manejo del ancla y/o
de la draga que levanto las particulas de
sedimento y las microalgas del fitobentos.
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La baja saturacion de OD% (~anoxia) proximo
al fondo muy posiblemente proviene de la
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=] ALT

La conductividad especifica (SPCOND) esta
correcta > 1.500 puS/cm)

materia organica y las microalgas en
descomposicion.
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Valores extremadamente altos, muy
posiblemente provenientes del sedimento.
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Columna homogénea (amplitud < 0,2 °C).
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Turbidez extremadamente alta muy
posiblemente resultando de la pluma de
particulas del sedimento.
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La salinidad es de casi un por mil.

Figura 8: Perfiles verticales en subida de los parametros en el punto BExte12 - Chimu.
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Tabla 4: Sintesis de los valores estadisticos de los parametros medidos por la sonda EXO2 para cada
punto de la campaiia.

(nS/cm)

P
[
=
)
=0
«
4
=
Q

Fico (ng/L)
Turbid (FNU)

media 34,18 1,43 1787 105 11,48 0,84 11,15 2,12 9,89

Blntc03 mediana 33,55 1,44 1787 105 11,48 0,84 11,14 2,11 9,89
max. 52,87 1,50 1789 105 11,52 0,94 11,18 2,25 9,89

min. 26,11 1,21 1784 104 11,40 0,76 11,11 2,02 9,89

media 34,03 1,45 1794 98,93 10,90 1,09 10,79 2,05 9,85

BInte05 mediana 33,79 1,45 1794 99,00 10,90 1,09 10,80 2,02 9,85
méx. 48,15 1,51 1795 99,10 10,94 1,27 10,83 2,28 9,85

min. 24,23 1,38 1793 98,70 10,86 0,98 10,74 1,90 9,85

media 54,40 6,36 1790 69,01 791 - 9,07 54,06 9,27

BlIntc06 mediana 44,78 2,06 1799 83,15 9,64 - 9,01 24,53 9,88
méx. 188,93 27,81 1816 87,90 10,00 - 9,44 653,89 9,89

min. 21,35 1,17 1721 8,90 1,03 - 8,54 2,26 7,90

media 31,93 1,49 1809 58,89 6,97 - 7,76 9,15 9,76

BInte07 mediana 29,53 1,42 1809 59,30 7,02 - 7,75 3,53 9,76
max. 124,30 13,58 1814 61,90 7,28 - 8,01 495,60 9,78

min. 15,65 1,04 1804 54,70 6,51 - 7,58 3,03 9,74

media 43,27 1,91 1818 101,83 11,24 1,15 10,70 2,55 9,84

Blnte09 mediana 44,31 1,91 1818 101,80 11,24 1,15 10,70 2,53 9,84
nte méx. 52,15 1,94 1819 102,20 11,29 1,19 10,72 2,70 9,84
min. 34,19 1,86 1818 101,50 11,21 1,06 10,67 2,46 9,83

media 2,74 0,04 1519 62,26 6,62 -0,29 12,40 -0,32 9,04

BExte]2 mediana 3,03 0,03 1519 62,30 6,62 -0,29 12,41 -0,33 9,04
max. 3,71 0,15 1520 62,40 6,63 -0,26 12,41 -0,21 9,06

min. 1,51 0,00 1518 62,00 6,59 -0,31 12,38 -0,35 9,03

Notas: * Los valores negativos de NOs y turbidez en rojo indican que estdn por debajo del
umbral de deteccion de los sensores. ** Los valores de pH en rojo son poco confiables ya que
la validez del moédulo de reemplazo del sensor de pH estaba vencida, solo dura 6-9 meses. Se
recomienda remplazar los modulos de OD de las dos sondas YSI-EXO2 en el distribuidor
BASE FLOW de XYLEM Inc. (Miami, USA). Las nuevas soluciones de calibracion para los
sensores de pH, ORP, conductividad y turbidez, recién fueran adquiridas de BASE FLOW por
la ALT.

Los graficos abajo sintetizan las medias, las medianas, los maximos y los minimos de los
pardmetros por cada punto.
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Figura 9 — Valores promedios, medianos, maximos y minimos de los parametros por cada punto de la Bahia
Interior de Puno (BInte03 a BInte09) y del punto frente a la estacion de bombeo de Chimu (BExte12), a la salida
del canal de Chimu, en la Bahia Exterior de Punto. Las unidades en el eje vertical son las indicadas al lado de la

leyenda de los parametros (abajo)

9.- Atenuacion vertical de la penetracion de las radiaciones solares incidentes
ultravioletas (UV-B, UV-A) y fotosintéticamente activa (PAR) por el espectro

radiometro C-OPS
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en cada uno de los puntos.

El orden de profundidades crecientes de atenuacion (z14,) de las radiaciones es: UV-B < UV-A <
PAR. Los ajustes exponenciales son excelentes con R2> 0,9. El eje vertical es la profundidad y el
eje horizontal corresponde a la intensidad de la radiacion solar (en pW/cm?2/nm para las longitudes

de onda de 313, 380 y 412 nm; y en uE/m?s para las longitudes 400-700 nm). Se observé lo propio

Figura 10 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto BInte0O1.
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Figura 11 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto Blnte02.
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Figura 12 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto Blnte03.
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Figura 13 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto BInte04.
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Figura 14 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto Blnte05.
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Figura 15 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto Blnte07.
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Figura 16 — Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto BInte09.

Punto Bextel2 - Chimu (Bahia Exterior de Puno, frente a la estacién de bombeo de agua)
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Figura 17: Perfiles verticales de atenuacion de las radiaciones solares, con sus ecuaciones, en el punto BExte12

- Chimu.

Tabla 5 — Sintesis de los valores estadisticos de los parametros medidos por el espectroradiémetro C-OPS
para cada punto de la campaiia.

Fecha Hora Longitud de onda 10 (WW/cm?*/nm o Kd Z1% (m) =
1:10)} (nm) pE/m?/seg) (m™) 4,61 / Kd
313, UV-B 164,24 3,881 1,19 | 0,9353
380, UV-A 1442,7 12,44 037 | 0,9889
Blnte01 | 10/07/24 11:04 412, PAR 75221 5,146 090 | 09777
400-700, PAR 0,2423 1,625 2,84 | 009378
313, UV-B 890,28 12,08 0,36 | 09704
380, UV-A 111,23 2,991 1,54 | 09293
Blnte02 | 10/07/24 11:49 412, PAR 452,89 4,071 1,13 | 0,9885
400-700, PAR 0,3189 1,775 2,60 | 09466
313, UV-B 11,89 0,39 0,97 | 798,02
380, UV-A 5,19 0,89 0,98 | 387,64
Binte03 | 10/07/24 12:09 412, PAR 4,657 0,99 0,98 | 644,34
400-700, PAR 1,871 0,54 0,96 | 0,3499
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Fecha Hora Longitud de onda 10 (WW/cm?/nm o Kd Z1% (m) =

Punto ‘

1:10)} (nm) nE/m?/seg) (m™) 4,61 / Kd
313, UV-B 267,75 9,955 0,46 | 04851
_ 380, UV-A 130,93 3,423 135 | 09125
Blnte04 | 10/07/24 13:09 412, PAR 454,86 449 103 | 0.8156
400-700, PAR 0,2608 1,669 276 | 09204
313, UV-B 590,57 11,39 040 | 09412
380, UV-A 88,654 3,365 137 | 0,042
Blnte0S | 10/07/24 13:56 412, PAR 439,73 4,193 1,10 | 09769
400-700, PAR 0,2629 1,625 2,84 | 0,9609
313, UV-B 1374.8 1324 035 | 09954
380, UV-A 28315 2421 1,90 | 09184
Blnte07 | 11/07/2410:59 412, PAR 38,595 1,024 240 | 09155
400-700, PAR 02778 1,952 236 | 0,9942
313, UV-B 18955 14,27 032 | 0,964
380, UV-A 77317 3,626 127 | 09339
BInte09 | 10/07/24 14:43 412, PAR 335,81 4,633 1,00 | 0,986
400-700, PAR 0,2895 2,341 1,97 | 09919
313, UV-B 8,3393 1,606 287 | 0,991
380, UV-A 38,142 0,646 9,92 | 0,9911
BExtel2 | 11/07/24 09:20 412, PAR 81,748 0,568 812 | 0993
400-700, PAR 0,0947 0,373 1236 | 0,965

La Tabla arriba sintetiza las caracteristicas opticas de los puntos, graficadas en la Fig. 18 abajo.
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Figura 18: Valores del coeficiente de atenuacién (Kd) y de la profundidad de extincion (zi) para distintas
longitudes de onda (UV-B, UV-Ay PAR) en los puntos de la Bahia Interior de Puno (BIP) y en el punto
BExtel12, ubicado frente a la estacién de bombeo de Chimu, en la Bahia Exterior de Puno (BEP).

En el grafico a izquierda, se comparan los valores del coeficiente de atenuacion (Kd, en m™, en el
eje vertical) para las radiaciones UV-B, UV-A'y PAR en los distintos puntos de muestreo. En el grafico
a derecha, se presentan las profundidades de extincion (zi, €n m, en el eje vertical con valores en
orden creciente de arriba hacia abajo) para estas radiaciones, lo que permite una interpretacion méas
sencilla de la profundidad de atenuacion luminica en cada estacion.

Se observa que, en todos los puntos de muestreo, la radiacion PAR es la que penetra a mayor
profundidad.

En la Bahia Exterior, especialmente en el punto BExtel2 frente a la estacion de bombeo
de Chimu, la gran transparencia del agua es evidente:

o Laradiacion PAR alcanza mas de 12 m de profundidad, lo que indica una alta
penetracion de la luz.

o Laradiacion UV-B penetra hasta mas de 2 m, y

e Laradiacion UV-A llega hasta 10 m.
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Estos valores, junto con las bajas concentraciones de clorofila-a (< 1,5 ng/L en superficie
y < 3,5 ng/L al fondo), confirman el carécter oligotrofico del agua, lo que es ideal para el
abastecimiento de agua potable.

10.- CONCLUSIONES

. La evaluacion limnoldgica realizada en la Bahia Interior de Puno (BIP) confirma su
estado critico de hiper-eutrofizacion, con niveles extremadamente elevados de
clorofila-a y ficocianina, lo que evidencia una proliferacion incontrolada de
fitoplancton, especialmente cianobacterias. Las concentraciones de clorofila-a en la BIP
superan los 190 pg/L, comparadas con valores histéricamente bajos (<3 pg/L) registrados
hace medio siglo. Este ecosistema, que alguna vez proporcion0 servicios ambientales y
econdmicos clave, ha perdido su capacidad natural de autorregulacion y ahora funciona
como una laguna de decantacion debido a la ausencia de macrofitas acuéticas y la
continua descarga de aguas residuales sin tratar.

" En contraste, la Bahia Exterior de Puno (BEP), especificamente en el punto BExtel12
frente a la estacion de bombeo de Chimu, mantiene caracteristicas oligotréficas con
niveles de clorofila-a entre 1.5y 3.5 pg/L. Sin embargo, el monitoreo ha identificado la
presencia de ficocianina en los sedimentos, lo que podria representar un riesgo
ambiental y sanitario si estas cianobacterias se resuspenden en la columna de agua.

. Los pardmetros registrados por la sonda EXO2, especialmente los niveles de clorofila-a
(> 25 ug Chl-a/L en superficie, hasta 60 pg Chl-a/L en profundidad, e incluso superiores
a 190 pg Chl-a/L), junto con la ficocianina (< 3 pg Fico/L), confirman que todos los
puntos de la Bahia Interior de Puno (BIP) presentan condiciones de hiper-
eutrofizacion, segan los indices de Carlson (1977), Carlson & Simpson (1996) y la
clasificacion de la OCDE (1982). Sin embargo, estos valores podrian estar
subestimados, ya que la fotosintesis ocurre durante el dia (momento del muestreo),
mientras que la duplicacion celular del fitoplancton y el aumento de biomasa suelen darse
durante la noche, lo que podria incrementar ain mas la concentracion real de clorofila-a.
Sin embargo, la presencia de ficocianina en el fitobentos del sedimento y la proximidad
de la desembocadura del canal que transporta aguas de las islas flotantes turisticas de
los Uros (zona con alto trafico de embarcaciones) podrian representar un riesgo
ambiental y sanitario. Por esta razon, se recomienda un monitoreo continuo de la
calidad del agua y una adaptacion del tratamiento del agua bombeada, en funcién de
los resultados de los analisis quimicos.

. La crisis ambiental en la BIP es irreversible a corto plazo sin intervenciones dréasticas.
Su degradacion ha impactado la biodiversidad, el turismo y la salud publica,
convirtiéndola en una fuente de contaminacion con efectos socioecondmicos negativos
para la region.

. En la Bahia Interior de Puno (BIP), los coeficientes de atenuacion (Kd) y las
profundidades de extincion de la energia solar (z1%), calculados a partir de las mediciones
del espectroradiémetro C-OPS, indican que la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
alcanza el fondo (> 3 m). Esto significa que la zona euf6tica abarca toda la columna de
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agua, lo que favorece el crecimiento de una alta biomasa de fitoplancton. Por otro lado,
las radiaciones ultravioletas (UV-B y UV-A) solo penetran hasta 1-2 m, limitando el
desarrollo del fitoplancton en la capa superficial. No obstante, las cianobacterias mas
resistentes, capaces de flotar y fijar nitrogeno atmosférico (N2), podrian proliferar en
condiciones favorables.

" En la Bahia Exterior, frente a la estacién de bombeo de Chimu, la transparencia del
agua es significativamente mayor. La radiaciéon PAR alcanza profundidades de > 12 m,
la UV-B penetra hasta ~3 m y, sorprendentemente, la UV-A llega hasta ~10 m, lo que
sugiere una menor presencia de particulas en suspension y fitoplancton en esta zona.

. La situacién es critica. Los resultados de esta campafia de medicion confirman un
deterioro extremo e irreversible en el funcionamiento ecoldgico de la Bahia Interior de
Puno (BIP), alcanzando un nivel de hiper-eutrofizacion sin precedentes. Este colapso
ambiental se debe principalmente a las descargas constantes de aguas residuales
domésticas no tratadas, provenientes de diversas fuentes puntuales y difusas de la ciudad
de Puno. Para dimensionar la magnitud del problema, basta comparar los niveles
histdricos de clorofila-a con los valores actuales. Hace medio siglo, las concentraciones
eran de < 1,5 pug Chl-a/L en el norte del Lago Mayor (1973, 1981-1982) y <3 ug Chl-
a/L en el Lago Menor (1979-1980) (Richerson et al. 1986; Lazzaro 1981; Richerson et
al. 1992). Hoy, estas cifras han aumentado de manera alarmante, acompafiadas por la
presencia de ficocianina, lo que evidencia un ecosistema profundamente alterado.

. La BIP ya no puede considerarse un ecosistema natural. Se ha convertido en un entorno
completamente antropizado, caracterizado por floraciones permanentes de
fitoplancton con biomasas equivalentes a las de lagunas de decantacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTARS). La ausencia total de macrofitas acuaticas, que
en condiciones naturales actuarian como un filtro bioldgico, ha agravado ain mas este
proceso de eutrofizacion.

. Dado que la PTAR de Espinar ha dejado de funcionar hace décadas, la BIP ha asumido,
en la practica, el papel de planta de tratamiento de aguas residuales de Puno, recibiendo
sin filtro ni control la carga contaminante de toda la ciudad.

11.- RECOMENDACIONES

. Es imprescindible abordar la recuperacion de la Bahia Interior de Puno (BIP) desde
una perspectiva integral, combinando urbanismo y restauracién ambiental para
optimizar los recursos y la coordinacion institucional en beneficio de la poblacion. Es
alarmante haber permitido que la contaminacion y la eutrofizacién alcancen este nivel
critico, exacerbado por los efectos del cambio climatico, como el descenso progresivo
del nivel del lago tras una década de sequia.

. Resulta paraddjico que, en una ciudad donde el turismo es una de las principales

actividades econdmicas, el Lago Titicaca sea ignorado y descuidado tanto por la
autoridad regional como del gobierno central, cuando precisamente deberia ser su mayor
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atractivo. El litoral de Puno, y en particular el Puerto Muelle, cercano al punto Binte0O1,
constituye el principal (y casi Unico) punto de acceso de los turistas hacia las islas
flotantes de los Uros. Este espacio podria convertirse en un verdadero icono turistico si
se implementaran mejoras adecuadas.

" Para revertir esta situacion, es indispensable financiar proyectos urbanisticos
innovadores y visionarios, estrechamente vinculados a la restauracion de la calidad
ambiental de la BIP. Un enfoque ambicioso y coordinado permitira no solo recuperar el
ecosistema de la bahia, sino también potenciar el turismo y dinamizar la economia local,
devolviendo a Puno y al Lago Titicaca el protagonismo que merecen.

. Monitoreo Permanente: Implementar un sistema de vigilancia continua para detectar
floraciones algales extremas, especialmente aquellas dominadas por cianobacterias
potencialmente toxicas. Se recomienda el uso de imagenes satelitales (Sentinel-2 y
Sentinel-3) para un monitoreo remoto y mas eficiente, complementado con campafias
de muestreo in situ solo cuando se detecten eventos criticos.

. Implementacion de Tecnologia de Remediacion: Aplicar tecnologias innovadoras
entre ellas la aplicacion de filtros verdes, como la aplicacion de ozono y oxigeno con
irradiacion ultravioleta para eliminar microorganismos dafiinos y reducir la carga de
materia orgénica. Para lograr una recuperacion efectiva, estas intervenciones deben
acompafiarse de la eliminacién progresiva de fuentes de contaminacion.

. Gestion de Aguas Residuales: Es fundamental la construccion de una nueva Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) eficiente. Mientras tanto, se deben
implementar humedales artificiales (construidos) con macrofitas para el filtrado
biol6gico de los vertidos antes de su ingreso a la bahia.

. Cooperacion Binacional y Capacitacion: Se recomienda la creacion de un equipo
interdisciplinario de monitoreo integrado por instituciones como IMARPE, PELT,
ANA, ALT, la Municipalidad Provincial del Puno (MPP), para compartir conocimientos
y estrategias de mitigacién ambiental.

. Estas acciones son esenciales para evitar el colapso definitivo del ecosistema de la
Bahia Interior de Puno y garantizar la sostenibilidad del Lago Titicaca como fuente de
vida y desarrollo para la region, asi como para prevenir la contaminacion de la fuente de
captacion de agua potable, Chimu.
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