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Resumen

En el Perd, la contaminacion del agua es uno de los mayores problemas ambientales (Custodio y
Chavez, 2017), considerando que la fragilidad de los ecosistemas acuaticos impacta
destructivamente a la biodiversidad, cuya biota local concentra comunidades ecoldgicas Unicas.
Dicho problema se estudio en el lago Junin, donde la presion antropogénica desconoce la
conservacion y la sustentabilidad del medio ambiente y la biodiversidad. Prima la satisfaccion de
las necesidades productivas (pecuaria, agricola y extractiva) y la presion de empresas e
instituciones (mineria, hospitales, mercados) quienes vierten sus aguas residuales al lago afectando
los habitats. El objetivo de la presente investigacion fue escudrifiar el impacto del agua residual a
esos ecosistemas y su zona de influencia sefialando el nivel de calidad de agua. El tipo de
investigacion que abarcé de 2015 a 2017 es descriptivo, de disefio evolutivo contemporaneo
longitudinal. Se establecié dos épocas de muestreo (lluvia y estiaje) para el analisis fisicoquimico
y bacteriologico de agua. Los resultados arrojan que la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)
superan los limites maximos permisibles y en época de estiaje son aguas de mala calidad. Las
descargas de aguas residuales es factor contaminante con peligro de toxicidad para la vida acuatica
del lago, afectando especies de flora y fauna endémica y en general todo el ecosistema.
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El 72% de los lagos y humedales del mundo estdn contaminados por vertidos urbanos e industriales,
provocando mas de la mitad de las enfermedades infecciosas conocidas (Trabajos de Ciencias
Naturales, 2013). En algunos paises, los lagos y rios se han transformado en receptaculos de una
inmensa variedad de desechos, aguas negras domeésticas, afluentes industriales toxicos y sustancias
quimicas de actividades agricolas y lixiviadas hacia las aguas de superficie y freaticas (Agudelo,
2005). La construccion de presas que provocan alteraciones en el medio acuatico, y las
explotaciones mineras que vierten compuestos contaminantes, sobre todo metales, estan
deteriorando la biodiversidad acuética lacustre.

Es el caso del lago Junin o Chinchaicocha, contexto donde incursiond la investigacion (periodo
2015 a 2017), que integra una extension promedio de 470 km? de espejo de agua, ubicado a 4 080
msnm dentro de la Reserva Nacional de Junin (Figura 1). Su profundidad media varia entre 8 a 12
m en las zonas centrales del lago, recibiendo aportes de manantiales e infiltraciones que descienden
de la cordillera oriental y occidental del rio San Juan y de otros rios menores.

Figura 1. Mapa del ‘Lago Junin’ estaciones de muestreo. Fuente: Centro Nacional de estudios espaciales
(CNES, 2019).

El paisaje oferta abundantes organismos hidrobioldgicos conformados por flora y fauna silvestre,
que forman parte de las cadenas troficas de la vida endémica. La biodiversidad biologica esta en
correspondencia a la ubicacion en zonas inundables y asociaciones de plantas hidrofitas (Plan
Maestro RNJ, 2012). Entre las especies que destacan estan: el zambullidor de Junin (podiceps
taczanowskii), el condor andino (vultur gryphus), la gallineta negra (laterallus tuerosii), el halcon
peregrino (falco peregrinus) y la gallareta gigante (fulica gigantea).

En mamiferos el zorro andino (psedalupex culpaeus), el zorrino (conepatus chinga), la comadreja
(mustela frenata), el gato montés (oncifelis colocolo), el puma (puma concolor), la vicufia (vicugna
vicugna), la vizcacha (lagidium peruanum) y el cuy (cavia tschudii). En anfibios y reptiles estan el
sapo (bufo spinulosus) especie anfibio anuro nocturno, sapo (gastrotheca), sapo (pleuroderma
marmorata). De todos ellos, destaca como simbolo del lago, la ‘rana Junin’ (batrachophrynus
macrostomus) quien mide medio metro de largo.
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Entre los tipos de cobertura vegetal mas frecuentes estan los pajonales, césped de puna, bofedales,
oconales y totorales. Segln el Plan Maestro RNJ (2012) ‘la zona superficial de orilla se evidencia
algas verdes (chlorophyta) con 20 especies que representan el 37% de individuos, las deatomeas
presentan 47% de individuos y las algas azul-verdes contribuyen con 15%, los bentos la presencia
de micro invertebrados Ostracoda del orden Podocopa, encarnan 90% con 6% de organismos de
invertebrados no determinados’. El paisaje presenta un escenario de oferta ambiental viva, en la
cual por cientos de generaciones es sustento de comunidades campesinas circundantes.

Sin embargo, esta oferta ambiental amplia y compleja, hace dos décadas estd en peligro de
extincion, debido a la contaminacion del lago y su ambito de influencia. La responsabilidad de tal
impacto se atribuye a las aguas residuales que llegan de los pueblos de Ondores (256 L h'
proveniente de 40% de la poblacion), Junin (580 L h representa 85% de la poblacion),
Carhuamayo (184 L h't de 45% de la poblacion), Ninacaca y Vicco. El agua y alimentos de la zona,
al ser consumidos por animales y plantas, evidencian disminucion de su poblacion.

El Plan Maestro de la Reserva Nacional de Junin (2012) manifiesta que ‘en la RNJ, habia 368
especies de plantas y 98 especies de aves y en 1998, segin Chauca solamente habia 26 especies de
vegetales y 36 de aves’. Asimismo, se puede relacionar la fragilidad de la fauna con la destruccion
parcial de los hébitats. EI Plan Maestro de la Reserva Nacional de Junin (2012) ‘comprob6 por
estudios histologicos, que la rana es afectada por la intoxicacion por cobre y el zambullidor tiene
problemas por desaparicion de su principal alimento las orestias (chalhua) también intoxicado por
cobre y zinc’.

Los vertimientos al lago de aguas contaminadas resumen residuos de sulfato de cobre, zinc, 4cidos
sulfaricos, nitrico y cal, entre otros componentes, siendo las compaiiias mineras ‘ Activos Mineros’,
‘Aurifera Aurex’, ‘“Volcan’ y el ‘El Brocal’ *(...) quienes tienen participacion sobre las afectaciones
por contaminacién minera y pasivos ambientales’ (Chamoro y Medrano, 2010. ‘(...) el efluente de
la Cia. Aurex, presenta alto riesgo en la calidad de agua, encontrandose cobre, plomo y zinc por
encima de los limites maximos permisibles normado por el Ministerio de Energia y Minas’
(Carrera, 2011).

Grandes cantidades de relaves mineros durante décadas vienen llegando al lago; a traves, de la
escorrentia de las aguas de lluvias del rio San Juan con un impacto altamente toxico. Los
parametros analizados de los metales de plomo (0.8 mg L) y zinc (9.04 mg L) exceden los limites
maximos permisibles establecido por el Ministerio de Energia y Minas y también los estandares de
calidad ambiental del Ministerio del Ambiente-MINAM (Carrera, 2011).

Empeora el panorama contaminante, otros actores y externalidades. Segun el Plan Maestro RNJ
(2012), el humedal, ‘esta en proceso de eutrofizacién, debido a la contaminacion de hospitales,
hoteles, empresas de lacteos, microempresas de panificacion, rastros y la pequefia industria de la
maca (Lepidium meyenii Walpers)’. Asimismo, el sobrepastoreo de ganado vacuno y ovino, la
explotacion de los pastos, la caza y pesca ilegal (Chamorro y Medrano, 2010) y ahora la presencia
de un turismo incipiente (Ondores, Uco y Pari).

Entonces, el deterioro de la biodiversidad reflejado en la contaminacién de las aguas y afectacion

de habitats es ocasionado especialmente por fuente antropogénica. Segun INRENA (2000)
disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, acrecentando la concentracién de fosforo provocando
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su eutrofizacion. Flusche et al. (2005) manifiesta que aumenta la concentracion de compuestos
quimicos y el riesgo para la subsistencia de la biodiversidad acuética. Segun, Manahan (2007) las
aguas residuales de fuentes domésticas, comerciales, de procesado o procesamiento de alimentos
e industriales, contienen una amplia variedad de contaminantes, incluyendo a los contaminantes
orgénicos’ (grasa, sangre, suero de leche y detergentes).

Quimica y bioldgicamente contiene gran cantidad de materia organica y microorganismos
respectivamente, lo cual es caldo de cultivo para enfermedades tanto en humanos como animales.
Naquira (2010) sostiene que la fasciolosis es una zoonosis parasitaria causada por el estado adulto
del platelminto trematodo Fasciola hepatica. Marcelo (2018) evidencia que en la zona hay
presencia de problemas digestivos como diarreas, parasitosis intestinal y enfermedades
dermatoldgicas.

La elevada demanda de oxigeno de las aguas residuales, al ser vertidas al medio acuético agota el
oxigeno disuelto (Doménech, 2014). En tal sentido, ‘algunos contaminantes particularmente las
sustancias que demandan oxigeno’ (Manahan, 2007) para degradar materiales organicos, aceite,
grasa y solidos, interfieren la entrada del O2 hacia el seno del agua y la salida del CO; y
contaminantes inorganicos muy toxicos en concentraciones que excedan los estandares de calidad
para aguas superficiales destinadas para recreacion. Estéan el fosforo, arsénico y cadmio que son de
dificil remocion incluso en las plantas de tratamiento especializado. Completa el panorama, la
degradacidn del suelo, la disminucion de la superficie de pastos naturales y la contaminacion de la
mayoria de las areas periféricas.

Existen normas sanitarias y alternativas especificas para garantizar los estandares la calidad de
agua para lagos y lagunas. Segun espafiol (2016), ‘la calidad de agua se entiende por su funcion
ambiental potencial, existiendo legislaciones especificas que determinan los umbrales criticos,
medios y minimos de concentraciones admisibles por tipo de contaminante en el agua’. Las
empresas mineras circundantes al lago informan el cumplimiento del Programa de Adecuacién y
Manejo Ambiental (PAMA) para la reduccion de impactos, pero no disminuye la contaminacion.

De acuerdo al Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015), las plantas de tratamiento (pozas de
oxidacion) de aguas residuales domésticas (PTAR) de las municipalidades en el &mbito del lago,
se encuentran colapsadas, sin mantenimiento técnico y presentan un color gris con diversas
materias flotantes. Existe el Plan de Manejo de Gestion Sostenible Chinchaycocha 2017-2021, aun
sin resultados. Por su parte, la ‘Autoridad Administrativa del Agua Mantaro’ (2017) ha identificado
puntos de vertimientos de aguas residuales directas al lago sin previo tratamiento.

Planteada la compleja problematica, el objetivo que orientd la investigacion fue escudrifiar el
impacto del agua residual a esos ecosistemas y su zona de influencia, sefialando el nivel de calidad
de agua. Como hipdtesis se afirma que el impacto del agua residual en los mencionados ecosistemas
del lago y su zona de influencia viene afectando los habitats con alto nivel de contaminacion de
fosforo y cloro con problemas de extincion de animales como la rana gigante de Junin. Se analiz
desde un enfoque holistico y la revision precedente con proyeccion hacia el futuro inmediato.

El propdsito de la investigacion es determinar los niveles de contaminacion del lago mediante

andlisis fisicoquimico (fosfatos, nitratos, cloruros, dureza calcica, sélidos disueltos, turbidez,
potencial de hidrégeno y conductividad eléctrica), la determinacién de indicadores de
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contaminacion bioguimica y quimica (oxigeno disuelto, demanda quimica y demanda bioquimica),
el analisis bacterioldgico (coliformes totales y Echerichia coli) por dltimo, determinar la calidad
de agua del lago.

Para obtener informacion integrada sobre la calidad de las aguas, se utiliza el indice de calidad de
aguas (ICA), herramienta que sintetiza la informacion proporcionada por cantidad de parametros
en una expresion sencilla, para generar un valor numérico que permita evaluar la calidad del agua
de un sistema (Alarcon y Nique, 2016). Para Carrillo y Villalobos (2011) ‘el ICA el valor del
andlisis arrojado puede ser el representativo e indicativo del nivel de contaminacion’. Por medio
del ICA se puede realizar un analisis general de la calidad del agua en diferentes niveles y
determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas potenciales (Soni y Thomas, 2014).

De no revertirse la contaminacion, la biodiversidad del lago y la comunidad circundante
enfrentaran una situacion de alto riesgo en las proximas dos o tres décadas.

Los materiales utilizados para el analisis in situ del agua, fueron proporcionados por el area de
medio ambiente del hospital de apoyo MINSA/Junin: pH metro, conductimetro, turbimetro, marca
Hanna, termometro ambiental, termdmetro para medicion de la temperatura del agua y GPS. Para
el analisis fisicoquimico y microbioldgico de las muestras de agua apoy0 el equipo de materiales
y andlisis quimico de la Facultad de Ingenieria Quimica y el laboratorio de analisis de agua de la
Universidad Nacional del Centro del Peru.

El tipo de investigacion es descriptivo con enfoque holistico. En el estudio se observo las variables
de manera natural, en consecuencia, la investigacion se encuentra dentro del disefio de campo no
experimental pues no manipula variables. Segun la perspectiva temporal se considera evolutivo
contemporaneo longitudinal debido a que se obtuvieron informacion de un evento actual y se
recolectaron datos (muestras de agua) sobre las variables en dos momentos para evaluar su relacién
y el cambio que producen.

Las muestras se recolectaron tanto en época de lluvia como de estiaje en las areas de influencia.
Para las muestras significativas de obtencion de informacién de los contaminantes fisicos, quimicos
y microbiol6gicos, se ubicaron estaciones de muestreo a unos 500 m de la desembocadura de las
aguas residuales.

El &rea de estudio
A continuacion, la descripcion de las estaciones de muestreo en el lago Junin (Cuadro 1y Figura 1).
Recoleccion de datos

Se establecieron dos etapas de muestreo, época de lluviay estiaje, la primera de octubre a diciembre
de 2015 y la segunda de mayo a julio de 2016 respectivamente con dos repeticiones de muestreo;
asimismo, tres estaciones de muestreo en las areas de descargas de aguas residuales al lago
(ciudades aledarias). En cada estacion de muestreo se recolectaron muestras de agua para los
analisis fisico-quimicos y microbioldgicos en envases esterilizados y demas procedimientos
establecidos en el protocolo del Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2007). En todas las
estaciones de muestreo se utilizé un GPS. A continuacion, el detalle de la investigacion.
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Cuadro 1. Estacion de muestreo de aguas del lago.

Estacion Posicion geografica Descripcion
UTM: 8773293 .
E1 L atitud: 18L0377014 Aguas adentro deéiljg;)djtégtg ﬁdlgﬁetsotorales frente a la
Altitud: 4089 '
l-JTM: 8775021 Aguas adentro y area desértica en el fondo del lago
E2 Latitud: 1810380360 frente al rio Chacachimpa y ciudad de Junin
Altitud: 4093 pay :
UTM: 8786883 .
E3 L atitud: 1810382935 Aguas adentro cerca % Lor; ltjgtrﬁgalgs frente a la ciudad de
Altitud: 4097 yo.

Recoleccion de muestras del espejo de aguas del lago en &reas de vertimientos de aguas residuales
para determinar el estado actual de los niveles de contaminacién fisicoquimico y bacterioldgico de
las aguas con dos repeticiones por estacion de muestreo.

Realizacion in situ de las medidas de la conductividad eléctrica, pH, turbidez y la temperatura del
agua y del medio ambiente. Para el analisis bacterioldgico se recolectaron de todas las estaciones
en frascos de vidrio de 300 mL previamente esterilizados y trasladados en refrigeracion a 4 °C
hasta el laboratorio para su anélisis antes de las 24 h de su recoleccion. Asimismo, se realizaron
los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua del lago.

Se realizaron los andlisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos de las muestras de agua de los canales
de descarga de las ciudades y del espejo de agua del lago.

Para el analisis bacteriologico se utilizo el método de ensayo ‘Colilert/IDEXXQuanti-Tray/2000,
namero mas probable (NMP) para coliformes y E. coli’, referencia 9308-2:1990 de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO). Para los indicadores bioquimicos, se realizd la
determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) por 5210-B ROBs dias, oxigeno
disuelto (O.) por el método electrodo de membranas y la demanda quimica de oxigeno (DQO) por
reflujo cerrado fotométrico.

Para determinar el nivel de calidad de agua, se realizé mediante el indice de la Fundacion Nacional
de Saneamiento (INSF) de los Estados Unidos, en las tres estaciones E1, E2 y E3 de muestreo del
cuerpo de agua, en las areas de vertimiento de las aguas residuales del lago. Segun Ott (1978), el
INSF usa una suma lineal ponderada. El resultado debe ser entre 0 y 100 que representa la calidad
de agua excelente. Esto encaja con el concepto publico general de valoraciones.

Para el anlisis de los datos con las técnicas descritas, se utilizaron el libro de Excel 97-2003 y el
programa de SPSS 24. Para la obtencion de los estadisticos descriptivos del andlisis fisicoquimico
y bacteriologico, se utilizo el libro Excel 97-2003, luego se aplicé el Anova paramétricos de una
via o factor con el programa SPSS 24, los datos fisicoquimicos y bacterioldgicos obtenidos, previa
evaluacion de la homogeneidad de varianza con estadistico de Levene. Para la determinacion de
diferencias significativas, se utilizé (p< 0.05) para las épocas de lluvia y estiaje en las areas de
muestreo. Al encontrar diferencias significativas (p< 0.05) y determinar comparaciones multiples
en cada época y sector de muestreo se utilizé el test post hoc de Tukey.
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Resultados

De acuerdo a los estadisticos descriptivos de los analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos de las
aguas del lago en las areas de vertimiento de aguas residuales, provenientes de las ciudades en
estudio y considerando la estacion y época de muestreo, se tienen los siguientes resultados. La
temperatura del agua del lago en época de Iluvia presentd una media de 12.2 °C en las estaciones
1y 2 de muestreo, correspondiente a las ciudades de Ondores y Junin. En la estacion 3 de
Carhuamayo present6 12.50 °C, mientras que en época de estiaje presentaron una media de 10 °C
en las tres estaciones de muestreo en las aguas del lago correspondiente a las areas en estudio.

La media de la conductividad del agua del lago en época de lluvia en la estacion 1 es de 455 pS
cmy en estiaje 480 uS cm™ en el area de Ondores, la media en época de lluvia en la estacion 2
es 451 puS cm™ y en época de estiaje 475 pS cm™ area de Junin y en la estacion 6 en época de
lluvia es 514 uS cm™ y estiaje 534 puS cm™. Las medias de las conductividades en época de lluvia
son menores con respecto a la época de estiaje. En las tres estaciones de muestreo del cuerpo de
agua del lago E1, E2 y E3 las medias de dureza total es 144, 146 y 134 mg L™ respectivamente
en época de lluvia, mientras en época de estiaje las medias son ligeramente superior (156, 169 y
179 mg L) en las tres estaciones debido a la concentracién de carbonatos. Present un rango de
medias de pH 7.7 a 8.37 en las dos épocas de muestreo.

Segun Bussing (2002) por lo general el pH de los rios varia entre 6.5y 7.4 y la dureza total de 25
a 70 mg L. Los lagos suelen ser mas alcalinos, con pH entre 7 y 8 y dureza total entre 20 y 150
mg L. Las aguas del lago Junin contienen medias en época de lluvia, pH de 7.7 en la estacion de
muestreo E1, pH de 8.3 en la estacion E2 y de 8.37 en la estacion E3. En época de estiaje las medias
de los pH son 8.2; 8.21y 8.3 para E1, E2 y E3 respectivamente. En general se puede considerar un
pH homogéneo y casi constante pero ligeramente superior al rango de Bussing. En cuanto a la
alcalinidad en las estaciones E1, E2 y E3 presentaron en sus medias, ligeras variaciones de
periodicidad tanto en Iluvia como en estiaje.

Estas variaciones son debidas a las fluctuaciones del CaCOs3 de 124 a 134 mg L™ en época de lluvia
y de 146 a 169 mg L en época de estiaje. Ademas, se observan en los resultados que las medias
de los s6lidos totales reportados son superiores a la alcalinidad en las tres estaciones del cuerpo de
agua del lago, esta superioridad se puede atribuir a que al calcio y magnesio podria estar asociado
con los nitratos, cloruros y sulfatos. En cuanto a la acidez, pH y salinidad de las aguas del lago,
contienen medias en época de lluvia, pH 7.7 en la estacién de muestreo E1, pH de 8.3 en la estacién
E2 y de 8.37 en la estacion E3. En época de estiaje es ligeramente superior a los pH descritos; en
general se puede considerar un pH homogéneo y casi constante.

Los cloruros CI determinados en las muestras de agua, en época de lluvia, muestra mayor
concentracion en la E1 con una media de 13.01 mg L™; no obstante, que presentan igualdad en las
medias de concentracion en las estaciones de E2 y E3 de 10.01 mg L, en época de estiaje se
incrementa las concentraciones del cloro en las estaciones E1 a 14.05, en E2 a 15.07 y en E3 a
12.41 mg L. La concentracion de sulfatos (SO472) en el cuerpo de agua del lago en época de lluvia,
tiene una media de 38 mg L™ en la E1. Esta concentracion es menor con respecto a la media 99 mg
LtenlaE2y41img L en E3. Asimismo, la media en concentracion de los sulfatos en época de
estiaje se incrementaa 43 mg L en E1, 129 mg Lt en E2 y 64 mg L™ en E3.
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Las medias de las concentraciones del oxigeno disuelto (OD) en E2 y E3 en época de estiaje;
Asimismo, la media E1 en las épocas de estiaje y lluvia se encuentra por debajo de 5 mg L™ de los
limites permisibles para lagos y lagunas. Los resultados estadisticos descriptivos del analisis
bacterioldgico del agua, en la cual se encuentran los coliformes expresados en NMP/100 mL en
época de lluvia demuestran que las medias de las estaciones E1, E2 y E3 son menores con respecto
a las medias de la época de estiaje de las mismas estaciones correspondientes al cuerpo de agua del
lago de las areas correspondiente a Ondores, Junin y Carhuamayo.

Calidad de agua

Los resultados de la calidad de agua del lago, determinados a partir de los andlisis fisicoquimicos
y bacteriologicos, efectuados mediante el indice de la Fundacidén Nacional de Saneamiento (INSF)
de los Estados Unidos de América, calificaron al cuerpo de agua de las estaciones de muestreo de
Ondores, Junin y Carhuamayo como sigue. El indice NSF del agua en las areas de vertimiento de
aguas residuales de la ciudad de Ondores en época de lluvia es 57.7 de acuerdo a la escala de
clasificacion, es agua de calidad media; mientras que, en época de estiaje el INSF es de 50
aproximando. Se localizé dentro del rango de 26-50, por lo tanto, el agua es de mala calidad.

El INSF de las aguas del lago en areas de vertimiento de aguas residuales de la ciudad de Junin en
época de lluvia es de 60.32 de acuerdo a la escala de clasificacion de calidad de agua, es agua de
calidad media. Sin embargo, en la época de estiaje el INSF es de 47.62 se encuentra dentro del
rango de 26-50, el agua es de mala calidad. El indice NSF de las aguas del lago en areas de
vertimiento de aguas residuales de la ciudad de Carhuamayo en época de lluvia es de 60.06 mg L
de acuerdo a la escala de clasificacion, es agua de calidad media; sin embargo, en época de estiaje
el indice NSF es de 48.6 mg L se encuentra dentro del rango de 26-50, el agua es de mala calidad.

El Cuadro 2, prueba los resultados del Anova de andlisis fisicoquimico y bacteriolégico de agua
del lago muestreados en las tres ciudades, teniendo en cuenta la época y estacion de muestreo.
Segun la época de muestreo 83% de indicadores muestran diferencias significativas (p< .05). No
obstante, segun estacion de muestreo en época de lluvia, los indicadores que muestran diferencias
significativas son los fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes totales. Mientras que,
en las estaciones muestreados en época de estiaje los indicadores que presentan diferencias
significativas son la demanda bioquimica de oxigeno y coliformes totales.

Cuadro 2. Anova del andlisis fisicoquimico y bacteriolégico de agua del lago Junin.

Analisis Epoca de muestreo Estacion A, lluvia Estacion B, estiaje
(p<0.05) F p  Sig F p  Sig F p  Sig
Cloruros 10668 0.017 * 1754 0313 ns 3.319 0.174 ns
Fosfatos 3998 0.093 ns 24185 0.014 * 0.141 0.874 ns
Solidos totales 8344 0.028 * 0186 0.839 ns 0.671 0.74 ns
Oxigeno disuelto 18618 0.005 * 2468 0.232 ns 0.044 0.958 ns
DBOs 22803 0.003 * 110311 0.002 * 43.756 0.006 *
Coliformes totales 417 872 0 * 22102 0.016 * 24.026 0.014 *

A= estaciones de muestreo sectores Ondores, Junin y Carhuamayo en época de lluvia; B= estaciones de muestreo
sectores Ondores, Junin y Carhuamayo en época de estiaje; p -valor (sig). F= valor estadistico de contraste.
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De acuerdo a la prueba estadistica del Cuadro 3, la diferencia estadisticamente significativa (p<
0.05) entre época de muestreo; la turbidez y el oxigeno disuelto muestran mayor diferencia
significativa en la época de lluvia con respecto a la época de estiaje. En cambio, cloruros, solidos
totales, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes totales muestran mayor diferencia
significativa en la época de estiaje con respecto a la época de lluvia.

Cuadro 3. Comparaciones multiples HSD Tukey de agua del lago.

(p< 0.05) Epoca de muestreo Estacion A, lluvia  Estacion B, estiaje
Lluvia Estiaje Mm I Sig M @ Sig

Cloruros 11.01£2.1b 13.84+15a

Fosfatos Ond Jun 0.013

Ond Car 0.042
Solidos totales 665.55 +138b 879.62 +64a

Oxigeno disuelto  5.81+1.2a 3.49%0.7b

DBOs 22.67+19a 33.37%x20a Ond Jun 0.002 Ond Jun 0.016

Ond Car 0.002 Ond Car 0.006

Coliformes totales 3.73+2.4b 46.63*16a Jun Car 0.014 Ond Jun 0.013
Ond Car 0.048

()= estacion de muestreo; (J)= estacion de muestreo; A= estaciones de muestreo en Ondores, Junin y Carhuamayo en
época de lluvia; B= estaciones de muestreo en Ondores, Junin y Carhuamayo en época de estiaje.

Segun estacion de muestreo en los sectores de las 3 ciudades, en época de lluvia para los fosfatos
pares con mayor variacion presentan el sector Ondores-sector Junin y sector Ondores-sector
Carhuamayo; para la DBO5 los pares que muestran mayor variacion fueron sector Ondores-sector
Junin y sector Ondores-sector Carhuamayo y para los coliformes totales el par de mayor variacion
muestra el sector Junin-sector Carhuamayo.

Discusion

A continuacion, la determinacion del estado actual de los niveles de contaminacion fisico, quimico
y bacterioldgico de las aguas del lago Junin.

Analisis fisicoquimico de agua del lago

La dureza total de las aguas del lago es la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, ambos
expresados como carbonato de calcio, en miligramos por litro. Agua de dureza inferior a 60 mg L
de CaCOssse considera blanda, si la dureza es superior a 270 mg L™ de CaCOs, el agua se considera
dura. De acuerdo a los resultados la dureza del cuerpo de agua del lago Junin es superior a la
determinacion de Bussing (2002) en lagos diferentes, ademas el resultado del estudio es menor que
270 mg L* de CaCOs.

El cloro, presente en el agua residual reacciona con diversos compuestos organicos para formar
productos clorados cuyos compuestos clorados al no ser separados debidamente en los tratamientos
de aguas residuales (caso de las pozas de oxidacion de las 3 ciudades), se convierten en cloros
residuales que son vertidos al cuerpo de agua del lago Junin. Ello provoca toxicidad sobre los
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organismos acuaticos del lago entre ellos los bentdnicos, el pez ‘challhua’ (Orestias spp.) y algas.
Para Nemerow (1998), casi todas las sales, algunas incluso en bajas concentraciones, son toxicas
para ciertas formas de vida acuética. Asi, se sabe que los cloruros son toxicos para peces de agua
dulce en concentraciones de 4 000 ppm.

El ion de sulfato (SO42) es muy soluble en agua. Segiin APHA-AWWA- AWWA CF (1992). El
sulfato disuelto puede ser reducido a sulfito y volatilizado a la atmdsfera como H2S, precipitado
como sales insolubles o incorporado a organismos vivos. En contraste, los sulfatos de bario,
estroncio y plomo son insolubles en agua y si son vertidos al cuerpo de agua, puede acumularse a
través del tiempo produciendo contaminacion. Sin embargo, los sulfatos sirven como fuente de
oxigeno a las bacterias, en condiciones anaerdbicas, convirtiéndose en sulfuro de hidrégeno.

En este estudio se reportd una concentracion media de sulfato de 129 mg L en sector de Junin en
época de estiaje. Hay concentracion de fosfatos PO4 (mg L™) en las estaciones de muestreo del
cuerpo de agua del lago Junin (Cuadro 2). En el periodo de Iluvia como en el periodo de estiaje
superan la concentracion de 0.4 mg L™ PO42 de los limites permisibles para lagos y lagunas. En
efecto, es un peligro la toxicidad para la vida acuéatica del lago. En este estudio se report6 una media
de 21.07 mg L en el sector de Ondores en época de lluvia.

Analisis bioquimico de agua del lago

La demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs), el cual representa la cantidad de oxigeno
necesaria para estabilizar biolégicamente la materia organica contenida en una muestra de agua.
De acuerdo a Barba (2002) ‘la DBO, es un estimativo de la cantidad de oxigeno requerido para
estabilizar los materiales orgénicos biodegradables por una poblacién heterogénea de
microorganismos’. En tal sentido, las concentraciones de DBOs en todas las estaciones de muestreo
del lago Junin, tanto en época de lluvia como en estiaje no se encuentran dentro los limites
permisibles para lagos y lagunas.

Analisis bacteriologico de agua del lago

En cuanto a los coliformes totales presentes en el cuerpo de agua del lago, esta de acuerdo con la
teoria de Romero (2008) ‘el grupo de coliformes totales, grupo coli-aerogenes, incluye los géneros
escherichia y aerobacter. En general, se considera el género eschirichia, especie E. coli, como la
poblacion de bacterias coliformes mas representativa de contaminacion fecal’. En tal sentido, los
resultados del analisis bacterioldgico del cuerpo de agua del lago, en época de lluvia son menores
a la época de estiaje de las tres ciudades.

Hecho que debe hacer reflexionar a los actores y externalidades para revertir esta dificultad de
contaminacion acudtica. Urge aplicar estrategias mas amigables con el medio ambiente del lago, a
fin de conservar el habitad de la flora y fauna endémica.

Determinacion del nivel de calidad de agua del lago

Aguirre et al. (2016) en su trabajo sobre aplicacién del indice de calidad de agua (ICA), mencionan

el caso del lago Izabal donde los estudios arrojan que la calidad de agua tanto en época seca como
lluviosa es categorizada como buena. Mientras que la calidad de agua del lago Junin, determinado
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a partir de los analisis fisicogquimicos y bacterioldgicos, efectuados mediante el indice de la
Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF) de Estados Unidos de América, calificaron al cuerpo
de agua de las estaciones de muestreo de Ondores, Junin y Carhuamayo como agua de calidad
media con promedios de ICA-NSF de 57.7, 60.32 y 60.06 respectivamente para la época de lluvia.

Los promedios de indices para el cuerpo de agua de las tres estaciones fueron de 50.24, 47.62 y
48.6 para la época de estiaje calificado como agua de calidad mala. indices que difiere a la calidad
de agua del rio Cunas reportado por Custodio (2013) en la cual ‘(...) los INSF calificaron a las
masas de agua del sector San Blas como agua de calidad buena con ICA-NSF 76.91 para época de
lluvia y 72.40 para estiaje’. Mientras que para los sectores de ‘Huarisca’ y ‘La Perla’ este indice
califico a las masas de agua como agua de calidad media. La diferencia de la calidad de agua se
debe a factores de presiones antropogénicas a las que estan expuestas cada sistema acuatico, tanto
en sectores de masa de agua como en época de muestreo.

Se percibe que el lago cada vez mas estd contaminado con los residuos de los pasivos de las
empresas mineras del rio San Juan que traslada materias inorganicas (zinc, plomo, cobre, entre
otros) hasta 50% de las areas del espejo de agua para luego precipitarse hacia el fondo del lago
obstruyendo el desplazamiento de los organismos y los rayos de luz del agua necesarios para la
subsistencia de todo ser vivo (zooplacton y fitoplacton). Hecho, que encamina al lago a la
colmatacion. Asimismo, al ser depositadas materias organicas y acidos a través de las aguas
residuales de las ciudades circundantes, estd disminuyendo su capacidad de autorregulacion y el
sustento para la vida acuética.

Ocasionan la formacién de fases inmiscibles por presencia de disolventes organicos, grasas y
aceites. El cloro del agua residual al reaccionar con diversos compuestos organicos forma
productos clorados que son vertidos al cuerpo de agua del lago, provocando toxicidad sobre los
organismos acudticos especialmente peces. Factor importante a las intoxicaciones producidas por
el cobre y zinc causantes de la disminucion de la ‘challhua’ (Orestias spp.), principal alimento del
ave endémico zambullidor de Junin (Podiceps taczanowskii). Los detergentes son responsables de
la presencia de los fosfatos en las aguas residuales.

Al ser descargados al cuerpo de agua, generan el rapido crecimiento de algas. Estas, utilizan gran
cantidad de oxigeno en su crecimiento y desarrollo, ocasionando déficit de oxigeno para la biota
acuatica en consecuencia la muerte de animales. Segin Doménech (2014), en el agua ‘el
contaminante puede desplazarse a capas mas profundas ayudandose de movimientos advectivos de
las masas de agua y antes de ser eliminado por biodegradacion, puede incorporarse a organismos
vivos por bioacumulacion o bien retornar a la atmoésfera por volatilizacion’. En este escenario, se
percibe que los animales son los mas afectados debido a que estos manifiestan malestares,
sintomatologia 0 comportamientos atipicos.

Los comuneros lo perciben como consecuencia de la contaminacién de su lago. Se observa que
el mayor cambio percibido en el presente siglo es la amenaza de extincion de la gallineta negra
(Laterallus tuerosii), la rana gigante (Batrachophrynus macrostomus) y el zambullidor de Junin
(podiceps taczanowskii). Anterior a la depredacion, los campesinos dan cuenta que antes de la
construccién de la represa Upamayo (1927), la instalacion de las empresas mineras (1960) y el
crecimiento poblacional en el presente siglo, el lago tenia una profundidad de 15 m en
promedio.
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Era navegable utilizando caballito de totora como medio de trasporte riberefio. Ademas, era el
principal sustento de alimentacion de la poblacion en forma organizada, ya que existian
asociaciones de pescadores y cazadores de rana y cuy silvestre (Cavia tschudii). Asimismo, fuente
de recursos vegetales como la totora y en las zonas de amortiguamiento existian pastos naturales o
pajonales exenta de contaminacion que se convertian en alimento principal de vacunos y ovinos.
Se utilizaban las ‘champas’ (pastos de fibra gruesa) como fuente de energia para coccion de
alimentos por costumbre ancestral.

Del Sante (2011) concluye que 54% de los encuestados considera que el lago Junin ya no presenta
la misma calidad y cantidad de agua, de este grupo, 76% not6é o escuch6 de cambios en el lago
Junin en los dltimos 30 afios. De este ultimo grupo, 39% considera que la desaparicion de la rana
Junin es el mayor cambio de las Ultimas tres décadas, mientras 28% considera que existe mayor
contaminacion. Otro factor contaminante del ecosistema acuatico del lago Junin en el aspecto
bacterioldgico es la presencia de coliformes totales, especificamente el género eschirichia, especie
E. coli, considerado como la poblacion de bacterias coliformes mas representativa de
contaminacion fecal.

Al respecto Hidalgo y Mejia (2010) mencionan que ‘el problema principal identificado es la
contaminacion por aguas residuales domésticas (coliformes totales)’. Para remediar el problema
pueden realizar controles bacteriologicos por la Direccion General de Salud (DIGESA) y la
Comision del ‘Plan Chinchaycocha’. Empero, no se programan acciones mitigadoras de
contaminacion bacterioldgica. El indice NSF de las aguas del lago en las areas de vertimiento de
aguas residuales de la ciudad de Ondores en época de lluvia es de 57.7 de acuerdo a la escala de
clasificacion de calidad de agua, siendo agua de calidad media. Sin embargo, en época de estiaje
el INSF es de 50 aproximando, se encuentra dentro del rango de 26-50, por lo tanto, el agua es de
calidad mala.

El INSF de las aguas del lago en areas de vertimiento de aguas residuales de la ciudad de Junin en
época de lluvia es de 60.32 de acuerdo con la escala de clasificacion de calidad de agua, es
considerada agua de calidad media. Sin embargo, en la época de estiaje el INSF es de 47.62 se
encuentra dentro del rango de 26-50, se infiere que el agua es de mala calidad.

El indice NSF de las aguas del lago en areas de vertimiento de aguas residuales de la ciudad de
Carhuamayo en época de lluvia es de 60.06 m L de acuerdo a la escala de clasificacion, es agua
de calidad media. Sin embargo, en época de estiaje el indice NSF es de 48.6 mg L™ se encuentra
dentro del rango de 26-50, entonces el agua es de mala calidad.

A pesar de la amenaza de extincién, se ubicaron algunos ejemplares en edad de renacuajos a
kilometros de distancia del lago en el afluente rio Chacachimpa en el sector del ‘Santuario de
Chacamarca’. Segun la expedicion conformada, por la Universidad Continental de Huancayo,
el Cuerpo de Paz Norteamericano, el Servicio Nacional de Areas Protegidas (Sernap) vy la
comunidad San Francisco de Chichausiri, informan que la rana gigante de Junin no esta extinta:
hallaron renacuajos, empero, todo indica que sigue en riesgo de extincion (Diario ‘La
Republica’, 2016).
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Conclusiones

Efectivamente, el lago Junin presenta evidencias de polucion. Los componentes indican niveles de
contaminacion fisicoquimico de las aguas en las areas de vertimientos de aguas residuales, segln
las estaciones y época de muestreo. Superan los estandares de calidad ambiental para agua de lago
y lagunas. a. Las concentraciones de fosfatos PO4-3 (mg L) en el cuerpo de agua del lago, en los
periodos de lluvia y estiaje superan los limites permisibles para lagos y lagunas, siendo un peligro
de toxicidad para la vida acuética; y b. La concentracion de oxigeno disuelto (OD) més bajas en
época de estiaje presentaron las estaciones de Junin con media 3.42 mg L™ y la estacion de Ondores
con media 3.41 mg L.

De acuerdo con los resultados bacterioldgicos la concentracion de coliformes termotolerantes en
periodo de lluvia son menores con respecto al periodo de estiaje del cuerpo de agua del lago. Este
comportamiento permite afirmar que no existe tratamiento de las aguas residuales de las ciudades
circundantes; por tanto, existe el peligro de modificacion del ecosistema del lago con impactos
impredecibles en la biodiversidad acuética.

Las aguas del lago en las areas de vertimiento de aguas residuales de la ciudad de Ondores con
valor de ICA-NSF 50, ciudad de Junin con ICA-NSF 47,62 y ciudad de Carhuamayo con ICA-
NSF de 48.6, en la época de estiaje son aguas que estadn consideradas en el nivel de mala
calidad.

La descompensacion ecoldgica se traduce en dafios para la biodiversidad del lago, el cual
evidencia animales en peligro de extincion, como la rana gigante, el zambullidor de Juniny la
gallareta negra.

Las descargas de aguas residuales es un factor contaminante con peligro de toxicidad para la vida
acuatica del lago. Se alerta la necesidad impostergable de mitigar la problematica, sugiriendo
generar politicas ambientales que identifiquen, planeen, implanten y evalGen los procesos e
impactos de las instituciones periféricas al lago Junin.
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