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RESUMEN

Los sedimentos superficiales de la Bahia Interior de Puno (BIP), ubicada en el lago
Titicaca (Peru), constituyen un reservorio de contaminantes, entre ellos metales y
metaloides. Este estudio evalud el riesgo ecologico potencial por metales pesados
(Cu, Cr, Pb, Zn y Ni) y el metaloide As en las temporadas lluviosa y seca de 2023.
Se recolectaron muestras de sedimentos en seis estaciones con tres repeticiones por
estacion. Las concentraciones se determinaron mediante espectrometria de emision
optica y de masas. Se utilizaron modelos matematicos para determinar el indice de
geoacumulacion (Igeo), el factor de enriquecimiento (FE), el factor de riesgo ecologico
potencial (E}) y el indice de riesgo ecoldgico potencial (RI, por su sigla en inglés). El
As present6 el mayor riesgo de contaminacion, con concentraciones de 38.14 mg/kg en
temporada lluviosa y de 28.83 mg/kg de peso seco (PS) en temporada seca, superando
los valores del nivel de efecto probable (PEL) y concentracion de efecto probable
(PEC). Su Igeo alcanzé un valor clasificado como moderadamente contaminado y su
FE fue extremadamente alto en ambas temporadas. El Ei del As en la Estacion E-05
durante la temporada Iluviosa alcanzé un riesgo moderado, mientras que el RI en ambas
temporadas se clasific6 como de riesgo ecoldgico bajo. Los resultados obtenidos en
esta investigacion confirman y amplian los hallazgos de estudios previos realizados
en la BIP. El presente estudio aporta una evaluacion temporal comparativa en dos
estaciones climaticas diferenciadas (lluviosa y seca), lo cual no habia sido abordado
en investigaciones anteriores en la BIP.

Keywords: enrichment factor, geoaccumulation index, metal concentration, rainy season, dry season.

ABSTRACT

The surface sediments of the Inner Puno Bay (IPB), located in Titicaca Lake (Peru),
constitute a reservoir of contaminants including metals and metalloids. This study
evaluated the potential ecological risk posed by heavy metals (Cu, Cr, Pb, Zn, and Ni)
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and the metalloid As, during the rainy and dry seasons of 2023. Sediment samples were
collected at six stations, with three replicates taken at each station. Concentrations were
determined using optical emission spectrometry and mass spectrometry. Mathematical
models were used to determine the geoaccumulation index (Igeo), enrichment factor
(EF), potential ecological risk factor (Ef), and the potential ecological risk index (RI).
As showed the highest risk of contamination, since its concentration exceeded the prob-
able effect level (PEL) and probable effect concentration (PEC) values. Its Igeo value
indicated moderate contamination, and its EF indicated extremely severe enrichment
in both seasons. The As Ei at Station E-05 during the rainy season reached moderate
risk, while the RI in both seasons was classified as low ecological risk. The results
obtained in this research confirm and expand the findings of previous studies carried
out in the IPB. This study provides a comparative temporal evaluation in two distinct
climatic seasons (rainy and dry), an aspect that has not been systematically addressed

in previous research at the IPB.

INTRODUCCION

La acumulacion excesiva de metales pesados
y metaloides en los sedimentos lacustres a nivel
mundial representa una amenaza para la calidad del
aguay la seguridad del ecosistema acuatico (Jiang et
al. 2022). Los sedimentos superficiales desempefian
un papel crucial en la dinamica biogeoquimica de
los contaminantes, al actuar de manera simultanea
como sumideros y fuentes potenciales de metales y
metaloides hacia la columna de agua, regulando su
movilidad y posible reincorporacion al medio acua-
tico (Mangas-Suarez et al. 2022, Chiaia et al. 2023).

Los metales y metaloides en los sedimentos des-
tacan por su persistencia ambiental y biodisponibi-
lidad, pudiendo bioacumularse en los tejidos de los
organismos acuaticos y transferirse a niveles troficos
superiores de la red alimentaria mediante el proceso
de biomagnificaciéon con posibles efectos toxicos
sobre la biota y la salud humana por su eventual
consumo (Krampabh et al. 2019, Hauser-Davis 2022).
Esta contaminacion por metales pesados y metaloides
se ha convertido en un problema ambiental en los
cuerpos de agua, debido a su alta toxicidad incluso
en concentraciones muy bajas (Duefias-Moreno et
al. 2024).

El estudio de la dinamica de los contaminantes
metalicos en los sedimentos permite estimar la
probabilidad de detectar efectos adversos en los
ecosistemas acuaticos y proporciona informacion
valiosa para la investigacion sobre contaminacion y
geoquimica ambiental (Lundy etal. 2017, Liang et al.
2024). La comprension de la distribucion espacial, el
analisis del aporte antropico y la determinacion del
riesgo ecoldgico son aspectos a considerar en la eva-
luacion de la calidad de sedimentos y la proteccion
del ambiente acuatico (Lin et al. 2016).

La evaluacion del nivel de contaminacion por
metales pesados y metaloides en los sedimentos de
los ecosistemas acuaticos es un aspecto clave para la
preservacion de la seguridad ecologica y la protec-
cion del medio ambiente (Zhang et al. 2022). Para
este fin, se aplican diversos indices geoquimicos,
como el factor de enriquecimiento (FE), el indice de
geoacumulacion (Igeo) y el factor de riesgo ecologico
potencial individual (Ef), herramientas que permiten
determinar el origen de los metales, cuantificar el
indice de riesgo ecoldgico potencial (R, por su sigla
en inglés) y caracterizar los patrones espaciales de
distribucion de estos elementos en los sedimentos
(Wang et al. 2015).

El lago Titicaca se encuentra en el altiplano entre
Pert y Bolivia. La Bahia de Puno, ubicada en el mar-
gen oeste del lago Titicaca en el lado peruano, es una
de las 4areas mas representativas y se divide en la Bahia
Interior de Puno (BIP) y la Bahia Exterior de Puno
(Biamont-Rojas et al. 2023). La BIP es un ecosistema
acuatico de relevancia ecoldgica y econdmica, que
alberga una diversidad de especies de flora acuatica
como Schoenoplectus totora, Elodea potamogeton,
Myriophyllum elatinoides y Potamogeneton strictus
(Maldonado-Jiménez y Aparicio-Saavedra 2021), asi
como fauna representada por el pez nativo Orestias
lutues (Chura et al. 2019). Sin embargo, diversas ac-
tividades antropicas desarrolladas en el entorno de la
BIP contribuyen de manera significativa al incremento
de metales y metaloides en los sedimentos. Entre las
principales fuentes destacan las descargas domésticas
de la ciudad de Puno sin tratamiento adecuado, los
efluentes generados por la laguna de oxidacion de El
Espinar, los residuos urbanos e industriales, asi como
la escorrentia superficial contaminada proveniente de
la ciudad de Puno (ALT 2021, Biamont-Rojas et al.
2023, Maldonado et al. 2023).
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La Autoridad Binacional Auténoma del Sistema
Hidrico de lago Titicaca (ALT), evalu6 la calidad
de los sedimentos de la BIP durante la temporada
lluviosa, concluyendo que los niveles del metaloide
As, y de los metales Cd, Cu, Hg y Pb excedieron los
criterios de la guia provisional de calidad de sedi-
mentos (ISQG) y el nivel de efecto probable (PEL)
de la norma canadiense en zonas frente a la laguna
de oxidacion de aguas servidas de El Espinar (ALT
2021). Investigaciones recientes han evidenciado
que las descargas de aguas residuales influyen sig-
nificativamente en las alteraciones ecoldgicas por
metales pesados en la BIP, mostrando niveles de
contaminacion moderada en las areas de vertimiento
(Maldonado et al. 2023).

No obstante, hasta la fecha no se han realizado
estudios espaciotemporales que evalten los niveles
de contaminacidn y riesgos ecologicos por metales
pesados y metaloides en los sedimentos de la BIP.

Por esta razon, la presente investigacion se centrd
en evaluar el riesgo ecoldgico potencial (RI) asociado
ala presencia de metales pesados (Pb, Cr, Zn, Ni, Cu)
y del metaloide As en los sedimentos superficiales de
la BIP, durante las temporadas lluviosa y seca, con el
fin de aportar informacion cientifica que contribuya
a la gestion sostenible del ecosistema acudtico del
lago Titicaca.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en la BIP, dentro
del territorio peruano del lago Titicaca, en cuyas
orillas se encuentra la ciudad de Puno (Fig. 1). La
Bahia de Puno se ubica en las coordenadas UTM
393469.98 m E y 8248386.66 m S, en el margen
occidental del lago Titicaca, delimitada al este por
las peninsulas de Capachica y Chucuito, al sur por
el distrito de Chucuito, al oeste por la ciudad de
Puno y al norte por la Reserva Nacional del Titi-
caca. Se divide en dos subareas: la primera, Bahia
Interior, se encuentra cerca de la ciudad de Puno y
la segunda, Bahia Exterior, es una porcion mayor
alejada de esta ciudad (Biamont-Rojas et al. 2023).
El lago Titicaca es uno de los lagos de agua dulce
mas grandes de América del Sur; esta ubicado en los
Andes centrales, al sureste del Peru, y se extiende
hacia el territorio boliviano. Tiene una superficie
de 8562 km?, a una altitud de 3810 msnm (Monroy
et al. 2014).

Se establecieron seis estaciones de muestreo en
la BIP, las cuales fueron georreferenciadas mediante
un dispositivo geoposicionador (GPS, por su sigla en
inglés) de la marca Garmin, modelo GPSMap 421
(Cuadro I).
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Fig. 1. Distribucion de las estaciones de muestreo de sedimentos superficiales en la Bahia Interior de Puno - lago

Titicaca, Pert.
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CUADRO I UBICACION GEORREFERENCIADA DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO.

Ubicacion geografica (UTM)

Profundidad de muestreo

Zona: WGS 84 (m)
Estacion Descripcion
Este Norte Tempprada Temporada
[luviosa seca
E-01 392044.55mE  8249237.16 m S 5.00 2.40 Frente al puerto muelle de Puno.
E-02 393462.76 mE 824921747 m S 2.00 1.40 Frente a la isla Esteves.
E-03 394628.55mE 824837526 m S 1.20 1.00 Frente al limite entre las bahias Interior y Exterior de Puno.
E-04 394690.05mE  8247280.28 m S 2.00 1.50 Frente al sector Chimu.
E-05 39339249 mE  8247305.53m S 1.50 1.00 Frente a la laguna de oxidacion El Espinar.
E-06 39220581 mE 824797431 m S 4.60 3.40 Frente al terminal zonal sur de Puno.

Recoleccion y analisis de muestras

Se recolect6 un total de 36 muestras de sedimen-
tos superficiales (18 en temporada lluviosa y 18 en
temporada seca, con tres repeticiones por estacion)
durante 2023 (Cuadro I), considerando los primeros
10 cm de la columna sedimentaria. Se utilizé una
draga Van Veen de acero inoxidable, con sistema
de percha y pendiente de funcionamiento > 20°. La
toma de muestras de sedimentos se realizo siguien-
do el protocolo establecido por Parques Nacionales
Naturales de Colombia (PNNC 2018).

Las muestras de sedimentos superficiales fueron
colocadas en bolsas individuales de polietileno, pos-
teriormente embaladas, depositadas en un contenedor
en condiciones de refrigeracion (4 °C) y enviadas al
laboratorio para su analisis.

La determinacion de las concentraciones de Cu,
Cr, Pb, Zn, Ni y As se efectu6 en el laboratorio de
la empresa Certimin S.A., acreditada por el Instituto
Nacional de Calidad (INACAL), donde se realizo la
digestion acida de sedimentos con base en el método
EPA 3050B Rev.2.1996. Las concentraciones de As,
Cr y Pb se determinaron mediante espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS),
con un espectrometro Agilent ICPMS 7850, empleando
el método EPA 6020 B Rev.2. 2014, en tanto que las
concentraciones de Cu, Ni y Zn se establecieron por
espectrometria de emision optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES), empleando un espectro-
metro Agilent 735-ICP-OES y el método EPA 6010D
Rev.5.2018. Los limites de deteccion en mg/kg de peso
seco para los metales fueron los siguientes: Cu, 0.5; Cr,
0.3;Pb,0.3;Zn, 0.5,y Ni, 1; y para el metaloide As, 0.2.

Evaluacion de la contaminacion de sedimentos
por metales pesados
Toxicidad de metales pesados

Se emplearon las directrices sobre la calidad de
los sedimentos basadas en consenso (SQGs) (Mac-
Donald et al. 2000) y la ISQG (CCME 1999).

Las ISQG permiten evaluar las condiciones de
calidad de los sedimentos en ecosistemas de agua
dulce con el objetivo de identificar las concentra-
ciones de contaminantes asociados a sedimentos,
e incluyen dos niveles de concentracion: un nivel
inferior llamado concentracion de efecto umbral
(TEC) por debajo del cual no se espera que se pro-
duzcan efectos adversos y un nivel superior llamado
concentracion de efecto probable (PEC) por encima
del cual es probable que se observen efectos adversos
sobre los organismos que habitan en los sedimentos
(MacDonald et al. 2000).

La ISQG es un valor de referencia utilizado para
evaluar la calidad de sedimentos en ecosistemas
acuaticos y representa una concentracion umbral de
contaminantes por debajo del cual es poco probable
que ocurran efectos adversos en los organismos
acuaticos. El PEL, desarrollado también por el Con-
sejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente
(CCME, por su sigla en inglés), representa el nivel
mas alto de concentracion de contaminantes en
sedimentos, por encima del cual es probable que
se produzcan efectos adversos en los organismos
bentonicos. Valores por debajo de la ISQG indican
una condicion de bajo riesgo; valores entre la ISQG
y el PEL, riesgo moderado; y valores por encima del
PEL, una condicion de alto riesgo (CCME 1999).
Los valores de ambas directrices para los elementos
potencialmente toxicos analizados se muestran en
el cuadro II.

Indice de geoacumulacion (Igeo)

El Igeo se utiliza para estimar la intensidad de la
contaminacion por un metal especifico en los sedi-
mentos superficiales. Fue definido por Miiller (1979)
y se aplica para cuantificar la contaminacion por
metales pesados en sedimentos (Caceres et al. 2013,
Kusin et al. 2018, Chen et al. 2022, Custodio et al.
2022, Jiménez et al. 2023, Islam et al. 2023). El valor
de Igeo se puede calcular mediante la ecuacion 1y se



397

EVALUACION DEL RIESGO ECOLOGICO POTENCIAL EN SEDIMENTOS DE LA BAHIA INTERIOR DE PUNO

‘(1961 Tyodopapy A uenjoIn] ) o1soLId) BZ93109 B

op sa1o1eA 11D (000T T8 30 pPreuo@oriA) 9[qeqoid 030930 9p ugroenudouod :HHAJ (000 e 10 P[eUOdoRIA) [BIqUIN 0303J9 Op U010enuaouod DAL (6661 TINDD) SOIUSWIPS Ip
pepijes e 21qos Jeuorsiaoid B3 :0OSI (6661 ANDD) 2198q0Id 01099 9p [2AIU :TH UOIOBLIBA 3P UAOY00 P dfejuaoiod :(2,) AD ‘IepuIsd UQIOBIASIP :S§( 099s osad :Sd

00008 89 S6 0T 06 St €1 00008 89 S6 0T 06 St €1 1D
9'8Y 65 8Tl 11 6¥1 €€ 9’8 65t 8zl 111 6¥1 €€ odad
L'TT 1zl g€ vey 9'1¢ 6L°6 L'Te 1zl 8's¢ ey 9'1¢ 6L°6 odl
81 €zl s¢ €L€ L'S€E 6'S 81 €zl S¢ €Lg L'S€E 6'S DOSI
6'S€ SI€ €16 06 L61 L1 6'SE 1€ €16 06 L61 LT T4d
SE'S9 69101 9¢'€s 0€'69 0v'€9 99°0% 959 LIPS 85°09 19'1¥ 10°Sh 11°6€ (%) AD
¥y LO'LS ¥1°0€ 9T LOYI L $S°T 8€°6T 10'1C 89'C €871 6'v1 sa
6€0 81 65T 8€°0 L9°0 6v°0 9¢°0 101 L8°0 970 ¥9°0 €90
FP69  FISHS  FOI9E  FSI9  F6ITC FE8ST FYES  FYTYS FSOPE  FHF9  FIS8T  FHI'SE  oIpawold
al 09891 €848 LLTT €0'LYy €c6v 00°8 €796 €799 0701 LT'Sh 09'sS  ouwrxey
19T €5°LT 066 L6 L8°01 LL'ST €€T 0€°0C €9°01 08T €511 0€'1C owrruiA
LO'S
T €20 87T 6€0 80°0 S0 S0°0 61°¢ 0 1L°0 SE'1 91°0 $6°0 LT'T
CCTEOLT  FECHL  F989I  FE8PS  FLLII  FEOLy FEC6F FECH690I  F8  FECOL FEH99  FESY  FE96E  FLLOS 90-4
87’8 €1°0 LEO 91°0 110 110 S1°0 10°2C L0 vE1 SLO 1€°0 Lo €9'1
FLO09Y8 FEE9  FE6T  FE9E  FE9S  FLOOE  FLEIE FLYYYEOI FEES  FESEY FEHI9E  FE9  FEILE FOSS S0-4
9L 70 89°0 80°0 10 €€°0 600 L6'S el 1S°0 6%°0 70 ¥€0 ¥Z0
F980T  FLYT FESLL  FO06'6  FLOIT FSIT  FLLST F 8205 FEET FES6T  FSLI FEPY  FE€90T  FLITOT v0-d
€L S1°0 ¥T0 LTO S1°0 y1°0 91°0 9L°¢ 8L°0 $6'0 10 LTO S0°0
FLOT6VT FLOY  FLLSE FL6TI F6€  FLSPI  FLIT  FLYITSI FCOT FE€90I F8T  FESI FEIC €0-9
65°8 81°0 81°0 ) 870 7T0 ¥0°0 8L°01 S€°0 997 780 $S°0 8’1 ¥Z0
FO60LI  FECE  FELLL  FTSS F9T  FL8OI  FEI6L  FLYO9TE FLYE TFES6E FEO9T  FEI'9  FETIT  F69T 704
8€'9 10 43) €20 10 61°0 6%°0 8I°LI S€°0 SS'1 I €€°0 Se'1 ¥€0
FL990T TFECOT  TFESTH FELYI  FEOTI  FI61  FLOCE  FOIOHI F8  FEL96 TFELOS FITOI  FLISK F8¥ 10-4
v IN uz ad i) ny sy v IN uz ad D e} sy oansen
op
©09s eperodwa], esoran(] eperodway, uoroe)sy

"ONNd 4d YOIIALINI VIHVE VT Ad SATVIOLIIAdNS SOLNANIAAS N SV £ IN

‘Uz ‘qd “ID ‘D AA (Sd 8/5w) NOIDVILNAONOD ‘Il 04AvNd



398 N. Villafuerte-Prudencio et al.

encuentra categorizado en siete clases: clase 0 (Igeo <0),
no contaminado; clase 1 (0 < Igeo < 1), ligeramente
contaminado; clase 2 (1 <Igeo < 2), moderadamente
contaminado; clase 3 (2 < Igeo < 3), contaminado;
clase 4 (3 <Igeo <4), fuertemente contaminado; clase
5 (4 <Igeo < 5), severamente contaminado; y clase 6
(Igeo > 5), extremadamente contaminado.

Lyeo = logz[ Cn ] 1)

kan

donde C, es la concentracion del metal en el sedi-
mento, B, es el valor de fondo del metal y £ es un
coeficiente cuyo valor es 1.5 que considera cambios
litologicos (e.g., los efectos de la diagénesis).

El presente estudio adopta como valores de fondo
el promedio de la corteza terrestre para roca sedimen-
taria (lutitas) propuesta por Turekian y Wedepohl
(1961): As, 13 mg/kg; Cu, 45 mg/kg; Cr, 90 mg/kg;
Pb, 20 mg/kg; Zn, 95 mg/kg; y Ni, 68 mg/kg.

Factor de enriquecimiento (FE)

El FE es un método util para detectar areas afec-
tadas por contaminacion con metales pesados, que
permite diferenciar entre fuentes de origen natural y
aquellas asociadas a actividades antropicas (Tian et
al. 2023). Este indice evalta el grado de enriqueci-
miento de los sedimentos al comparar la proporcion
entre la concentracion de un metal y la de un elemento
de referencia (como Al o Fe), en relacion con sus
respectivos valores de fondo. El célculo del FE se
realiza utilizando la ecuacion 2, reportada por Chester
y Stoner (1973) y Sutherland (2000):

(i
_ CAL estra
FE = e @)
(CAI fondo

donde C; es 1a concentracion del elemento objetivo en
la muestra, Cy; es la concentracion del Al (que es el
elemento de referencia en la muestra), (Ci/ Cap)muestra
es la relacion entre el elemento objetivo y el ele-
mento de referencia en la muestra, y (Ci/Cai)fondo €5
la relacion entre el contenido de metales pesados en
el sedimento del area de estudios y el valor de fondo
del elemento de referencia.

El FE generalmente utiliza Fe o Al como metales
trazadores para distinguir las fuentes naturales de
las antropicas (El-Amier et al. 2017, Omwene et al.
2018). El metal empleado como referencia en este
estudio fue Al, ya que la normalizacion con este metal
es necesaria para interpretar la fuente, la tendencia
histoérica y el grado de contaminacion por metales

pesados y As en los sedimentos del area de estudio
(Hieu et al. 2012). Por otro lado, el Fe es menos
recomendable como elemento para la normalizacion
debido a su alteracion diagenética (Birch 2020).

El FE fue clasificado en cinco niveles por Suther-
land (2000): Nivel 1; FE <2, enriquecimiento mini-
mo; Nivel 2: 2 <FE < 5, enriquecimiento moderado;
Nivel 3: 5 <FE <20, enriquecimiento significativo;
Nivel 4: 20 < FE < 40, enriquecimiento alto; Nivel
5: FE > 40, enriquecimiento extremadamente severo.

ndice de riesgo ecologico potencial (RI)

Se determina con las ecuaciones 3, 4y 5, y se
utiliza para evaluar el impacto de la concentracion
de un contaminante y su toxicidad en el ambiente
(Hakanson 1980). El Ei y el RI se definen mediante
las ecuaciones 4 y 5, respectivamente.

. C
ci=—

El=TixC] “4)
i=1

donde Cirepresenta el factor de contaminacion indi-
vidual; C/ es la concentracion del metal en el sedi-
mento (mg/kg PS); C// corresponde a la concentracion
de fondo de un metal dado (mg/kg PS); E/ es el factor
de riesgo ecoldgico potencial para un metal dado; y
T} es el factor toxicoldgico para un metal especifico
cuyos coeficientes para el As, Cu, Cr, Pb, Zn y Ni son
10, 5, 2,5, 1y 5, respectivamente (Hakanson 1980,
Guo et al. 2010, Wang et al. 2014).

Los valores calculados fueron clasificados dentro
de los rangos establecidos por Hakanson (1980), el
cual sugiere los siguientes umbrales para describir el
valor de E} : E} <40, riesgo ecologico individual bajo;
40 < E} < 80, riesgo ecologico individual moderado;
80 < E} <160, riesgo ecoldgico individual considera-
ble; 160 < Ef <320, riesgo ecologico individual alto;
y Ef> 320, riesgo ecoldgico individual muy alto; y
para los valores de RI: RI < 150, riesgo ecologico
potencial bajo; 150 <RI <300, moderado; 300 <RI
<600, considerable; y RI > 600, muy alto.

Analisis estadistico

Se empleod el software ArcGIS v. 10.7 para ela-
borar el mapa de geolocalizacion de las estaciones
de muestreo en la BIP, asi como los mapas de distri-
bucidn espacial de los metales Cu, Cr, Pb, Zn, Niy
As. Posteriormente, se realizd un analisis estadistico
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descriptivo de los datos obtenidos, que incluy6 los
valores maximos, minimos, promedios y desviacio-
nes estandar de las concentraciones de los metales y
el metaloide en las muestras.

Para evaluar la normalidad de las concentraciones
de los elementos mencionados, se aplico la prueba de
Shapiro-Wilk y, para determinar diferencias signifi-
cativas entre las estaciones de muestreo en las dos
temporadas (lluviosa y seca) de la BIP, se realiz6 un
analisis de varianza, seguido de la prueba post hoc
de Tukey.

Para comparar las concentraciones de cada metal
entre ambas temporadas, se aplicd la prueba t de
Student para muestras pareadas. Adicionalmente, se
calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson para
identificar la relacion entre las concentraciones de
los elementos analizados. Todos los anélisis fueron
realizados utilizando el programa R Studio v. 4.3.1,
considerando un nivel de significancia del 5 % (p <
0.05).

RESULTADOS

Concentracion de metales pesados y del metaloide
As en los sedimentos de la BIP

En el cuadro II se muestran las concentraciones
de cinco metales pesados (Cu, Cr, Pb, Zn y Ni) y del
metaloide As en los sedimentos superficiales, por
estacion de muestreo y temporada (lluviosa y seca).
En relacion con los valores promedio, la concentra-
cion de As fue significativamente mayor durante la
temporada lluviosa, como lo evidencio6 la prueba t
de Student (t =7.98, p < 0.001). En el caso del Cu,
se observd una concentracion promedio mas alta

en temporada lluviosa, mientras que el Pb mostrd
una concentracion ligeramente superior en tempo-
rada seca; sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas. Por otro lado, las
concentraciones promedio de Cr, Zn y Ni presentaron
variaciones minimas entre ambas temporadas. La
prueba post hoc de Tukey indicd que las estaciones
E-01, E-05 y E-06 registraron las mayores concen-
traciones promedio de los elementos analizados,
independientemente de la temporada.

En el cuadro III se muestran los resultados de
las concentraciones del presente estudio y otras
investigaciones realizadas tanto en la BIP como en
otros lagos de alta montafia, donde se observa que
los valores encontrados son menores a los reportados
por Maldonado et al. (2023). Asimismo, al comparar
nuestros resultados con los de Biamont-Rojas et al.
(2023) para la BIP respecto al As, Cu, Cr y Ni, las
concentraciones son similares; sin embargo, la con-
centracion del Pb en el presente estudio es mayor,
mientras que la del Zn es menor a la reportada por
dichos autores.

Los resultados muestran que la concentracion
de As en los sedimentos superficiales de la BIP es
mayor que la observada en los lagos Junin (Peru)
y Ranwu (China), lo que evidencia una mayor acu-
mulacion de este elemento en la zona de estudio. En
el caso del Cu, los valores también son superiores
a los reportados para la Bahia Exterior de Puno y
el lago Qinghai (China), aunque se mantienen por
debajo de los registrados en lagos de gran altitud de
Pakistan. El Cr presenta niveles relativamente bajos
en comparacion con los lagos Qinghai, Ranwu y los
de Pakistan, pero atun superiores a los observados en
el lago Junin. En cuanto al Pb, las concentraciones

CUADRO III. COMPARACION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO (mg/kg PS) DE METALES PESADOS Y ARSENICO
EN SEDIMENTOS DE LA BAHIA INTERIOR DE PUNO CON LAGOS DE ALTA MONTANA.

Localizacion Altitud As Cu Cr Pb Zn Ni  Referencias

(msnm)
Bahia Interior de Puno 3810 3348 2535 6.29 3542 5438 6.27 Este estudio
Bahia Interior de Puno 3810 33.59  20.34 6.38 14.73  72.94 6.52 (Biamont-Rojas et al. 2023)
Bahia Exterior de Puno 3810 46.43  17.35 7.52 16.80  68.66 7.36 (Biamont-Rojas et al. 2023)
Bahia Exterior de Puno 3810 - 20.99 - 17.75  71.09 - (Monroy et al. 2014)
Babhia Interior de Puno 3828 45.04 42.61 7.94 79.80 140.10 9.79 (Maldonado et al. 2023)
Lago Paca 3365 13.67 - - 4580 85.16 - (Custodio et al. 2021)
Laguna Tragadero 3460 22.99 - - 49.71  71.59 - (Custodio et al. 2021)
Lago Junin (Pert) 4090 10.37  26.01 0.40 1094 31.31 - (Custodio et al. 2019)
Lago Qinghai (China) 3194 - 15.06 3785 17.15 56.19 - (Daietal.2022)
Lago Ranwu (China ) 3850 16.91 - 3838 2754 62.64 16.60 (Zhangetal.2023)
Lagos de gran altitud (Pakistan) 2500 a 4700 - 42.0 24.4 36.6 422 - (Muhammad et al. 2024a)

PS: peso seco.
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superan las registradas en la Bahia Exterior de Puno,
el lago Junin y los lagos Qinghai y Ranwu, aunque
son menores que las de los lagos de gran altitud de
Pakistan. Finalmente, el Zn muestra valores mas altos
que los del lago Junin y los lagos de gran altitud (Pa-
kistan), pero inferiores a los observados en la Bahia
Exterior de Puno y en los lagos de China.

El Ni mostrd concentraciones inferiores a las
registradas en el lago Ranwu, aunque super6 las
observadas en el lago Junin. En el caso del Cu, sus
niveles fueron superiores a los observados en la Bahia
Exterior de Puno y en el lago Qinghai, pero se mantu-
vieron por debajo de los reportados en lagos de gran
altitud en Pakistan. Por su parte, el Cr present6 va-
lores mas bajos que los de los lagos Qinghai, Ranwu
y Pakistan, aunque mayores que los detectados en el
lago Junin. El Pb alcanzé concentraciones superiores
a las registradas en la Bahia Exterior de Puno, el lago
Junin y los dos lagos chinos mencionados, pero me-
nores que de los lagos de Pakistan. Finalmente, el Zn
presento6 niveles mas altos que los del lago Junin y los
lagos de gran altitud de Pakistan, aunque inferiores
a los observados en la Bahia Exterior de Puno y en
los lagos Qinghai y Ranwu.

Impacto contaminante de los metales pesados Cu,
Cr, Pb, Zn, Ni y del metaloide As en sedimentos
superficiales

Al evaluar el impacto contaminante de los
elementos analizados en los sedimentos de la BIP
mediante la ISQG (Cuadro II), se observa que el pro-
medio de concentracion de As supera ampliamente el
valor de la ISQG en ambas temporadas de muestreo
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y también supera el PEL en todas las estaciones. La
concentracion promedio de Pb es ligeramente menor
que el valor de la ISQG en temporada lluviosa y li-
geramente superior en temporada seca; sin embargo,
no supera el valor de PEL en ninguna estacion, por lo
que su riesgo es moderado, principalmente en E-01,
E-05 y E-06 en temporada lluviosa y en E-02, E-05
y E-06 en temporada seca. Los efectos adversos de
los otros metales son poco probables por su bajo
nivel de riesgo.

En el analisis de las SQG se observa que la con-
centracion promedio de As en la temporada lluviosa
supera el PEC en las estaciones E-01, E-05 y E-06. El
promedio de As en la temporada seca es menor que en
la lluviosa. Durante la temporada seca, la E-06 es la
unica que supera el PEC. Sin embargo, los promedios
de concentracion de las estaciones E-01 y E-05 estan
cercanos al valor de la PEC (Fig. 2).

En ambas temporadas de muestreo, ninguna de las
concentraciones promedio de los otros metales estu-
diados supera el valor de la PEC; ademas, todas las
concentraciones son inferiores al TEC, a excepcion
del Pb en temporada seca, cuyo valor es ligeramente
superior.

Distribucion espacial y temporal de metales pe-
sados (Cu, Cr, Pb, Zn, Ni) y del metaloide As en
los sedimentos superficiales de la BIP

La figura 3 muestra la distribucion espacial y
temporal de los metales pesados (Cu, Cr, Pb, Zn, Ni)
y del metaloide As en los sedimentos superficiales de
la BIP. Durante la temporada lluviosa, se registraron
las concentraciones mas elevadas de As en las zonas
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Fig. 2. Comparacion de las concen-
traciones del metaloide As con

PEL L. . k
oT criterios de calidad ambiental.
TEC (PEL: nivel de efecto probable;
ISQG ISQG: guia provisional sobre
la calidad de sedimentos; TEC:
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oeste y suroeste de la BIP, especialmente en las esta-
ciones E-01, E-05 y E-06. En esa misma temporada,
los valores mas altos de Cu y Cr se registraron en la
zona oeste (E-01). En cambio, durante la temporada
seca, las concentraciones mas altas de Pb, Zn y Ni se
detectaron en la zona suroeste (E-06). Por otro lado,
las zonas noreste y sureste de la BIP presentaron las
concentraciones mas bajas de los metales analizados
(Cu, Cr, Pb, Zn, Ni) y del metaloide As, lo que podria
estar relacionado con su mayor distancia respecto a la
ciudad de Puno, principal fuente potencial de aportes
antréopicos a la BIP.

Andlisis del coeficiente de correlacién de Pearson

La prueba de Shapiro-Wilk indic6 una distribu-
cion normal en todos los elementos analizados, por
lo que se aplicaron pruebas estadisticas paramétricas
para el analisis comparativo. Se realizé una matriz de
correlacion de Pearson entre los cinco metales pesa-
dos y el metaloide As, como se muestra en la figura 4.
La correlacion entre los metales pesados puede
reflejar la fuente y la migracion de estos elementos
(Chen et al. 2022).

El As presenta una correlacion positiva signi-
ficativa con el Cu (p < 0.001), con un coeficiente
de correlacion de 0.91; las correlaciones entre los

metales pesados Cu-Zn, Cr-Zn y Zn-Ni son positivas
y significativas (p <0.001), con coeficientes de corre-
lacion de 0.88, 0.80 y 0.84, respectivamente. De igual
manera, las correlaciones Cu-Cr y Cr-Ni presentaron
coeficientes elevados, positivos y significativos de
0.80 y 0.91, respectivamente.

Indice de geoacumulacion (Igeo)

Los valores del Ige, en la BIP se presentan en la
figura 5. Durante la temporada lluviosa, el As fluctia
entre ligeramente contaminado (clase 1) y moderada-
mente contaminado (clase 2), mientras que en la tem-
porada seca varia entre no contaminado (clase 0) y
moderadamente contaminado (clase 2). En el caso del
Pb, los valores de Igeo fluctian entre no contaminado
(clase 0) y moderadamente contaminado (clase 2)
en ambas temporadas.

Factor de enriquecimiento (FE)

Con base en la clasificacion de Sutherland (2000),
los resultados del FE, presentados en la figura 6,
muestran que el As alcanza niveles de enriqueci-
miento de 4 (alto) a 5 (extremadamente severo) en
temporada lluviosa y de 3 a 5 (significativo a extre-
madamente severo) en temporada seca. El Pb, por su
parte, se clasifica entre el nivel 3 (significativo) y el 4

10 20 30 40 20 40 60 80 02468 12
As .
= 0.91%* 0.75* 0.64* 0.76* 066" [
’ . Cu
8 % — || 0.80* 0.74** 0.88*** 0.74*
ols! o
* . < Cr =
. 0.54 0.80** 091 o
[ ~
o S ° Pb
0.77** 0.65*
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O2(; 30 40 50 /2/.4 6 8 10 12 * 50 100 150

Fig. 4. Correlacion de metales pesados y del metaloide As en sedimentos de la Bahia Interior de Puno. (***p <0.001, **p <0.05;

*p<0.1.)
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Fig. 5. Indice de geoacumulacién (Igeo) de los metales pesados Cu, Cr, Pb,

Zn, Niy del metaloide As en sedimentos superficiales de la Bahia
Interior de Puno. Clase 0: no contaminado; Clase 1: ligeramente
contaminado; Clase 2: moderadamente contaminado; Clase 3:
contaminado; Clase 4: fuertemente contaminado; Clase 5: severa-
mente contaminado; Clase 6: extremadamente contaminado. Las
barras de error muestran la variabilidad del Ige, para los elementos
analizados entre las estaciones de muestreo en las temporadas
Iluviosa y seca
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Fig. 6. Factor de enriquecimiento (FE) de los metales pesados Cu, Cr, Pb,

Zn, Ni y del metaloide As en sedimentos superficiales de la Bahia
Interior de Puno. Nivel 1: enriquecimiento minimo; Nivel 2: enri-
quecimiento moderado; Nivel 3: enriquecimiento significativo; Nivel
4: enriquecimiento alto; Nivel 5: enriquecimiento extremadamente
severo. Las barras de error representan la variabilidad de los valores
del FE entre las estaciones de muestreo.
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(alto) tanto en temporada lluviosa como en temporada
seca. En cuanto al Cu y al Zn, ambos metales estan
en el nivel 3 (significativo) en temporada lluviosa
y en los niveles 2 (moderado) y 3 (significativo) en
temporada seca, mientras que para el Cry el Ni el
enriquecimiento es minimo en ambas temporadas.

Evaluacion del riesgo ecolégico potencial

En el cuadro IV se presentan los valores de Ei
y el RI. Durante las temporadas lluviosa y seca, los
valores de Ei para los metales pesados Cu, Cr, Pb,
Zn, Ni y el metaloide As son inferiores a 40, lo que
indica un nivel de riesgo bajo. La tinica excepcion
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CUADRO IV. FACTOR DE RIESGO ECOLOQICO POTENCIAL (Ef) DE LOS METALES Cu, Cr, Pb, Zn,
Ni Y DEL METALOIDE As, E INDICE DE RIESGO ECOLOGICO POTENCIAL (RI).

Et
Temporada Estacion RI
As Cu Cr Pb Zn Ni

E-01 36.92 5.02 0.23 12.68 1.01 0.59 56.45

E-02 20.69 2.36 0.14 6.51 0.42 0.27 30.38

2 E-03 16.38 1.28 0.06 2.66 0.21 - 20.60
= E-04 20.21 2.29 0.10 4.45 0.31 0.17 27.53
= E-05 42.77 3.66 0.15 9.11 0.67 0.39 56.74
E-06 39.05 4.40 0.19 16.61 0.80 0.40 61.64

Promedio  29.34 3.17 0.14 8.67 0.57 0.40 42.22

E-01 24.67 2.12 0.25 3.68 0.44 0.76 3191

E-02 14.72 1.21 0.06 14.55 0.19 0.25 30.96

< E-03 16.69 1.62 0.09 3.24 0.41 0.34 22.39
3 E-04 14.44 1.28 0.04 2.48 0.18 0.20 18.61
” E-05 24.59 3.34 0.13 9.08 0.45 0.47 38.05
E-06 37.95 5.23 0.26 21.21 1.77 1.05 67.47

Promedio  22.18 247 0.14 9.04 0.57 0.51 34.90

fue el valor de As en la estacion de muestreo E-05
durante la temporada lluviosa, que alcanz6 un valor
de 42.77, clasificado como de riesgo moderado.

Los valores mas altos del RI se registraron en las
estaciones de muestreo E-01, E-05 y E-06 durante
la temporada lluviosa y en E-05 y E-06 durante la
temporada seca. Cabe resaltar que estas estaciones se
localizan en la zona oeste y suroeste de la BIP, areas
con mayor influencia de actividades antropicas. El
metaloide As fue el elemento que mas contribuyo
al valor total de RI, seguido por el Pb. En términos
generales, los valores de RI obtenidos en las seis es-
taciones de muestreo, tanto en la temporada lluviosa
como en la seca, fueron inferiores a 150, clasifican-
dose dentro de la categoria de riesgo ecoldgico po-
tencial bajo, de acuerdo con los criterios propuestos
por Hakanson (1980).

DISCUSION

Las concentraciones mas elevadas de los metales
analizados se registraron en las estaciones E-01,
E-05 y E-06. Esta tendencia también se refleja en
la distribucion espacial (Fig. 3), asi como en el Igeo
y el RI, que presentan valores maximos en estas
mismas estaciones. Esta coincidencia sugiere una
fuerte influencia antrdpica, atribuible a la proximidad
de estas estaciones a la ciudad de Puno. En parti-
cular, la estacion E-01 se localiza frente al muelle
del puerto de Puno, una zona de intensa actividad
turistica y transporte lacustre, donde la descarga de

residuos derivados de combustibles contribuye sig-
nificativamente a la contaminacion de la BIP (ALT
2021). Por su parte, la estacion E-05 se situa frente
a la laguna de oxidacion El Espinar, cuyas descargas
de aguas residuales tratadas de forma inadecuada
contienen elevadas concentraciones de contami-
nantes, como han documentado Maldonado et al.
(2023). Asimismo, la estacion E-06 se ubica en las
inmediaciones del terminal zonal sur de Puno, una
zona caracterizada por talleres de metalmecanica,
actividades de mantenimiento vehicular y servicios
de lavado de automoviles, que pueden contribuir de
manera significativa al aporte de metales pesados al
ecosistema acuatico (Moreno et al. 2017, ALT 2021).
En contraste, las estaciones E-03 y E-04 presenta-
ron las concentraciones mas bajas de los elementos
evaluados, lo cual puede explicarse por su mayor
distancia de la ciudad y su cercania a extensas zonas
de totorales. Estas formaciones vegetales actuan
como filtros naturales, capaces de absorber metales
pesados en zonas impactadas, como se ha sefialado
en estudios previos (Blanco 2019).

De los elementos analizados, el As presentd las
concentraciones mas elevadas, tanto en relacion con
las directrices de calidad de sedimentos como con los
indices geoquimicos evaluados, lo que lo posiciona
como el principal elemento de riesgo ecologico de
la BIP. Este comportamiento puede atribuirse al alto
fondo geogénico de As en las aguas superficiales y
subterraneas de la region andina de América del Sur.
Segun Sarret et al. (2019), dicho fondo natural esta
asociado predominantemente a la presencia de rocas
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volcanicas jovenes y sus productos de erosion, en un
contexto geologico; en este sentido el origen del As
en la zona es principalmente natural, proveniente de
depdsitos minerales, salmueras, aguas termales y
materiales volcanicos, aunque también se reconocen
fuentes antrépicas que contribuyen a la movilizacion
del As en el ambiente (Tapia et al. 2012).

La temporada Iluviosa en el altiplano andino se
extiende entre los meses de diciembre y marzo, perio-
do durante el cual se registran las precipitaciones mas
intensas (SENAMHI 2025). Asi, la mayor concentra-
cion del As en los sedimentos superficiales durante la
temporada lluviosa podria explicarse por el arrastre
de materiales geogénicos y contaminantes desde las
montafas circundantes, asi como desde los drenes
pluviales provenientes de las microcuencas urbanas
de la ciudad de Puno. Durante esta temporada, la BIP
funciona como un sistema de acumulacion, recibien-
do y reteniendo la carga contaminante transportada
por las escorrentias superficiales (Biamont-Rojas et
al. 2023).

Los promedios de concentracion de As deter-
minados en este estudio fueron de 38.14 mg/kg PS
durante la temporada Iluviosa y 28.83 mg/kg PS en
la temporada seca. En comparacion, Biamont-Rojas
et al. (2023) reportaron una concentracion de 33.59
mg/kg PS en temporada Iluviosa, mientras que Mal-
donado et al. (2023) obtuvieron 45.04 mg/kg PS en
temporada seca. Estas diferencias podrian estar aso-
ciadas a la variabilidad temporal y a la ubicacion de
las estaciones de muestreo. En el caso de Maldonado
et al. (2023), los puntos de muestreo se encontraban
proximos a la descarga de efluentes provenientes de la
laguna de oxidacion de El Espinar, lo que explicaria
las concentraciones mas elevadas. En contraste, las
estaciones consideradas por Biamont-Rojas et al.
(2023) se ubicaban en zonas mads alejadas de dicha
fuente de contaminacion.

El analisis espacial y temporal de la distribucion
de metales pesados (Cu, Cr, Pb, Ni) y del metaloide
As en los sedimentos superficiales de la BIP revelo
que las zonas oeste y suroeste, donde se ubican las
estaciones de muestreo E-01, E-05 y E-06, presentan
los niveles més elevados de contaminacion. En este
contexto, se infiere que las principales fuentes de
contaminacion se concentran en las inmediaciones
de estas tres estaciones, como ha sido reportado por
ALT (2021)

La aplicacion integrada de la ISQG y las SQGs,
junto con el Igeo, FE, El y R1, ha permitido caracterizar
y cuantificar el nivel de contaminacion existente en el
area de estudio (Hakanson 1980, Muller 1979, CCME
1999, Sutherland 2000, MacDonald et al. 2000).

El As, cuya distribucion estd influida por multiples
elementos, como su origen geogénico, la concentra-
cion de metales en las rocas durante la formacion
de los sedimentos y las actividades humanas que
generan contaminacion (Xuy Li 2015, Paramasivam
et al. 2015), muestra una alta correlacion positiva
con el Cu (p < 0.001). Las elevadas correlaciones
positivas significativas entre los metales Cu, Cr, Zn
y Ni (p <0.01) sugieren una posible fuente comtin de
contaminacion (Jiang et al. 2014, Javed et al. 2018),
probablemente de origen antropico, lo que podria
indicar una influencia de las actividades humanas en
la distribucion de estos elementos en los sedimentos
superficiales de la BIP.

Los valores del Ige, obtenidos para el As'y el Pb
alcanzaron el nivel de moderadamente contaminados
en ambas temporadas. Estos valores se aproximan a
los reportados por Custodio et al. (2021) en la lagu-
na de Paca (Peru), e indican que dichos elementos
tienden a acumularse con mayor facilidad en los
sedimentos superficiales de la BIP. Ademas, las con-
diciones anaerdbicas en el fondo del sistema acuatico
constituyen un factor ambiental clave que favorece
la adsorcion de metales pesados y metaloides en los
sedimentos (Lin et al. 2022).

Un FE superior a 1.5 sugiere la influencia de las
actividades antrépicas en la acumulacion de meta-
les pesados en el ambiente (Zhang et al. 2021). En
este contexto, la presencia de As y Pb con valores
de FE que fluctian entre los niveles significativo a
extremadamente severo y la presencia de Cu 'y Zn,
que flucttan entre los niveles de moderado a signifi-
cativo, indican una probable contribucion de fuentes
antropicas.

En el presente estudio, el valor de Ei para el As
registrado en la estacion E-05 durante la temporada
seca fue de 24.59, aproximandose al reportado por
Maldonado et al. (2023), quienes documentaron un
Ei de 19.33 para el As, correspondiente a un factor
de riesgo ecologico individual bajo.

Los valores de Ef del As durante la temporada
lluviosa fueron superiores a los registrados en la
temporada seca, lo que sugiere una mayor presion
ecoldgica asociada a este periodo hidrologico. Esta
diferencia estaria vinculada al incremento del aporte
de material geogénico procedente de las montaias
circundantes, asi como al aumento de la escorrentia
urbana durante las lluvias, procesos que favorecen
el transporte y la incorporacion continuos de conta-
minantes hacia la zona de estudio.

Los valores promedio del RI obtenidos en este
estudio fueron de 42.22 durante la temporada lluvio-
sa 'y 34.90 en la temporada seca, cercanos al valor
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promedio de 40.78 reportado por Maldonado et al.
(2023) para la BIP en temporada seca. En el presente
trabajo se aplicaron los criterios de clasificacion pro-
puestos por Hakanson (1980), segtn los cuales los
valores obtenidos corresponden a un nivel de riesgo
ecoldgico potencial bajo. En contraste, Maldonado et
al. (2023) emplearon la escala de Weissmannova et
al. (2019), que clasifica valores equivalentes dentro
del rango de riesgo ecoldgico potencial moderado.

Al comparar estos resultados con los de otros
lagos de alta montafia, los valores registrados en la
BIP son superiores al valor de 17.15 reportado para
el lago Qinghai, China (Dai et al. 2022), una region
caracterizada por baja influencia antropica, pero infe-
riores al valor de 64.98 observado en el lago Ranwu,
China (Zhang et al. 2023), donde la presencia de
actividades mineras y del trafico vehicular constituye
una fuente activa de contaminacion local.

Asimismo, los valores del RI en lagos de gran alti-
tud en Pakistan (67.50; Muhammad et al. 2024b) son
significativamente superiores, debido a la presencia
del As de origen geoldgico, un elemento altamente
toxico, en combinacion con fuentes de contaminacion
antrdpica localizadas, como el turismo y el uso de
agroquimicos. Ademas, la baja tasa de renovacion del
aguay la escasa circulacion en estos lagos favorecen
la acumulacion progresiva de contaminantes.

La laguna de Paca, en Perti, presenta un valor de
RIatn mas alto (103.82), reportado por Custodio et al.
(2021). Este resultado se explica por la elevada con-
centracion de As, acompanada de niveles importantes
de Pb en los sedimentos, asi como por la influencia
directa de actividades antrdpicas, como las descargas
de aguas residuales, el turismo y la agricultura.

Los resultados del RI obtenidos en este estudio para
la BIP no representan, en la actualidad, una amenaza
grave para la biota acudtica del sistema. Sin embargo,
es importante sefalar que el incremento de las con-
centraciones de metales pesados podria, a largo plazo,
generar efectos adversos e incluso letales en la biota
acuadtica si no se controlan adecuadamente las fuentes
de contaminacion. Asimismo, la variabilidad observa-
da entre las temporadas lluviosa y seca evidencia que
la dindmica hidrologica influye de manera significativa
en la distribucion y concentracion de contaminantes en
la BIP y representa un riesgo potencial para la Bahia
Externa debido a su movilidad, persistencia y conexion
hidrologica. Si la contaminacion en la BIP no se contro-
la, puede extenderse hacia la bahia externa, afectando
la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos en una
zona mas amplia. Esto, aunado a la movilidad de los
contaminantes (especialmente los metales pesados),
sugiere que podrian surgir problemas ambientales en

el futuro. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios
sistematicos futuros para monitorear la evolucion de
la calidad del agua y de los sedimentos, con el fin de
asegurar la sostenibilidad ecolédgica y evitar posibles
riesgos asociados tanto para la Bahia Interior como
para la Bahia Exterior del lago. Ademas, se recomienda
que futuros estudios incorporen un enfoque temporal
complementario al espacial, con el fin de comprender
con mayor precision la evolucion del riesgo ecoldgico
y su relacion con los procesos naturales y antropicos
del sistema lacustre.

CONCLUSIONES

Las estaciones de muestreo E-01, E-05 y E-06
registraron las concentraciones mas elevadas de los
elementos analizados durante las temporadas lluviosa
y seca, lo que sugiere una posible influencia localizada
de fuentes contaminantes. Las concentraciones de As
excedieron los umbrales superiores establecidos por
los criterios de PEL en todas las estaciones y en ambas
temporadas, con niveles mas altos durante la tempo-
rada lluviosa. De igual manera, los valores promedio
asociados al PEC fueron superiores en dicha tempo-
rada. Los valores del Igeo obtenidos para el As 'y el Pb
alcanzaron el nivel de moderadamente contaminado
en ambas temporadas. Por otro lado, los valores de
FE superiores a 1.5 detectados para As, Pb, Cuy Zn
evidencian un aporte significativo de origen antropico,
posiblemente derivado de descargas de aguas residuales
urbanas y procesos de escorrentia pluvial. De todos los
elementos analizados, el As fue el que mayor aporte
tuvo al RI, seguido del Pb. Sin embargo, los valores
de RI obtenidos en todas las estaciones de monitoreo,
tanto en temporada Iluviosa como en temporada seca,
se mantuvieron por debajo de 150, lo que corresponde
auna categoria de riesgo ecoldgico potencial bajo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
confirman y amplian los hallazgos de estudios pre-
vios realizados en la BIP ademas de incorporar una
evaluacion temporal.
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