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The aim of the study was to propose a sustainability indicator for the environmental and ecological protection 
of aquatic systems. A random probabilistic sampling was carried out in the exposure area between the Espinar 
lagoon and the inner bay of Lake Titicaca, Puno, Perú, where various physical-chemical parameters (PFQ) 

+ + + + +were determined: dissolved oxygen, pH, total dissolved solids, electrical conductivity, Cu , Zn , Pb , Fe , Cd , 
+ - - -Al , Cl , NO and NO . Under experimental conditions (water dilution: 10, 20, 30, 40 and 50 ml/1 L), the 3 2

ecotoxicological effect was evaluated using the biomarker (Bm): reaction time and refuge capacity (TRCR) in 
Gambusia punctata (Poey, 1854). With the PFQ and the Bm, the sustainability indicator (ISPAEsa) was 
proposed, which considered five descriptors from a hermeneutic of environmental and ecological economics. 
For each descriptor, there were three weights (1.0, 0.75 and 0.50) according to the magnitude criteria: high, 
medium and low. ISPAEsa reported three intervals according to water quality: I) conserved environmental 
protection: (1.10-1.15; II) non-immediate environmental protection: 1.16-1.30; and III) immediate 
environmental protection: 1.31-1.50. 76.92% of the PFQ did not comply with the normative value. CRRT was 
less delayed in the more diluted treatment. The ISPAEsa was 1.4 where immediate environmental treatment is 
required. It is concluded that the sustainability indicator protects from the environmental and ecological 
aspects, since it is based on descriptors and biomarkers that allow the analysis of natural conditions.
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El pluralismo de la agenda para el desarrollo de los 
gobiernos hace referencia al equilibrio ambiental y 
la protección de los recursos naturales 
(ONU/CEPAL, 2018), donde su discusión se 
orienta a la ecologización de la producción (Yong 
et al., 2016; Cucchiella et al., 2017), economía 
disminuida en carbono (Robertson, 2015; Tang et 
al., 2019), resolución social de los conflictos 
mineros (Pimentel et al., 2016; Zvarivadza & 
Nhleko, 2018), y al crecimiento sostenible (Lorek 
& Spangenberg, 2014; Le, 2020). 

Las posiciones ontológicas, metodológicas y 
epistemológicas que se promueven en algunos 
debates de las discusiones de la agenda para el 
desarrollo, instruyen a nuevas visiones y 
paradigmas en el campo de la economía ambiental 
(Kube et al., 2018; Halkos & Kitsos, 2018; 
Hensher, 2020), y la economía ecológica (Weiss & 
Cattaneo, 2017; Buchs et al., 2020). 
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RESUMEN

Palabras clave: biomarcador – biomonitor – economía ambiental – economía ecológica – ecosistema acuático

El objetivo del estudio fue proponer un indicador de sostenibilidad para la protección ambiental y 
ecológica de los sistemas acuáticos. Se realizó, un muestreo probabilístico aleatorio en la zona de 
exposición entre la laguna de Espinar y la bahía interior del Lago Titicaca, Puno, Perú, donde se 
determinó, diversos parámetros físico-químicos (PFQ): oxígeno disuelto, pH, sólidos totales disueltos, 

+ + + + + + - - -conductividad eléctrica, Cu , Zn , Pb , Fe , Cd , Al , Cl , NO y NO . En condiciones experimentales 3 2

(dilución del agua: 10, 20, 30, 40 y 50 ml/1L) se evaluó, el efecto ecotoxicológico mediante el 
biomarcador (Bm): tiempo de reacción y capacidad de refugio (TRCR) en la Gambusia punctata (Poey, 
1854). Con los PFQ y el Bm se propuso, el indicador de sostenibilidad (ISPAEsa) el cual consideró, cinco 
descriptores desde una hermenéutica de la economía ambiental y ecológica. Para cada descriptor, hubo 
tres ponderaciones (1,0; 0,75 y 0,50) según los criterios de magnitud: alto, medio y bajo. El ISPAEsa 
refirió, tres intervalos según la calidad del agua: I) protección ambiental conservada: 1,10-1,15; II) 
protección ambiental no inmediata: 1.16-1.30; y III) protección ambiental inmediata: 1,31-1,50. El 
76,92% de los PFQ, no cumplieron con el valor normativo. Fue menos demorado el TRCR en el 
tratamiento más diluido. El ISPAE  fue 1,4 donde se requiere tratamiento ambiental inmediato. Se sa

concluye, que el indicador de sostenibilidad protege desde lo ambiental y ecológico, pues se sustenta en 
descriptores y biomarcadores que permiten el análisis de las condiciones naturales.
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INTRODUCCIÓN La economía ambiental (EA) representa una 
especialización particular de la economía 
neoclásica que estudia dos cuestiones 

rointerrelacionadas: 1 ) el problema de las 
do

externalidades ambientales; y 2 ) la determinación 
del precio óptimo de un recurso como forma de 
mitigar, las externalidades que orientan al uso del 
medioambiente y los recursos naturales 
(Morrissey, 2020). Es decir, la búsqueda de 
respuestas que resulten apropiables sobre la 
utilidad de los recursos y donde se requiere aplicar, 
modelos matemáticos y estadísticos para formular 
el problema y ofrecer, posibles soluciones dada la 
incertidumbre que existe entre el valor de bienes y 
servicios (Halkos & Kitsos, 2018; Profitiliotis & 
Loizidou, 2019). En cambio, la economía 
ecológica (EE) se sustenta en las funciones 
reguladoras de los ecosistemas (Gendron, 2014), 
así como las interrelaciones sobre la utilidad de los 
recursos, pero con base en sus necesidades y 
sostenibilidad relevante de los propios recursos 
(Colby, 2020; Buchs et al., 2020, Muradian & 
Pascual, 2020).

Argota-Pérez & Iannacone
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Aunque, existen diferencias notables entre la EA y 
EE, ambas conectan sobre la gestión de utilidad y 
escasez de los recursos pudiendo considerarse, 
cómo la sinergia que se produce entre el valor y la 
sostenibilidad de los recursos ambientales. Para 
entenderse dicha sinergia, Argota et al. (2019), 
indican que el valor de cualquier recurso puede 
limitarse en el tiempo y su pérdida perjudicará su 
demanda en el futuro. Por ejemplo, durante un 
tiempo 1, existe interrelación entre recursos (AAA 
y BBB) donde cada uno de ellos muestra su valor 

unitario (X y Z) y puede ocurrir, algún tipo de 
contingencia para lo cual, se asume una 
consecuencia no prevista. Sin embargo, de 
interrumpirse la relación entre los recursos (A y 
BB) durante un tiempo 2, entonces se reduce el 
valor unitario en cada recurso (X/3 y Z/2) siendo 
más crítico en uno de ellos donde se produce una 
consecuencia determinada ante la reducción útil de 
ambos recursos; y por ende la insostenibilidad 
(Figura 1).  
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Recurso 
AAA 

Valor utilitario X 
A 

Recurso 
BBB 

Valor utilitario Z  

Tiempo 1 Tiempo 2 

Recurso 
A 

Valor utilitario 
X/3 

Recurso 
BB 

Valor utilitario 
Z/2 

Consecuencia   
no prevista 

Consecuencia determinada 

(insostenibilidad) 

Quizás, la comprensión de la sostenibilidad de los 
recursos en cualquier ecosistema (Ej.: acuático), 
puede valorase desde algunas interpretaciones 
conceptuales entre la EA y la EE. El propio Argota 
et al. (2019), refieren una fórmula para estimar, la 
sostenibilidad desde la economía ambiental y 
ecológica donde se indicó cinco descriptores: costo 
estimado del recurso (CER), Costo de beneficio 
temporal (CBT), impacto social atribuible (ISA), 
tasa de disponibilidad necesaria (TDN) y valor de 
demanda futura generacional (VDFG). La 
estimación de sostenibilidad se considera desde 
puntuaciones ponderadas y que determina el 
estado ambiental del ecosistema para reconocer, la 
calidad ecológica del agua.

Melgar & Hall (2020), expresan que la EE es la 
razón necesaria e integral en el mundo biofísico y, 
precisamente, el agua representa el elemento de la 
evolución teórica para la economía por resultar 
consustancial y sin sustitutos en la vida como 
recurso específico con funciones ex-situ (agua 
potable, factor de producción en la industria y 
agricultura) e in-situ (actividades ceremoniales, 
recreativas, transporte, ecosistemas en sí mismo y 
soporte para otros componentes), entonces debe 

plantearse nuevos desafíos analíticos según, Arias 
et al. (2018), Riddell et al. (2019), Häder et al. 
(2020), ante el efecto de la contaminación que se 
produce y limita los servicios del ecosistema. La 
pérdida de los servicios ecosistémicos, causan 
perjuicios a la supervivencia humana (Costanza et 
al., 2014; Song & Deng, 2017), y exacerban los 
riesgos ecológicos (Estoque & Murayama, 2014). 

Aunque, la evaluación de riesgos ecológicos (por 
sus siglas en inglés: ERA) constituye un 
instrumento de gestión para el control sostenible de 
los ecosistemas acuáticos (Deacon et al., 2015; Xu 
et al., 2016), se requiere nuevas interpretaciones 
con indicadores más dinámicos e integrales y que 
no obedezcan a un enfoque tradicional, por el 
contrario, se necesita una caracterización de 
patrones funcionales relacionados con el entorno 
(Luo et al., 2018; Wu et al., 2018). 

A pesar, que la ERA se basa en diferentes 
metodologías sobre el ecosistema (Mo et al., 2017; 
Cao et al., 2019; Jin et al., 2019; Vezi et al., 2020), 
igualmente se necesitan propuestas analíticas que 
consideren condiciones naturales adversas, 
clasificación de los impactos antropogénicos y la 

Figura 1. Pérdida del valor utilitario del recurso (sección izquierda) y limitación del valor utilitario y limitado del recurso en el 
tiempo. 

Sustainability indicator for protection of aquatic systems
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invasión de especies exóticas (Solovjova, 2019), 
de modo tal, que la evaluación final del riesgo 
ecológico posibilite la valoración integral de 
estresores ambientales (Kang et al., 2018; Chen et 
al., 2019). 

Ante la vulnerabilidad que se origina por la 
exposición al peligro de cualquier agente químico, 
físico y/o biológico, la sostenibilidad ambiental de 
los ecosistemas acuáticos puede indicarse desde la 
combinación de los preceptos de la economía 
ambiental, economía ecológica y las bio-señales de 
predicción ecotoxicológicas en especies 
biomonitores (Argota & Iannacone, 2017; Cardoso 
et al., 2019; O'Callaghan et al., 2019; Caixeta et 
al., 2020).

El objetivo del estudio fue proponer un indicador 
de sostenibilidad para la protección ambiental y 
ecológica de los sistemas acuáticos.

El estudio se realizó en la zona ambiental de 
exposición y donde se produce, la descarga de 
efluentes entre la laguna de oxidación de Espinar 
(15°51.073 / 69"59.729) y la bahía interior del 
Lago Titicaca (Puno-Perú). Mediante un muestreo 
probabilístico aleatorio se determinó con el 
medidor portátil multiparamétrico HI-9828 

®
HANNA , los parámetros físico-químicos (PFQ): 
oxígeno disuelto (precisión: ±0,10 mg/L), pH 
(precisión: ±0,02), sólidos totales disueltos 
(precisión: ±1 mg/L) y la conductividad eléctrica 
(precisión: ±1 uS/cm) mientras, que en el 
Environmental Testing Laboratory S.A.C. 

+
(Acreditado) se realizó, la determinación de Cu , 

+ + + + + - - -Zn , Pb , Fe , Cd , Al , Cl , NO y No . 3 2

Los PFQ se compararon con el Decreto Supremo 
No. 004-2017-MINAM (Categoría 1: Población y 
Recreacional; Subcategoría A: aguas superficiales 
destinadas a la producción de agua potable; A2: 
aguas que pueden ser potabilizadas con 
tratamiento convencional y la categoría 4: 
Conservación del ambiente acuático; Subcategoría 
E1: lagos y lagunas), Perú. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Según, lo que recomienda la OECD (2019), se 
diluyó, el efluente de la laguna de oxidación de 
Espinar en cuatro tratamientos experimentales: 50; 

-1
25, 12,5 y 6,25 mg·L . Cada dilución se consideró 
en cuatro peceras de cristal (25 x 25 x 50 cm) con 
réplicas hasta completarse un volumen final de 10 
L. El tratamiento control fue sin el efluente. 

Se depositaron 10 individuos de G. punctata 
(Argota et al., 2013), 72 h antes del ensayo. La 
temperatura se controló a 25Cº, sin el suministro de 
oxígeno, recambio y alimentación. Se evaluó, el 
efecto ecotoxicológico de la calidad ambiental del 
efluente mediante el biomarcador (Bm): tiempo de 
reacción y capacidad de refugio (TRCR), donde la 
variable se midió mediante el cronómetro digital 
certificado Hanhart Spectron 169624 (precisión: 
0,01%).

Para el tiempo de reacción se introdujo una varilla 
esterilizada de vidrio y la capacidad de refugio 
consistió en el tiempo de permanencia debajo de las 
plantas y piedras que se ubicaron en el fondo de 
cada pecera. 

Con los PFQ y el Bm se propuso, el indicador de 
sostenibilidad (ISPAEsa) donde se consideró, 
cinco descriptores de sostenibilidad desde una 
hermenéutica de la economía ambiental y 
ecológica: 

Ecuación I

· Costo estimado del recurso = CER
· Costo de beneficio temporal = CBT
· Impacto social atribuible = ISA
· Tasa de disponibilidad necesaria = TDA
· Valor de demanda futura generacional = VDFG 

(constante = 1)
· 5 = representa la cantidad de indicadores
· VBm = valor del biomarcador
· Si, el biomarcador expresa daño se asigna el 

valor de 0,5 y en caso contrario, es 0. 

Según, Argota et al. (2019), cada descriptor de 
sostenibilidad tiene tres criterios de magnitud (alto, 
medio, bajo) donde se les asigna, una puntuación 
ponderada: 1,0; 0,75 y 0,50 (Tabla 1). 

������ ��=
∑  (CER+ CBT+ ISA+ TDN+ VDFG)

5
+ Σ (VBm)

The Biologist (Lima). Vol. 20, Nº2, jul - dic 2022 Argota-Pérez & Iannacone
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Los descriptores de sostenibilidad se dividieron en 
tres categorías e igual número para considerar su 
probabilidad de riesgo, según el criterio de 
magnitud. A cada categoría se le asignó, un 

intervalo de puntuación con relación, a que la 
probabilidad de riesgo se encuentra entre 0 y 1 
(Tabla 2).

Tabla 1. Puntuación ponderada de los criterios de magnitud según los descriptores de sostenibilidad. 

Descriptor de 
sostenibilidad

   Criterio de magnitud Puntuación
ponderada

  
 

CER
 Alto

 
1,0

 

Medio
 

0,75
 

Bajo
 

0,50
 

 
CBT 

Largo plazo  1,0  
Mediano plazo  0,75  

Corto plazo  0,50  
 

ISA
 

Considerado no reversible  1,0  
Considerado reversible

 
0,75

 
No considerado

 
0,50

 
 TDA

 

Recurso muy limitante
 

1,0
 Recurso limitante

 
0,75

 Recurso no limitante 0,50

Tabla 2. Puntuación del criterio de magnitud para la probabilidad de riesgo según los descriptores de sostenibilidad 
ante la categoría asignada.

 

  

Categoría 
 

Descriptor de 
sostenibilidad

 Probabilidad
 

de riesgo
 Criterio de magnitud 

 
Intervalo 

Puntuación 
 

 

I
 

CER
  

CBT
 

ISA 

TDA 

 

Alta 
 Alta 

 

Largo plazo
 

Considerado no reversible  
 Recurso muy limitante  

 

1,00
 

–
 

0,93
   

 

 

II 

CER  
CBT 
ISA 
TDA 

 
Media  

Medio  
Mediano plazo  

Considerado reversible  
Recurso limitante  

 
0,75  –  0,68     

 
III

 

CER
  CBT
 ISA
 TDA

 

 Baja 
 

Bajo
 Corto plazo

 No considerado
 Recurso no limitante

 

 0,50
    

Criterio de magnitud Protección ambiental  Intervalo de puntuación 
Alta  Inmediata   1,0  –  1,5  

Media  No  inmediata  0,8  –  1,3  
Baja  Conservada   0,6  –  1,1  

Para el indicador de sostenibilidad se establece el 
criterio de medición, la acción del recurso y el 

intervalo de puntuación (Tabla 3). 

Tabla 3. Estimación sobre la relación de sostenibilidad ambiental y ecológica.
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CER= Costo estimado del Recurso. CBT= Costo de beneficio temporal. ISA= Impacto social atribuible. 
TDA= Tasa de disponibilidad de asania.

CER= Costo estimado del Recurso. CBT= Costo de beneficio temporal. ISA= Impacto social atribuible. 
TDA= Tasa de disponibilidad de asania.
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Para el análisis y tratamiento de los datos se utilizó 
el programa estadístico profesional Statgraphics. 
Centurion v18. Se consideró, el porcentaje como 
estadígrafo de tendencia relativa para los 
descriptores y el análisis de la varianza en la 
comparación del tiempo de reacción y capacidad 
de refugio. Los resultados se consideraron 
significativos cuando p<0,05.  

Aspectos éticos: se elaboró la información 
científica desde el acceso a referencias citables 
donde existe el parafraseo adecuado para la 
construcción teórica del estudio. Asimismo, se 

RESULTADOS

indica que no existe manipulación en el tratamiento 
estadístico de los datos y la expresión matemática 
para la expresión del indicador es inédita. 

Los parámetros físico-químicos correspondientes 
+ + + + + +al OD, CE, STD e iones, Cu , Zn , Pb , Fe , Cd , Al  

-
y Cl , no cumplieron con el valor permisible que 
indicó, la norma ambiental (Tabla 4).

Tabla 4. Concentración de parámetros físicos-químicos en los efluentes.

Parámetros   Unidad   Zona de muestreo  Categoría 1  Categoría 4 
OD  mg·L-1

 3,7±0,12  -  ≥ 5,0
pH  -log10  [aH

+]                   6,2±0,09  -  6,5 – 9,0
CE

 
μs·cm-1

 
1,246±0,78

 
-

 
1000,0

STD
 

mg·L-1

 
2,967±16,29

 
-

 
≤ 25,0

Cu+

 
mg·L-1

 
3,88±1,07

 
-

 
0,1

Zn+

 
mg·L-1

 
7,32±2,26

 
-

 
5,0

Pb+

 
mg·L-1

 
0,012±0,02

 
-

 
0,0025

Fe+

 

mg·L-1

 

0,072±0,84

 

-

 

1,0
Cd+

 

mg·L-1

 

0,031±0,13

 

-

 

0,00025
Al+

 

mg·L-1

 

79,46±3,22

 

5,0

 

-
Cl-

 

mg·L-1

 

6,79±2,29

 

250,0

 

-
NO3

- mg·L-1 0,076±0,7 - 13,0
NO2

- mg·L-1 0,056±0,06 3,0 -

 
Tratamientos 

experimentales  

T  (s)  DS  CV (%)  Mínimo  Máximo

Control   1,123  0,006  0,514  1,12  1,13
6,26

  
1,193

 
0,025

 
2,109

 
1,17

 
1,22

12,5
  

1,353
 

0,015
 

1,129
 
1,34

 
1,37

25
  

1,757
 

0,015
 

0,869
 
1,74

 
1,77

50 1,833 0,015 0,833 1,82 1,85

Se muestra, el resumen estadístico de la etología de 
refugio de G. punctata a los 7 días de duración del 
b i o e n s a y o  d o n d e  h u b o  d i f e r e n c i a s 

estadísticamente significativas (F = 1164,40; p = 
0,00), según el incremento de la concentración del 
efluente (Tabla 5). 

Tabla 5. Resumen estadístico / tiempo promedio: T (segundo = s) de la etología de refugio en individuos de G. 
punctata / DS = desviación estándar / CV = coeficiente de variación.

Se muestra, el porcentaje de los parámetros físico-
químicos, cationes y aniones al incumplirse los 
valores que establece el Decreto Supremo No. 004-

2017-MINAM, donde se indica la puntuación ante 
el criterio de medición de los descriptores (Tabla 
6).

The Biologist (Lima). Vol. 20, Nº2, jul - dic 2022 Argota-Pérez & Iannacone
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Porcentaje    Descriptores   Criterio de medición  Puntuación  
 

76,92 
CER Alto  1,0  

CBT Largo plazo  0,75  
ISA Considerado reversible  0,75  
TDA Recurso muy limitante  1,0  

Ecuación II  

ISEAEE  �� =
∑  (CER+ CBT+ ISA+ TDN+ VDFG)

5
+ Σ (VBm)

Ecuación III
 

ISEAEE

 

�� =
∑

 

(1,0 + 0,75 + 0,75 + 1,0 + 1,0)

5
+ 0.5 = 1,4

Tabla 6. Porcentaje de los parámetros (%) / descriptores, criterio de medición / puntuación.

En este estudio los parámetros físico-químicos, 
cationes y aniones con el biomarcador permitieron 
en su conjunto, expresar un indicador desde 
cánones de la EA y EE para su contribución a la 
sostenibilidad de la bahía interior del Lago 
Titicaca. El análisis de los descriptores con los 
biomarcadores indujo a que se requiere tratamiento 
inmediato de las descargas residuales antes que 
continúen modificando la calidad del ecosistema 
incluyendo, posibles efectos no deseados en las 
poblaciones acuáticas. 

Algunos estudios indican el uso de modelos 
matemáticos y estadísticos para la formulación de 
problemas y restringir ciertas incertidumbres en la 
EA (Halkos & Kitsos, 2018), unido a otros análisis 
que se desarrollan para establecer respuestas a las 
preocupaciones con relación al flujo de energía y 
materiales que transforman la naturaleza (Melgar 
& Hall, 2020). Pearce & Turner (1990), señalan en 
la valoración del costo ambiental con relación al 
uso y disponibilidad futura del recurso (igualmente 
para el agua) la expresión siguiente:

Ecuación IV
PO = ECE + VO

Donde 
. PO = opción a pagar
. ECE = excedente del consumidor esperado
. VO = valor de opción

Otro estudio, interpreta la sostenibilidad ambiental 
mediante el gasto de protección ambiental y donde 
se relaciona, el gasto de protección público con el 
gasto de protección privado según la expresión 
siguiente (CEPAL, 2015):

Ecuación V                 

Al sustituirse en la ecuación II la puntuación del 
criterio de medición se logra la ecuación III y con 
ello, el valor del indicador de sostenibilidad para la 
EA y EE basada en el Vbm:  

Dado que se alcanza un valor de 1,4 (criterio de 
medición: alta / intervalo de puntuación con el 
valor comparado del biomarcador: 1,31-1,5), se 
requiere protección inmediata en la zona de 
exposición donde los efluentes se descargan 
contaminados desde la laguna de oxidación de 
Espinar a la bahía interior del Lago Titicaca.

Se observó, un porcentaje no deseado del 76,92% 
entre los parámetros físico-químicos, cationes y 
aniones con respecto al valor normado. Sin 
embargo, dado que las fluctuaciones de cualquier 
parámetro físico-químico puede ser normal y 
puntual, entonces se requiere de algunos tipos de 
análisis más específicos para determinar con 
precisión las condiciones ambientales y ecológicas 
por cuanto, se realizó en condiciones de 
laboratorio el bioensayo con la especie G. punctata 
y así, lo consideran Brown & Bolivar (2018) y 
Capela  et  al .  (2019) ,  para  su probable 
extrapolación de resultados a los humanos. 

DISCUSIÓN

 

GPA = GPA público + GPA privado 
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CER= Costo estimado del Recurso. CBT= Costo de beneficio temporal. ISA= Impacto social atribuible. 
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probarse la robustez de cualquier resultado lo que 
implicaría entenderse, la elasticidad probable de 
los conceptos en la EA y EE. No obstante, las 
incertidumbres no podrían suponerse solo para las 
mediciones (carácter explícito), pues quizás tenga 
influencia de manera directa en el tipo de descriptor 
que se reconozca de interés para la integración 
interpretativa en las condiciones de escenario y su 
vulnerabilidad (carácter implícito). 

Finalmente, si se reconoce que lo relevante radica 
ro

en diversos aspectos como, 1 ) la estimación 
económica de un recurso y su beneficio e impacto 

do
que el mismo proporciona, 2 ) la velocidad donde 

roel recurso empieza a ser limitado, 3 ) el 
reconocimiento de cualquier recurso en su 

to
condición de necesidad para la posterioridad, y 4 ) 
medir un parámetro de interacción directa tal y 
como representa un biomarcador, entonces los 
descriptores que se proponen (costo estimado del 
recurso, costo de beneficio temporal, impacto 
social atribuible, tasa de disponibilidad necesaria, 
valor de demanda futura y el valor del biomarcador 
en la especie biomonitor) fueron adecuados para 
caracterizar la sostenibilidad ambiental en la bahía 
interior del Lago Titicaca.     

Las funciones de los servicios ecosistémicos se 
regulan por diferentes mecanismos y procesos 
ecológicos relacionados estrechamente con las 
propias condiciones ecológicas del objeto de 
investigación (Xie et al., 2017). Aunque, disímiles 
tecnologías y valoraciones económicas existen 
para la protección y mejora de la calidad de los 
cuerpos hídricos (Vendrell et al., 2020; Wiederholt 
et al., 2020), la utilización de biomarcadores en 
biomonitores tal y como se realizó en este estudio 
con la G. punctata, permiten combinarse con 
parámetros físico-químicos para establecer un 
índice novedoso en la ERA y consecuentemente, 
un modelo predictivo sostenible para los 
ecosistemas acuáticos coincidiendo con He et al. 
(2019). En este sentido, se indicó una expresión 
integral que reconoce la variabilidad y el probable 
efecto sobre las condiciones ambientales que se 
producen ante perturbaciones antropogénicas y 
como lo señala Wu et al. (2020), puede 
comprenderse el estado ecológico de los 
ecosistemas.

Entre las principales limitaciones del estudio se 
encuentran la ausencia de comparación con otros 

Las expresiones de la ecuación IV y V, no 
consideran la calidad físico-química de los 
efluentes tal y como se realizó en este estudio por 
cuanto, Byappanahalli et al. (2012) y Young et al. 
(2016), sugieren cómo necesidad que existan datos 
a mostrarse donde se refiera, cuáles son las 
condiciones de tratamientos y sus posibles 
controles ambientales (Shah et al., 2012). 

En este estudio, los resultados permiten una 
expresión que valora la relación entre la economía 
y la naturaleza con un enfoque más dinámico y 
esencial para cualquier análisis de sostenibilidad 
que garantice el equilibrio ambiental en la 
sociedad, tal y como lo señala Spash (2017). 
Asimismo, se establece un argumento con 
indicadores de sostenibilidad para la bahía interior 
del Lago Titicaca donde se sostiene la idea de un 
pensamiento económico y ecológico igualmente, 
pluralista y transdisciplinario, el cual aborda, la 
problemática de la sostenibilidad ambiental con fin 
a la conservación ecológica, pues Franco (2018), 
refiere que la Economía y la Ecología como 
disciplinas, pretenden establecer conexiones a la 
sostenibilidad y en este estudio su orientación se 
realizó desde una predicción ecotoxicológica 
mediante el biomonitor G. punctata y a pesar, no 
ser local, pertenece a una familia de los 
Cypridontiformes donde se encuentra el género de 
las Orestias (Orestias agassii (Valenciennes, 
1846): carachi gris, Orestias luteus (Valenciennes, 
1846): carachi amarillo) que son especies 
representadas en el Lago Titicaca. 

Los descriptores en este estudio permiten un 
análisis a las condiciones de vulnerabilidad desde 
la calidad del agua hasta su consecuencia de daños 
en términos de probabilidad como ocurrió con el 
bioensayo lo que representa, un método de 
evaluación de riesgos a través, de un análisis 
matricial primario con parámetros físico-químicos, 
cationes y aniones y desde esta razón, se permite la 
operación de vulnerabilidad que se percibe en la 
EA y EE para la toma de decisiones (Haak et al., 
2017).

En la literatura científica se citan expresiones que 
consideran descriptores para la EA y EE, donde los 
autores como Yi et al. (2017), describen que las 
incertidumbres al significar una magnitud en la 
evaluación de riesgo ecológico, entonces debe 
realizarse un análisis de sensibilidad adicional para 
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resultados porque no se halló reportes con los 
descriptores propuestos, así como, la inexistencia 
de datos que posibiliten reconocer el valor de uso 
de las aguas en la zona ambiental de exposición 
donde se genera las descargas de efluentes desde la 
laguna de oxidación de Espinar hacia la bahía 
interior del Lago Titicaca, Puno, Perú.

Se concluye, que los parámetros físico-químicos de 
calidad de agua y otros elementos químicos de 
interés requieren ser interpretados desde su 
combinación con bioseñales en organismos 
centinelas de la contaminación. No basta, el 
análisis sobre un indicador fraccionario que 
considere solo parámetros de calidad o la 
evaluación propia en un organismo biomonitor  
para entenderse el valor de los ecosistemas, por el 
contrario, se requiere la búsqueda integrada de 
parámetros que reflejen las condiciones de uso de 
los recursos ambientales y ecológicos. El indicador 
de sostenibilidad entre la EA y EE con la predicción 
del biomarcador en el biomonitor G. punctata 
permitió, el análisis desde una condición de 
escenario ambiental con la probable demanda del 
valor de uso del recurso acuático por interacciones 
entre los efluentes de la laguna de oxidación de 
Espinar y la matriz agua de la bahía interior del 
Lago Titicaca.
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