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Resumen

El estudio evalué el impacto ambiental generado por las emisiones
atmosféricas y la huella hidrica en cinco empresas de transporte turistico del
muelle de Puno durante el 2025. El objetivo fue identificar las principales
fuentes de contaminacién y comparar sus operaciones segun combustible,
frecuencia de viajes y uso del agua. La investigacién siguié una metodologia
cuantitativo-descriptiva con componente comparativo, empleando el
analizador TESTO 350 para medir CO, NOx, SO, y O,, ademds de
entrevistas estructuradas a los responsables de cada empresa. Los resultados
mostraron que Amantani y Soqta Suyo registraron las mayores emisiones
debido a sus rutas mds extensas, mientras que las empresas que operan en Los
Uros presentaron valores menores por la corta duracion de sus trayectos, pero
concentraron mds del 80 % del consumo hidrico total por el lavado frecuente
de embarcaciones. El anilisis estadistico evidencié diferencias significativas
entre las empresas, confirmando la relacién entre distancia recorrida, consumo
de combustible y generacién de emisiones. Se concluye que la sostenibilidad
del transporte turistico en Puno requiere estrategias integradas de reduccién
de emisiones, optimizacién del uso del agua y mantenimiento preventivo,
junto con politicas de monitoreo y educacién ambiental para proteger el
ecosistema del lago Titicaca.

Palabras clave: Emisiones atmosféricas; Huella hidrica; Transporte
turistico.
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Environmental impact assessment
of atmospheric emissions and water
footprint in the 5 tourist transport

companies at the Puno pier — 2025

The study assessed the environmental impact
ofatmospheric emissions and water footprint generated
by five tourist transport companies operating at
the Puno pier during 2025. The objective was to
identify the main sources of pollution and compare
their operations based on fuel consumption, trip
frequency, and water usage. The research employed
a quantitative- descriptive methodology with a
comparative component, using the TESTO 350
analyzer to measure CO, NOx, SO,, and O,, in
addition to structured interviews with the managers
of each company. The results showed that Amantan{
and Soqta Suyo registered the highest emissions
due to their longer routes, while the companies
operating in Los Uros presented lower values due
to the shorter duration of their journeys. However,
these companies accounted for more than 80%
of total water consumption due to the frequent
washing of their boats. Statistical analysis revealed
significant differences between the companies,
confirming the relationship between distance traveled,
fuel consumption, and emissions generation. It is
concluded that the sustainability of tourist transport
in Puno requires integrated strategies for emissions
reduction, optimization of water use and preventive
maintenance, along with monitoring policies and
environmental education to protect the ecosystem of
Lake Titicaca.

Keywords: Atmospheric emissions; Tourist transport;
Water footprint.

SANTIAGUINO

Introduccién

El turismo en el altiplano peruano
constituye una actividad estratégica para el
desarrollo sostenible, especialmente en Puno por su
articulacién con el lago Titicaca y las comunidades
circun- dantes (Ccama Uchiri & Acero Ciceres,
2019). No obstante, el incremento del transporte
turistico lacustre genera presiones ambientales
vinculadas a las emisiones atmosféricas (Vélez
Marcavillaca & Joan Guiller, 2021) y al uso
intensivo del recurso hidrico (Paredes, 2012)
problemdtica que cobra relevancia debido a los
esfuerzos nacionales por fortalecer la gestién
sostenible mediante herramientas oficiales como
la Huella de Carbono Pert y el Certificado Azul
— Huella Hidrica (Paredes, 2012). A pesar de
ello, persiste un vacio cientifico relacionado con
la ausencia de estudios integrados que analicen
simultdneamente las emisiones y la huella hidrica
en el sector del transporte turistico lacustre,
situacién que limita el diseno de politicas
ajustadas a la realidad altipldnica (Manzanares
Flores & Ruben Harold, 2011). La literatura
internacional evidencia que el transporte turistico
representa una proporcion significativa de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero
(Palomino Monge, 2022) y que las metodologias
de evaluacién aplicadasen ciudades como Bogotd,
Lima y Barcelona permiten cuantificar la huella
ambiental del sector y orientar modelos de
movilidad mds eficientes (Laurente & Machaca,
2020). En este contexto, el presente estudio tiene
como propésito evaluar el impacto ambiental
asociado a las emisiones atmosféricas y a la huella
hidrica en cinco empresas de transporte turistico
del muelle de Puno, aportando una aproximacién
metodoldégica que anticipe la necesidad de
integrar diagndsticos comparativos y criterios de
sostenibilidad en el desarrollo del articulo.
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Materiales y métodos

Se realizaron mediciones directas de
emisiones utilizando un analizador portdtil
TESTO 350, siguiendo el protocolo operativo del
manual técnico (Bacalja Bruna, 2021). La sonda
se inserté en el tubo de escape y se registraron
las concentraciones en condiciones reales de
operacién durante funcionamiento (Choque

Cruz, A, 2021).

Para la huella hidrica, se aplicé una
entrevista estructurada a administradores y
operadores, recopilando datos sobre volumen
de agua utilizado, frecuencia de lavado y
précticas de gestién ambiental. Se documentaron
adicionalmente fotografias, registros de viaje,
kilometraje y datos auxiliares mediante cuaderno

de campo (Castillo Valencia, 2014).
Técnicas y métodos de andlisis

Los valores de concentracién gascosa se
transformaron a unidades de masa utilizando
factores de emisién, caudales y el modelo
de cilculo estindar detallado en la literatura
técnica. La huella hidrica se estimé siguiendo la
metodologia de (Rivera & Zorrilla, 2020)

Se emplearon técnicas descriptivas
y comparativas para analizar diferencias entre
empresas, complementadas con férmulas de
representatividad (%) para emisiones e indicadores

hidricos (Yupanqui Copari, 2025).
Instrumentos

¢ AnalizadorTESTO 350 (gasescontaminantes).

e Cdmara fotografica (registro documental).

e Vehiculo de apoyo, combustible y bateria
portatil.

e Cuaderno de campo y fichas de registro.

e Cuestionario de entrevista estructurada.

e DProgramas Excel para el procesamiento
estadistico.

SANTIAGUINO

Procesos y modelos aplicados

Modelo de célculo de emisiones segtin
factores de emisién y volumen molar.

Figura 1

Férmula para la estimacién de emisiones
atmosféricas segin (Smichowski & Contreras,

2022)

_C*MW*0Q*60
V*10°

Donde:

- E(so))= Estimacién de la emisién horaria de
contaminante, en este caso so, (Ib/h)

- C = Partes por mill6n en volumen de aire seco
(ppmvd)

- MW = Peso molecular en 1b/Ib.mol

- Q= Caudal

-V = Volumen molar (pie3/lb.mol)

- 60 =adimensional (60min en 1 hora)

- 1076 =adimensional (Factor de conversién el

ppm)

Modelo conceptual de WEN para estimaciéon de
huella hidrica

Sistematizacién cualitativa de entrevistas para
interpretar variaciones operativas.
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Tabla 1

Datos de actividad de las 5 empresas del muelle de Puno

Empresas de Cantidad de Embarcaciones . L. Tiempo de viaje por
Nombre . . Destino turistico L
transporte embarcaciones  que salen por dia embarcacién
1 Ista Los Uros 1 50 10 Los Uros 40 min
2 Isla Amantani 10 2 Amantani 120 min
EMP.  SOQTA . .
3 SUYO 11 2 Taquile 120 min
4 Isla flotante de los 54 10 Los Uros 40 min
Uros 2
Asociacion Los Uros .
> campesina Chulluni 42 10 Chulluni 40 min
Total 5 167 36 15 galones por embarcacion.
Resultados
Tabla 1

Promedio de los pardmetros de emisiones atmosféricas medidos con el analizador TESTO 350

02 CO NO NO2

NOx SO2

Empresa o TA TH
%o ppm ppm ppm ppm ppm
Isla 17,34 731, 199,25 88,975 291,208 1,08333 18,2583 31,341
Amantani
33333 583333 333 333 333 6667
17,30 739 200 81,941 271,858 1,58333 17.875 33,725
Soqta Suyo
5 6667 333 333
20,70 65 7,05 1,3875 4.625 13.75 17,9 24,512
Los Uros 1
5 5
22,09 32,1 7,75 1,6875  3,7625 7,875 18,4 25,325
Los Uros 2
25
Asociacipn 22,23 25,2 10,125 1,625 3,025 6,5 18,0125 28,187
Campesina
Chulluni 375 5 5
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Tabla 2

Resultados de la estimacion de emisiones por empresa segiin los datos de actividad

Empresa CO ton/afio NO ton/afio NO2 ton/ano  NOx ton/ano  SO2 ton/afio
Isla

Amantani
Soqta Suyo 0,00429036 0,00124403  0,000781376  0,00259257  1,43864E-05

Los Uros 1 0,00062894 7,3087E-05 2,75643E-06 7,351E-05  0,000304328
Los Uros 2 0,00031084 8,0344E-05 2,68193E-05 5,9802E-05 0,000174297
Asociacién

Campesina 0,00024432 0,00010497 2,5826E-05 4,808E-05 0,000143864
Chulluni

0,0042473 0,00123937  7,07037E-05 0,00277711  1,43864E-05

Tabla 3

Resultados de la estimacion de la huella hidrica segiin empresa

Embarcaciones Huella por em- Huella em- presa  Huella empresa

Empresa activas/dia barc. (L/afo) (L/ano) (m3/ano)
Isla Los Uros 6 1152 6912 6,912
Isla Amantani 2 1152 2 304 2,304
EMP. SOQTA
SUYO (Taquile) 2 1152 2 304 2,304
Isla flotante de los Uros 7 1152 8 064 8,064
Asoc. campesina
Chulluni 5 1152 5 760 5,760
TOTAL, FLOTA — — 25 344 L/aho 25,344 m3/afo
(suma)
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Figura 1

Comparacion de emisiones de las 5 empresas Isla Amantani (azul), Soqta suyo (rojo), Los Uros 1 (verde),
Los Uros 2 (morado) y Asociacion Campesina Chulluni (celeste)
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Discusién

Los resultados del estudio muestran que
las empresas Amantani y Soqta Suyo presentan
las mayores concentraciones de CO, NOx y SO,,
lo cual se explica por sus trayectos mds extensos
y su demanda energética. Esto coincide con la
teorfa que establece que rutas largas incrementan
proporcionalmente los factores de emisién debido
al mayor consumo de combustible (Goodchild
Anne, 2017). De forma similar, (Angles Canlla,
2024) demuestra que en Puno el kilometraje
recorrido es el principal predictor del aumento
de CO, y CO, lo cual respalda la validez de los

patrones observados en las empresas lacustres.

En contraste, las empresas que operan
en Los Uros, pese a registrar menores emisiones
atmosféricas debido a rutas cortas, concentran la
mayor presién hidrica del sistema. De acuerdo con
los valores obtenidos, la empresa “Isla Los Uros”
registra 6,912 m?/afio, la “Isla flotante de Los
Uros” 8,064 m>/ano, y la Asociacién Campesina

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Pert) || Aporte Santiaguino,
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Chulluni 5,760 m?/afio, mientras que Amantani'y
Soqta Suyo presentan valores menores (2,304 m3/
afo cada una). Esta distribucién revela que mds
del 60 % de toda la huella hidrica total (25,344
m3/ano) proviene de actividades vinculadas al
turismo de corta distancia, especialmente del
lavado permanente de embarcaciones.

Este comportamiento no hasido destacado
previamente en estudios regionales, dado que la
mayor parte de las investigaciones vinculadas a
huella hidrica como (Castillo Valencia, 2014)
o los informes del MINAM (Paredes, 2012)
se orientan a evaluar instituciones o procesos
urbanos, pero no a flotas turisticas lacustres. Por
ello, el presente trabajo aporta un diagnéstico
innovador, evidenciando que un menor impacto
en emisiones puede coexistir con una presién
hidrica mu- cho mayor, lo cual constituye un
elemento critico en zonas ecolégicamente frégiles
como Los Uros (Arafia & Leon, 2017).
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https://doi.org/10.32911/a5.2025.v18.n2.1316



https://doi.org/10.32911/as.2025.v18.n2.1316

Evaluacién del impacto ambiental por emisiones atmosféricas y huella hidrica en las 5 empresas de transporte turistico...

~@®P porTE

']ulio Arestegui Flores, Abdail Pinto Chipana, Bladimir Chura Pacha y Hugo Apaza—Aquino

La literatura internacional respalda este
comportamiento operativo: (Castro & Marrugo-
Salas, 2018) sefalan que en establecimientos
turisticos el consumo de agua se dispara en
actividades de mantenimiento y limpieza,
exactamente como se observa en este estudio.
Asimismo, (Calde- ron Sardon, 2024) identifica
que la infraestructura turistica en Puno presenta
altos indices de presién ambiental asociada al
volumen de visitantes y servicios de apoyo, lo que
concuerda con la elevada huella hidrica registrada
en las operaciones lacustres més activas.

Respecto a las emisiones atmosféricas,
los picos de NOx observados se alinean con
los hallazgos de la (Rivas & Zaragoza, 2015),
que demuestran que motores nduticos sometidos
a ciclos fre- cuentes de arranque y detencién
generan variabilidad acelerada de NO, NO,
y SO,. De igual forma, la variabilidad entre
empresas es comparable a la descrita por (Salinas,
2024) y (Pefaloza Samaniego, 2016), quienes
reportan incrementos similares en flotas con
mantenimiento irregular 0 motores antiguos,
condiciones que también se identifican en parte
de las embarcaciones del muelle de Puno.

El anilisis integrado evidencia que las
emisiones atmosféricas y la huella hidrica del
transporte turistico lacustre no siguen patrones
paralelos, lo cual resalta la necesidad de un
enfoque dual de sostenibilidad. Mientras las
rutas largas aportan mds emisiones, las rutas
cortas presentan mayor presién hidrica por lavado
intensivo. Este hallazgo complementa a (Zapana,
2021) y (Ni- Isson & Thorsell, 2025), quienes
sostienen que la frecuencia operativa y el tipo de
servicio influ- yen independientemente en los
componentes ambientales.

En conjunto, la evidencia confirma la
validez del presente estudio y su aportacién al
campo: por primera vez se muestra un andlisis

SANTIAGUINO

simultdneo de emisiones atmosféricas y huella
hidrica en flotas turisticas lacustres, revelando
interacciones ambientales que no son visibles
cuando se estudian estos impactos por separado.
Esto abre la necesidad de adoptar medidas
integradas de control, monitoreo y optimizacién
del recurso hidrico en el sector.

Conclusiones

Se demostré que las variaciones operativas
entre rutas largas y cortas determinan diferencias
significativas en los niveles de contaminacién.
Las empresas con trayectos extensos, cCOmo
Amantani y Soqta Suyo, presentan las mayores
concentraciones de CO, NOx y SO, debido al
mayor consumo de combustible, lo cual confirma
la relacién directa entre distancia recorrida y
generacion de emisiones. En contraste, las
empresas que operan en Los Uros registran los
va- lores mds bajos de emisiones, pero concentran
la mayor presién hidrica del sistema, alcanzando
un total anual de 25 344 m3, lo que evidencia que
las actividades de lavado intensivo representan
el principal aporte a la huella hidrica del sector
turistico lacustre.

El impacto ambiental del transporte
turistico no depende unicamente del tipo
de combustible o de la frecuencia de viaje,
sino también de las précticas internas de
mantenimiento y del nivel de actividad turistica
en cada zona. La investigacién aporta evidencia
novedosa al analizar simultdneamente emisiones
atmosféricas y huella hidrica en un entorno
lacustre, estableciendo que los impactos sobre aire
y agua no siguen patrones paralelos y requieren
estrategias diferenciadas de gestiéon ambiental.
Asimismo, se confirma la necesidad de fortalecer
las politicas de sostenibilidad, el monitoreo
continuo con equipos especializados y la adopcién
de buenas pricticas orientadas a reducir tanto las
emisiones como el consumo hidrico.
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Finalmente, el estudio constituye una base
metodoldgica sélida para investigaciones futuras
que busquen evaluar la eficiencia ambiental del
transporte turistico en contextos similares, integrar
nuevas variables como las emisiones de CO, o la
huella hidrica gris detallada, y desarrollar modelos
predictivos que permitan optimizar la operacién
de flotas lacustres bajo criterios de sostenibilidad.
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