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RESUMEN

La laguna de Yahuarcocha intuye un ecosistema de gran categoria ecoldgica,
econdmica Y turistica en el Ecuador. En este trabajo de investigacion se parte de la
identificacion del problema y el objetivo central de “Evaluar el estado actual de
eutrofizacion y su afectacion en las aguas de la laguna de Yahuarcocha” para llegar a
determinar las zonas mas afectadas por la eutrofizacion, por la contaminacion de

nutrientes o la presencia de pigmentos fotosintéticos en los cuerpos de agua dulce.

Para la investigacion se utiliz6 el método de muestreo aleatorio estratificado para
abarcar una mayor cobertura de la laguna; con el uso de dispositivos, se tomaron las
muestras en distintos estratos y se analizaron pardmetros como: turbidez, fosfatos,
nitratos, amonio, oxigeno disuelto, color, clorofila, entre otros. Las conclusiones
dieron a conocer que el estado actual de las aguas de la laguna de Yahuarcocha, se
encuentran en estado Eutréfico, segun los resultados obtenidos por el indice de Estado
tréfico (IET); el indice se determiné por los valores elevados de la concentracion de

clorofila a fosfatos y la profundidad del espejo de agua que indica el disco Secchi.

Palabras clave: Eutrofizacion; estado trofico; Yahuarcocha; Clorofila.



ABSTRACT

The Yahuarcocha lagoon intuits an ecosystem of great ecological, economic and
tourist category in Ecuador.This research work starts from the identification of the
problem and the central objective of "To evaluate the current state of eutrophication
and its impact on the waters of the Yahuarcocha lagoon" to determine the areas most
affected by eutrophication, due to nutrient contamination or the presence of

chlorophyll pigments in freshwater bodies.

For the investigation, the systematic diagonal sampling method was used to cover a
greater coverage of the lagoon; With the use of devices, samples were taken in different
strata and parameters such as: turbidity, phosphates, nitrates, ammonium, dissolved
oxygen, color, chlorophyll, among others, were analyzed. The conclusions showed that
the current state of the waters of the Yahuarcocha lagoon are in a Eutrophic state,
according to the results obtained by the Trophic State Index (IET); the index was
determined by the high values of the concentration of chlorophyll a, phosphates and

the depth of the water mirror indicated by the Secchi disc.

Keywords: Eutrophication, trophic state, chlorophyll, trophic state, Yahuarcocha.



CAPITULOI
INTRODUCCION

La dotacion de agua a nivel mundial esta sometida al ciclo hidrolégico que consiste en
una serie de cambios de estado, caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
microbioldgicas y estos cambios intervienen en los procesos naturales de renovacion

periodica de la dotacion de agua en cuencas hidricas como océanos, rios y lagos.

Los contaminantes de las aguas son compuestos de distinto origen y naturaleza
quimica que muchas veces han pasado inadvertidos y que solo se evidencian sus
efectos; como en el caso del proceso de evolucion de la laguna de Yahuarcocha, la
cantidad de sustancias biolégicamente activas han sido arrastradas al agua por medio
de los pobres canales de alimentacion y restriccion de salida de los mismos, que
comenzo a hacerse notable a principios del afio 2000 (GADMI, 2019)

La presencia de elementos indeseables, toxicos, y la variacion en las concentraciones
permisibles de los contaminantes en la cuenca hidrica de Yahurcocha, posiblemente
estan produciendo distintos comportamientos ambientales desfavorables, sumado las
actividadesantropicas o la faltadeellas en el caso de laimplementacion de procesos de
recuperacion, han causado la contaminacion de las aguas de la laguna o la pérdidade
su calidad (Quevedo, 2021)

Actualmente, los nutrientes que expulsan la biomasa de algas desde el fondo de la
laguna de Yahuarcocha, asi como el aumento de materia organica que es arrastrada por
la escorrentia de los afluentes, estaria causando la degradacion o cambio de la calidad
del agua; es decir, habria un punto critico de contaminacién por eutrofizacion que se
evidencia con el cambio de la coloracion del agua debido a las distintas especies
quimicas que liberan nutrientes en la laguna. Como efecto resultante se estaria
produciendo una degradacion anoxica en el estrato inferior de la laguna de
Yahuarcocha (Rodriguez, 2017).

El presente trabajo de investigacién, busca solucionar una necesidad especifica a través

de un proyecto de desarrollo, cuyo objetivo primordial fue la evaluacion del estado



actual de eutrofizacion y su afectacion en las aguas de la laguna de Yahuarcocha; para
este fin se empled el método de muestreo aleatorio estratificado para abarcar una
mayor cobertura de la laguna, con el uso de dispositivos se toman las muestras a
distintos estratos y mediante kits rapidos se realizan los anélisis de las mismas; la toma
de las muestras fue de la parte media de cada transecto a distintas profundidades hasta
llegar al estrato mas profundo de la laguna sin exceder de los 7 metros, mediante el
uso de una pequefia embarcacion y un GPS para ubicar las posiciones y coordenadas

en cada transecto.

El presente proyecto establece la actual condicion del cuerpo de agua mencionado,
determinando las concentraciones influyentes en el desarrollo de la eutrofizacion, si se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097 sobre la conservacion de los cuerpos de agua y tener nocion de como

todos estos parametros tienen su actividad a distintos estratos de profundidad.



CAPITULOI
OBJETIVOS
2.1 Objetivo general:

Evaluar el estado actual de eutrofizacién y su afectacion en las aguas de la

laguna de Yahuarcocha para el informe actualizado de su evolucion

2.2 Objetivos especificos:

» Establecer los puntos de muestreo de la laguna en donde se recogeran
las muestras para obtener y tabular los datos sobre el avance de la
eutrofizacion de la laguna de Yahuarcocha.

» Determinar las concentraciones de los factores incidentes en el
avance de la eutrofizacion para la verificacion de su estado actual
segun los limites maximos permisibles estimados por la normativa

nacional vigente.

» Presentar una propuesta de tratamiento del agua de la laguna en base
a los datos obtenidos para prevenir y remediar el avance de la
eutrofizacion

2.3 Pregunta de investigacion

¢Los parametros influyentes en el avance de la evolucion de la
eutrofizacion de la laguna de Yahuarcocha estan dentro de los limites

maximos permisibles para conservar la flora y fauna?



CAPITULO I
ESTADODEL ARTE
3.1 Limnologia
3.1.1 Definicion

Lalimnologia es la ciencia, mas adecuadapara realizar el analisis de las caracteristicas
fisicas y bioldgicas de un cuerpo de agua dulce (Gomez et al., 2013), siendo el caso
del presente estudio, la laguna de Yahuarcocha, como un medio adecuado de

representar los cambios evolutivos del lago.
3.1.2 Eutrofizacion

La eutrofizacion es uno de los problemas ambientales mas frecuentes que sufren, sobre
todo, los lagos y embalses. Se trata del deterioro natural de la calidad de las aguas y
que se puede ver afectado aun méas cuando existen factores de intervencion humana;
es decir, la aceleracion de la pérdidade la calidad del agua en lagos y lagunas se podria
dar por las malas practicas en el manejo ambiental por parte de la comunidad. “El
control del proceso de eutrofizacion es hoy uno de los problemas méas importantes y

urgentes de la ecologia y en particular dela limnologia” (Espinoza y Rodriguez, 2012).

Las concentraciones de nutrientes, mas influyentes en el proceso de eutrofizacion, son
los macronutrientes, tales como el fésforoy las formas de nitrégeno, que permiten un
medio favorable de desarrollo de organismos fotosintéticos (Ledesma et al., 2013).

3.1.3 Proceso de eutrofizacion

Fonturbel (2005), se refiere a la eutrofizacion como un proceso se origina por el
enriquecimiento de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, siendo de gran
importancia en la cadena alimentaria; sin embargo, cuando se descargan con altas
concentraciones en aguas superficiales y expuestas a buenas condiciones de
luminosidad, necesariamente conduce al cambio de la estructura y funcionamiento de

los ecosistemas acuaticos.



3.2 Importancia de los recursos hidricos

Para todos es sabido que el agua es un recurso de gran importancia y un factor muy

apreciado y necesario para el desarrollar la vida en todo el planeta.

El cuidar y conservar de este recurso vital es de interés en todo el mundo porque d la
contaminacion de éste recurso, causa actualmente un sinnimero de enfermedades
graves para los seres humanos como producto de las epidemias, agentes bacterianos,

virales y quimicos, y la muerte para los demas seres Vivos.

El agua es un recurso natural que no caduca, sino que pasa por cambios de estado y
conservacion en base a los contaminantes en ella, por ello el agua es un medio que
sirve para desarrollar un sinfin de actividades de uso humano, agricola, econémico,
etc. (Gil et al., 2012).

En la actualidad existe una gran presion sobre los recursos hidricos a nivel
mundial. Céspedes (2020) sostiene que el 69% del agua dulce disponible se
utiliza para préacticas agricolas, el 23% a la industria y el 8% al consumo
doméstico. EI mismo Autor sefiala que, aproximadamente seis mil millones de
habitantes del planeta han acaparado 54% del agua dulce disponible en rios,
lagos y acuiferos subterraneos y que; en el 2025, el hombre consumira el 70%
delagua disponible. Esta estimacion se ha realizado considerando Unicamente el

crecimiento demografico.

3.3 Los sistemas acuaticos lenticos

Los sistemas acuaticos lenticos estan reconocidos en los que contienen aguas
estancadas o que no fluyen. Estos sistemas logran formarse generalmente donde
existen depresiones sean grandes o pequefias pero que tienen la condicion de no
permitir facilmente la salida del agua, es decir, estanques donde no fluye el agua. Los
sistemas lentico significan entonces que son cerrados. En el transcurso del tiempo, los
métodos naturales van transformando dicho cuerpo en un pantano o en un humedal y

finalmente se transformara en tierra seca (Garcia et al., 2016)



3.4 Medio fisico

La Laguna de Yahuarcocha, es un atractivo turistico ubicado a las afueras del este del
canton lbarra, provincia de Imbabura. La laguna estd a una altitud de 2190 metros

sobre el nivel del mar (2190 msnm).

La coloracion del agua se ha visto afectada con paso de los afios, debido a la
proliferacion de organismos fotosintéticos, algas y organismos foto autétrofos, cuyos
efectos en el medio acuatico causan que una gran cantidad de materia organica se
acumule, agravando la cantidad de clorofila y nutrientes presente en el agua por el

proceso de eutrofizacion (Rivas et al., 2009).

3.5  Geomorfologia

En el Plan de Desarrollo del GAD del canton Ibarra sefiala que la geomorfologia de la
ciudad de lbarra y su forma geografica de la superficie, muestra las caracteristicas
morfologicas, que establecen los condiciones para que el sistema lacustre de
Yahuarcocha sea considerado como un cuerpo de agua de tipo endorreico, que
simboliza a los cuerpos de agua que no tienen salida de sus aguas al mar o que tiene

canales de alimentacion, siendo el caso de la laguna de Yahuarcocha (GADMI, 2019).

Se toma en cuenta que la geomorfologia de la ciudad de lIbarra, condiciona la forma
de la laguna de Yahuarcocha, lo que se establece como una laguna al que se arrastra
materia organica por los pequefios canales de alimentacion como son:
1. Canal del rio Tahuando
Quebrada manzano huaico

2
3. Polo Golo
4. San Antonio

3.6  Geologia

La caracterizacion geologica de la provincia de Imbabura esta compuesta por dostipos
de suelo principales: el suelo de tipo arenas limosas, que constituye la proporcién de
suelo méas predominantes sobre la superficie; mientras que en estratos mas profundos,
existe la presencia de suelo de tipo limos de baja plasticidad, lo que evita la

deformacion del suelo (Quirdz et al., 2018). Para el caso del sector de la laguna de



Yahuarcocha, este ultimo tipo de suelo evita la deformacion geomorfologia; lo que
evita que la laguna del mismo nombre, cuente con la presencia de entradas y salidas
de agua subterranea, impidiendo la recirculacion del medio y reduce la capacidad de
autodepuracion del medio.

3.7  Hidrogeologia

La provincia de Imbabura es considerada como la provincia de los lagos, debidoa la
presencia de un numero considerable de lagos, que sirven como un referente para el
desarrollo de proyectos, obras o actividades de tipo econdmicas; no obstante la
materializacion de estos elementos deben darse de tal manera que no perturben a los

cuerpos de agua, rios o areas de afluencia.

El deterioro de las aguas de la laguna de Yahuarcocha, se plantea por varios factores,
sean estos fisicos o quimicos, como por ejemplo por el tipo de suelo en estratos
inferiores de la laguna, que se dice estar compuestos por un estrato de arena limosa, la
misma que impide la circulacion subterranea del agua; los factores humanos también
son importante destacarlos por ser una zona turistica, los pobladores locales y
visitantes realizan derrames ilegales de aceites, grasas, desechos organicos e

inorganicos en las orillas de la laguna (MAGAP, 2016)

3.8  Precipitacion

La laguna de Yahuarcocha podria beneficiarse por la retroalimentacion hidrica. No
obstante, este proceso basadoen la recirculacion deagua, podria traer consigo distintos
focos de contaminacion, como por ejemplo el arrastre de lodos y sedimentos como

resultado de la precipitacion, como como lo sefialan (Amadory Veliz, 2015).

La precipitacion afecta también de manera directa a las condiciones climaticas, la
humedad, la temperatura y el aumento de los cauces de abastecimiento con aguas

contaminadas por el arrastre de materia organica.

3.9  Hidrologia superficial y subterranea

Los niveles de precipitacion de la laguna de Yahuarcocha no suponen un aumento
elevado en milimetros, pero las lluvias causan un efecto negativo en el cuerpo deagua,

debido al estrato inferior, la laguna no tiene salidas de agua subterranea, resultando en



la acumulacion excesiva de materia organica por arrastre de la materia organica,
causando un estancamiento que, a la larga, convertira al medio en un pantano o
humedal (GADMU, 2019)

3.10 Calidad de agua

Al respecto el GADMU (2019) senala que “Las aguas de la laguna de Yahuarcocha se
han visto afectadas por diversos factores expuestos como resultado de mdltiples
estudios realizados por las distintas universidades del pais, asi como también por
organismos que estan bajo la responsabilidad del monitoreo y control de los cuerpos

deagua dulce” (p. 28).

La calidad del agua de la laguna se ha determinado que tiene condiciones de anoxia,
como resultando de una acumulacién de lodos y sedimentos, esto significa que se
convierte en un medio nutritivo para el crecimiento de vegetacion acuética o de
organismos autétrofos, que tolera el avance del proceso de eutrofizacion.

3.11 Tipo de suelo

Segun el GADMU (2019), el suelo de la provincia de Imbabura “es de textura franco
arenoso; caracteristicas fisicas, pendiente suave o ligeramente inclinada; esto es
sefialado en la zona donde se encuentra la laguna de Yahuarcocha; nivel freético,

profundo (méas de 100 cm); pH, ligeramente neutro” (p. 28).

El &rea tiene un revestimiento de suelos de molisoles; mayoritariamente son suelos de
color negro, muy comunes en areas que han dado lugar a la formacion de un espacio

superior espeso, 0scuro y rico en humus.

Este prototipo de suelos, se encuentran en zonas de produccion agricola, en la parte
mas baja del estrato del suelo, se encuentra una buena concentracion de carbonatos de
calcio, mostrando procesos de translocacion de arcillas lo que puede generar un

horizonte argilico.
3.12  Uso de suelo

El uso de la superficie que esta alrededor de la laguna de Yahuarcocha esta compuesto

por un centro urbano y turistico, compuesta en su mayorl’a por casas, restaurantes,



franjas de cultivo, aspecto que se convierte en un foco de contaminacion,
desafortunadamente, el lago esta rodeado de laderas y pendientes que arrastran materia

organica en épocas lluviosas.

Ppara el caso puntual del sector de estudio, el MAGAP (2016) sostiene que, “la tierra
presenta ligeras limitaciones, los factores limitantes para el uso éptimo en actividades
agropecuarias son pendientes entre 5-12%, profundidad de la capa arable entre 51-100
cmyy el régimen de humedad rustico (himedo durante época lluviosa). Estas clases de
tierras pueden ser utilizadas para el desarrollo de actividades agricolas, pecuarias o
forestales con especies adaptadas ecoldégicamente y se localizan con una mayor

extension en las parroquias (p. 149).

3.13 Climatologia

La laguna de Yahuarcocha se ubica a una altitud promedio de 2190 msnm lo que
representa una presion atmosférica moderada, por consiguiente, las precipitaciones son

pocas o de baja intensidad.

La temperatura ambiental promedio de la ciudad de Ibarra y por consiguiente de la
zona donde se asienta la laguna de Yahuarcocha es de 23 a 30 grados centigrados,
datos meteorolégicos recogidos y publicados por la estacion meteoroldgica de la
ciudad de Ibarra (GADMI, 2019).

3.14 Caracteristicas de los contaminantes
3.14.1 Distribucion quimica

Los compuestos quimicos se distinguen unos de otros por sus caracteristicas y su
capacidad de poder intervenir, controlar su movilidad y degradacion. De manera
independiente de su naturaleza contaminante, su estructura quimica, causa que los
contaminantes, como son la clorofila, fosfatos y nitrégeno, en base a sus
concentraciones, crean un medio favorable para la proliferacion de organismos, en el
lecho del lago, puesto que es en el estrato inferior donde se desarrolla la biomasa

contaminante (Alvarez et al., 2017).



Las concentraciones de estos contaminantes no se pueden degradar a un nivel total,
puesto gque son necesarios en concentraciones establecidas por normativa, segun el pais
del medio, para que los cuerpos de agua puedan desarrollar sus procesos de
autodepuracion, o cualquier proposito al que es destinado (Reyes, Galvan y Aguilar,
2005).

3.14.2 Concentracion

Las concentraciones elevadas de organismos fotosintéticos, aumentan los procesos de
desnitrificacion, que consumen grandes cantidades de oxigeno, el descenso de los
niveles de oxigeno, aumenta la demanda de oxigeno necesario para los procesos de
degradacion de la materia organica a nivel quimico y microbiologico, puesto que no
podran degradar la enorme cantidad de biomasa en el fondo (Graco, Ledesma Y Giron,
2007)

Se entenderia entonces que, mientras se tengan compuestos quimicos con mucha
concentracion, los contaminantes podran ejercitar absolutamente sus efectos toxicos
en los microorganismos degradadores, obstaculizando asi la autodepuracion del
medio. Si se tiene, a lo contrario, elementos con muy bajas concentraciones
contaminantes, el medio regula de mejor forma los procesos degradativos (Duran, et
al., 2011).

3.15 Antecedentes de estudios similares

A nivel internacional, Ledesma et al. (2020) determinan el estado actual de
eutrofizacion en el embalse Rio Tercero de Cordoba Argentina., se emplea como
referencia los métodos y resultados alcanzados en el desarrollo de esta investigacion
para el desarrollo del presente trabajo. El marco metodoldgico seguido en esta
investigacion se basa en el muestreo aleatorio estratificado presentado por (Zapata et
al., 2005). Las muestras obtenidas son de una profundidad de 20 centimetros. Los
parametros analizados fueron: temperatura del agua, formas de nitrogeno, fosfatos,
clorofila a, pH, oxigeno disuelto y transparencia, utilizando siempre la profundidad del

disco de Secchi y los totales de nitrogeno, fosforoy clorofila.

En el afio 2019 se realizd la actualizacion del plan de manejo integral de la laguna de



Yahuarcocha; en la toma de muestras, en el almacenamiento, conservacion y analisis,
se realizaron con métodos informaticos (GADMI, 2019); lo que genera un compendio
documental suficiente con la informacion relevante para el desarrollo del presente
trabajo.

De la misma manera, (OCDE, 2015) muestra que se aplico el Programa Internacional
para la Organizacion, Cooperacion y Desarrollo Econémico de aguas interiores en la

clasificacion del estado trofico.

Los resultados de dicha investigacion, segin Revista Ciencia Agrondmica (2013)
demuestran que, en el objeto de estudio, es decir en el embalse del Rio Tercero, al
menos en ese espacio de estudio, se encontraria notando un detrimento en la calidad
del agua y un desarrollo paulatino de eutrofia, que va desde meso trofico a eutréfico.
Aspecto que es de suponer, seria similar a los fenémenos que podrian presentarse

también en la laguna de Yahuarcocha (Ledesma et al., 2013).

Para la presente investigacion se realizo una visita de reconocimiento el 05 dejulio del
2018 y con ayuda de un GPS marca: Garmin, modelo: etrex20, se determiné la
ubicacion de los seis puntos de muestreo, se lo realiza para un nimero de muestras
segun cada estrato de profundidad y para la seleccién de puntos de muestreo, son los
conocimientos previos Yy la asignacién visual por un juicio técnico, en lagos de cuencas
alargadas se deben establecer areas de estudio (Ledesma et al., 2013).

Trabajo realizado mediante la metodologia experimental de muestreo, recoleccion de
muestras, medicion “in situ”, analisis de laboratorio, determinacidon de nitratos,
determinacion de fosfatos, determinacion del indice de eutrofizacion por nutrientes

“IE” de Karydis y proyecciones graficas (Montalvo et al., 2014)

Esta metodologia sugiere tomar muestras compuestas en botellas plasticas de un litro
de capacidad con un volumen parcial de aproximadamente 250 ml a cuatro diferentes
profundidades: (0 m; 0,5 m; 1 m; y 1,5 m); para este efecto se utiliz6 el muestreador
“Botella de Van Dorn”, marca Wildco Instruments, modelo 3-1120-G45 el cual es
sumergido con los extremos abiertos y cuando llega a la profundidad deseada se deja

caer un mensajero que permite el cerrado hermético del muestreador; la muestra



compuesta se realiza de sub muestras mezcladas en proporciones conocidas, mediante
la cual se puede obtener un promedio de una caracteristica determinada del cuerpo de
agua, el volumen de la muestra recogida debe ser suficiente para los analisis requeridos
y para cualquier repeticion del analisis, el uso de volimenes muy pequefios de muestra
puede ser causa de que no sean representativos. Entre los resultados que muestra esta
investigacion se destaca que los pardmetros analizados pH, oxigeno disuelto,
temperatura, transparencia Secchi, nitratos y fosfatos se relacionan entre si, la
presencia de valores sobre los limites permisibles, asi como por debajo de los mismos
afecta al estado de la laguna, repercutiendo a la biodiversidad, estado estético,

saturacion de oxigeno y uso del cuerpo de agua estudiado.

A nivel provincial y local, la investigacion del tema propuesto en este trabajo se lleva
a cabo teniendo como 6rgano rector al gobierno de Imbabura el mismo que pone en
marcha el Plan de Manejo Integral de la cuenca hidrografica de la laguna de
Y ahuarcocha; para esto el GAD de Ibarra hace uso de la Ordenanza que reglamenta el

uso y ocupacion del suelo, el mismo que en su articulo 310 determina que:

La Direccion de Desarrollo Econdmico Local, Gestion Ambiental del
GADI, en coordinacion con la Direccién de Planificacion de Desarrollo
Urbano y Rural, seran encargados de actualizar cada dos afios el Plan de
Manejo de la laguna de Yahuarcocha, en donde se estableceran las
politicas para el aprovechamiento turistico y conservacion medio
ambiental dentro de la cuenca hidrografica de la laguna (GADMI, 2019).

Durante el afio 2019 se realizaron estudios de diversos parametros influyentes en la
proliferacion de algas en la laguna de Yahuarcocha lo que deriva en el aumento de

nutrientes, clorofila y que por tanto reducira la concentracion de oxigeno.



4.1 MATERIALES

CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

Pare el desarrollo de la presente investigacion, se utilizaron los siguientes materiales,

reactivos y métodos detallados a continuacion:

Equipos

Tabla 1.

Equipos de Campo

Equipo Marca Modelo
Colorimetro LaMotte Smart 2 Colorimeter
Disco Secchi Field master Estandar disco secchi
Potenciometro Horiba F-71G
Conductimetro EUTECH INSTRUMENTS OAKTON
Espectrofotometro OPTIZEN Alpha Espectrofs/tlosr’netro Uv-
Equipo de filtrado al DURAN WHEATON
vacio DURAN KIMBLE
Bomba de succiénal i i
vacio
Centrifugadora Vortex FISHER TOUCH VORTEX NRO. 945410
MIXER
Hielera - -
GPS Garmin MAP 64S
Oximetro InstruLabQ Oxitop

Materiales

= Vasos de precipitacion

= Morteros

= Celdas de espectrofotémetro

= Frascos Boeco

=  Membranas millipore

=  Embudos

= Probetas



= Tubos de ensayo
Reactivos
e Acetonaalcalinizada
e Acido clorhidrico al 0,1 Normal
e refrigerante

42 METODOS

4.2.1 Ubicacion Geogréfica

Se utiliz6 el método de muestreo aleatorio estratificado para abarcar una mayor
cobertura de la laguna de Yahuarcocha, cada zona de estudio cubrié un éarea de 500
metros a la redonda con ayuda de una pequefia embarcacion y un GPS que permitié

ubicar las posiciones y coordenadas en cada transecto.

Para el proceso metodoldgico de la investigacion se partié del andlisis y comprensién
de la ubicacion exacta del objeto de estudio. Laguna de Yahuarcocha tiene una
profundidad de entre 4 a 6 metros, es de tipo endorreico y su forma es irregular
(Echeverria y Stephen, 2016), razon por la cual se establecio las areas de estudio para

cubrir en su totalidad la superficie.

El area de la laguna de Yahuarcocha, tiene un area de 240,5 hectéreas, pero la
profundidad actual del medio de estudio no es igual en todos los puntos, por tanto se
recurre al estimado de la profundidad expresado en el mapa batimétrico realizado por
el GAD de Imbabura (GADMI, 2019).

Del paisaje de la laguna de Yahuarcocha se puede decir que se compone de varias
lomas que adornan el paisaje, localizadas al suroccidente de la misma; éstas se
muestran erosionadas y rodeando a la laguna con pendientes fuertes y escarpadas; sin
embargo, se puede distinguir con facilidad la presencia de cultivos en las orillas,

construcciones o sitios turisticos a mas de las plantas de totora (MAGAP, 2016).
4.2.2 Muestreo aleatorio estratificado

La dispersion de los contaminantes en el area del medio de estudio, varian en funcién

de la profundidad, ubicacién y concentracion de biomasa contaminante en el fondo,



por ello se realiza la implementacion de zonas de estudio de impacto ambiental, en la
que los contaminantes puedan ser representados y descritos por estratos de

profundidad previamente determinados, como lo sugiere (Perevochtchikova, 2013).

La toma de las muestras se hizo en tres fechas diferentes, en los meses de marzo, abril
y mayo del 2021 respectivamente; para el analisis de las muestras se trabajo en el
laboratorio tomando en cuenta la normativa que establece la calidad del agua NTE-
INEN-1SO 5667-1:2014 que orienta el manejo y técnicas de muestreo. Asi mismo, la
norma NTE-INEN-1SO-5667-3:2014 orienta la conservacion y manipulacion de las

muestras de agua

Para establecer los puntos de muestreo se partio del modelo digital topografico
ArcGIS, el mismo que permitié representar el area de estudio mediante las capas
georreferenciadas de las aguas de la laguna de Yahuarcocha del portal cartografico de

libre acceso del Ecuador, a través del link: https://www.geoportaligm.gob.ec/.

Logrado el plano se procedio a ubicar los puntos o marcadores en el mismo, al
momento de establecerse los puntos, permiti6 mostrar sus coordenadas exactas de

donde se obtuvieron las muestras del medio ambiental de estudio.

Es necesario indicar que para ubicar cada punto de muestreo se debio disefiar areas de
estudio para cubrir toda la superficial de las aguas de la laguna de Yahuarcocha, esto
con la finalidad de determinar la dispersion segun la: (profundidad, tipo de suelo,

pendiente, vegetacion) del medio.

Tras marcar seis puntos en el plano georreferenciado, con eje en cada uno de éstos se
trazaron circunferencias con un area de 500 metros; con esto se logré una medida

referencial de area por cada punto de muestreo.

Las coordenadas X, Y, fueron programadas en el dispositivo de posicionamiento
geografico global GPS para poder trasladarnos al medio fisico de estudio y realizar la

toma de muestras.

Los estratos se determinaron en base a la batimetria realizada en las aguas de la laguna

de Yahuarcocha, con lo que se establecieron las profundidades en cada zona



preestablecida, con esto tambien se cuido de tener algo méas de certeza al momento de
tomar las muestras.

Una vez posicionados en el punto marcado por el GPS, se procedio a preparar y
sumergir el equipo de recoleccion de muestras de agua denominado botella de Van
Dorn, en la que se establecieron marcas por cada metro de profundidad; la recoleccién
de muestras se dio en base a la profundidad a la que se hizo llegar el dispositivo antes

mencionado.

4.2.3 Implementacion en el area de estudio

Para la toma de muestras se siguié el método de muestreo sistematico. De acuerdo con
Otzen, y Manterola (2017), este método consiste en un tipo de muestreo aleatorio
estratificado, donde se hace una seleccién de puntos de estudio que cubran un area
total del cuerpo de agua.
En la toma de muestras concurrieron los siguientes pasos:

1. Disposicion de los recipientes para la toma de muestras

2. Preparacion de los formatos de recoleccion de la informacion

3. Acondicionamiento para el traslado de las muestras

4. Disposicion de los equipos e instrumentos de campo para analisis “in situ”

5. Preparacion de equipo de proteccion y de asistencia (GPS, guantes, camara

fotogréfica, etc.)

6. Planificacion y organizacion de la logistica
Se dividio la laguna en seis secciones cuyo centro ha sido sefializado, para abarcar una
mayor cobertura y poder realizar una correcta dispersion de los pardmetros influyentes
en la eutrofizacion alos distintos estratos de profundidad ; dichas zonas de muestreo se

grafican en la figura 1.



PUNTOS DE MUESTREO POR ESTRATOS LAGUNA DE LAS AGUAS DE LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA

=) az1a00 822100 822600 623500 azazon
2 L - — - ! L i
Z 7 Tt ~ ~
l\ - | ; I g '. 'I = 3 e S T |r
s Sk e P 1 D
2 B PUNTO1 f PUNTO 3 W -
Z R ] | A N
=] : 1 y _’" . : I e ) PUAN];Q 2_ 2 \ .,..)- .
o | \ S ./ A i -
2 R P By e 2 s f
=3 ~- “PUNTO 4 \ PUNTO [ - S N =B
NN\ e e ..
! \ '.\( - -l VV;‘T < '3 ~ ] |‘.
=] -1_?—1 z I Ji7 s : T "7 :
: Bl : il i>'5: |
: L grunTes
— \ 1 Dop !
I g
5 MBS |
S i \ -
g I . T
— ,—__"”
e i |I ™~
= : Eaaal 1.660Q
g I :—; s N '\'TEI: ROS
b T ———t i T - e
e 821400 g22100 ezze00 g23600 £24200

10040000 10040500 10041000 10041500 10042000

10039500

IBARRA

Carrera: Ciencias Ambientalesy Eco Desarrollo
Nombre: Oscar Danilo Méndez Landazuri
Fecha: 1922021

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE

Figura 1.

Mapa Puntos de Muestreo
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Conrespecto a la ubicacion de los puntos de muestreo, se establecié un intervalo entre
cada zona escogida, con referencia al area de influencia entre cada ubicacion, con una

distancia adecuada de 500 metros a la redonda de cada punto como se detalla en el
mapa de la figura 2.

4.2.4 Tomade muestras

Se establecieron 6 puntos para la recoleccion de las muestras, cada estrato tomé como
base las profundidades planteadasen el mapa batimétrico, se recolectaron las muestras
en un frasco Boeco de 500 ml. con la debida precaucién para no cometer errores de
percepcion al momento de introducir la botella de Van Dorn y confundir el punto mas

profundo del estrato.

En base al area de estudio, los puntos de muestreo y profundidades de cada zona se

establecieron en los siguientes términos:

Tabla 2.

Coordenadas y Profundidad

PROFUNDIDAD

PUNTO COOR_Y COOR_X MAXIMA (metros)
1 10041521,7601 821964,842318 4m
2 10041306,3464 822557,230160 5m
3 10041516,8644 823291,595254 5m
4 10040875,5189 822180,256079 6m
5 100403174014 822434,835978 5m
6 10040870,6231 822841,184663 5m

Una vez homogenizada la botella de VVan Dorn se procedio de la siguiente manera:
» Recoleccion de la muestra

» Traslado de la muestra al frasco Boeco y se llend totalmente sin dejar espacios

de aire.



» Etiquetado de los frascos con los datos de estratos y profundidades

» Seguardaron los frascos con muestras de agua de cadaestrato en la hielera para

conservarlas, tomando en cuenta que tienen un tiempo de 48 horas para ser

analizada sin que haya afectacion de propiedades.

Se necesitaron un total de 30 frascos Boeco para la toma de muestras de agua para el

andlisis en el laboratorio de quimica y un total de 30 frascos ambar para el proceso de

determinacion de concentracion de clorofila; esto para impedir que la clorofila

reaccione ante la luz solar y realice su proceso fotosintético, pudiendo asi alterar los

resultados tras analizar las muestras en el laboratorio.

4.2.5 Meétodos de andlisis de los pardmetros influyentes en el aumento de la

eutrofizacion

Los principales parametros influyentes en el avance del estado de eutrofizacion de un

cuerpo de agua son:

Las formas de nitrdgeno: (Nitritos, nitratos, amonio)
La concentracion de fosfatos

La concentracion de clorofila

Se incluyeron los analisis de parametros de control estandar de calidad del agua:

Potencial de hidrégeno pH

Temperatura

Color (Unidades de color UC)

Turbidez (Unidades Nefelométricas de Turbidez NTU)

Disco secchi

- Determinacién de Nitritos (NO3)

Procedimiento de determinacion del Nitrito (NO2) por método de diazotizacion
Cddigo: 3650 — SC (Manual LaMotte - Smart 3 Colorimeter) (LaMotte, 2018) se

procedio de la siguiente manera:

1.

2
3
4.
5

Se encendi6 del Colorimetro

Se accedid al menu de prueba

Se selecciono el menu de pruebas (067 Nitrito - N LR)
Se selecciono la opcion de 067 Nitrite - N LR en el mend

Se enjuagaron los tubos (0290) con agua simple y se llenaron hasta la linea de



10.

11.

10 ml.

Se ingreso el tubo en la camara y se escaned en blanco

Se retir6 el tubo del colorimetro y se vertio 5 ml en la probeta graduada.

Se vertieron 5 ml de la muestra contenida en la probeta graduada al tubo del
colorimetro (para medir 5 ml de Reactivo Acido Mixto (V-6278)

Se utiliz6 la cuchara de 0.1 g (0699) para agregar dos medidas de reactivo
revelador de color (V-6281). (Tapando y mezclar invirtiendo suavemente
durante 1 minuto. Luego de 5 minutos para que se desarrolle el color al
maximo).

Al finalizar el periodo de espera de 5 minutos, se mezcl6 e insert6 el tuboen la
camara, se cerro la tapa y se escane0 la muestra.

Se anotaron todos los resultados.

Determinacién Nitratos (NO3)

Procedimiento de determinacion del nitrito (NO3) por método de reduccion de Cadmio,
Cadigo: 3649 — SC (Manual LaMotte - Smart 3 Colorimeter) (LaMotte, 2018).

9.

10.

11.

12.

Se encendid el colorimetro
Se ingresé al menu de pruebas
Se selecciono la opcion de 065 NITRATO - en el mend

Se enjuagaron los tubos (02909) y se llenaron las muestras de agua hasta la
linea de 10 ml.

Se ingresé el tubo en la camara del colorimetro, (se cerrd la tapa y
seleccionamos escanear en blanco)

Se retir6 el tubo del colorimetro

Se agreg0 otra (Tableta de nitrato de grado espectrofotométrico 3881 A-H)
Se utilizo la trituradora de tabletas (0175) para triturar la tableta

Se cerro el tubo de muestra del tubo

Se invirtié el tubo 60 veces por minuto durante 2 minutos

Se esperd 5 minutos sin mezclar

Se insertd el tubo en la cdmara, se cerrd la tapa y se escaned la muestra



13. Se tomo6 notade todos los resultados

Determinacion de Amonio (NH,)

Procedimiento para la determinacion del Amonio (NH4), por el método de
Nesslerizacion Cddigo: 3642 — SC (Manual LaMotte - Smart 3 Colorimeter) (LaMotte,

2018).
1.

Se procedio6 a encender el colorimetro

2. Se selecciond el mend de pruebas del colorimetro
3.
4

. Se lavaron los tubos (0290) con agua simple y se llenaron de agua de muestra

Se selecciono la prueba 005 Amonio_N LRF en el mend

hasta la linea de 10 ml

Se ingreso el tubo en la cdmara, se asegurd la tapa del equipo y se escaneo en
blanco

Se retird el tubo del colorimetro. Se utiliz6 la pipeta de plastico de 1,0 ml
(0354) para afiadir 2,0 ml de salicilato de amoniaco n° 1 (3978), se tapd y
mezcld

Se usé la cuchara de 0.15 g (0727) para agregar dos medidas de reactivo
salicilato # 2 (7457). Se tap6 y mezcld hasta disolver. Se esperd 1 minuto
Luego de 1 minuto se us6 la cuchara de 0.i g (0699) para agregar dos medidas
de salicilato # 3 reagente Powder (7458). Se tapdy agité durante 30 segundos
Se esperd 12 minutos para que se desarrolle el color al maximo, luego se

mezcl6 e insertd el tubo en la camara para el escaneo

10. Se anotaron todos los resultad os

Determinacién fosfatos (PO4)

Procedimiento para la determinacion en laboratorio de fosfatos (PO4), por el método

de reduccion de acido ascorbico Codigo: 3653 — SC (Manual LaMotte - Smart 3
Colorimeter) (LaMotte, 2018).

1.

Se encendid el colorimetro

2. Se selecciono, la opcion de todas las pruebas en el menu
3.
4

. Se lavaron los tubos (0290) con agua simple y se llenaron hasta la linea de 10

Se selecciond la opcion de 080 Fosfato ppb en el mend



ml del agua de muestra.

5. Se ingresé el tubo en la cAmara, se cerro la tapay se escaneo en blanco

6. Se retir6 el tubo del colorimetro y se utiliz6 una pipeta de 1,0 ml (0354) para
agregar 1,0 ml de reactivo &cido fosfato (V-6282), se tapdy mezclo

7. Seuso lacuchara de0.1 g (0699) para agregar una medidacompleta dereactivo
reductor de fosfato (V-6283); se tapd y se agito hasta disolver

8. Se esperaron 5 minutos para que se desarrolle todo el color

9. Luego de los 5 minutos de espera, se mezclo, se insertd el tubo en la cdmara,
cerrando la tapay se escaneo la muestra.

10. Se anotaron todos los resultados (LaMotte, 2018).

4.2.6 Procedimientos para la evaluacion de las caracteristicas fisico quimicas del

agua de la laguna de Yahuarcocha
- Procedimiento para determinar el Oxigeno disuelto

De acuerdo a lo anterior, si el oxigeno disuelto es un valor que se mide en el sitio
de muestreo en el mismo instante en que se toman las muestras, y debido a que el
presente estudio se realizé con la finalidad de medir los parametros fisico quimicos
de las aguas a distintos estratos de profundidad se prosiguié de la siguiente manera

en base a la guia del equipo

1. Se utiliz6 la botella de VVan Dorn, se sumergié a las aguas de la Laguna de
Y ahuarcocha, tomando medidas de la cuerda de sujecion con intervalos de
un metro (La profundidad maxima de la Laguna de Yahuarcocha es de 7
metros), posteriormente tras llegar a la marca se tomd en cuenta la

activacion del disparador para el retorno de la botella a la superficie.

2. Devolviendo el contenido dela botella a la laguna se repitio el proceso para
homogenizar la muestra. (tomando la precaucion de vaciar el contenido

lejos de la zona de muestreo)

3. Se prepard el oximetro, retirando la cobertura protectora del sensor y se

abrio para revisar las piezas del sensor



4. Se verificd la membrana del oximetro, verificando que no se encuentre

cristalizada.

5. Se verifico el sensor de oxigeno con la solucion del equipo y se mantuvo el

sensor en posicion vertical

6. Una vez homogenizado se sumergio la sonda del oximetro dentro de la
botella deVVan Dorn, tomandoen cuenta que el cable que contiene el sensor
solo tiene un alcance de 1metro por lo cual se debid repetir el mismo
proceso hasta alcanzar la méaxima profundidad y obtener el resultado de

saturacion de oxigeno a estratos profundos

7. Se registraron los resultados de saturacion de oxigeno en miligramos por
litro y saturacion porcentual junto con los valores de temperatura en grados

Centigrados.
PARAMETROS DE CONTROL
- Determinacion de la temperatura
Procedimiento para determinar la temperatura del agua

Utilizando la funcion que incluye el Oximetro y en base al manual de InstruLabQ

Oxitop, la determinacion de la temperatura del agua se tomd de la siguiente manera:
1. Se retirod el estuche protector de la sonda del oximetro
2. Se verificd que la membrana del sensor no se encuentre cristalizada

3. Se verificd que la sonda se encuentre calibrada en la solucién de calibracion

4. Se prepar0y se sumergio la botella de Van Dorn en las distintas profundidades
de muestreo

5. Se anotaron los valores de temperatura en grados centigrados, puesto que el
Oximetro mide la concentracion de oxigeno en porcentaje, miligramos sobre
litro y temperatura, siendo un dispositivo muy versatil al momento de

recolectar informacion de distintas unidades al mismo tiempo.



- Determinacion del Color en unidades de color (UC)
El método utilizado para el andlisis del color fue mediante el uso de un colorimetro

(Manual LaMotte - Smart 3 Colorimeter), propuesto por Amengual (2005).
1. Seencendio el colorimetro
2. Se abrio la opcion de todas las pruebas
3. Se selecciond la opcién 027 Color del menu de pruebas
4. Se ingreso el tubo de muestra de agua en blanco para calibrar el quipo

5. Se lavaron los tubos de muestras de aguay se llenaron con 10 ml de agua de

muestra de la laguna

6. Se retird el frasco de muestra en blanco y se introdujo el frasco de muestra por

analizar y se activo iniciar
7. Se anotaron los resultados en unidades de color (UC)
- Determinacion de la Turbidez en unidades Nefelométricas de turbidez

La turbidez o turbiedad se analizd utilizando el colorimetro LaMotte — Smart 3

Colorimeter, como lo sugiere  Amengual (2005).

Para su determinacion, se procedié de la siguiente manera:
1. Se encendio el colorimetro
2. Se accedi6 al menu de todas las pruebas
3. Se selecciond la opcidn 098 Turbidity

4. Se introdujo el tubo de muestra de agua en blanco y se encendi6 el dispositivo

encerando la maquina
5. Se lavaron los tubos de muestra con agua destilada para evitar interferencias

6. Se llenaron los frascos de muestras con el agua de la laguna hasta la marca de



10 ml

Se introdujo el frasco de muestra en el colorimetro y se activd la funcion de

analizar muestra

Se anotaron los resultados

Mientras mayor sea la cantidad de sélidos suspendidos en el liquido, mayor sera el

grado de turbidez. Mientras la concentracion de sélidos en suspension sea mayor, la

densidad del agua de la laguna aumentara y por ende sera mas dificil de tratar como lo
estipula Méndez et al. (2009).

Determinacion del pH

El procedimiento para la determinacion del pH en las muestras de agua mediante el

uso del método potenciométrico, usando el potenciometro marca Horiba modelo F-

71G, es el siguiente:

1.
2.
3.

Se retird el estuche protector del sensor del colorimetro

Se encendid el potenciometro

Se verificd el funcionamiento del potenciémetro marca Horiba modelo F-71G
utilizando agua destilada.

Posteriormente se introdujo el sensor al agua de muestra que analizamos
esperando 3 minutos

Se anotaron los resultados obtenidos

Determinaciéon de la concentracion de Clorofila

[1P%2)

Para determinar la concentracion de clorofila “a” se utilizd el método

espectrofotométrico propuesto por Prieto (2007).

Se tomaron las muestras de agua utilizando la botella de Van Dorn,
almacenando las muestras en botellas ambar para evitar la reaccion quimica
con la luz solar.

Se almacenaron las muestras de agua en una hielera y se transportaron al
laboratorio de quimica analitica

Una vez en el laboratorio, se ensamblo el equipo de succion al vacio DURAN



10.
11.

WHEATON KIMBLE y se conect6 a una bomba de succion al vacio.

Los frascos de muestras de agua de 350 ml fueron vertidos en el embudo del
equipo de succién y fueron filtradas a través de membranas millipore de 45 um
Una vez filtradas las muestras, se retira la membrana con el concentrado de
solidos y se procede a su preparacion

En un mortero con 10 ml de acetona se macera el filtro ¢ que contiene los
solidos filtrados para concentrarlos en la acetona.

Se vierte la acetona con el concentrado de sélidos a tubos de ensayo
previamente lavados.

Los tubos de ensayo pasan a la centrifugadora vortex para concentrar los
solidos y separar los pigmentos fotosintéticos del agua

Una vez realizado el proceso de centrifugacion manual y de la separacion del
pigmento, utilizando como solvente acetona al 90%, como blanco para el
espectrofotometro.

Se traspasaron las muestras a celdas de cuarzo especiales del espectrofotometro
Se configuro el espectrofotometro a diversas longitudes de onda detalladas a

continuacion

Para el célculo dela concentracion de la clorofila “a” se utiliz6 la ecuacién propuesta

por Callejas et al. (2013):

Donde:

mg) _ {26,7(6654d — 665A4a).V1}

clorofila a(ﬁ V7 Le

665Ad: Lectura de absorbancia a 665 nm antes de la acidificacion.
665Aa: Lectura de absorbancia a 665 nm despues de la acidificacion.
V1: Volumen de acetona utilizado en la extraccion en litros.

V2: Volumen de muestra filtrado en litros.

Lc: Longitud de la celda espectrofotométrica en centimetros.

Determinacion de la claridad del agua usando el disco Secchi

La transparencia se midio con el disco Secchi, que es un dispositivo conformado por



un disco de 20 a 30 centimetros de diametro, dividido en cuartos, que se pintan de
blanco y negro alternativamente para mejorar el contraste, se usa para determinar la

claridad del agua de la siguiente forma:
1. Seintrodujo el dispositivo en el agua, poco a poco hasta que no sea visible.
2. Se registro la profundidad.

3. luego se sumergi6é nuevamente, a mayor profundidad que la anterior, hasta que
no se lo pudiera observar, para luego subirlo y hacer el registro en el momento

en el que fue visible nuevamente.

4. Se promedié la medida de las dos profundidadesy ese valor, expresado en

metros, es la transparencia medida por el disco Secchi.

De acuerdo con (Martinez, 2015) los datos de fésforo total, transparencia de la
columna deagua y clorofila "a", se relacionan con el estado tréfico asignado conforme
a las percepciones cualitativas. Los criterios de aplicacion se muestran en la siguiente
tabla 3.

- Criterios de evaluacion del estado tréfico

Tabla 3.

Criterios de Evaluacion del Estado Troéfico

Categoriatrofica Clorofila “a” (ug/L) Profundidad Secchi(m) Fosforo (ug/L)

Ultra oligotréfico <1 >12 <4
Oligotrofico 1-25 6-12 4-10
Mesotrofico 25-79 3-6 10-35

Eutréfico 8 -25 15-3 35-100

Hipertréfico >25 <15 >100




5. ANALISISESTADISTICO

Para el andlisis estadistico se trabajé con el programa de Microsoft Excel, el mismo
que permitié ordenar y calcular los valores determinados en el laboratorio para
establecer los nimeros representativos de la media, valores maximos y minimos, asi

como también sus respectivas graficas estadisticas.

La normalidad de los datos se establecié en funcion de la prueba de Carlson de indice

de estado tréfico.



CAPITULOV
RESULTADOS Y DISCUSION

Luego del trabajo de campo, la toma de muestras, el analisis de las muestras en su
aspecto fisico y quimico sometidos a la observacion y en el laboratorio, con las
respectivas tabulaciones numeéricas, calculos matematicos y su correspondiente
confrontacién con las normas ambientales y propuestas tedricas de los expertos

expuestas en el estado del arte se presentan los siguientes resultados:
51 CARACTERIZACION FISICO - QUIMICA

En la tabla 4 que se presenta a continuacién, se indican los resultados de los parametros
fisicoquimicos medidos “in situ”, de laboratorio y los célculos estadisticos. En las
tablas se representan los valores estadisticos notables como: el promedio, el maximo

y el minimo, de cada pardmetro medido.

Tabla 4.

Coordenadas Geogréficas. Puntos de Muestreo

COORDENADAS ZONAS DE MUESTREO Referenciasde

PUNTO DE estratos en la
MUESTREO COOR_Y COOR_X laguna
1 10041521,7601 821964,842318 Noroccidente

10041306,3464 822557,230160 Norte
10041516,8644 823291,595254 Nororiente
10040875,5189 822180,256079 Centro occidente
10040317,4014 822434,835978 Centro oriente

oo o1 A WwN

10040870,6231 822841,184663 Sur




- Promedios generales
Valores Promedios de Mediciones in situ y ex situ

Tabla 5.

Promedios Generales

O?<|geno Turbidez Temperatura Pr_ofundldaq Nitritos Nitratos Amonio Fosfatos .

pH Disuelto NTU aqua (°C disco secchi NO NO NH PO Clorofila
mg/L gua (°C) en (m) 2 3 4 4
: 61,69 0,11 11,84 2,09 831 104,75
0, 1 ’ 1 ’ 1

Promedio 8,62 20% NTU 24.8 0,3 mg/L mg/L mg/L ug/L ug/L
Mayora Mayor Mayora No Hipertréfico

Limites De 6,5a Y Menor a Menoral,5 y Mayora Y mayora P ;
ermisibles 9 *80% jggnTu Menorax40C s 302 qapgr 04 100 Mmayorazs

P saturacion mg/L g mg/L ug/L po/L

Fuente: Elaboracién propia, basado en los resultados deltrabajo de campo y los limites
permisibles establecidos en el Acuerdo ministerial 097, norma de calidad ambiental y
descargara de efluentes, tabla 2 Criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios y las normas
establecidas por la OCDE para cuerpos de agua eutrofizada.

Como se puede observar (Tabla 5) los resultados demuestran el incumplimiento de los
limites permisibles establecidos en el Acuerdo ministerial 097, norma de calidad
ambiental y descargara de efluentes, tabla 2 Criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios,

emitida en el aflo 2015 y vigente hasta la fecha.

Los promedios mostrados en la tabla 5, representan un panorama general del estado de

la laguna, por ello los datos deben ser tabulados y representados graficamente, para
detallar los cambios del medio en base a la dispersion de contaminantes por estratos.

En base a los resultados podemos ver que los valores principales causantes de los
procesos de eutrofizacion de la laguna de Yahuarcocha, exceden los limites
permisibles establecidos por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE).



- Determinacion de Nitritos (NO>)

Datos de nitritos obtenidos en laboratorio
Tabla 6.

Concentracion de Nitritos

ESTRATO (m) /Nitritos (ppm)

PUNTOS

MUESTREO 1 2 3 4 > 6
1 0,13 0,09 0,09 0,11 - -
2 0,13 0,09 0,10 0,11 0,10 -
3 0,14 0,08 0,10 0,11 0,10 -
4 0,13 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11
5 0,12 0,07 0,09 0,10 0,10 -
6 0,14 0,09 0,10 0,11 0,10 -

Dispercion de nitritos
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Figura 3.

Dispersion de Nitritos

Nota: Datos expresados en ppm de NO, por estratos seguin cada punto de muestreo. Adaptada
de Tabla 6 concentracion de Nitritos, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracion propia)

- Resultados
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La concentracion de nitritos en todos los estratos de profundidad en base a la figura 3
de la laguna de Yahuarcocha, se encuentran dentro del cumplimiento Normativo del
Acuerdo Ministerial 097, tabla 2 de Criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.
Tomando en cuenta que los valores promedios de concentracion de nitritos en cada

estrato, no superan el limite de 0,2 mg/L.

Los nitritos se comportan como una forma de consumo de las cianobacterias durante
el proceso de desnitrificacion, siendo una buena razén se su moderada concentracion
dentro del limite de acuerdo con Ortiz (2018).

Los resultados parciales mostrados presentan consistencia con los resultados de la
investigacion presentada por Martinez y Palacios (2015) en el estudio de caso sobre el
estado de la laguna de la Cocha en Colombia, en este sentido se presenta similitud en

cuanto al estado normal de los niveles de nitritos basados en el indice tréfico.
- Determinacion de Nitratos (NOs)
Formas de Nitrégeno - Nitratos ppm

Tabla 7.

Concentracién de Nitratos

ESTRATO/ Nitratos ppm

PUNTOS

MUESTREO 1! 2 3 4 S 6
1 12,83 11,27 11,30 10,03 i i
2 13,87 12,33 11,57 9,67 12,93 i
3 12,83 11,20 10,70 10,03 13,33 i

4 12,50 10,57 9,60 10,37 14,23 11,50
14,20 12,60 11,97 9,73 13,97 i

6 13,90 11,27 11,93 9,97 12,90 -
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Figura 4.

Dispersion de Nitratos

Nota: Datos expresados en ppm de NO; por estratos segun cada punto de muestreo. Adaptada
de Tabla 7 concentracion de Nitratos, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracién propia)

- Resultados

La concentracion de nitratos en los diferentes estratos de las aguas de la laguna de
Yahuarcocha, muestran niveles estables y casi similares, pero existen secciones a 1
metro y a 5 metros de profundidad en los que los niveles de nitritos exceden el limite
permisible establecido en el acuerdo ministerial 097, tabla 2 criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas

y de estuarios.

Los nitratos en la mayoria de estratos se encuentran en concentraciones dentro del
limite, pero las secciones de mayor concentracion se pueden deber a una mayor
concentracién de cianobacterias, que realizan procesos, de acuerdo con Cardefias y
Séanchez (2009).

Estos valores tienen cierto sentido, se mostraron valores dentro de los limites de
nitratos guardando correspondencia por los resultados presentados por el GADMI
(2019).
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Determinacion de Amonio NH4

Tabla 8.

Concentracion de Amonio

ESTRATO/ Amonio ppm
MUESTREO 1 2 3 4 5 :
1 1,66 1,94 2,00 2,07 - -
2 1,65 1,99 2,01 2,17 2,25 -
3 1,68 2,01 2,05 2,24 2,43 -
4 1,64 2,08 2,18 2,35 2,25 2,18
5 1,64 2,01 2,20 2,21 2,34 -
6 1,73 2,11 2,20 2,45 2,29 -
2,5 —8— Punto muestreo
2,4 1

2,3 Punto muestreo

2,2 2
2,1 Punto muestreo

3

CONCENTRACION DE NH, (PPM)
N
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5
1,6
1,5 === Punto muestreo
1 2 3 4 5 6 6
PROFUNDIDAD ESTRATOS (M)
Figura 5.

Dispersion de Amonio

Nota: Datos expresados en ppm de NH, por estratos seguin cada punto de muestreo. Adaptada
de Tabla 8 concentracion de Amonio, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracion propia)

- Resultados

Los indices de concentracion de amonio en todos los puntos de muestreo a cada nivel
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de estratificacion de profundidad, muestran un serio incumplimiento a los limites
permisibles establecidos en el Acuerdo ministerial 097, norma de calidad ambiental y
descargara de efluentes, tabla 2 Criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios, emitida en el afio

2015 y vigente hasta la fecha.

El amonio es el resultante de los procesos de desnitrificacion, realizado por la enorme
masa de cianobacterias, presentes en todos los estratos de profundidad, comportandose

como una fuente de consumo para realizar sus funciones fotosintéticas segin lo
estipulado por Cardefias (2013).

Debido a la enorme falta de oxigeno, las cianobacterias se ven en la obligacion de
tomar otras fuentes para realizar sus funciones. Estos resultados son consistentes en
cuanto a la investigacion presentada Ledesma (2013) sobre el estado del Rio Tercero
en Cérdoba, situada en la regién centro de Argentina. En la investigacién citada, de
igual manera, la concentracion de cianobacterias y elevada concentracién de amonio,

fueron signos claros de eutrofizacion del medio.



- Determinacion de Fosfatos PO4

Tabla 9.

Concentracién de Fosfatos

ESTRATO / Fosfatos ppb
PUNTOS
MUESTREO 1 2 3 4 S 6
1 1.175,67 1.303,00 653,67 714,00 - -
2 1.107,00 1.292,00 612,33 634,00 641,00 -
3 1.202,67 1.298,00 662,00 666,33 651,67 -
4 1.196,33 1.298,33 632,33 649,67 607,67 588,00
5 1.192,00 1.284,00 633,67 636,67 653,00 -
6 1.163,00 1.252,67 643,67 669,00 635,33 -
1.350,00
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Figura 6.

Dispersion de Fosfatos

Nota: Datos expresadosen ppm de PO, por estratos segin cada punto de muestreo. Adaptada

de Tabla 9 concentracion de Fosfatos, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracion propia)

- Resultados

39



Tras realizar las conversiones equivalentes de una parte por billon (ppb) siendo igual
a un nano gramo sobre mililitro (ml-1), lo cual es igual a una unidad de microgramos
sobre litro (ug/L). Se tiene como resultado que la concentracion total de fosfatos
presentes en el agua de la laguna de Yahuarcocha, excede el limite maximo permisible
segun los Limites permisibles Segun la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (2015), que sefiala un limite de 100 pg/L, incumpliendo la

normativa de forma excesiva.

Los fosfatosacttanen el medio acuatico como una fuente nutritiva para los organismos
dependientes de él, como las algas, que son organismos que consumen grandes
cantidades de oxigeno causando déficits y problemas de eutrofizacion en el medio,

como lo sostiene Tapia (2013).

Las concentraciones de fosfatos en las aguas de Yahuarcocha son los principales
indicadores de eutrofizacion, siendo estos resultados similares al caso del estudio
presentado por Martinez y Palacios (2015) sobre el estado de la laguna de la Cochaen
Colombia, en la que el principal factor de analisis para determinar la eutrofizacién

fueron los altos niveles de fosfatos del medio, similares al presente estudio.

- Determinacion de Oxigeno Disuelto (mg/L)

Tabla 10.

Concentracion de Oxigeno

ESTRATO /OXIGENO DISUELTO mg/L

PUNTOS

MUESTREO 1 2 3 4 S 6
1 10,28 8,27 6,17 6,20 i i
2 9,43 8,21 6,05 6,60 7,25 i
3 9,75 8,19 4,89 6,16 8,14 :
4 9,15 7,97 5,90 5,39 6,65 4,79
5 9,34 8,23 6,47 5,88 6,95 i
6 9,25 8,17 6,31 6,46 7,89 i
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Figura 7.

Dispersion del Oxigeno

Nota: Datos expresados en ppm de PO, por estratos seguin cada punto de muestreo. Adaptada
de Tabla 10 concentracion de Oxigeno, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracién propia)

- Resultados

Los niveles de Oxigeno de las aguas de la laguna de Yahuarcocha, cumplen lo sefialado
segun el acuerdo ministerial 097 tabla 2: Criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios,

pero el cumplimiento de estas normas no se refleja a estratos inferiores donde las
demandas de oxigeno de la biomasa aumentan, mostrando condiciones de anoxia.

El oxigeno es la fuente de energia de la biomasa de algas para realizar la fotosintesis

y procesos de desnitrificacion que consumen oxigeno.

Debido a los procesos fotosintéticos de la biomasa vegetal de la laguna de
Yahuarcocha, los niveles de oxigeno en el estrato superior de las aguas superan el
100%, pero por lo mismo los niveles de saturacion porcentual de oxigeno son
inferiores al 80% en estratos inferiores, concentraciones que incumplen por el Acuerdo

Ministerial Ecuatoriano 097.
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- Determinacion de la temperatura (°C)

Tabla 11.

Temperatura Promedio

ESTRATO/TEMPERATURA®°C

PUNTOS
MUESTREO ! 2 3 4 > 6
1 21,77 21,20 21,41 21,60 - -
2 21,73 21,37 21,30 21,40 21,37 -
3 21,73 21,53 21,31 21,67 21,77 -
4 22,60 22,03 21,55 21,67 22,17 21,50
5 22,00 21,50 21,31 21,43 21,63 -
6 22,37 22,07 21,61 21,87 21,93 -
23
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Figura 8.

Dispersion de Temperatura
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Nota: Datos expresados en °C de temperatura por estratos segiin cada punto de muestreo.

Adaptadade Tabla 11 Temperatura promedio, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracion propia)

- Resultados

La temperatura del agua es inferior a los 40 °C establecidos como limite establecidos
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en el acuerdo ministerial 097, tabla 2, criterios de calidad admisibles para la

preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios,

teniendo una temperatura que no tiene demasiada variacion en cada estrato de

profundidad.

La temperatura, y la energia solar aumentan la actividad fotosintética de los

organismos foto autdtrofos, como la biomasa de algas y las colonias de cianobacterias

(GADMI, 2019).

- Determinacion de Color (UC)

Tabla 12.

Unidadesde Color

ESTRATO /UNIDADES DE COLOR (UC)

PUNTOS
MUESTREO

1
2
3

634,00
665,00
653,33
654,33
658,00
650,00

2
632,33
634,00
637,67
643,67
624,33
625,33

3
691,33
711,00
720,33
705,00
714,33
714,67

4
703,67
710,33
711,00
706,00
706,00
702,67

5

734,00
714,67
724,33
719,67
718,67
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Figura 9.

Dispersion de Unidades de Color

Nota: Datos expresados en Unidades de color por estratos seguin cada punto de muestreo.
Adaptadade Tabla 12 Unidades de color, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracion propia)

- Resultados

La coloracion delagua al contrario dela grafica de promedio detodala laguna, muestra
niveles alarmantes de contaminacion de sélidos suspendidos, superando los limites
segun el acuerdo ministerial 097 tabla 2: Criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios,

que sefiala que se debe mantener un limite de 75 unidades de color (MAE, 2015).

El color en todos los estratos se debe a la enorme concentracion de pigmentos

fotosintéticos, cianobacterias y demas residuos bioldgicos.

La claridad del espejo de agua se puede determinar como otra sefial de estado de
eutrofizacion de un cuerpo de agua, mediante la utilizacion del disco Secchi, podemos
evidenciar el estado segun la profundidad a la que el disco es visible como lo sefiala
Montes (2005).

Siendo el caso un claro incumplimiento a lo propuesto por la Organizacion para la
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Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, sefialando una visibilidad limite de un lago
hiper eutrofizado de 1,5 metros y el estudio de campo mostrd que el equipo esta a 30

centimetros de profundidad.



Determinacion de la Turbidez (NTU)

Tabla 13.

Promedio Turbidez

ESTRATO /TURBIDEZ (NTU)

VUESTREO 2 2450
1 61,52 55,37 55,12 62,45 - -
2 61,35 55,64 54,96 63,20 64,60 -
3 61,88 56,01 54,26 60,15 64,15 -
4 59,28 57,17 53,10 61,33 65,07 73,38
5 61,28 54,67 54,01 60,44 63,38 -
6 60,59 56,05 53,92 58,73 63,45 -
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Figura 10.

Dispersion de Turbidez

Nota: Datos expresados en Unidades Nefelométricas de Turbidez por estratos segin cada
punto de muestreo. Adaptada de Tabla 13 Promedio turbidez, de Oscar Méndez, 2022,

(Elaboracién propia)

- Resultados
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Los niveles de turbidez, en base a la dispersion de resultados en cada estrato de
profundidad de las aguas de la laguna de Yahuarcocha, muestran que se encuentran
dentro de los niveles de turbidez segun el acuerdo ministerial 097 tabla 2: Criterios de
calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces,
marinas y de estuarios), sefialando un limite de 100 NTU (MAE, 2015).

La presencia de particulas es alta, pero al momento de realizar la extraccion de
muestras, los sélidos se aglutinan y pareciera que la coloracion del agua mejora, pero
es debido a la enorme concentracion de clorofila y cianobacterias, que el espejo de

agua de la laguna es completamente verde (LaMotte, 2018).

La turbidez de la laguna de Yahuarcocha en estratos inferiores es un lecho lodoso
conformado de materia organica en descomposicion, debido a la poca profundidad de
las aguas de Yahuarcocha. De acuerdo con Amadory Veliz (2015), estos lodos pueden

alterar la precepcion de la turbidez del agua.



- Determinacion del Potencial de Hidrogeno (pH)

Tabla 14.
Promedio pH
ESTRATO /Potencial de Hidrégeno pH
PUNTOS
MUESTREO ! 2 3 4 > 6
1 8,05 8,53 8,68 8,74 - -
2 8,04 8,52 8,67 8,75 8,86 -
3 8,05 8,52 8,67 8,74 8,85 -
4 8,04 8,53 8,67 8,75 8,85 8,80
5 8,06 8,562 8,67 8,74 8,85 -
6 8,05 8,53 8,67 8,74 8,86 -
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Figura 11.

Dispersionde Unidades de pH

Nota: Datos unidades de pH por estratos segun cada punto de muestreo. Adaptada de Tabla
14 Promedio pH, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracién propia)
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- Resultados

Segun los datos analizados y graficados de acuerdo a la estratificacion, se muestra que
el pH del agua es similar en casi todas las areas y profundidades estratificadas. Segun
el acuerdo ministerial 097, tabla 2, criterios de calidad admisibles para la preservacion
de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios, los limites
aceptables de pH son de 6,5 a 9 unidades, por lo tanto, los valores medidos se

encuentran dentro de los limites.

El pH se encuentra en condicion de neutralidad para la calidad del agua, pero esto
supone que el medio también sea favorable para el desarrollo de la biomasa de algas y
de cianobacterias, ya que se desarrollan en un medio estable y con muchos nutrientes

de acuerdo con Parra (2015).

El p H también tiene relacion con la formacion del lecho sedimentoso de la laguna de
Yahuarcocha y de la formacion que ha tenido esta laguna de 12 mil afios de edad segun
el Geoportal (2013).



Tabla 15.

Determinacion de Clorofila

Concentracién de Clorofila

ESTRATO (m) /Estratificacion de la concentracion de
clorofila pg/L

PUNTOS
MUESTREO

1

o o1 B~ owWwN

1
188,83
89,28
31,47
178,67
189,3
41,47

2 3
9,92 95,78
91,67 185,06

115,62 262,72

19,77 82,81
91,42 131,01
95,59 232,77

4
89,96
55,41
77,31
89,89
95,41
57,33

74,27
116,31

105,65 105,04

65,15
77,31

Fuente: elaboracién propia
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Nota: Datos expresados en p/L de clorofila-a por estratos seguin cada punto de muestreo.

Adaptada de Tabla 15 Concentracion de Clorofila, de Oscar Méndez, 2022, (Elaboracion

propia)
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- Resultados

Los valores obtenidos tras el andlisis de la concentracion de la clorofila en pg/L y que
fueron dipuestos en un grafico que muestra la dispercion de sus concentraciones a
distintos estratos de profundidad, determinando que el estado de la laguna de
Yahurcocha, segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico |,
las aguas de la laguna de Yahuarcocha muestran un nivel de conservacion de tipo

hipertrofico, superando los limites de 25 pg/L establecidos.

La clorofila presente en el agua funciona como un filtro de la luz solar que abastece la
energia necesaria para los organismos fotoautotrofos como la biomasa de algas y las
cianobaacterias, cuyos procesos fotosintéticos consumen grandes cantidades de
oxigeno como por ejemplo los procesos desnitrificantes de las cianobacterias (Toledo,
2012).

La clorofila es el punto clave que evidencia un cuerpo de agua eutrofizado como se
muestra en estudiosanteriores mencionados, como la laguna la Cocha o el Rio Tercero
en Cordoba (Argentina) (Ledesma, 2013).

- Indice tréfico

indice de estado trofico de Carlson del afio 1977 o indice de estado tréfico (IET), esta

basado en la utilizacion del disco Secchi,para determinar la transparencia del agua a
travez de la colmna de agua de los diferentes puntos de muestreo seleccionados.

Alzaki (1981) modifico el indice de Carlson a través de la inclusion de coeficientes
especificos para cada elemento que integra la composicion del estado trofico del
cuerpo de agua que estamos por categorizar, se determina la biomasa a partir de la

medicion de la clorofila tipo "a"(Moreno 2010).

El indice trofico de Carlson se determina con las siguientes ecuaciones:

In(DS)

IETDS =10 (6 — 7.

) =11.42

2,04—0,68 In (104,74)

IETCL.a =10 (6 — e

) = 102,76

IET Promedio = E2S H1ETCLa :IETCLa: 57,09



Donde:
e IETDS: indice de estado trofico de Carlson disco Secchi.
e IETCL "a": indice de estado tréfico de Carlson clorofila "a"
e |ET Promedio: Indice de estado tréfico de Carlson promedio.
e DS: Promedio del disco Secchi

e CL.a: Promedio de la concentracion de clorofila

Tabla 16.

Criterios indice de Estado Trofico

Valor indice Categoria Trdfica
<30 Ultra oligotréfico
30-44 Oligotrofico
44 -54 Mesotréfico
54-74 Eutrofico
>74 Hipertréfico

(OCDE, 2015)

Conclusion del IET

El indice de Carlson sefiala que el estado de la laguna de Yahuarcocha es de tipo
Eutrdfico, pero lo que nos sefialan sus diferentes pardmetros y en base a lo mencionado
por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, es que su estado

de conservacion, segun sus caracteristicas es de tipo Hipertrofico.

Se tiene en cuenta que el indice de estado tréfico, no ha empeorado los ultimos afios,
eso le daa la laguna de Yahuarcocha mayor margen de tiempo para intervenir en su

proceso de recuperacion.



PROPUESTA

Respecto del tercer objetivo especifico que dice: Presentar una propuesta de
tratamiento del agua de la laguna en base a los datos obtenidos para prevenir y remediar

el avance de la eutrofizacion; por ello me permito exponer la siguiente propuesta:

MEDIDAS DE REMEDIACION, CONTENCION Y MITIGACION FiSICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICAS EN LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA.

Antecedentes

El cuerpo de agua de la laguna de Yahuarcocha, presenta condiciones de eutrofizacion
muy avanzados. Siendo la laguna de Yahuarcocha un cuerpo de agua de 12000 afios

de antiguedad.

Al ser un cuerpo de agua de tipo endorreico, lo cual refiere al cuerpo de agua que no

tienen salida al océano y cuyos canales de alimentacion son inexistentes o deficientes.

En los Gltimos afios se han realizado estudios superficiales de control de calidad del
agua de la laguna de Yahuarcocha, estableciendo que la claridad del espejo del agua,
concentracion de clorofila y concentracion de fosfatos, corresponden a un cuerpo de
agua de tipo eutréfico (PDOTI BARRA, 2021).

En base al tipo de lago y a la edad estimada de la laguna de Yahuarcocha, podemos
determinar que el estado eutrofico, e incluso Hipertréfico, de la Laguna de
Yahuarcocha es debido al cumplimiento del ciclo de vida de este tipo de cuerpos de
agua a través de procesos de degradacion naturales, en los que este tipo de cuerpo de

agua pasara a convertirse en un pantano, ciénaga o humedal.

Estas caracteristicas sirven como referente del interés del Gobierno Auténomo
Descentralizado de Imbabura, para el establecimiento de planes de conservacion de los
cuerpos de agua dulce en estado eutrofico o hipertrofico.

Justificacion

La eutrofizacién se ha vuelto un problema a nivel local en el canton Ibarra, la



preservacion de los cuerpos de agua dulce, siendo la laguna de Yahuarcocha el objeto
de la presente propuesta de control de la eutrofizacion, Objeto de conservacion de las
aguas de uso humano para diversos fines (Recreacion, conservacion natural), deben
volverse una prioridad de las actividades que debe cumplir el gobierno autonomo

descentralizado de Imbabura.

Las asignaciones de distintos métodos de control de la eutrofizacion son requeridas,
en base a las condiciones del cuerpo de agua en las que se deseen implementar, siendo
el caso de la laguna de Yahuarcocha, esta catalogada como un cuerpo de agua de tipo
Hipertrofico.

La planeacion de implementar distintos métodos de control de la eutrofizacion, es con
base a una investigacion previa del estado de conservacién de los cuerpos de agua de

tipo lacustre, siendo la Laguna de Yahuarcocha el objeto del presente estudio.
Metas

Debido a que se debe considerar la extensa area del espejo de agua de la laguna de
Yahuarcocha, considerar la efectividad y el alcance de las metodologias de control

de la eutrofizacion es primordial.

Teniendo un area de 240.5 hectareas o 2405000 metros cuadrados, segln el Gobierno
Autonomo Descentralizado de Imbabura (PDOTI BARRA, 2021); las expectativas

de cumplimiento al finalizar los proyectos de control de eutrofizacion son:

e Aumentar la concentracién de saturaciéon de oxigeno en los estratos inferiores
del cuerpo deagua en un 20% a 6 metros de profundidad, siendo el punto méas

profundo de la laguna.

e Establecer los proyectos de control de eutrofizacion en un area de 601350
metros cuadrados (Correspondiente a la cuarta parte del area total de la

laguna) al término de 5 afios de implementacion.

e Disminuir la concentracion de la biomasa vegetal acuatica del fondo del

cuerpo de agua de Yahuarcocha en un 15 % en 5 afios.



e Acondicionar los métodos de control de eutrofizacion para que sean
sostenibles y reutilizables en el tiempo, de sucesion ecoldgica artificial de la

Laguna de Yahuarcocha.
Objetivos
OBJETIVO GENERAL

Recomendar medidas de prevencion, mitigacion y compensacion mediante la

ejecucion de procesos de remediacion en la laguna de Yahuarcocha
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Eliminar la biomasa de algas del lecho sedimentoso de la laguna de
Yahuarcocha mediante uso de dragado para controlar el proceso de

eutrofizacion

» Aprovechar la aireacion como alternativa de remediacion para contener el

procese de eutrofizacion de la Laguna de Yahuarcocha

» Aplicar la Bio manipulacion del cuerpo de agua de la laguna de Yahuarcocha

para reducir la biomasa de algas y la poblacion de cianobacterias.
Alcance

En lo que se respecta a la viabilidad de los métodos de control de los factores
eutrofizantes de las aguas de la Laguna de Yahuarcocha, el alcance de efectividad de

las propuestas, esta basada en:
e El&rea de cobertura de cada método de remediacion
e El coste de instalacion, manejo, mantenimiento y logistica
e Laefectividad de un método con respecto a los deméas métodos presentados
e Eltiempo de efectividad del método

e Lapermanencia del método a largo plazo en el medio afectado



El area del espejo deagua de la laguna de Yahuarcocha es de aproximadamente 240.5

hectareas o 2405000 metros cuadrados segun el Gobierno Auténomo

Descentralizado de Imbabura. Este referente pone en idea el area de trabajo afectada

que requiere control de eutrofizacion.

Analisis FODA
Tabla 17.
FODA
Positivos Negativos
Fortalezas
e Los meétodosde control de la
eutrofizacion, tienen gran Debilidades

efectividad en areas pequefias.

e Los métodosde control de la
eutrofizacién son soluciones
efectivas que persisten enel

tiempo.
e Utilizar estos métodos de control
de la eutrofizacion, retrasaran el
proceso natural de envejecimiento
de los cuerpos de agua de tipo

endorreico.

Oportunidades
e Oportunidades de generar empleos
en el area de conservacion natural
e Labiomasaremovidale tomara
mucho tiempo volver a crecer
e Losequiposde control son faciles

de conseguir, mantenery operar.

e El mantenimiento de los métodos
de control de la eutrofizacion
e Lapocacoberturadeareadelos
métodos de control de la
eutrofizacién
e Lagran areade fondo
contaminado o degran

concentracion de hiomasa

Amenazas
e Loscostos de implementacién,
mantenimientoy operacion
e Ladensidad de la biomasa vegetal
que se debe retirar
e Ladificultad de obtener los
permisos del gobierno Autonomo
de Imbabura para cumplir los
procesos mencionados.




PROPUESTAS

MEDIDAS DE REMEDIACION, CONTENCION Y MITIGACION FISICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICASEN LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA

Remediacion Fisica

Remocion de biomasa de algas mediante uso de draga tipo cuchara en el lecho

sedimentoso de la laguna de Yahuarcocha

El lecho de la laguna de Yahuarcocha, es un cuerpo de agua establecido en el rango de
contaminacion por eutrofizacion de tipo Hipertrofico, esto debido no solo a la gran
cantidad de contaminantes y sélidos suspendidos, sino porque también existe una gran
concentraciéon de biomasa de organismos vegetales acuaticos y organismos
fotosintéticos que alteran el equilibrio de los procesos de autodepuracion de las aguas;
demaés, estd repleto de algas, sedimentos y lodos residuales, productos de una
degradacion parcial resultante de los procesos de degradacion quimica Yy
microbioldgica que se han visto afectados por la reduccion de la saturacion de oxigeno
requerido para sus procesos (DBO: demanda biolégica de oxigeno y DQO: demanda

quimica de oxigeno).

Las soluciones creativas como la adicién de reactivos quimicos, bombas aerobias o
inclusion de especies degradadoras, no seran efectivas a largo plazo si la fuente
principal de contaminacion sigue presente en el lecho del lago, en este caso la enorme

concentracién de materia organica y biomasa vegetal en el lecho del lago.

Porello el presente método busca eliminar la mayor concentracion de biomasa vegetal,
cuya actividad fotosintética o procesos de des nitrificacion, ocasionan que el
porcentaje concentracion de oxigeno disminuya en niveles cercanos a condiciones de
anoxia, causando inefectividad al proceso auto depurador de un lago de tipo

endorreico.

La draga de cuchara estd compuesta por una grda giratoria que se encuentra instalada
encima de una plataforma flotante. La grda lleva una cuchara bivalva que puede

alcanzar profundidades de hasta 50 metros, pero debido a la poca profundidad de la



laguna de Yahuarcocha, siendo su profundidad maxima de 7 metros y de cuatro metros
en su punto menos profundo, la draga podra extraer la mayor cantidad de residuos del

fondo del cuerpo de agua eutrofizado (Ortiz, 2009).

Laembarcacién sujeta una griia con un brazo decelosia reforzado, sobre el que cuelga,
pendido de un cable, el cucharon que dragara el fondo del lecho del cuerpo de agua
eutrofizado, ademas la estructura de la cuchara cuenta con aberturas para drenar el
agua excedente, pudiendo asi eliminar la mayor cantidad de biomasa vegetal evitando

que la carga de desechos contenga mas agua de la necesaria.

El modo de operacion de la draga es el siguiente:

e Setraslada la embarcacion a las zonas de trabajo, en este caso los seis puntos
de muestreo en los que se conoce la profundidad méaxima en base al mapa
batimétrico de la laguna.

e Descenso delos tres pilonos deanclaje que absorben los esfuerzos horizontales
de la excavacion, tomando en cuenta que la fuerza de la cuchara es su propio
peso, asi como también se utilizan estabilizadores en forma de ancla a ambos
lados de la embarcacion

e Descenso de la cuchara (con cierta inercia), extraccion y elevacion del material
para posteriormente ser depositado en una embarcacion de carga de desechos
de biomasa.

e Seelevan los puntos de apoyo como las anclas y los spunds.

e Setraslada la embarcacién a la siguiente localizacion para repetir el proceso de
dragado (Ortiz, 2009).

El volumen de la cuchara puede variar de entre 0,75 y 200 metros cubicos y la
embarcacion puede trabajar con ondulaciones méaximas del terreno de fondo de 2
metros por tanto la viabilidad de este método es muy recomendable, siempre y cuando
los puntos de limpieza y extraccion de biomasa vegetal sean comprobados previamente
con la informacion detallada por el mapa batimétrico de las aguas de la laguna de

Y ahuarcocha.

Este método es una solucién mas eficiente en el instante de su uso, ademas de ser una



garantia para que las efectividades de otros procesos de remediacion puedan perdurar
en el tiempo de funcionamiento y los procesos de autodepuracion del cuerpo de agua
eutrofizado puedan regenerarse, dando paso un proceso de sucesion ecologica
(capacidad de un medio para regenerarse a si mismo y mantenerse en el tiempo) por

intervencion humana (Ortiz, 2018).

Este método depende enteramente de la disposicion econémica del proyecto que lo
lleve a cabo puesto que hay muchos factores que aumentan el coste de operacion vy el
tiempo de finalizacién del dragado, como por ejemplo; la resistencia de la biomasa del
fondo, el area del cuerpo de agua por tratar, la capacidad de carga de la cuchara, las
horas de operacion y la gestion de la biomasa extraida para darle disposicion adecuada
ya sea en un relleno sanitario o darle un segundo uso como fertilizante rico en fosforo

en forma de turba orgénica parcialmente degradada.



Remediacién Quimica

Efecto de la aireacion como alternativa de remediacion para la eutrofizacion de la

Laguna de Yahuarcocha

Los procesos de la eutrofizacion, fotosintesis y des nitrificacion producen cambios en
la quimica del agua, siendo el aumento del consumo de oxigeno la principal causa de
la reduccion en la eficiencia del proceso de degradacion de la materia orgénica por
agentes quimicos y microbiologicos (Demanda biolégica de oxigeno y Demanda
quimica de oxigeno); con este precedenteel lecho del lago y los estratos mas profundos
presentaran condiciones de anoxia, condiciones muy desfavorables tomandoen cuenta
la mayor cantidad de materia organica que debe ser degradadase encuentra en el fondo
de la laguna de Yahuarcocha, volviéndose un medio favorable para el crecimiento de
plantas u organismos fotosintéticos los cuales aceleraran el proceso de eutrofizacion

de las aguas de la laguna.

La capacidad de autodepuracion de la laguna esta siendo superada, debido al desarrollo
y procesos bioldgicos de los organismos fotosintéticos, por ello se toma en
consideracion los niveles de concentracion de oxigeno de cada estrato de profundidad
del cuerpo de agua; esta medidabusca mejorar la eficiencia del proceso de degradacion
quimica y biologica de la materia organica (DQO Y DBO), incrementando
artificialmente la saturacion de Oxigeno delagua lo cual reducira el concentracion de
oxigeno que los procesos de degradacion quimica y bioldgica requieran para auto

depurar el cuerpo de agua.

La aplicacion de este procedimiento de remediacion en el cuerpo de agua de la laguna
de Yahuarcocha, estard adaptada a su plan de evaluacién de contaminacion en el
presente estudio; por ello se implementaran 6 reactores aerobios, los cuales
suministraran un flujo constante de 30 L/ min de aire durante 12 horas, debido al
estado hipertréfico del cuerpo de agua, redirigiendo el oxigeno a los estratos mas
profundos de la laguna en base a la profundidad méaxima representada en el mapa
batimétrico de la laguna de Yahuarcocha, mediante esta redireccion de oxigeno, los
estratos mas profundos mejoraran su concentracion/ saturacién de oxigeno

(Miligramos/ litro — Porcentaje), permitiendo que el lecho del lago, que contiene la



mayor cantidad de materia organica por degradar, pueda mejorar su capacidad de

autodepuracion en el tiempo en base a los estudios propuestos por Lecca (2014).

El disefio de la bomba de oxigeno consta de un modelo semejante a las balizas
encontradas en las fronteras maritimas, este disefio permite mayor estabilidad para
ubicar el dispositivo en el cuerpo de agua; por ello el dispositivo se adaptara para
bombear el aire hacia el penultimo estrato de profundidad, ubicando un tubo de
distribucion de aire en la parte inferior, el cual tendra rejillas internas para que el
dispositivo no llegase a atorarse con ningun objeto organico y no organico, ademas de
implementar un pequefio sistema eléctrico de energia auto sustentable utilizando
placas de energia solar como medio para suministrar la energia necesaria para el motor

de la bomba de oxigeno.

La longitud del tubo distribuidor de aire se adaptara en base al punto de
implementacion marcado en el GPS, el cual se comprobara mediante el uso de la
informacion del mapa batimétrico de la laguna de Yahuarcocha para estimar su
profundidad y que el tubo no se obstruya con el lecho del lago, el distribuidor de aire
en la parte final del tubo consta de una salida de 4 canales angostos, para que la presion
de aire aumente y la distancia de distribucién de aire a los estratos mas profundos

aumente considerablemente.

El aire bombeado busca disminuir la DBO5 (demanda bioldgica de oxigeno) en un
70%, los fosfatos totales en un 75%, el nitrdgeno total un 46%. Para el sedimento se
busca reducir el fosforo total en un 50%, y para el nitrogeno total en un 33%; estos son
valores porcentuales son representaciones basadas en la implementacion de reactores
aerobios como alternativa de remediacion para la eutrofizacion de la laguna de Paca
(Otzen, 2017).



Remediacion Biologica

Biomanipulacion del cuerpo de agua eutrofizado para reducir la biomasa de algas y la

poblacion de cianobacterias

El término de Bio manipulacion se definecomo una serie de modificaciones en la cima
de la cadena trofica del medio eutrofizado (lagos), con la finalidad de reducir la
biomasa de algas, especificamente de las cianobacterias en base a la reduccién de la

abundancia de los peces zooplanctivoros o agregar peces piscivoros.

Este método es recomendable en lagos eutroficos someros (de poca profundidad) como
es el caso del cuerpo de agua de la laguna de Yahuarcocha, para aplicar este método
de forma eficiente y eficaz se debe tener conocimiento sobre el medio acuético,
especialmente la naturaleza y magnitud de las interacciones de todos los seres vivos
que se desarrollan en el cuerpo de agua, este método es recomendable para cuerpos de

agua de 4 a 5 metros de profundidad (Quiroz, 2018).

La finalidad del método de Bio manipulacion, es la de regular la poblacion de peces
piscivoros y planctivoros llegando a regular indirectamente los niveles de nutrientes
que causan la eutrofizacion ya que estas poblaciones introducidas reducen la biomasa

dealgas del lecho del cuerpo de agua y por consiguiente la poblacion de cianobacterias.

Los piscivoros son peces cuya labor es crucial para equilibrar los sistemas eutrofizados
la presion por la depredacion que ejercen los peces piscivoros sobre los
zooplanctivoros provoca de forma indirecta una reduccion de la concentracion de los
nutrientes fotosintéticosal reducir la masa dealgas en el lecho delfondo, lo cual reduce
los procesos fotosintéticos o procesos de des nitrificacion, lo cuales consumen los
niveles de concentracion y saturacion de oxigeno (mg/L - %), por consiguiente la
saturacion de oxigeno aumentara considerablemente y por consiguiente la capacidad

de autodepuracion del cuerpo de agua eutrofizado aumentara (Quiroz, 2018).

Este método resulta ser mas eficiente tras una limpieza previa del fondo del lecho del
cuerpo deagua eutrofizado, dragando la mayor cantidad de biomasa dealgas del fondo
para garantizar el éxito en el tiempo de esta medida de control biolégico. En efecto la

aplicacion de este método es teodricamente recomendable en cuerpos de agua



eutrofizados de tipo somero de poca profundidad (4 a5 metros de profundidad) ya que
deesta manera resulta mas factible el poderconocer acerca del desarrollo e interaccién

de las especies que viven en el cuerpo de agua eutrofizado (OCDE, 2015).
Especies alternativas

Peces del género Ancistrus (familia Loricariidae): varias especies de peces nativas de
América del Sur, también poseen adaptaciones en sus bocas que les permite
alimentarse dealgas que buscan por los fondos de los cuerpos de agua dulce, siendo

considerados como especies limpiadoras del lecho del cuerpo de agua.



- Matriz de estrategias
Tabla 18.

Matriz de Estrategias

Objetivos

Indicadores

Medios de verificacion

Estrategia Meta Alcance

Reduccion de la biomasa vegetal del
fondode la laguna enunacuarta parte  Reducir la biomasa vegetal del
del &rea total mediante el dragado del fondoen un 15%
fondo

Remediacion Fisica

Disminuir la DBO5 (demanda
biologica de oxigeno) enun 70%

Disminuir los fosfatos totalesen
Reducir los valores excedentes de los un 75%
parametros incidentes en el avance del
proceso eutrofizantede las aguasdela  Disminuir el nitrégeno total un
laguna de Yahuarcocha. 46%

Remediacion quimica

Para el sedimento se busca reducir
el fésforo total en un 50%

Bio manipular las aguas de la laguna
de Yahuarcocha, reduciendo la carga Regular la concentracién de
contaminante en las aguas de la laguna fitoplancton
de Yahuarcocha

Remediacion bioldgica

Periodo /Indicador

En un periodo de 5 afios
/Andlisis batimétrico

En un periodo de 5 afios
/Analisis fisico quimico

En un periodo de 5 afios
/Andlisis fisico quimico.

Responsable

Gobierno Auténomo
descentralizado de Imbabura

Gobierno Auténomo
descentralizado de Imbabura

Gobierno Auténomo
descentralizado de Imbabura




CAPITULOVI
CONCLUSIONES

La implementacion del método de muestreo aleatorio estratificado, es el mas
recomendable para la evaluacion del estado eutréfico de la Laguna de
Yahuarcocha, puesto que los datos obtenidos, fueron diferenciados de mejor

forma en base a las concentraciones de cada estrato del sitio de estudio.

Segun la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE),
se encuentra especificado en la Tabla 3 del presente estudio, en la cual los
resultados obtenidos exceden los limites aceptables (Concentracion de

clorofila y claridad del disco Secchi).

Los procesos fotosintéticos de la biomasa concentrada en la laguna de
Yahuarcocha, han causado condiciones de anoxia en los estratos inferiores de

las aguas dando una saturacion de oxigeno por debajo del 20%.

Las cianobacterias realizan procesos de desnitrificacion por ausencia de
oxigeno, estos procesos han causado que los niveles de saturacion de oxigeno
a6, 5y 4 metros de profundidad sean muy bajos dificultando la facultad auto

depuradorade la laguna de Yahuarcocha.

Los niveles bajos de fosfatos, podrian indicar que estos han precipitado al
fondodel sedimento dela laguna, teniendoun lecho rico en fosfatos, favorable

para el crecimiento de organismos vegetales.

Los métodos planteados en la propuesta de control de la eutrofizacion son los



adecuados para el tratamiento de las aguas de la laguna de Yahuarcocha, siendo
el método de dragado el més eficiente al eliminar la fuente de generacion de

nutrientes, es decir la biomasa de algas.

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico, sefiala
que los niveles de clorofila, claridad y fosfatos es de tipo Hiper trofico, pero el
indice de estado tréfico sefiala que la laguna de Yahuarcocha es de tipo

Eutréfico.



CAPITULOVII
RECOMENDACIONES

Las entidades municipales y provinciales deben destinar todoslos recursos que
demande la inmediata recuperacion de las aguas de la laguna de Yahuarcocha

y de proyectos adjuntos.

Implementar campafias de educacion ambiental, sobre la conservacion de los
cuerpos de agua dulce y sobre la contaminacion por eutrofizacion, para dar a

entender la situacion actual de la laguna de Yahuarcocha.

Realizar el analisis de las muestras de agua el mismo dia de su recoleccion,

puesto que solo tienen un tiempo de utilidad de 48 horas en refrigeracion.

Realizar los procesos de analisis para la determinacion de la concentracion de

clorofila en un lugar con poca iluminacion.
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ANEXOS
REGISTROS DE CAMPO

GPS Toma de muestras
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REGISTROS DE LABORATORIO

Equipos de laboratorio

Bomba al vacio

Determinacion de pH Determinacion de clorofila
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Valores de mediciones in situ y de laboratorio

Puntos
) Oxigeno Profundidad .
Parametros de . Temperatura . . Nitratos
PH  disuelto disco secchi en Fosfatos (ppb)
muestreo muestre agua (°C) (ppm)
(mg/L) (m)
0
P1 8,59 7,36 21,57 0,32 11,41 1492
P2 8,58 7,48 21,48 0,30 11,20 1477
Primer
muestreo P3 8,58 6,67 21,89 0,32 11,35 1492
22/03/2021 P4 856 6,12 23,35 2,3 11,43 1486
P5 8,57 6,71 21,89 0,32 11,51 1485
P6 8,56 6,98 22,67 0,30 11,41 1474
P1 8,91 7,36 21,59 0,30 11,29 658
P2 8,91 7,18 21,32 0,29 11,14 623
Segundo P3 890 7,56 21,34 031 10,57 666
muestreo
16/04/2021 P4 8,91 6,96 21,39 0.30 11,14 685
P5 8,92 7,50 21,33 0,29 11,86 643
P6 8,88 7,30 21,38 0,30 11,00 662
P1 8,37 5,65 21,07 0,29 13,00 583
P2 8,36 5,78 21,03 0,31 13,14 519
Tercer P3 8,37 5,50 21,16 0,31 12,86 558
muestreo P4 835 517 21,11 0,28 12,71 505
04/05/2021
P5 8,39 5,63 21,03 0,27 14,00 551
P6 8,37 5,88 21,07 0,30 13,43 533
Promedio 8,62 6,60 21,54 0,42 11,95 894
Maximos 9,46 10,63 24,80 2,3 18,00 2878
minimos 7,85 0,88 20,10 0,27 6,90 289

Concentracion de nitritos (NO2) ppm

Parametros muestreo

Puntos de muestreo 1

2 3

Estrato profundidad (en metros) m.

5



1 0.13 0.08 0.08 0.08
2 0.12 0.08 0.07 0.09 0.09
Primer muestreo 22/03/2021 3 0.14 0.07 0.08 0.08 0.09
4 0.11 0.08  0.08 0.07 0.08  0.08
5 0.13 0.07  0.08 0.08 0.09
6 0.15 0.08  0.07 0.08 0.08
1 0.13 0.08 0.08 0.08
2 0.12 0.08 0.07 0.09 0.09
Segundo muestreo 3 0.14 0.07 0.08 0.08 0.09
16/04/2021
4 0.11 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08
5 0.13 0.07  0.08 0.08 0.09
6 0.15 0.08  0.07 0.08 0.08
1 0.12 0.11 0.12 0.16
2 0.14 0.12 0.15 0.16 0.12
tercer muestreo 04/05/2021 3 0.13 0.11 0.13 0.17 0.13
4 0.17 0.15 0.17 0.18 0.15 0.17
5 0.,10 0.08 0.12 0.15 0.11
6 0.13 011 0.5 0.16 0.13
Promedio 0.13 0.09 0.10 0.11 010 0.11
Valor méaximo 0.17 0.15 0.17 0.18 0.15 0.17
Valor minimo 0.11 0.07  0.07 0.07 0.08  0.08
Formas de nitrégeno - nitratos ppm
Estrato profundidad (en metros) m.
Parémetros muestreo Puntos de muestreo
1 2 3 4 5 6
125 7.8 9.9 7.1
Primer muestreo 22/03/2021 12.6 8 7 ! 178
12,,5 7.6 101 71 18
125 7.7 9.8 71 177 125
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5 12.6 7.8 9.9 72 179

6 12.7 7.8 9.8 6.9 177
1 13 12 12 11
2 15 13 12 10 10
Segundo muestreo 3 13 11 11 10 12
16/04/2021
4 14 11 9 13 12 8
5 14 12 12 10 12
6 14 11 14 10 9
1 13 14 12 12
2 14 16 13 12 11
tercer muestreo 04/05/2021 3 13 15 1 13 10
4 11 13 10 11 13 14
5 16 18 14 12 12
6 15 15 12 13 12
Promedio 1346 1154 1118 9.97 1347 1150
Valor méximo 16 18 14 13 18 14
Valor minimo 11 7.6 9 6.9 9 8

- Formas de nitrégeno - amonio ppm

Estrato profundidad (en metros) m.

Paradmetros muestreo Puntos de muestreo
1 2 3 4 5 6
1 365 469 48 482
2 377 481 499 5.02 4.98
Primer muestreo 22/03/2021 3 362 473 501 509 504
4 364 475 512 525 509 512
5 3.7 485 525 531 519
6 365 496 533 538 529
Segundo muestreo 1 075 0.7 084 115
16/04/2021
2 065 069 0.73 098 1.32

7



tercer muestreo 04/05/2021

6

Promedio

Valor maximo

Valor minimo

0.82

0.73

0.62

1.03

0.57

0.54

0.61

0.54

0.59

0.5

1.67

3.77

0.5

0.83

0.68

0.81

0.93

0.42

0.46

0.48

0.8

0.38

0.44

2.02

4.96

0.38

0.81

0.95

0.93

0.83

0.35

0.32

0.33

0.47

0.41

0.45

211

5.33

0.32

1.35

1.34

1.02

1.67

0.25

0.51

0.29

0.46

0.29

0.31

2.25

5.38

0.25

1.87

1.12

1.32

1.05

0.45

0.38

0.53

0.51

0.52

2.31

5.29

0.38

0.98

0.45

2.18

5.12

0.45

- Fosfatos ppb

Parametros muestreo

Primer muestreo 22/03/2021

Segundo muestreo
16/04/2021

Puntos de muestreo

Estrato profundidad (en metros) m.

1

2431

2321

2451

2433

2455

2461

525

487

559

631

553

495

2

3

4

2818 832 696

2878

2795

2786

2784

2721

521

497

513

596

517

523

821

845

855

833

831

570

525

589

564

523

598

5

6

681 745

698 754

684 743 755

699 741

684 705

785

698 665

732 667

764 623 686

624 667

758 675



tercer muestreo 04/05/2021

1 571
2 513
3 598
4 525
5 568
6 533
Promedio 1173

Valor méaximo 2461

Valor minimo 487

570

501

586

513

551

514

1288

2878

497

559 661

491 523

552

569

478 501

545 587

502 565

640 662

855 785

478 501

513

534

457

551

526

638

754

457

323

588

755

323

Oxigeno disuelto mg/L

Pardmetros muestreo

Primer muestreo 22/03/2021

Segundo muestreo
16/04/2021

tercer muestreo 04/05/2021

Estrato profundidad (en metros) m.

Puntos de muestreo

1

2

3

10.63 8.8 5.48

10.11

8.75

8.95

8.62

9.59

10.63

9.24

10.56

9.38

9.53

9.23

9.57

8.94

9.95

9.13

7.63

7.54

7.98

8.01

8.54

8.8

8.45

9.14

8.52

8.26

7.75

7.2

8.54

7.89

7.42

4.32

2.32

5.05

5.44

4.86

5.48

6.48

6.33

6.53

6.13

6.76

7.55

7.36

6.01

6.12

4

6.48

7.89

7.25

4.72

5.57

6.51

6.48

6.03

6.01

6.23

6.76

6.21

5.64

5.88

5.23

521

5

9.31

10.03

8.45

8.67

9.58

7.23

9.08

7.46

8.13

8.72

5.21

5.31

4.03

6

5.45

5.59

3.34



5 90.87 843 7.83 531 4.06

6 8.93 822 7.31 6.65 5.36

Promedio 953 8.17 596 6.11 7.38 4.79

Valor maximo 10.63 9.14 7.83 7.89 10.03 5.59

Valor minimo 862 7.2 232472 403 334

Disco Secchi /Centimetros
Profundidad

Estrato andlisis
Punto1 30
Punto 2 28
Punto 3 30
Punto4 29
Punto5 27
Punto6 30
Promedio 29

- Temperatura en grados centigrados

Estrato profundidad (en metros) m.
Pardmetros muestreo  Puntos de muestreo
1 2 3 4 5 6

1 21.7 21.1 2152 21.8
2 22,3 21.3 21.45 213 217
Primer muestreo 22/03/2021 3 226 221 2121 221 225
4 248 23.2 2232 226 235 23.2
5 229 221 213 216 219
6 23.6 235 224 228 229
1 21.7 21.1 2152 21.8
Segundo muestreo 2 21.8 214 21.14 21.3 21.3
16/04/2021
3 214 211 2131214 211

4 211 215 2124 213 217 211



5 213 212 21.23 21.4 217

6 217 212 2113 216 211

1 219 214 212 212

2 211 214 213 216 211
tercer muestreo 04/05/2021 3 21.2 214 214 215 217

4 219 214 211 211 213 20.2

5 218 212 214 213 213

6 218 215 213 21.2 218

Promedio 22.0521.62 21.42 21.61 21.77 21.50

Valor maximo 248 235 224 228 235 232
Valor minimo 211 211 211 211 211 20.2
- Color (UC)

Estrato profundidad (en metros) m.
Parametros muestreo  Puntos de muestreo
1 2 3 4 5 6

1 629 721 1014 1044
2 659 733 1025 1067 1098
Primer muestreo 22/03/2021 8 672 719 1043 1078 1087
4 652 784 1021 1066 1099 1353
5 672 699 1034 1063 1089
6 674 727 1056 1067 1094
1 637 581 515 541
2 672 583 563 535 517
Segundo muestreo 3 664 598 553 521 503
16/04/2021
4 676 568 547 521 501 698
5 689 598 567 534 513
6 631 586 534 512 497
1 636 595 545 526

tercer muestreo 04/05/2021
2 664 586 545 529 587



3 624 596 565 534 554

4 635 579 547 531 573 546
5 613 576 542 521 557
6 645 563 554 529 565

Promedio 652 633 709 707 722 866

Valor maximo 689 784 1056 1078 1099 1353

Valor minimo 613 563 515 512 497 546

- Turbidez (NTU)

Estrato profundidad (en metros) m.
Pardmetros muestreo  Puntos de muestreo

1 2 3 4 5 6
1 65.05 67.58 74.37 94.48
2 64.52 66.78 75.23 95.21 105.34
Primer muestreo 22/03/2021 3 6512 6832 7549 9376 104.23
4 65.45 68.34 74.67 91.21 104.84 116.54
5 64.99 67.34 73.99 93.69 101.94
6 64.87 68.32 75.01 94.61 101.36
1 60.65 50.63 47.11 46.33
2 62.33 53.21 4521 4756 41.46
Segundo muestreo 3 61.32 5236 43.09 40.12 4145
16/04/2021
4 52.85 55.73 4329 4543 4201 55.64
5 61.32 51.32 43.19 4387 42.78
6 60.05 51.61 4111 36.96 41.75
1 58.85 47.91 43.89 46.55
2 57.21 46.92 4445 46.84 46.99
tercer muestreo 04/05/2021 3 5921 4734 4421 4657 46.78
4 59.53 47.43 4135 4734 4837 4795
5 5753 4535 4485 4375 4543

6 56.85 48.21 45.64 44.63 47.24



Promedio 60.98 56.34 5423 61.05 6413 73.38

Valor maximo 6545 68.34 7549 9521 105.34 116.54

Valor minimo 52.85 4535 4111 36.96 4145 4795

- Potencial de hidrégeno (pH)

Estrato profundidad (en metros) m.
Pardmetros muestreo  Puntos de muestreo
1 2 3 4 5 6

1 8.05 8.71 8.74 8.75
2 8.04 8.72 8.74 877 8.79
Primer muestreo 22/03/2021 3 806 87 875 876 8.78
4 8.05 8.71 872 875 876 855
5 8.06 8.71 8.73 8.74 875
6 8.05 8.72 8.74 8.76 8.78
1 7.86 8.46 8.81 9.06
2 7.87 845 8.8 9.07 9.33
Segundo muestreo 3 7.86 846 8.8 9.05 931
16/04/2021
4 7.85 8.46 882 9.07 933 94
5 7.87 845 882 9.07 9.33
6 7.87 846 88 9.,05 932
1 8.23 8.41 8.48 8.42
2 822 84 847 841 846
tercer muestreo 04/05/2021 3 824 84 847 842 847
4 8.22 8.41 8.48 8.42 8.46 8.45
5 8.,24 84 847 841 847
6 8.24 841 848 8.42 847

Promedio 8.04 852 8.67 873 8.88 8.80

Valor maximo  8.24 8.72 8.82 9.07 9.33 94

Valor minimo  7.85 84 847 841 8.6 845
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Concentracién de oxigeno %

Paradmetros
muestreo

Primer muestreo
22/03/2021

Segundo
muestreo
16/04/2021

tercer muestreo
04/05/2021

Puntos de

Estrato profundidad (en metros) m.

muestreo 1 2 3 4 S 6
1 124% 1036% 56 % 73%
2 1183% 1064% 59% 881% 98.1%
3 100.5% 1053% 499% 80.7% 1002%
4 105.7% 1021% 58.2% 551% 943% 72%
5 100.1% 1039% 5721% 512% 96.9%
6 103.1% 1041% 55% 83.7% 94.8%
1 124% 107 % 56 % 73%
2 115% 110% 57 % 68 % 99%
3 112% 103 % 65 % 81 % 91%
4 119% 108 % 58 % 75 % 92 % 78 %
5 121% 103 % 53 % 80 % 89 %
6 123% 101 % 45 % 2% 92 %
1 107.2% 83.5% 85.2% 64.2%
2 102.8% 91.5% 85.9% 63.1% 61.3%
3 10767% 82.8% 82.4% 659% 60.4%
4 107.12% 85.2% 82.7% 66.1% 59.8% 39.3%
5 108.2% 84.9% 85.9% 64.9% 58.9%
6 106.9% 84.3% 85.2% 653% 59.9%
Promedio 120% 105% 56% 75% 93% 75%



- Promedios Longitud de onda espectrofotdmetro (nm) - clorofilamg/I

LONGITUD DE ONDA ESPECTROFOTOMETRO (nm) - CLOROFILA mg/L

Fechas de Puntos de 750 nm 750 nm 664 nm 665 nm
muestreo MUES'®0 |\ ACIDIFICAR ACIDIFICADO SINACIDIFICAR ACIDIFICADO
1 0,034 0,023 1,425 0,873
2 0,012 0,016 0,63 0,601
3 0223 0,154 1,234 0,954
Primer
muestreo 4 0,001 0,004 0,712 0,449
22/03/2021
5 0,29 0,227 1,465 1,162
6 0,144 0,112 1,318 1,011
1 0,01 0,01 0713 0,452
2 0,004 0,008 0,67 0,402
3 0,256 0,168 1,437 0,896
Segundo
muestreo 4 0,078 0,097 0,689 0,527
16/04/2021
5 0,242 0,203 1,739 1,521
6 0,153 0,119 1,628 1,282
1 011 0,241 0.725 0,633
2 0,063 0,142 1,341 1,003
Tercer 3 0,632 0,463 1,732 0,964
muestreo
04/05/2021 4 0,321 0,452 0,628 0,402
5 0,194 0,374 1,983 1,643

6 0,685 0,207 1, 868 1,649




- Promedios estratificados de la concentracion de clorofila a por cada

punto de muestreo de las aguas de la laguna de Yahuarcocha

ESTRATO (m) /Estratificacion de la concentracion de

clorofilaug/L
woeseo 1 2 3 4 56

1 188,83 9,92 95,78 89,96

2 89,28 91,67 185,06 5541 74,27

3 31,47 11562 262,72 77,31 116,31

4 178,67 19,77 82,81 89,89 105,65 105,04
5 189,3 91,42 131,01 9541 65,15

6 41,47 9559 232,77 57,33 77,31

Promedio 104,74




