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RESUMEN

La laguna de Yahuarcocha, es una maravilla natural y uno de los mas importantes centros
turisticos del Ecuador, en tal sentido alrededor de ella se realizan un sin nimero de
actividades humanas (agricultura, ganaderia, comercio, entre otras.), estas actividades
antrdpicas son foco de contaminacion, ocasionando un problema de deterioro para el sistema
lacustre, porque las aguas residuales tienen como destino final el cuerpo deagua dela laguna.
Teniendo en cuenta lo antes mencionado la presente investigacion se plantea como objetivo
general; evaluar los afluentes que ingresan a la laguna de Yahuarcocha, mediante técnicas
analiticas para la determinacion de la carga contaminante que ingresa a este cuerpo lacustre.
Para alcanzar el objetivo planteado en la investigacion se utilizaron los siguientes métodos:
deductivo, inductivo y experimental complementandose con las técnicas fisicoquimicas y
microbioldgicas; las mismas que permitieron obtener los datos para contrastar entre cadauno
de los afluentes que ingresan a la laguna. De esta manera pudiendo llegar a las siguientes
conclusiones: Se identifico seis ingresos de agua a la laguna de Yahuarcocha, entre las que
se encuentran el afluente cercano a la Aduana, la acequia San Antonio, quebrada Manzana
Huayco, el afluente PTAR, la quebrada Polo Goloy la quebrada El Quince —Rio Tahuando.
Con respecto a la necesidad de determinar el estado de los afluentes que ingresan a la laguna,
el afluente cercano a la aduana marca un indice de calidad del agua mala con un valor de
48.853, mientras que los otros se encuentran en un indice de regular marcando un rango de
51.82 a 57.90. Una vez calculada la carga contaminante se determind que la acequia “San
Antonio” es la que mas emite fosfatos 0.013 mg/s y la quebrada “Manzano Huayco” de
nitrégeno total 0.0249 mg/, a pesar de que estos contenian una menor concentracion de
contaminantes como (nitratos,nitritos fosfatos, aceite y grasas, etc...), pero aportaban una
mayor cantidad de carga contaminante al cuerpo de agua de Yahuarcocha, siendo asi los
principales nutrientes para el proceso de eutrofizacion, posteriormente se transformar la

laguna en una zona pantanosa o terreno firme.

Palabras clave: Laguna de Yahuarcocha, indice de Calidad de Aguas, contaminacion,

afluentes, carga contaminante.
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ABSTRACT

The Yahuarcocha lagoon is a natural wonder and one of the most important tourist centers of
Ecuador, in this sense around it are carried out a number of human activities (agriculture,
livestock, trade, among others.), These anthropogenic activities are a focus of pollution,
causing a problem of deterioration for the lake system, because the wastewater have as final
destination the body of water of the lagoon. Taking into account the above mentioned, the
general objective of this research is to evaluate the tributaries that enter the Yahuarcocha
lagoon, using analytical techniques to determine the pollutant load that enters this body of
water. To achieve the objective of the research, the following methods were used: deductive,
inductive and experimental, complemented with physicochemical and microbiological
techniques, which allowed us to obtain data to contrast between each of the tributaries that
enter the lagoon. In this way, the following conclusions were reached: Six water inflows to
the Yahuarcocha lagoon were identified, among which are the tributary near the Aduana, the
San Antonio ditch, Manzana Huayco stream, the PTAR tributary, the Polo Golo stream and
the El Quince - Rio Tahuando stream. Regarding the need to determine the status of the
tributaries that enter the lagoon, the tributary near the customs house has a poor water quality
index with avalue of 48.853, while the others are in aregular index, with a range of 51.82 to
57.90. Once the pollutant load was calculated, it was determined that the "San Antonio”
irrigation ditch is the most polluting of phosphates 0.013 mg/s and the "Manzano Huayco"
stream of total nitrogen 0. 0249 mg/s of the six tributaries, although this is one of those that
contain a lower concentration of pollutants (nitrates, nitrites, phosphates, oil and grease, etc.),
but it contributes a greater amount of pollutants to the body of water of the Yahuarcocha
lagoon, accelerating the process of eutrophication and can transform the lagoon into a

swampy area and then become firm ground.

Keywords: Yahuarcocha Lagoon, Water Quality Index, contamination, tributaries, pollutant
load.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

Lalaguna de Yahuarcocha tiene una antigiiedad demas de 12.000 afios, siendo esta considerada
una maravilla natural y uno de los méas importantes centros turisticos del Ecuador. Ubicandose

aproximadamente a 3km de la ciudad de Ibarra, especificamente en la parroquia Priorato.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado las actividades humanas que se desarrollan alrededor
de la laguna por la importancia que esta posee han causado un deterioro ambiental que
principalmente ha afectado al cuerpo de agua. EIl problema reside en las descargas de agua
residuales las cuales se han ido acumulado a lo largo de los afios, mismas que se derivan por
acciones antrépicas como es: agricultura, ganaderia, empleo de fertilizantes, deficiencia de
gestiones ambientales, entre otras. Asi mismo, este cuerpo de agua se encuentra en estado de
eutrofizacion por los afluentes que la alimentan, ya que estos acumulan materiales de desechos

y tienen como destino final la desembocaduraa la laguna de Yahuarcocha (Posada, 2011).

Siendo asi, que estos desperdicios, son ricos en nutrientes de fésforo (P) y nitrogeno(N), que
facilitan un crecimiento acelerado de algas “1 gramo de fosfato (PO4)-fésforo(P) provoca el
crecimiento de hasta 100 gramos de algas” (Chacdn Chaquea, 2017). También, existe poca
oxigenacién en el agua, muerte de la fauna acuatica local, turbidez del agua, poca entrada de
luz, fetidez, delimitada profundidad, altas tasas de sedimento y condiciones anoxicas; las cuales
producen un aumento considerable de bacterias que afectan la calidad del agua (Moreta- Pozo,
2008).

En este contexto, las autoridades nacionales, provinciales y cantonales estan juntando esfuerzos
por la recuperaciéon del sistema lacustre de Yahuarcocha, por ser un sector turistico de gran
trayectoria historica que representa un icono de identidad cultural para los ibarrefios y
ecuatorianos. En la laguna se desarrolld una de las batallas més importantes de nuestros
aborigenes. En la actualidad ain existen las ruinas de las tolas de Yahuarcocha, vestigios
arqueoldgicos que se articulan con la belleza del paisaje natural en cuyas orillas se encuentra la

autopista internacional, testigo de importantes carreras que atrae a turistas locales, nacionales y
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extranjeros. Para mantener, el atractivo turistico y las actividades humanas, es necesario 3

generar una recuperacion ambiental sustentable y sostenible.

La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar y constatar el grado de contaminacion de
los afluentes que ingresan a la laguna de Yahuarcocha, por medio de un estudio fisicoquimico
y microbioldgico. De tal manera, mediante el uso de la investigacion se constaté cual quebrada
o afluentes emite mas polucion en el medio y es responsable de la contaminacion del cuerpo de

agua.
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CAPITULO I
OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar los afluentes de la laguna de Yahuarcocha, mediante técnicas analiticas para la
determinacion de la carga contaminante que ingresa a este cuerpo lacustre.
2.2. Objetivos especificos
e Identificar los principales afluentes involucrados en la polucién de la laguna

Y ahuarcocha.

e Determinar el estado de los afluentes, mediante caracterizacién fisico quimica y

bioldgica para el establecimiento de su calidad y uso.

e Calcular la carga contaminante de los afluentes, por medio de técnicas analiticas para la

determinacion del grado de afectacion antropogénica sobre el recurso lacustre.

21



22

CAPITULO I

ESTADODEL ARTE

3.1. Calidad del agua en lagunas.

Calidad agua en lagunas es la situacion en que se halla el recurso hidrico con respecto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, en su estado natural o después de ser modificadas
por el accionar humano. Se establece mediante comparacion de las caracteristicas fisicas y

quimicas de una muestra de agua con unas normas contra las cuales pueden evaluarse el
cumplimiento (Cervantes Martinez et al., 2015).

Se puede senalar, “que desdela antigliedad los lagos urbanos han sido utilizados para almacenar
agua de lluvia, asegurar el abastecimiento de las personas y mejorar la calidad de vida de los
mismos” (Cisterna Osorio et al., 2019), “ esto ha cambiado en el siglo XX debido a su
contaminacion por el mal manejo y la intervencion humana” (Naselli-Flores, 2008). Por otra
parte, “algunos investigadores han comprobado que este proceso de degradacion aumenta con

el cambio climatico, incremento de temperatura y los cambios en las precipitaciones aceleran la
eutrofizacion”. (Lu et al., 2018).

Ademas, “La urbanizacion altera la mayoria de los componentes de las cuencas hidrograficas
de los ecosistemas acudticos, particularmente la hidrologia, la calidad del agua, las
caracteristicas del habitat fisico, la interdependencia hidroldgica, los procesos bioldgicos, la
ecologia y la biodiversidad.” (Hughes et al., 2014). Inclusive, “la cuenca de los lagos urbanos
corresponde al terreno ocupado por la ciudad, por lo que el agua entrante esta sujeta a problemas
de contaminacién, arrastrando sedimentos y afecta a la columna de agua, lo que aumenta su
vulnerabilidad”(Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008).

No obstante, “la calidad del agua se ve afectada principalmente a través de la acumulacion de
nutrientes y otros contaminantes, por lo que en su mayoria se encuentran eutrofizados” (Cisterna
Osorio etal., 2019). En efecto, “los parametros indicadores biologicos y fisico-quimicos

evidencian que los lagos mesotroficos derivan a eutréficos como consecuencia de la actividad
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antropogénica en su zona de captacion, la cual acelera la tasa de eutrofizacion” (Verma et al.,
2011).

3.2. Indice de calidad (ICA)

Para la determinaciéon de la calidad del agua es importante destacar una evaluacion de su
naturaleza como es: quimica, fisica y biologica de acuerdo al uso y los efectos humanos
ocasionados en el cuerpo de agua.

Asi mismo, el ICA manifiesta el grado de contaminacion presente en el agua a la fecha
del muestreo y esta expresado como porcentaje de agua pura; asi que el agua altamente
contaminada tendraun ICA igual o cercano a 0%, mientras que, el agua en excelentes

condiciones el valor sera cercano a 100% (Leon, 2022).

Por consiguiente, el ICA dacomo resultado una cifra Unica que establece la calidad del recurso
hidrico por medio de la integracion de calculos de los parametros necesarios para la valoracion
de calidad del agua. En el afio 2007, Sanchez manifiesta para la determinacion del “ICA”

interviene 9 parametros, los cuales son:

e Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)

e pH (en unidadesde pH)

e DemandaBioguimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5en mg/ L)
e Nitratos (NO3en mg/L)

e Fosfatos (PO4 en mg/L)

e Cambio de la Temperatura (en °C)

e Turbidez (en FAU)

e Sdlidos disueltos totales (en mg/ L).
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3.3 Eutrofizacion de Lagunas

Uno de los aspectos que ha provocado el cambio del medio natural es eutrofizacion lacustre,

contaminante que afecta directamente a la continua degradacion de los ecosistemas acuéticos.

La eutrofizacion es un proceso de degradacion ambiental debido a la influencia humana y
factores naturales. Esto incluye mayores concentraciones de nutrientes en el lago, lo que lleva

al crecimiento excesivo de algas y plantas acuéaticas en el agua (Posada, 2011).

Los sintomas de la eutrofizacion es el color verde grisaceo, lo que produce mal olor,
reduce la concentracion de oxigeno disuelto, aumenta la descomposicion de la materia
organica y aumenta la sedimentacion y turbidez del agua. La descomposicion de la
maleza despoja al agua de oxigeno disuelto, lo que dificulta la vida acuatica. La calidad
del agua se pierde, lo que dificulta la recreacion, el turismo y el uso doméstico Cabe
destacar, que los cultivos agricolas y los cultivos industriales que contienen un alto

porcentaje de nitrogeno y fésforo son las principales razones para la fortificacion con
nutrientes (Moreta- Pozo, 2008).

Por consiguiente, la eutrofizacion es un aporte de nutrientes como es nitrégeno en tabla 1 se
establece los rangos de nitrdgeno total de acuerdo al estado de degradacién del cuerpo de agua.

TABLAL
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Rangos de nitrégeno total en el proceso de eutrofizaciéon de una laguna.

Proceso de eutrofizacion Rango de nitrogeno total (mg L-1)
Lagos oligotroficos 0.02-0.2

Lagos mesotroficos 0.1-07

Lagos eutroficos 0.5-1.33

Nota. En la tabla se examinan los rangos de nitrégeno total que posee un cuerpo de agua que

estd en desarrollo de eutrofizacién de un lago o laguna. Adaptado de Rangos de nitrogeno total
en cuerpos de agua que se encuentra en proceso de eutrofizacion, de (Avalos et al., 2015).

También, cuando el P (fésforo) entra a lagos, rios o riachuelos, el crecimiento de algas y otros
microorganismos acuaticos se estimula. La descomposicion de algas consume el oxigeno

disuelto y cuando el oxigeno disuelto es escaso o se agota, los organismos aerdbicos del
ecosistema se ven afectadosy comienzan a morir (Vazquez et al., 2022)

Cabe recalcar, que existe un proceso de cambio deestado oligotrofico a niveles superiores como
es la eutrofizacion, debidoa la adicion de nutrientes esta transformacion puede ser de manera

natural por envejecimiento del cuerpo de agua o antropogénicas. Como se sabe, la actividad que
mas acelera la causa de eutrofizacion es la agricultura (Ramalho, 2012).

3.4 Proceso de eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion del lago o laguna como se detallaen la figura 1, es de forma natural
0 por causa de la mano humana; las cuales pueden producir la pérdida de este cuerpo de agua y

convertirse en un terreno firme, de tal manera se perderia la riqueza de flora y fauna de la zona.

FIGURAL.

Proceso de eutrofizacion de una laguna.
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-~
Lago mesotrofico

Lsgo oligotréfico

™~

Zonas hamedas

Terreno firme

Nota. En la figura se observa la causa de eutrofizacion de manera natural o antropogénica en un
lago o laguna. Adaptada del proceso de envejecimiento en la evolucion ecoldgica, de Ramalho,
2012.

e Proceso oligotrofico

Proceso donde no estd muy presente la carga de nutrientes de las plantas y productividad
biologica pequefa; y también es nombrada como etapa joven, este periodo el lago se lo conoce
como oligotréfico de cual proviene de la palabra griega (oligo — poco y trofico — nutrientes y
significa “pocos nutrientes”). De tal manera, este cuerpo de agua no posee una alta produccién
dealgas, aguas sumamente claras y puedenser utilizadas para agua potable. También, el oxigeno
es muy elevado en estas zonas y por consecuencias son ricas en especies de peces como trucha,
ya que estos animales necesitan deaguas que estén oxigenadas y muy frias (Martinez y Palacios,
2015).

e Proceso Mesotroéfico

En esta etapa es un cuerpo de agua con productividad media que proviene de la palabra griega
(meso — intermedia y tréfico - nutrientes); siendo asi, que es mayor al lago oligotrofico y menor
al lago eutréfico. Estas aguas poseen aguas claras y plantas acuaticas sumergidas y los niveles
de nutrientes son medios. Igualmente, cuando los cuerpos de agua cuentan con una
conductividad adecuada, biomasa Yy riqueza de especies zooplanctonicas moderadas; también

puede existir lagos que poseen altas concentraciones de nutrientes, clorofila y alta biomasa y
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riqueza de especies zooplanctdnicas y ser consideradas mesotréfico debido a que no existe un
alto nivel de contaminacion y el agua conserva las condiciones adecuadas para la vida acuatica.
(Vazquez et al., 2022).

e Proceso Eutrofico

El término eutrofizacion proviene de la palabra griega que significa (eu — bien y tréfico —
nutrido) que significa bien nutrido, siendo asi un cuerpo de agua contaminado. Al mismo modo,
cuando la laguna posee entradas y salidas de agua restringida existe un aporte de nutrientes
inorganicos e igualmente nitrégeno y fosforo. Tambien, se desarrolla un crecimiento excesivo
de nutrientes la cual produce una proliferacion de algas de fitoplactdnicas y este fenémeno se
puede dar por las actividades humanas. Ademas, el crecimiento de diatomeas y cloroficeasi
impiden que se realice la fotosintesis y el paso de la luz solar, imposibilitando el desarrollo de

la vida acuatica; y el agua entre a un estado de turbiedad y oscuridad (Rodriguez, 2002) .
e Zona humeday terreno firme

Para el proceso de envejecimiento la sedimentacién es el principal proceso para que un lago o
laguna desaparezcan. Las plantas acuaticas y la vegetacion existente en las orillas retienen los
nutrientes para su crecimiento y de tal manera retiene los sedimentos. Conforme las plantas
acudticas se desarrollan y los sedimentos se van acumulando en el fondo, se considera que la
invasion de vegetacion de las orillas puede llegar a que el lago se convierta en zona himeda y

posteriormente en tierra firme (Ramalho, 2012).

3.5 Factores causantes de la eutrofizacion

Las principales causas de eutrofizacion son de tipo natural y antropico las cuales afectan la

calidad de las aguas.
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e Naturales

Los factores naturales causantes de eutrofizacion es la precipitacion en grandes cantidades ya
que, esto arrastra fertilizantes y agroquimicos que se aplica en el suelo, también la materia
organica descompuesta en la profundidad impide que se realice la fotosintesis de las algas de la
superficie; asimismo los florecimientos de las plantas acuaticas al morir se descomponen y
agotan el oxigeno, de tal manera producen la muerte de las especies acuaticas. Los sedimentos
0 materia suspendida enturbian el agua y también se desarrollan bolsones andxicos en el fondo
del cuerpo de agua (Vazquez et al., 2022).

e Antropogénicas

La eutrofizacion también se da factores antropogénicos que son producidos por la mano del
hombre como es las aguas residuales domésticas, que contienen gran cantidad de materia
organica y detergentes que se descargan directamente en los cuerpos de agua. También, las
entradas de fertilizantes, principalmente en base a N (nitrogeno) y P (fésforo), provenientes de
la agricultura y que pasan a los lagos a través de escorrentias superficiales o filtraciones
subterraneas (Posada, 2011).

3.6 Estudios realizados en la laguna de Yahuarcocha

En la laguna de Yahuarcocha durante los Gltimos veinte afios se ha venido realizando estudios
por parte de las autoridades pertinentes como es: Ministerio del ambiente, Gobierno Auténomo
de Centralizado de Imbabura y organizacién que preservan los ecosistemas. Por otra parte, este
cuerpo de agua es conocido como Lago Alto Andino, debido a que se localiza en el sector norte
de los Andes del Ecuador, en la provincia de Imbabura, a 3 kilometros noroestes del canton

Ibarra, igualmente corresponde a las parroquias urbanas como es: El Sagrario y La Dolorosa de
Priorato (Mariduefia et al., 2011).

De la misma forma, investigaciones realizadas a la laguna de Yahuarcocha, determinan que el
cuerpo de agua es de tipo glacial y se encuentra en un valle, siendo rodeada por los volcanes
Imbabura y Cotacachi y deacuerdo a las curvas isométricas se sitta a 2200 hasta los 2640 msnm,

su profundidad méaxima es de 8m y el perimetro de 7 970m. Esta zona posee una temperatura
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promedio de 16°C, sus precipitaciones son de 500 a 750 mm vy el clima es mesotérmico semi-
humedo (Pabdn Garcia, 2015). Asi mismo, la laguna se ve afectada por sucesos de temporadas
secas y humedas, también por los sedimentos de aproximadamente 1.5 mm cada afio. En los
altimos 4 000 afios el cuerpo deagua recibe en las orillas por parte de la erosion de las pendientes
cercanas y finalmente posee 2.5 millones de m3 de lodo humedo (Echeverria Almeida y Athens,
2017). De igual manera, la laguna se alimenta por la Cuenca del rio Mira y la microcuenca del
rio Tahuando. Ademas, este cuerpo deagua se caracteriza por poseer relieves altos y bajos; cabe
sefialar que en la parte superior altitudinal se encuentra el bosque muy humedo, por lo que posee
una topografiairregular y un prototipo de relieve escarpado; mientras tantoen la zona baja existe

una vegetacion de bosque seco (Gobierno Auténomo Descentralizado de San Miguel de Ibarra,
2014).

e Estado de calidad de cuerpos de agua que ingresan a la laguna de Yahuarcocha.

Presencia de cuerpos de agua que alimentan la laguna de Yahuarcocha como son la canales o
acequias que provienen del rio Tahuando y su caudal depende de las estaciones meteoroldgicas;
asimismo, las vertientes de las quebradas Polo Golo y Manzano Huayco son afluentes que
ingresan al cuerpo de agua. En vista de que no existié canales permanentes que conserven su
volumen de agua y sedimentacion producen una pérdida de liquido de 24 cm por afio (Salazar,
2015).

Fundamentalmente, en el afio 2011 segin Espinosa Manosalvas establece que las principales
fuentes de contaminacion de la laguna de Yahuarcocha se deben a las actividades turisticas y
acciones antropicas, descarga de desechos organicos, desechos solidos, descarga de aguas

servidas, ganaderia y uso de fertilizantes en la agricultura.

Por otra parte, presenta los siguientes sitios de muestreo: Sitio A (orillas de la laguna),
Sitio B (canal del rio Tahuando), Sitio C (quebrada Manzanohuayco — Santo Domingo)
y D (Canal Sin Nombre). Manifestando que, la laguna de Yahuarcocha utilizando el
indice BMWP Biological Monitoring Working Party modificad, en las orillas de la
laguna present6 una fuerte contaminacion, concluyendo que la calidad de aguaes “Muy

Critica” y en los afluentes que alimentan a la laguna: quebrada Manzano Huayco — Santo
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Domingo y canal del rio Tahuando dio como resultado un agua muy contaminada con

una calidad de agua “Critica” (Espinosa Manosalvas, 2011).

Cabe destacar que en un estudio realizado por Reascos, Yépez y Paredes de los cuerpos de agua
que ingresan a la Laguna de Yahuarcocha en el afio 2019, se identificé cinco entradas las cuales
son: Canal de rio Tahuando, quebrada Polo Golo, quebrada Manzano Huayco, planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) y Rancho Totoral, finalmente se estudiado los

siguientes parametros: oxigeno disuelto, nitratos y fosfatos.

Las cinco vertientes principales del sistema lacustre de Yahuarcocha, de las cuales tres
no se encuentran dentro de norma (preservacion de la flora y fauna en aguas dulces frias
o calidas, que el limite minimo permisible de Oxigeno Disuelto no debe ser menor al
60% y no menor a 6 mg/l para cuerpos de agua dulce) y que estan muy alejados de este
limite, como son la Quebrada Polo Golo, Quebrada Manzano Huayco y la Planta de
Tratamiento. Estos efluentes que receptan el mayor porcentaje de aguas residuales del
pueblo denominado San Miguel de Yahuarcocha, asi como de la mayoria de los
establecimientos que se dedican a la gastronomia y que se concentran en el sector sur
este zona del pueblo, mientras que los dos restantes efluentes se encuentran parcialmente
dentro de la normativa ambiental, como son: el Canal de agua del rio Tahuando y el
Rancho el Totoral, los cuales receptan el agua residual de establecimientos aislados que
se dedican a la gastronomia y hospedaje (Reascos et al., 2019, pag. 11).

Por ende, la actividad turistica contamina al cuerpo de agua, debido a que es un atractivo para
el sector norte del Ecuadory en el afio 2019 un estudio realizado por Reascos, Yépez y Paredes
se evaluo6 que el caudal que ingresan a la laguna de Yahuarcocha es un 89% de esta actividad y
su volumen promedio es de 59 598 000 L/mes. Los visitantes en promedio fueron de 40 832,
manifestando los autores que son los responsables de producir 10 888 342,6 mg mensuales de

nitratos; mientras que en los fosfatos 32 850 735,6 mg periédicamente.

También, los habitantes del pueblo de San Miguel de Yahuarcocha son los responsables del

11% del agua que ingresa al sistema lacustre, de tal manera el volumen promedio mensual es de
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7 200 000 L/ mes y es una poblacion aproximada de 2 000 habitantes. Cada oriundo contamina

con 657,7 mg de nitratos y 1 984, 3 mg de fosfatos en un mes.

Finalmente, de acuerdo Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente TULSMA, vy especificamente lo establecido en la Tabla de los Limites
maximos permisibles de calidad del agua para conservacion de flora y fauna acuatica,
dos efluentes cumplen parcialmente con la normativa, como son el Canal del Rio
Tahuando y el Rancho el Totoral, mientras que los otros tres no cumplen con lo
establecido en la legislacion, como son el Quebrada Manzano Huayco, Quebrada Polo
Golo y la Planta de Tratamiento, siendo estas Gltimas las que recogen las aguas de
descarga residual de las actividades antropicas, especialmente de las actividades
turisticas dedicadas a gastronomia, hospedaje y diversion nocturna, actividades

responsables del mayor aporte de nutrientes que provocan la eutrofizacion del lago
(Rosales et al., 2015,pag. 33).

e Estado ecoldgico de la laguna de Yahuarcocha.

Para indicar el grado de dureza de las aguas el calcio (Ca) y magnesio (Mg) son los minerales
que mas aportan en productividad primaria de los ecosistemas. El Ca es importante para la
formacion de huevos y estructuras dseas en los organismos acuaticos. ElI Mg constituye el
nacleo de la molécula de clorofila. En la Laguna de Yahuarcocha registra valores
representativos de Ca y Mg, lo cual crea condiciones Optimas para el desarrollo de ciertas
especies de peces comestibles como el Bass (Morone saxatilis), la Carpa (Cyprinus carpio),
la Tilapia (Tilapia mozambique) y otros peces ornamentales como los Guppis (Lebistes
reticulatus) y los Espadas (Xiphophorus helleri) (Jacome, 2014).

Fundamentalmente la alcalinidad es la cantidad de iones de bicarbonato y carbonato presentes
en el agua, los cuales permiten que los procesos bioldgicos de respiracion y fotosintesis se lleven
a cabo. Por ejemplo, en la laguna de Yahuarcocha su alcalinidad en el afio 2014 realizada por
Jacome es de (926 mg/l) y un (pH 8) demostrando que el carbono disuelto en el agua se
encuentra disponible en forma de carbonatos, lo cual no es aprovechable en su totalidad por las

plantas, y por lo tanto se transforma en elemento contaminante para el ecosistema. Inclusive la
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conductividad es mucho mas alta por la acumulacion de materiales de desecho arrastrados

por los afluentes que lo alimentan.

e Eutrofizacion laguna de Yaguarcocha

Y ahuarcocha esta considerada como laguna eutrdfica, con un alto riesgo de desequilibrio, dada
su poca profundidad y elevado volumen de sedimentos sueltos y sélidos (Echeverria Almeida y
Athens, 2017). Asi mismo, en un estudio realizado en base a la eutrofizacion de la laguna de
Yahuarcocha los resultados indican que segun el indice de Carlson en el afio 2014 la
Microcuenca se encontraba en un nivel meso oligotrofico, pero a partir del afio 2015 hasta el
2018 se comienza a percibir un aumento de valor en el indice ingresando a rangos eutréfico e
hipereutrdfico respectivamente, muy posible por razones antropogénicas (Orbe Ortiz & Villota
Andrade, 2010).

Se puede sefialar que en la laguna de Yahuarcocha se puede evidenciar que tras realizar
los célculos y la proyeccion de los datos del indice de Eutrofizacion de Carlson que se
ha encontrado en niveles Mesotrofico, Eutroficos e Hipereutréfico conforme avanzan
los afios teniendo una tendencia constante de aumento en este valor lo que genera una
evidente degradacion ambiental de la Microcuenca de Yahuarcocha, lo que entra en un
estado de alarma ambiental debido a sus elevados indices eutroficos posiblemente por la
gran cantidad en las actividades antropogénicas (Tobar Hidalgo, 2021, pag. 14). De tal
manera, se puede afirmar que la contaminacion es debido a actividades realizadas por el
hombre como es: descargas de aguas residuales, mal manejo de residuos sdélidos,
actividades de ganaderia, comercio y el turismo. Debido a la presencia de actividad
antropogénica ha ido eutrofizando dicha laguna hasta llegar a niveles hipereutroficos en

donde yason ineludibles la remediacién del cuerpo de agua.
¢ Mortandad de peces en la laguna de Yahuarcocha

En febrero de 2003 en la Laguna de Yahuarcocha, se registrd la muerte masiva de peces,
estimandose que morian aproximadamente 500 peces/m2 por causas de altos valores de materia

organica y poca disponibilidad de oxigeno.
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En un estudio se determin6 que las especies con mayor nimero de organismos muertos
fueron los peces espada o xifo (X. helleri), la carpa dorada (C. auratus) y el guppy (P.
reticulata); en cambio la tilapia (O. niloticus) fue la especie que registr6 menos
mortandad. Se puede sefialar, que la especie (X. helleri) los procesos de bacteremia y
enteritis asociado a la proliferacion de bacterias en érganos y tejidos y el desarrollo de
epibiontes asociados a la calidad de agua pueden ser las causas que originaron la
mortalidad de esta especie. Inclusive, para la especie Carassius sp. Los procesos de
bacteremia y enteritis avanzada asociado a la proliferacién de bacterias y desarrollo de
parasitosis por microsporidios pudieron ser causas de la muerte masiva de esta especie.
De la misma forma los analisis microbioldgicos registraron la presencia de bacterias
patégenas como Aeromonas sobria y Aeromonas hydrophila, organismos que habrian
ocasionado la mortandad de peces en la laguna, coincidiendo con los analisis
histopatoldgicos realizados en organismos adultos. A nivel de larvas y juveniles de peces
no se observo afectacion que indique alteraciones patoldgicas. Cabe destacar, que la
convergencia de varios factores estaria originando la mortandad de la carpa dorada, éstos
son: la presencia abundante del protozoario Ceratomyxa sp., en las muestras de peces
analizadas, altos valores de materia organica y la poca disponibilidad de oxigeno en la
columna de agua, sin dejar de considerar la posible liberacion de neurotoxina por la
cianofita Aphanizomenon aphanizomenoides (Mariduefia et al., 2011, pag 113)

Debido a que la laguna de Yaguarcocha ha seguido degenerandose, se evidencio que en el afio
2016 apareci6 decenas de peces muertos en las orillas de la laguna de Yahuarcocha, La
inspeccion realizada por las entidades correspondientes llegando a la conclusion que 300 peces
muertos que estaban localizados en el lado norte de la laguna, de la cual el 95 % son de la

especie carpa (Cyprinus Carpio) y el 5% son tilapia y finalmente el personal que se encontraba
en la zona sefiala que los peces se encontraban morbidos (Sarango, 2016).
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e Concentraciones de plomo y cromo en poblaciones de Typha latifolia en la laguna

de Yahuarcocha

La investigacion es sobre la concentracion de cromo y plomo en poblaciones de Typha latifolia
existente en el suelo, agua y sedimentos presentes en la laguna de Yahuarcocha. De tal manera,
el estudio daa conocer los puntos de toma de muestra: Punto 1 ( Planta de tratamiento), punto
2 (pista pequefia de Yahuarcocha, punto 3 (cerca de la estacion de bomberos), punto 4 (junto al
kayac) y punto 5 (salida de Yahuarcocha) (Benavides Valenzuela y Méndez Perugachi, 2020).

Por otra parte, el analisis realizado del suelo por los mismos autores da como resultado que la
planta de tratamiento existe mayor concentracion de cromo con un valor de (12,09 ppm),
mientras que se encontré mayor concentracion de plomo en el puntode la salida de Yahuarcocha

con un valor de (112,21 ppm), estos datos fueron evaluados en época seca y lluviosa.

Cabe considerar, que también se realizd los anélisis de sedimentos en el afio 2020 por Benavides
Valenzuela y Méndez Perugachi, manifestando que en época seca el valor de cromo (29,30 ppm)
en el punto 4, de igual forma el valor de plomo (133,09 ppm) ubicado en el punto 5 (salida de
Yahuarcocha). Igualmente, en la época lluviosa donde existe mayor concentracion de plomo
(93,18 ppm) es en el punto 5.

También, el anélisis realizado en agua refleja que en época seca las concentraciones de cromo
en el punto 1 (planta de tratamiento) son de (0.0014 ppm) y de plomo (0,0019) en el punto de
muestreo 2 (cercano a la pista pequefia). Es importante recalcar que los niveles de plomo

encontrados en la laguna de Yahuarcocha se deben a la existencia de la pista automovilistica
que esté alrededor del cuerpo de agua (Benavides Valenzuela & Méndez Perugachi, 2020).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se ejecuto en las riveras de la laguna de Yahuarcocha ubicada a 3km
del sector centro de laciudad de Ibarra, parte norte de los Andes del Ecuador. Se caracteriza por
pertenecer a la Cuenca del rio Mira y a la microcuenca del rio Tahuando y también, por ser
Pleistoceno que es producto de glaciacion. Por otra parte, esta situadoa 3 750 a 2 200 m.s.n.m
y con una temperatura aproximada de5 a 25 °C, este cuerpo de agua cuenta con un area de 240.5

has y una profundidad de 7m.

Para el desarrollo adecuado de la investigacion se utilizo los métodos siguientes: El deductivo
el mismo que permitio desde las generalidades del problema obtener conclusiones ldgicas,
mientras que el inductivo a partir de un razonamiento ascendente permite la reflexion acerca del
estado actual del cuerpo de agua de Yahuarcocha. La investigacion fue de tipo experimental
descriptivo, donde se analizaron los siguientes pardmetros fisico: conductividad, turbidez,
temperatura y solidos totales. Quimicos: Nitritos (NO2), Nitratos (NO3), Amonio (NHa4),
Fosfatos (PO4), DQO, DBOs, oxigeno disuelto y grasas y aceites. Y microbioldgico: coliformes

totales.

Se realizaron tres salidas de campo en los meses: Mayo, Julio y septiembre. Las horas de
muestreo de la primera salida de campo fue en hora de la mafiana 9:00 am, posteriormente la
siguiente fue en horas de la tarde 14:00 pm y finalmente, en las horas de la mafana 9:00 am.
Ademas, todas las muestras de agua fueron recolectadas de acuerdo a la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2 169:98 y fueron transportadas hasta laboratorios de Microbiologia y de

Quimica, suelos y aguas de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador - Sede Ibarra.
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FIGURAZ2.

Mapa de ubicacion del &rea de estudio
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4.1 Materiales, reactivos y equipos
Materiales

e Crisoles

e Vasos de precipitacion

e Desecador de vidrio con silica gel
e Vasos para andlisis de grasas

e Pipetas

e Soporte universal con aro de hierro
e Baldn de decantacion

Frasco de color &mbar

Equipos
e Oxigeno Disuelto modelo OM-71, marca LAQUAact
e Molinete modelo JDC Electronics, marca Flowatch
e Turbidimetro modelo 2020e code 1979-MN 2-09, marca La Motte.
e Medidorde potenciometro de hidrogeno (pH) modelo F-71, marca Horiba LAQUA.
e Conductimetro digital portable modelo HI8424N, marca Hanna Instruments.
e EstufaUniversal modelo UN 30, marca UN30
e Balanza analitica modelo PW254, marca ADAM®.
e Horno Mufla modelo F47954, marca Thermo Scientific
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e Oxitops Sensor System modelo 10 230V, marca VELP Scientifica
e Mini Termo Anemometro modelo 4515, marca EXTECH
e Colorimetro UV- visible, modelo COD3, marca LaMotte.

Reactivos

e Kit para determinacion de nitritos (NO2), nitratos (NO3), fosfatos (PO4) y amonio
(NH4)

e Hidroxido desodio

e Dicromato de sodio

e Sales nutritivas para DBO
e Eter de petrdleo

e Placas Petrifilm, marca 3M
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4.2 Area de Estudio
FIGURAS3.

Mapa de los puntos de muestreo.
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Los puntos de muestreo se presentan en la figura 3: afluente cercano a la Aduana — sin nombre
(punto 1), acequia San Antonio (punto 2), quebrada Manzano Huayco (punto 3), salida de agua
PTAR (punto 4), quebrada Polo Golo (punto 5) y la quebrada EI Quince — Rio Tahuando (Punto
6). En la tabla 2, se presentan las coordenadas de ubicacion de cada punto de muestreo.
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TABLAZ.

40

Sitios de toma de muestra de los afluentes y vertidos que ingresan a la laguna de

Y ahuarcocha.

Puntos de muestreo Coordenada x Coordenaday Definicion
Sin nombre (esta cerca 821937 10041916 Descarga
de la Aduana)

Acequia ""San 823798 10041031 Estacional

Antonio™

Quebrada ""Manzana 822766 10040081 Permanente

Huayco™ afluente

PTAR 823117 10040622 Descarga

Quebrada " Polo 822752 10039818 Estacional

Golo™

Quebrada Tahuando 822623 10039303 Permanente
afluente

“El Quince”
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4.3 Procedimiento de recoleccién de muestra

Las salidas de campo se realizaron en las horas de la mafiana, aproximadamente a las 9:00 am.
Para la recoleccion de muestras fue necesario una ficha para registrar los datos obtenidos en
cada punto de muestreo (ver anexo 1) lo cual se anoto la hora de recoleccion, la fecha, los datos
de campo como: oxigeno disuelto, coordenadas de los puntos, temperatura del ambiente y del

agua, asi como también la humedad relativa.

Las muestras fueron tomadas con la siguiente norma (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
1998), INEN 2 169:98.

> Primeramente, se utilizo francos de color ambar para evitar actividades fotosensitivas,

ya que considerablemente se puede existir alteracion en los resultados.
> Posteriormente se verificd que el cooler esté a una temperaturade 2 - 5 °C.

> A continuacion, se procedié a homogenizar el frasco, e inmediatamente se tomoé la

muestra y se aforé a 1000 ml.

> Luego se verifico si los frascos estaban cerrados correctamente para evitar la

contaminacion cruzada.

> Las muestras de agua se las mantuvo en el cooler con geles congelados, para propiciar

condiciones adecuadas de temperatura y asi evitar alteraciones en los resultados.

4.4 Andlisis de muestra parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados, se detallan a continuacion
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e Potencial de Hidrégeno (pH)

Para la medicion del pH se utilizé el equipo LAQUA pH METER F-71 (método 9615S-10D
ToupH) (Vazquez et al., 2022).

Procedimiento
Primeramente, se lavé el electrodo con agua destilada, posteriormente se coloco en un vaso de
precipitacion 60 ml de muestra de agua y finalmente se sumerge el electrodo en la muestra y se

procedi6 a tomar el resultado (Vazquez et al., 2022).
e Conductividad eléctrica

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transportar una
corriente eléctrica, se utilizé el equipo Hanna Instruments HI 8733 Medidor de conductividad
portatil digital, con el (método HI1-8733) (Martinez y Palacios, 2015).

Procedimiento

Para la realizacion de la conductividad eléctrica se afiadi6 60 ml de muestra en un vaso de
precipitacion, inmediatamente se limpid el electrodo con agua destiladacon ayudade una piseta,
a continuacion, se procedié a colocar el electrodo en la muestra de agua, se esperd hasta que se

estabilice el dato y se anot6 el valor que viene en uS (microsiemens) expuesto en la pantalla

(Chacén Chaquea, 2017).
e Solidos totales

En los sélidos totales se procedi6 a determinar mediante el (método SM 2540 B) (Naselli-Flores,
2007)

Procedimiento

Una vez finalizada la tarada de los crisoles se col6 20ml de la muestra de agua y se lleva a la
mufla a 105°C durante una hora; terminando el tiempo se dejo reposar 1 > hora la muestra en la
desecadora de silica gel activado. Finalmente se procedio a pesar y se anotar el peso (Bafio,

2020).
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Tener en cuenta que todos los pesos deben ser realizados en la misma balanza analitica y el
manejo de los crisoles se debe utilizar pinzas metalicas, ya que no se debe manipular con las

manos.

La siguiente ecuacion fue necesaria para la determinacion de sélidos totales.

Peso de crisol con muestra — Peso de crisol vacio = Peso de S.T en g
1000 m,
"

Pesode STengx —— =
mlmuestra l

e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

Durante la determinacion del DBOs fue importante el (método E-008 APHA-AWWA-CNR-
IRSA) (Censos, 2015)

Procedimiento

En un frasco de color &mbar se afiadié 43 ml de la muestra de agua, agregar 1 ml de cada sale
nutritiva A, B, Cy D y se coloco el iman. Una vez incluidos todos los elementos ubicamos en
la boca el vial con hidroxido de sodio procurando dejar un espacio con el fin de que no se caiga
el reactivo. Posteriormente, se procedid a cerrar con el oxitop de DBOs procurando cerrar muy
bien para que no se escape el oxigeno. Finalmente, se ubicé el frasco en la incubadora a 20°C,
asegurandose que el agitador esté conectado y la luz no quede encendida para evitar errores en

los resultados.
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En el DQO se ejecutdé mediante el (método CODE 0077-SC) (Pérez-Castillo & Rodriguez,
2008).

43



44

Procedimiento

Previamente, homogeneizar el vaso de precipitacion y la probeta. Consecutivamente se tomo 5
ml de la muestra de agua con ayuda de la probeta y pera; y se afiadié en el tubo de dicromato de
potasio. Posteriormente, se llevo la solucion al calentador de tubos de ensayo por dos horas y
media a 150°C, se dejo reposar hasta que se enfrien los tubos de ensayo. Después, del tiempo
de enfriamiento se procedi6 a los respectivos analisis del resultado en el colorimetro e

ingresando el codigo (Chacdn Chaquea, 2017).

Considerar que al momento derealizar el andlisis del resultado en el colorimetro; el cuarto donde
se ejecutd la practica de DQO tiene que estar con la luz apagada para que no exista alteracion

en los datos.
e Turbiedad

Para la turbiedad en una muestra de agua se ejecutd mediante el (método CODE 1979-MN 2-

09) (Benavides Valenzuela y Méndez Perugachi, 2020)

Procedimiento

Primeramente, se llené de muestra de agua hasta la linea blanca de 10 ml, se limpid el exceso
deaguay las huellas dactilares para evitar errores en la lectura deresultado. Finalmente, Insertar
la celda blanca en el turbidimetro y posteriormente la celda con la muestra de agua y se registro
los resultados en NTU, las mediciones de turbidez deben tomarse tan pronto como sea posible

(Quintana-Sotomayor et al., 2012).
e Nitritos

Durante la determinacion de nitritos fue importante acoplarse al (método CODE 3650-SC)
(Pabon Garcia, 2015)

Procedimiento
Primeramente, se agreg6 5ml de la muestra de agua en la celda vidrio de 10ml. Posteriormente,

se midié 5ml dereactivo acido mixto en la probeta e incorporamos a la muestra de agua; se agita
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el recipiente durante 2 min y se afiadié una cucharada aproximadamente de 0,1 g de reactivo
solido se agito hasta disolver las particulas y se espera durante 5 min. Finalmente, transcurrido
el tiempo de espera se observé como las muestras de agua que contengan en gran cantidad
nitritos cambiaran de color y se procedio al colorimetro para la toma de resultado que estuvo en
mg/L (Cabrera Molina et al., 2016).

e Nitratos.

Se determinaron los nitratos con el (método CODE 3649-SC) (Espinosa Manosalvas, 2011), a

continuacion, se describen los pasos a seguir.
Procedimiento

Se colocd la muestra 5ml en la celda de vidrio; luego se proporciond 5ml de reactivo liquido y
0,1 g de reactivo solido o una cuchara que viene implementada en el kit. Se agito
especificamente 64 veces y se dejé reposar durante 10 minutos. Como ultimo paso’, se procedid
a la respectiva lectura en el colorimetro obteniendo el resultado que estuvo en mg/L (Cabrera
Molina et al., 2016).

e Fosfatos

En una muestra de agua se determind el analisis de fosfatos con el (método CODE 3653 — SC)

(Benavides Valenzuela y Méndez Perugachi, 2020)

Procedimiento
Se utilizé una pipeta de 1,0 ml para afiadir 1,0 ml del reactivo liquido y 0,1 g del reactivo sélido,
se agitd hasta que el polvo se disuelva y se esperd 5 minutos. Finalmente, transcurrido el tiempo

se procedio a leer los datosen el colorimetro LaMotte que su resultado fue mg/L (Narros, 2019).

e Amonio

Durante la realizacion del parametro de amonio fue importante seguir los pasos estipulados en
el (método CODE 3642-SC) (Rodriguez, 2002).
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Procedimiento

Incorporar 10 ml de la muestra en las celdas de vidrio y afiada 0,5 ml mester, agite
vigorosamente durante unos segundos. Finalmente, realice la lectura en el colorimetro y los

resultados fueron en mg/L (Mufioz, 2020).
e Aceites y grasas

En la determinacion deaceite y grasas se utilizd el métodode extraccion por solventes, (analogo
APHA 5520 — B) (Torres et al., 2010).

Procedimiento

Se realiz6 el tarado de los vasos de grasas en la estufa 105 °C se dejo enfriar en el desecador de
silica gel durante 15 minutos y se procedio a registrar su peso. Luego, se procedié a instalar en
un soporte universal, un aro de hierro y un baldn de decantacion con 100 ml de la muestray 10
ml de éter de petroleo. Posteriormente, se tapd y agito 60 veces con cuidado; se dejo reposar
durante 18 horas. Después de este tiempo se observd claramente las capas separadas de grasas
- agua y el agua restante se retird. Ultimamente, se afiadi6 la grasa en vasos tarados de boca
anchay se dejo reposar para que el éter evaporarse durante 3 horas y se procedio a pesar (Chacon
Chaquea, 2017).

Para los resultados es necesario utilizar la siguiente ecuacion:

. . g
Peso de baso con muestra — Peso de baso tarado vacio = Peso de grasas y aceites en—l
m

1000 m
e

Peso de grasas y aceitesen gx ———— =
g Y g mlmuestra l

46



47

e Coliformes fecales

En la determinacion de coliformes fecales totales se siguié los pasos estipulados en el (método
6404/6414/6444) (Torres et al., 2010).

Procedimiento

Se procedio a limpiar y esterilizar la zona de trabajo con la ayuda del mechero de alcohol para
evitar que se contamine el lugar de trabajo. Posteriormente, con ayuda de una pipeta se esparcio
en el circulo rojo 1 ml de la muestra y por ltimo se envio a la estufa por 24 horas, después de
este tiempo se realizd el conteo de coliformes totales (Torres et al., 2010).

e Oxigeno disuelto.
En el oxigeno disuelto se realizo in-situ con el (método DO-220) (Chacon Chaquea, 2017).

Procedimiento

Principalmente, se utilizé un recipiente de 1,0 litro que sea de caracteristicas ancho y profundo
para la respectiva medicion de oxigeno disuelto. Posteriormente, se sumergio el electrodo en el
recipiente de 1 litro y finalmente se anotd los resultados correspondientes y necesarios (Garcia-
Gil y Camacho, 2001).

e Temperatura y humedad

Conayuda del anemdémetro se procedi6é a medir la temperatura y humedad mediante el (método
Extrech Instruments 45158) (Leon, 2022).

Procedimiento

Para la medicion del pardmetro de temperatura y humedad; es necesario que la persona esté
ubicada en un lugar despejado para proceder a prender el equipo, elevarlo lo més alto posible,

esperando hasta que el dato se estabilice y se anoto el resultado (Mufioz, 2020).
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4.5 Indice ICA

La ecuacion del ICA genera un valor de 0 y 100, donde esto califica la calidad del agua a partir
de la cual en funcién del uso del agua permite estimar los niveles de contaminacion que tiene la
misma. De los datos obtenidos en laboratorio se utiliza la tabla 3 para obtener el valor ICA en
el punto de muestreo deseado (Torres et al., 2010). También, es importante recalcar que en la
tabla 3 se expone el Sub; y W;

e Sub;: Pesos relativos asignados a cada parametro estipulados por Brown en 1970
o W;.Ponderacion entre 0y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno
TABLAS.

Tabla para el célculo de ICA

Parametros Unidades Sub; Wi Total
(Sub; * W)
1 Coliformes Fecales NMP/100mL 0.15
2 pH Unidades de pH 0.12
3 DBOs mg/L 0.10
4 Nitratos mg/L 0.10
5 Fosfatos mg/L 0.10
6 Cambio dela °C 0.10
temperatura
7 Turbidez FAU 0.08
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8 Solidos totales mg/L 0.08

9 Oxigeno Disuelto % saturacion 0.17

Nota: La tabla expuesta serd utilizada para la evaluacién general del ICA. Adaptado de la
determinacion del ICA mediante un respectivo andlisis de parametros en zonas acuaticas
(Brown et al., 1970).

Posteriormente, se clasifica el estado de calidad del agua de acuerdo al resultado ICA y se
fundamenta con la tabla 4 para identificar el grado de contaminacién existente en el cuerpo de

agua.
TABLAA4.

Caélculo de los contaminantes presentes en un cuerpo de agua.

Calidad del agua Color Valor

Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a25

Nota. (Brown et al., 1970)

49



50

4.6 Carga contaminante

“Para la mediciondel caudal de estos efluentes se seleccionaron los puntos que cumplieran
con las condiciones de presentar tramos rectos y flujo mas o menos uniforme”(Vazquez et al.,
2022), en el cual se utiliza “una cinta métrica para obtener las diferentes profundidades a lo
largo de la seccion seleccionada en cada punto, obteniendo por promedio el valor de P
(profundidad media)”(Naselli-Flores, 2007),se considerd “la seccion llena para medir el ancho

del cauce y la seccion aproximadamente recta del cauce para medir el largo del mismo.

Lavelocidad de la corriente se estimé con el equipo molinete JDC Electronics, modelo Flowatch

y para el calculo se utilizo la siguiente expresion” (Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008):
Q=WxPxV

Donde:

Q: Caudal (I/s)

W: Anchura media del agua (m)

P: Profundidad media (m)

V: Velocidad media del agua (m/s)

Con los datos obtenidos durante la medicion de los parametros fisicoquimicos se realizd una
proyeccion de toma de datos bimensuales durante seis meses, del aporte de la carga
contaminante de los vertimientos de las aguas residuales del recurso hidrico, teniendo en cuenta

los reportes levantados cada dos meses. (Cervantes Martinez et al., 2015).
Carga contaminante = (Q) (.CV) (0.0864)

Donde:

Q= Caudal promedio del vertimiento, I/seg

CV: Concentracion del parametro en el vertimiento, mg/Il
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0.0864: Factor de conversion
CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, se analizan y discuten

con la finalidad de responder a los objetivos de la investigacion.

5.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de los afluentes que ingresan a la

laguna de Yahuarcocha.

Los afluentes determinados para la determinacion fisicoquimica y bioldgica, fueron los
siguientes: afluente cercano a la Aduana, acequia San Antonio, PTAR “Yahuarcocha”, y las
quebradas Manzano Huico, el Quince, y Polo Golo. También, se realizaron tres tomas de
muestras, las mismas que fueron planificadas de forma bimensual (mayo, julio y septiembre
2022). Es importante mencionar, que en la primera toma de muestra se realizo el 9 mayo 2022
y la quebrada “El Quince” presentd sequia por lo cual para caracterizar este afluente se
consideraron solamente dos datos. La sequia probablemente se produjo porque de acuerdo con
AccuWeather todo el mes de abril y el mes de mayo no existio precipitaciones y se presento
temperaturas de hasta 19 a 20 °C en el mes mencionado anteriormente. (AccuWeather Inc,
2021).

e Potencial hidrégeno (pH)

El potencial hidrogeno o pH permite determinar la acidez (pH<7, abundancia de iones H*) o
basicidad (pH>7, abundancia de iones OH") del agua residual (Chang & Goldsby, 2010). Los
valores de pH del agua son muy utiles ya que permiten determinar el origen de la misma: aguas
con pH acido generalmente provienen de industrias quimicas o metalurgicas, mientras que agua
con pH bésico/alcalino generalmente provienen de la industria alimenticia o papelera
(Hernandez Lorenzo, 2021).
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Ademas, la importancia de medir el pH de una descarga de agua residual a un recurso hidrico
estd vinculada a los organismos acuaticos que se desarrollan/viven en el mismo. Estos
organismos necesitan un rango de pH definido entre 6.5 y 8.5 para realizar sus funciones
biologicas, los cambios en el pH del cuerpo de agua pueden influir en su nivel de toxicidad
(Tejedor etal., 2020). Por ejemplo, una reduccion en el valor de pH podria producir un

incremento en la concentracion de mercurio disuelto (Hernandez Lorenzo, 2021).

Los valores de pH (promedio) de los diferentes afluentes de la laguna de Yahuarcocha se
presentan en la Figura 4, se observa que en todas las descargas existe un pH promedio (7), de
las tres mediciones es ligeramente neutro. La acequia San Antonio es la que presenta mayor
valor de pH (7.46+0.02) y la descarga de la quebrada Manzano Huayco es la que presenta menor
valor (7.0+0.43). Segun la tabla 3 de criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora
y fauna en aguas dulces frias el rango permitido de pH es de 5a 9 (TULSMA, ANEXO 1,
LIBRO V1), por lo tanto los resultados de pH estan dentro de los rangos establecidos por la
norma. De acuerdo a los estudios realizados anteriormente por (Mariduefia et al., 2011) los pH
en la superficie del cuerpo de agua son: 8.61y 8.78 que fueron de caracter alcalino, siendo altos
comparados con la presente investigacion. Igualmente, estos valores de pH no influiran
negativamente en el desarrollo de los organismos que viven en la laguna de Yahuarcocha
(Tejedor et al., 2020).

FIGURAA4.

Medidasde pH de las afluentesa la laguna de Yahuarcocha

M3 4
AFLUENTES

Mé
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Conductividad eléctrica/electrolitica

La conductividad eléctrica o electrolitica permite determinar la capacidad que tiene una solucion
para transportar corriente eléctrica. Su cuantificacion es de mucha importancia ya que permite
establecer una idea del grado de mineralizacion que puede tener un agua natural (por ejemplo:
superficial y subterranea), potable, residual (antes y después del tratamiento), la de uso a escala

industrial o de laboratorio (Delia et al., 2016).

Los resultados del promedio de los valores obtenidos en la medicién de la conductividad
eléctrica en los diferentes puntos de muestreo se presentan en la Figura 5. Los valores de
conductividad, el mas alto fue de 309.33+11.66 y 294.33+£12.26 uS/cm, estos corresponden al
PTAR “Yahuarcocha” y al afluente cercano a la Aduana es decir que estos presentan un mayor
contenido de iones disueltos, mientras que las otras salidas de agua presentaron valores entre
188+6.34 y 264+17.66 nS/cm. La conductividad eléctrica del agua cuantifica la concentracion
de los iones disueltos, el aumento en la concentracién de iones incrementa la conductividad y
viceversa (Antonio & Villanueva, 2020; Delia et al., 2016);. A pesar de que el TULSMA
(TULSMA, ANEXO 1, LIBRO VI), en su tabla 3 no presenta un valor maximo para la
conductividad eléctrica de fuentes de agua dulce fria. Por lo tanto, la conductividad nos permitir
estimar que los afluentes estan cargados con contaminantes como: iones positivos sodio (Na+),
calcio (Ca+2), potasio (K+) y magnesio (Mg+2) y iones negativos cloruro (ClI-), sulfato (SO4-
2), carbonato, bicarbonato, que afectan al cuerpo de agua, puesto que acelera el proceso de
eutrofizacion en Yahuarcocha. Segun Pamela Alarcon en el afio 2016 determind la
conductividad eléctrica de las quebradas Manzano Huayco 140.5 uS/cm, Polo Golo 150,2
uS/cm y el canal artificial “El Quince” 158.8 nuS/cm, estos valores al ser comparados con los
obtenido en esta investigacion tiene una diferencia de 37 puS/cm ,44.13 uS/cm, 27.2 uS/cm
respectivamente presentando un incremento de la conductividad desde el 2016 hasta el 2022,
esto quiere decir que estos afluentes durante estos afios han incrementado los contaminantes por

ende incrementando el impacto negativo en el cuerpo de agua de Yahuarcocha.
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FIGURAGS.
Medidas de la conductividad eléctrica de los afluentes a la laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Temperatura

La contaminacién producidapor la temperatura se denomina contaminacion térmica, y se genera
cuando el agua proveniente de la actividad antropica (aguas residuales doméstica, industriales,
municipales, etc.) se descargan a un cuerpo de agua (Hernandez Lorenzo, 2021; Acuerdo
Ministerial 97A, 2015). La temperatura de un recurso hidrico (rios, lagos, laguas, etc.) es un
parametro muy importante, ya que tiene influencia directa sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas Yy bioldgicas del recurso. De hecho, la mayoria de la vida acuatica se adapta dentro de
un rango determinado de temperaturas (para algunos casos la temperatura 6ptima esta entre 20
y 25 °C), siendo pocos los que son capaces de tolerar cambios extremos (Hernandez Lorenzo,
2021; Tejedor et al., 2020).

En la Figura 6, se muestran los resultados promedios de las mediciones de temperatura para los
ingresos de agua en estudio. Se observa que los valores de la temperatura de los seis afluentes
presentan una baja desviacion estandar en los tres muestreos. Los valores de temperatura del
agua oscilan entre 12.96 °C £0.45y 21.63 °C +0.41. Sin embargo, estudios previos ((Mariduefa
et al., 2011), (Moreta- Pozo, 2008), (Reascos et al., 2019)) muestran las temperaturas de algunos
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afluentes como: quebradas Manzano Huayco 21.7 °C en el estudio realizado fue de 13.83°C,
manifestando que la temperatura ha disminuido a lo largo de estos afios; por otra parte en la
quebrada Polo Golo se produjo una disminucion igualmente de 16.8-12.97 °C y el canal
artificial “El Quince” 15.3 — 14.81 °C este afluente se mantuvo. Se identifico en esta indagacion
que los principales ingresos de agua que contribuye al aumento de temperatura en el cuerpo de
agua de la laguna son: PTAR Yahuarcocha 21.63°C * 0.45, afluente cercano a la Aduana
21°C.+0.82 y el canal artificial “El Quince” 14.81°C. +0.20

FIGURAG.

Medidas de la temperatura de los afluentes a la laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Oxigeno disuelto (OD)

Como su nombre lo indica, es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua (Almeida-Naranjo
et al., 2017), por lo que esta disponible para peces, invertebradosy demas organismos acuaticos
(Antonio & Villanueva, 2020). Bajos valores de porcentaje de saturacion OD, sugieren la
existencia de una posible contaminacion del recurso hidrico. EI OD presenta valores minimos
al amanecer y maximos por la tarde, por lo que en estudios previos indicaron que la principal
fuente de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua es la fotosintesis, seguida por la oxigenacion

superficial (contacto del aire con el agua) (Hernandez Lorenzo, 2021). La Figura 7 presenta los
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resultados obtenidos de porcentaje de saturacion OD, todos los afluentes presentan valores
menores al 60 % de saturacion OD, encontrandose estos porcentajes fuera de los valores
establecidos en tabla 3 del TULSMA, que manifiesta que no debe ser menor al 80% . Sin
embargo, los valores estan por debajo del 80% de saturacion de OD encontrandose en un rango
de 40.53+10.46% hasta 49.90+17.42%. Este comportamiento se observa también en otras
investigaciones ((Mufioz, 2020), (Benavides Valenzuela y Méndez Perugachi, 2020) y (Posada,
2011)), y puede estar asociado a la diferencia de contaminacion que existe durante todo el afio,
ya que el oxigeno disuelto es considerado como un indicador de contaminacién por materia
organica (Antonio & Villanueva, 2020). Ademas, compuestos como el nitrégeno, fésforo, azufre
y carbono, también son materiales biodegradables que al oxidarse provocan una reduccion del
oxigeno disuelto (Herndndez Lorenzo, 2021). A pesar de esto, no se puede garantizar que el
contenido de OD en la laguna se mantenga debido a la estatica de las aguas que caracteriza a
estos tipos de recurso hidrico, esto se puede comprobar justamente con los diferentes eventos
que se han suscitado en la laguna como son la mortalidad de peces y los procesos de

eutrofizacion (Tejedor et al., 2020).
FIGURAT.

Concentracion promedio de oxigeno disuelto encontrado en los afluentes de la laguna de

Y ahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).
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e Grasasy aceites

Las grasas incluyen las grasas animales, aceites, ceras, entre otros constituyentes que pudiesen
estar presentes en ingresos de agua de la laguna. Debido a las propiedades fisico-quimicas que
poseen (ej., baja solubilidad debido a su cardcter no polar) (Chang & Goldsby, 2010), la
presencia de este tipo de contaminantes puede causar muchos problemas en los recursos
hidricos, e incluso en los procesos de tratamiento. La baja densidad de las grasas y aceites
provoca que una mayor cantidad de estas sustancias floten en el agua, y que solo una fraccion
se fije a los solidos sedimentables. Las particulas de las grasas y aceites interfieren en el

desarrollo de los organismos acuéticos (Sandal, 2019).

Se observa que todos los puntos de muestreo presentan valores entre 36+2.94 y 46+2 mg/L
(Figura 8), superando el valor limite de 0.3 mg/L segun Criterios de Calidad admisibles para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces (TULSMA, ANEXO 1, LIBRO VI). Siendo los
6 afluentes estudiados los que puede generar impactos negativos en la laguna de Yahuarcocha.
Estos valores son mayores a los reportados en el estudio de Rodriguez y Diaz (2017) en la
quebrada “La Palmara”, que fueron menores a 2.2 mg/L. Los autores asocian la variacion de
aceites y grasas a aspectos socio — ambientales de la poblacion (Rodriguez Alvarez & Vaquez
Diaz, 2017).

La alta concentracion de grasas y aceites en los efluentes que se vierten en el cuerpo de agua
contribuye a la emigracion y muerte de organismos acuaticos. Ademas, estos contaminantes al
alojarse en la superficie del agua impiden la penetracion de la luz solar, la misma que es
fundamental para las actividades fotosintéticas de la flora acuética, esto a su vez reduce la

concentracién de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua (Aniyikaiye et al., 2019).
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FIGURAS.

Concentracion promedio de grasas y aceites en los afluentes de la laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Turbidez

La turbidez permite cuantificar la cantidad de luz que atraviesa una columna de agua que
contiene material suspendido. Valores mayores de turbidez indican mayor presencia de sélidos
suspendidos (material coloidal, mineral y orgéanico) y esto provoca que el agua pierda la
capacidad de desarrollar la vida acuatica (Hernandez Lorenzo, 2021). Los resultados deturbidez
promedio determinada en los diferentes afluentes estudiados se muestran en la Figura 9. Se
presentaron valores entre 4.7+1.98 y 29.8+16.77 NTU, siendo la descarga cercana a la Aduana
la que presenta el mayor valor.

Segun Escobar y otros (2021) la turbidez de la laguna de Yahuarcocha es 54.9 NTU (Escobar
et al., 2021), de acuerdo al promedio general de los seis afluentes estudiadoses de 11.75 NTU,
de tal manera en diferencia de un afo la turbidez ha disminuido. La normativa ambiental de
Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces
(TULSMA, ANEXO 1, LIBRO VI)no reporta valores permisibles. La turbidez delos afluentes,

estan dentro de los rangos reportados en otras investigaciones realizadas en las quebradas de
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Per(: Upianillo (15.5 NTU), Ojos (6.8 NTU), Bijahuillo (15.5 NTU) (Borbor Vargas, 2021),
excepto el ubicado cerca de la Aduana 29.8+16.77 NTU.

FIGURADO.

Turbidez promedio encontrados en los afluentes de la laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Solidos totales

Los sélidos totales en el afluente pueden ser de naturaleza organica o inorganica, y pueden estar
presentes en forma disuelta o suspendida. De hecho, los sélidos totales son la suma de solidos
suspendidos totales y solidos suspendidos disueltos (Emenike et al., 2017). En la Figura 10 se
presentan los resultados de la concentracion de sélidos totales promedio que se encontr6 en los
ingresos de aguas a Yaguarcocha. El afluente cerca de la Aduana presenté el maximo valor
(467.5£18.71 mg/L) y la quebrada Manzana Huayco el menor valor (158.33+£9.20 mg/L). SegUn
Tejedor en el afio 2020 los valores entre 150 - 350 mg/L es un bajo grado de contaminacion,
mientras que 450 - 720 mg/L presentan un grado de contaminacion promedio (Tejedor et al.,
2020).

A pesar de que en la descarga cerca de la Aduana obtuvo el mayor valor. Esto concuerda con lo
encontrado en los valores de turbidez y oxigeno disuelto (menor valor respecto a los otros
afluentes), ya que los dosparametros son indicadores de contaminacion. Asi mismo, la descarga
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de la PTAR Yahuarcocha presentd valores ligeramente altos comparado con los demas, los
mismos que son cercanos al limite superior delrango considerado como grado de contaminacion
baja. En normativa ambiental de Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora
y fauna en aguas dulces (TULSMA, ANEXO 1, LIBRO V1) no reporta valores permisibles. Sin
embargo, la concentracién de sélidos totales supera ampliamente lo encontrado en los diferentes
puntos de medicion de la quebrada La Palmara-Colombia, que vari6 entre <5y 14 mg/L. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con la diferencia entre las actividades de las zonas

cercanas a los afluentes (Rodriguez Alvarez & Vaquez Diaz, 2017).

FIGURA10.

Solidos totales promedio encontrados en los afluentes de la laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs)

La demanda biolégica de oxigeno o DBOs es la cantidad de oxigeno utilizada por los
microorganismos para descomponer los compuestos organicos en el agua, por lo que es un
parametro que permite la cuantificacion de la cantidad de alimento disponible para los
microorganismos (Hernandez Lorenzo, 2021). La medicion de la DBOs se utiliza para
determinar el grado de contaminacion de las aguas residuales, e incluso permite determinar la

eficacia de las tecnologias/métodos de tratamiento del agua residual. Existe una relacion directa
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entre el ODy la DBOs ya que la concentracion de OD esté influenciada por el valor de DBOs
en el agua. Cuanto mayor sea la concentracion de la DBOs, mayor serd el consumo de oxigeno
en los cuerpos deagua. Estodacomo resultado la reduccion del contenido de oxigeno disponible
para los organismos acudticos, lo que puede producir la disminucion/muerte de estos
(Aniyikaiye et al., 2019). Los valores de la DBOs se presentan en la Figura 11, el afluente que
presenta el valor mas alto es PTAR Yahuarcocha 78.67 £7.04 mg/L y el méas bajo es la Quebrada
Polo Golo 44.67+8.58 mg/L. Una mayor temperatura ambiental incrementa el flujo de
evaporacion del agua, lo que podria incrementar el contenido de los contaminantes presentes en
la misma (Almeida-Naranjo et al., 2017). Los valores de DBOs son superiores que los que se
reportan en quebrada La Palmara-Colombia, que vario entre 8 y 12 mg/L en los tres puntos de
muestreo (Rodriguez Alvarez & Véquez Diaz, 2017). lgualmente, los valores de esta
investigacion son sumamente superiores a los reportados Alarcon 2016 que reporta valores en
el rango de 9.6 a 12 mg/L en los ingresos de agua siguientes: Manzano Huayco, Polo Golo,
Quebradael Quince. Por lo tanto, se puede deducir que desde el afio 2016 hasta el afio 2022 la
cantidad de oxigeno que aportan estos afluentes es minimo reduciendo la posibilidad de
subsistencia de las especies acuaticas presentes en el cuerpo de agua de la laguna de

Yaguarcocha.

FIGURA1L.

Concentracion promedio de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) encontrados en los

afluentes de la laguna de Yahuarcocha.
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M 6: Quebrada “El Quince”).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno o DQO es un pardmetro que indica la cantidad de materia
organica presente en el agua residual por oxidacion quimica (Almeida-Naranjo et al., 2017). De
acuerdo a los datos que se muestran en la figura 12, se observa que los ingresos de agua a la
laguna de Yahuarcocha contribuyen con la contaminacién de la laguna, la DQO del afluente de
la PTAR Yahuarcocha es la que presenta el mayor valor 107.97+4.96 mg/L, superior a 100
mg/L, valor que es comun en aguas residuales domésticas (Tejedor et al., 2020). Algo similar
ocurre con el afluente cercano a la aduana (99.97 + 6.08 mg/L). Es un tema méas preocupante la
baja eficiencia de la PTAR indican un tratamiento ineficiente/incompleto del afluente, mismo
que puede estar relacionado con un dimensionamiento incorrecto de la planta, operacion
equivoca o uso de procesos/tecnologias ineficientes (Almeida-Naranjo et al., 2017). LaDQOy
la DBO tienen correlacion en practicamente todas las muestras, sin embargo, la DQO siempre
es mayor que la DBO, esto sucede porque la descomposicion realizada por los organismos

muchas veces no es tan completa como con el método quimico (Antonio & Villanueva, 2020).

Al igual que en el caso de la DBO, la DQO de los afluentes supera las concentraciones de la
laguna La Vega Escondida de México, donde se encontraron concentraciones de hasta 3.85
mg/L (Gonzélez-Davila et al., 2019).
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FIGURA12.

Concentracion promedio de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en los afluentesde la

laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

e Indice de biodegradabilidad de los contaminantes de cada punto de muestreo

El indice de biodegradabilidad es un factor que resulta de la relacion entre la DBOsy la DQO.
Este parametro permite determinar que fraccion de la materia organica es biodegradable y cual
no, valores mayores a 0.4 indican que es biodegradable y menores a 0.4 que no lo es (Gabriel et
al., 2018). Valores mayores a 0.4 indican la presencia de contaminantes (organicos) como son:
contaminantes del hogar (Almeida-Naranjo et al., 2021; Gabriel et al., 2018). Por lo tanto, aguas
de caracter no biodegradables pueden ser el resultado de una contaminacion (inorganico) que
son: de una mezcla de aguas residuales domésticas con aguas residuales industriales, aguas

residuales agricolas, aguas residuales de hospitales (Gabriel et al., 2018).

Por otro lado, el indice de biodegradabilidad también es muy util para determinar la eficiencia
de diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales (ej., fosas sépticas, oxidacion
avanzada, sistemas de lodos activados, etc.) (Méndez Novelo et al., 2010). Cuando las

concentraciones de las sustancias refractarias (dificiles de degradar por medios bioldgicos) son
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altas, se reducen los indices de biodegradabilidad hasta niveles en los que las plantas de
tratamiento convencional no pueden removerlos (se vuelven ineficientes) y por lo tanto no

cumplen con la normativa de descarga (Gabriel et al., 2018).

En la Figura 13 se muestran los resultados del indice de biodegradabilidad de los diferentes
afluentes a la laguna Yahuarcoha, el mismo que fue calculado con el promedio de la DBOsy
DQO. Se observa que los 6 afluentes en estudio son biodegradables ya que posee valores entre
0.7y 0.8 DBOs/DQO, de hecho, con ello se confirma que los afluentes que ingresan a la laguna
de Yahuarcocha, con un manejo responsable de estos pueden reducir los contaminantes, sin
necesidad de ser tratados, puesto que la mayoria de compuestos contaminantes en estas aguas
son biodegradables. Por otra parte, la presente investigacion se us6 agua residual doméstica
mezclada con lixiviado y efluente industrial obtenida de la quebrada Chasinato en la provincia
de Tungurahua en Ecuador, en la cual se obtuvo un indice de biodegradabilidad de 0.22 en
DBO5/DQO.

FIGURAI1S.

indice de biodegradabilidad en los afluentes de la laguna de Yahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).
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e Nutrientes derivados del nitrégeno

Los nitritos son el producto intermedio de oxidacion del nitrdgeno: oxidacion del amoniaco a
nitrato o en reduccion del nitrato (Delgado, 2016). Mientras que los nitratos son el producto
final de la descomposicion aerdbica de la materia nitrogenada orgénica (Hernandez Lorenzo,
2021) y el nitrégeno amoniacal o amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua
ya que forma parte del ciclo biogeoquimico del nitrdgeno y esté influenciado por la actividad
bioldgica, asi como el producto natural de descomposicion de los compuestos organicos
nitrogenados. Las aguas superficiales no deben contener amoniaco, debido a que su presencia
se encuentra en forma libre o ion amonio se considera como prueba quimica de contaminacion
reciente y peligrosa, su principal origen es; a aguas residuales industriales y ganaderas

(excrementos animales, fertilizantes) y putrefaccion vegetal (Antonio & Villanueva, 2020)

El promedio de los nutrientes del nitrogeno se presenta en la Figura 14. La concentracion de
nitrbgeno amoniacal esta entre 0.03 y 3.97 mg/L, que representa un bajo grado de contaminacion
del agua en relacién a este parametro (Tejedor et al., 2020). Se presentd un incremento
considerable en la concentracion de nitrégeno amoniacal en el afluente PTAR Yahuarcocha
2.97+£0.39 mg/L, cercano a la Aduana 1.46+0.12 mg/L, y quebrada EI Quince 1.23+£0.01 mg/L.
Esto probablemente esta relacionado a la disminucion del proceso de nitrificacion (conversion
de nitrégeno amoniacal a nitrato), lo mismo que se constata con la reduccion de OD, el proceso
de nitrificacion se produce en condiciones aerobias (Cardenas & S&nchez, 2013). Asimismo, lo
que pudo suceder es que existieron descargas puntuales de (aguas residuales industriales y
ganaderas (excrementos animales, fertilizantes) y putrefaccion vegetal) en los tres puntos que

incremento el contenido de nitrbgeno amoniacal.

La concentracion promedio de nitratos varié entre 0.12+0.016 y 0.51+0.39 mg/L, y de nitritos
entre 0.03£0.08 y 0.10+0.018 mg/L lo que indica que se tiene una carga contaminante que va
de media a alta para los dos parametros (Tejedor et al., 2020). Se observa que el contenido de
nitratos y nitritos en los afluentes PTAR Yahuarcocha y el afluente cercano a la Aduana

incrementa, lo que corrobora lo mencionado para el amonio (descargas puntuales con mayor
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contenidode amonio como por ejemplo las provenientes de fertilizantes). Incluso, el incremento

de la concentracion de nitritos indica contaminacion fecal reciente (Hernandez Lorenzo, 2021).

La concentracion de nitratos de los afluentes es menor que los encontrados en los tres puntos de
muestreo de la laguna la Palmara, los autores asocian las altas concentraciones al crecimiento
dealgas, pero aun asi indican que solamente la desembocadura de la quebrada supera la norma
local ya que tiene una concentracion de 13.7 mg/L (Rodriguez Alvarez & Vaquez Diaz, 2017).
Sin embargo, en el estudio de la laguna La Vega Escondida se presentaron valores aproximados

a los obtenidos en el presente estudio (0.26 mg/L) (Gonzalez-Davila et al., 2019).

FIGURA14.

Concentracion promedio de los derivados de nitrégeno en los afluentes de la laguna de

Y ahuarcocha
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “ManzanoHuayco”,M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince™).
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e Fosfatos

Los fosfatos son compuestos quimicos formados por 4&tomos de fésforo y oxigeno, juegan un
papel fundamental en el crecimiento/desarrollo de organismos vivos. Los fosfatos pueden estar
presentes de muchas formas en el agua, por lo que la determinacion delfosfato total proporciona
un valor estimado de la cantidad total de fosfato potencialmente disponible en un suministro de
agua dado. En la Figura 15 se presentan los resultados de la concentracion de fosfatos y fosforo
total. La concentracion promedio de fosfatos oscilé entre 0.60+0.041 a 3.64+0.25. Ademas,
valores menores a 2 mg/L indican bajo grado de contaminacion para este parametro (Tejedor
et al., 2020).

Al igual que con los nutrientes del nitrégeno, también se produce un incremento en la
concentracién de fosfatos de la segunda a la tercera toma de muestra, en todos los afluentes
excepto en la Acequia San Antonio. El incremento de la concentracion de fosfatos puede ser el
resultado de descargas puntuales, generalmente estds se producen por la presencia de
fertilizantes eliminadas por agua o suelo, excreciones humanas, productos de limpieza

(Hernandez Lorenzo, 2021).

Ademas, las concentraciones de fosfatos de casi todos los afluentes estan dentro del rango de lo
reportado en la Laguna Palmara (1.0-1.8 mg/L). Ademas, el autor menciona que
concentraciones de fosforo total superiores a 0.01 mg/L son no deseadas, ya que se producen
fendmenos de eutrofizacion, para este caso todas las concentraciones de fosforo total superan
este valor, lo que sugiere la posible eutrofizacion de la laguna de Yahuarcocha, como ya ha

sucedido previamente (Rodriguez Alvarez y Vaquez Diaz, 2017).
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FIGURAI1S.

Concentracion promedio de fosfatos en los afluentes de la laguna de Yahuarcocha.
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

La descarga continua de contaminantes en la laguna de Yahuarcocha podria convertirse en un
problema complejo, como ya ha sucedido tiempo atras. Un incremento en la concentracion de
nutrientes como los provenientes del nitrdgeno y fésforo, incrementando la velocidad de
crecimiento dealgas y plantas acuaticas, dando lugar a la eutrofizacion delrecurso hidrico (Ruiz,
2017). La acumulacion de nutrientes produce un decremento en el contenido de oxigeno
disuelto, lo que genera la reduccion de la diversidad de los organismos acuaticos e incluso su
muerte. Ademas, un aporte continuo y con la presencia de nutrientes favorece la proliferacion
de cianobacterias, también puede disminuir la biodiversidad y producir efectos negativos en la

salud publica, a causa de la produccién de toxinas (Tejedor et al., 2022).
e Coliformes Totales

Los coliformes totales es un parametro que permite determinar la presencia de enterobacterias
en el agua (organismos indicadores). En la Figura 16 se presentan los datos de la cantidad
promedio de coliformes totales que corresponde a cada punto de muestreo. Se observa que el
afluente cercano a la Aduana presenta el maximo valor de 680.16+8.99 NMP/100ml, mientras
que la PTAR Yahuarcocha 446.67+16.49 NMP/100ml. Las de menor valor Manzano Huayco
con 158.33+9.20 NMP/100ml y Tahuando “El Quince” con 178.8+1.25 NMP/100ml, que son
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muy aproximados entre si. En la normativa ambiental (TULSMA, ANEXO 1, LIBRO VI) el
rango de permisibilidad es de maximo 20 NMP/100ml, es decir todos los valores encontrados
en los ingresos de agua a la laguna de Yahuarcocha sobrepasan el rango. Los datos obtenidos
en esta investigacion y al ser comparados con los reportados por Alarcon 2016, en estas dos

investigaciones se superan los limites que se manifiesta en la normativa ambiental.

FIGURAL1G.

Concentracion promedio de coliformes totales en los afluentes de la laguna de

Yahuarcocha.
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”,M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

5.2 Indice de calidad del agua

El incremento en los niveles de contaminacion en los recursos hidricos y a la necesidad de
cuantificar/evaluar su calidad mediante un marco de referencia unificado, se agruparon los
parametros mas representativos (parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos) y se definié
un estimativo de calidad del agua que representa la relacién que existe entre la presencia de
varios contaminantes en el aguay el impacto que se puede generar en los diferentes usos de esta

(Hernandez Lorenzo, 2021).
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En la tabla 5 se presenta el grafico del indice de calidad de agua correspondiente a todas las
descargas en estudio. Se observa que el afluente cercano a la Aduana presenta mala calidad, las

otras descargas se encuentran practicamente en el limite de calidad regular.

Los resultados son preocupantes pues estan afectando la calidad del agua de la laguna de
Yahuarcocha, por lo que resulta fundamental el tratamiento de todos los afluentes antes de que
lleguen al cuerpo de agua de Yahuarcocha. Como se menciond en apartados anteriores, el caso
mas preocupante es el de la PTAR ya que al parecer el proceso de tratamiento no es eficiente
principalmente los tratamientos secundarios parecen ser los que presentan mayores deficiencias
por los altos contenidos de materia orgénica y bajos contenidos de OD. Los tratamientos
secundarios son empleados para la eliminacion de materia organica (Chicaiza et al., 2020). Por
lo que se sugiere que se realicen mantenimientos continuos, se verifiquen los disefios y la
operacion de la planta de tratamiento. Respecto a los otros ingresos de agua, también requieren
recibir un tratamiento previo antes de llegar a la laguna. Para estos casos se puede sugerir el uso
de tecnologias descentralizadas que son apropiados para localidades como las aledafias a la
laguna de Yahuarcocha. Se podrian utilizar tecnologias de biofiltracion como humedales
construidos, biofiltros, vermifiltros o sus combinaciones. Estas tecnologias son muy eficientes
y de bajo costo (Chicaiza et al., 2020; Tejedor et al., 2020).

Ademés, para corroborar los resultados obtenidos en esta investigacion, serd necesario realizar
un muestreo que implique la toma de muestras en varios puntos de las descargas y a varias horas
del dia.
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TABLAS.

indice de calidad de aguas de los afluentes que ingresan a la laguna de Yahuarcocha

Quebrad
Afluente ) Quebrada Quebrad a
Acequia PTAR
cercano a "Manzan a Tahuand
Repeticiones "'San "Yahuarcocha
la ) 0 " Polo 0
Antonio™ "'
Aduana Huayco"™ Golo" "El
Quince™
repeticion 1 46.43 54.62 55.69 61.01 57.23
repeticion 2 51.86 56.51 55.68 62.97 54.73 58.84
repeticion 3 48.27 51.95 44.09 49.73 57.11 47.36
MEDIA 48.85 54.36 51.82 57.90 56.35 53.10
Calidad del
Mala Regular  Regular Regular Regular  Regular
agua

5.3 Carga Contaminante

Para el célculo de este parametro, se utilizé el caudal y se procedio a | respectivo célculo de la

carga contaminante de cada afluente, mismo que se presenta en la Tabla 6.
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TABLAG.

Sitios de toma de muestra de los efluentes y vertidos que ingresan a la laguna de

Y ahuarcocha
Puntos de muestreo Caudal (L/s) Carga contaminante mg/s

Nitrégeno Fosfatos mg/L
Total mg/L

Sin nombre (esta cerca de la 0.00123 0.00051 0.000130098

Aduana)

Acequia ""San Antonio" 0.072 0.00115 0.03584999

Quebrada ""Manzana 0.017 0.00800 0.00701338

Huayco"

PTAR Yahuarcocha 0.624 0.01196 0.02100902

Quebrada " Polo Golo™ 0.066 0.00474 0.0066675

Quebrada Tahuando “El 0.059 0.00298 0.01291399

Quince”

La carga contaminante es un parametro que representa la masa de contaminante por
unidad detiempo que se descarga en el cuerpo deagua (Acuerdo Ministerial 97A, 2015).
En las Figuras 17 se presentan los resultados de la carga contaminante correspondiente
al nitrogeno total y fosfatos. Siendo el afluente Acequia “San Antonio” el que descarga
contaminantes en el cuerpo de agua de la laguna de Yahuarcocha y la quebrada

“Manzana Huayco”, también pese a que estos afluentes en las demas variables se
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marcaban como uno de los menos contaminante, pero por su caudal su aporte es mayor

en funcion del tiempo.

FIGURALY.
Carga contaminante del nitrogeno total y fosfato
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Nota. El eje horizontal (M1: Afluente cercano a la Aduana; M2: Acequia “San Antonio”, M3: PTAR
“Yahuarcocha”,M4: Quebrada “Manzano Huayco”, M5: Quebrada “Polo Golo” y M6: Quebrada “El Quince”).

Al analizar todas las variables en su conjunto podemos determinar que las afluentes que
contienen una mayor cantidad de contaminantes en sus aguas son: afluente San Antonio con una
carga contaminante de fosfatos de 0,04 mg/s y la quebrada Manzano Huayco con una carga
contaminante de nitrogeno total de 0,012 mg/s. Siendo los caudales de estos dos ingresos de
agua sumamente mayores al del afluente cercano a la Aduana, por lo cual este afluente en
funcion del tiempo tiene baja carga contaminante. Siendo asi, que el nitrogeno total y fosfato lo
que acelera la eutrofizacion de la laguna de Yahuarcocha, con este estudio se ha podido
demostrar que el cuerpo de agua de Yahuarcocha corre el peligro de convertirse en una zona

pantanosa y en el tiempo convertirse en suelo firme.
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CAPITULOVI
CONCLUSIONES

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede
concluir que:

6.1 Se identificaron seis ingresos de agua a la laguna de Yahuarcocha: el afluente cercano a la

Aduana, la acequia San Antonio, quebrada Manzana Huayco, el afluente PTAR, la quebrada
Polo Golo y la quebrada EI Quince — Rio Tahuando.

6.2 Con respecto a la necesidad de determinar el estadode los afluentes que ingresan a la laguna,
el afluente cercano a la aduana marca un indice de calidad del agua mala con un valor de 48.853,

mientras que los otros se encuentran en un indice deregular marcando un rango de 51.82 a57.90

6.3 Una vez calculada la carga contaminante se determind que la acequia “San Antonio” es el
mas contaminante de fosfatos 0.013 mg/s y la quebrada “Manzano Huayco” de nitrégeno total
0.0249 mg/s de los seis afluente, estos son de los que presentan una menor concentracion de
contaminantes como (nitratos,nitritos fosfatos, aceite y grasas, etc...), pero aporta una mayor
cantidad de contaminantes al cuerpo de agua de la laguna de Yahuarcocha, acelerando el proceso

de eutrofizacion y pudiendo llegar a transformar la laguna en una zona pantanosa y posterior ser
terreno firme.
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CAPITULOVII
RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones, es pertinente determinar algunas recomendaciones para
investigaciones futuras en cuanto al mismo tema de investigacion, tal como se muestra a

continuacion:

7.1 En primera instancia, es indispensable realizar el estudio en todos los afluentes que
descargan en lagunas con caracteristicas fisicas similares a las de la Yahuarcocha, esto permite
conocer a profundidad la responsabilidad contaminante de cada una de ellas de manera tal que

se evite la pérdida de informacion que puede alterar las mediciones del agua.

7.2 Para la toma de muestras en el agua, es indispensable realizarlo en diferentes horas del dia,
para contemplar diversos factores que pueden alterar los estandares de las mismas, en este caso,
es pertinente trabajar con un equipo multidisciplinar y con equipos tecnolégicos avanzados que

faciliten la recopilacion de datos.

7.3 Es de suma importancia mantener un monitoreo constante de los afluentes y de la laguna
para desacelerar el proceso eutrofizacion del cuerpo de agua y de esta manera tomar acciones

correctivas que permitan conservar este lugar de importancia historica, turistica y comercial.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha para la recoleccion de Datos.

Fecha: Hora

Puntos de Muestreo Sinnombre  Acequia PTAR Quebrada Quebrada " Quebrada
(esta cerca ''San ""Manzano Polo Golo™ "El Quince™
de la  Antonio™ Huico"

Aduana)

Pardmetro Unidad
pH

Conductividad pS/cm
Humedad %HR
Turbidez NTU
Temperatura °C

Solidos Totales mg/l

Pardmetro Unidad
Nitritos (NO2) mg/l
Nitratos (NO3) mg/I
Amonio (NH4) mg/l

Fosfatos (PO4) mg/I
DQO mg/l
DBO5 mg/l

Oxigeno Disuelto % saturacion

Grasas y Aceites mg/l

Parametro Unidad
Coliformes Totales NMP/100mL

8

ol



Anexo 2. Registro fotografico

Toma de muestra para analisis fisicoquimicosy microbiolégico.

Parametros medidos en campo

Manejo de molinete para la determinacion de la velocidad del afluente
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Medicion de oxigeno disuelto
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Andlisis realizados en laboratorio

Analisis de DQO

Analisis de DBOs
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88



Analisis de conductividad eléctrica

Analisis de Turbiedad

Determinacion de grasasy aceites
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Analisis de solidos totales

Determinacién de coliformes totales
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Anexo 3. Datosde la Investigacion
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Datos fisicoquimicos y biolégicos de la primera salida de campo realizada el 09 de mayo de 2022

DATOS DE LOS AFLUENTES QUE INGRESA A LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA

Hora Fecha Coordenadas Oxlgeno Caudal Q {Ifs)
Profundidad| Velocidad Temperatura Conductividad| Solidos Totales | Gras y aceites | DBOS | DQO |Turbiedad| Mititos | itratos | Fosfatos | Amonio | colff.totales
0:00(9 de mayo del 2022 Coordenadas X |Coordenadas y|mg/L |%  |Ancho W(m)[P(m}  |mfs |Total 'C pH | pSfem mgfl mg/l mgll | mg/l | MTU | {mgfl) | (mgfl) | (mgfl) | mg/l | HEU
Sin nombre (esta cerca dela
Aduana) 821837 londsle) 02 M 15 0.3 0.006)  0.003 A IA 37 4475 55 1] 1059 171 009 044 L 13l b70
?:::?::T: Aceguia "San Antonio" 823798 l0041031) 476 5 13 0.18 03 014 WM 202 40 3 | 6 bl 006 031 098 0B Al
Laguna de PTAR 2107 10d0e22) 33 6l 0.2 0.2 03 o BRI 163 435 50 B 1122 13 006 038 3% 3 23
Yahuarcocha |Quebrada "Manzano
Huayco" B22766|  100400B1) 505 52 146 06 06 1.8 Wl 14 1465 170 H Bl 733 6.82 o 038 035 075 170
Quebrada " Polo Golo" 22752 10039B18] 498 ©4 115 022 05 0127 18 1 165 075 35 45 8 122 0.15 0‘13‘ 1H IR 207

Célculo de la carga contaminante primera salida de campo realizada el 09 de mayo de 2022

Carga contaminante mg/s
PARAMETROS EUTROFISADOS
Nitritos | Nitratos | Amonio |Nitrogeno Factor de NITROGENO Fosfatos
Muestra Candal Q (mg1) (mg/1) (mgA) |Total(mgl) Fosfatos (mg1) Conversion TOTAL (mg1)
Sin nombre
(esta cerca de
1|la Adnana) 0.00297 0.09 0.44 0.21 0.1824 0.88 0.0864 4.6805E-05 2.2582E-04
Acequia "San
2| Antonio"" 0.1235 0.06 031 0.03 0.0693 061 0.0864 7.3946E-04 6.5089E-03
3|PTAR 0.012 0.06 0.38 0.29 0.1702 396 0.0864 1.7646E-04 4.1057E-03
Quebrada
"Manzano
4| Huayco" 1.2456 0.04 0.58 0.15 0.127 0.29 0.0864 1.3668E-02 3.1210E-02
Quebrada "
5| Polo Golo" 0.1265 0.15 0.3 0.02 0.156 0.74 0.0864 1.7050E-03 8.0879E-03
Quebrada "l
6| Quince" LA QUEBRADA EN LA FECHA DEL 09 DE M AYO DE 2022 ESTUVO SECA
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Datos fisicoquimicos y bioldgicos de la segunda salida de campo realizada el 09 de julio de 2022

92

DATOS DE LOSAFLUENTES QUE INGRESA A LA LAGUNA DE YAHUARCOCHA

M Fedia Coordenachs ﬂuigmnbimdtn Cauchl (5}
Profundidad P Humedad Solidos Totales Tubiedad/NT Fosftos
000 p . |3dejuliode 022 |Coortenachs fx) | Coontenachs (y) |mgfl. 024 SAT. RATIO% [Ancho W {m) |[m) Velocidadm/s |Total Relativa RH% | Temperstura'C o Conchetividad mgfl | Grasyacetes| DEO Do U Nitritos {ma/1) | Nitratos {mg/l { Amonio | coliftotales
Sin hombre (esth taren
dela Advana) Q1337 mva 514 8 53 11 0D LM 00WSHg % ) 2105 ik 1625 ¥ il 14 189 109 131 pal 158 580
oeqia 'San Artonie Qi oy 46 101 56 115 0I5 13 0.9 5 5 745 18) 025 £ 64 0.6 il 14 118 14 173 m
. AR 2310 JUITU33 54y Elj 534 0 0 14 0015 0] n i1 54 3 & n 1] 535 10 128 339 143 155
hgresana la
laguade | Querada " Manzano
Tahwrcrch | Huyeo 8276 10040081 53 98 513 31 0.1 1.4 13584 %1 135 214 19 12 ) 1 i 519 00y 024) 04 065 w
Quérada ' PoloGlo' QU 1039818 5l 1 54 133 01 L I 50 Jth 11 0l 1925 3] 3 (X 13 004 014 181 051 19
Quebrada ' Quince’ 300%) JUEER 62 114 03 1 iy [k 00589 6L 11 769 169 1] 3 4 ) 1037 06| 01 uj 14 180
Célculo de la carga contaminante segunda salida de campo realizada el 09 de mayo de 2022
PARAMETROS EUTROFIS ADOS
Carga contaminante mg/s
Nitratos Nitrogeno Total Factor de Nitrogeno Fosfatos
Muestra Caudal ) |Nitrites (mg/1) (mgl) Amonio (mgl) mg/l Fosfatos (mg/l) Conversion Total mgl mgl
Sin nombre
(esta cerca de
1|1a Aduana) 0.000576 0.09 0.31 0.28 0.68 1.18 0.0864 3.38412E-05| 0.0000587
Acequia " San
2| Antonie” 0.092 0.1 0.18 0.06 0.34 12.7 0.0864| 0.002702592| 0.1009498
3|PTAR 0.016 0.08 0.28 2.43 2.79 2.35 0.0864| 0.003856896| 0.0032486
Quebrada
"Manzano
4|Huayce” 0.3584 0.03 0.24 0.32 0.59 0.45 0.0864| 0.018269798| 0.0139346
Quebrada "
5| Polo Golo” 0.04092 0.04 0.14 0.11 0.29 0.82 0.0864| 0.001025292| 0.0028991
Quebrada "Fl
6[Quince” 0.0585 0.06 0.12 0.04 0.22 0.8 0.0864| 0.001111968| 0.0040435
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Datos fisicoquimicos y biol6gicos de la tercera salida de campo realizada el 05 de septiembre de 2022

DATCECE 05 ARLLENIESTLE INFESAALALAGINALE YAHUROIHA
Hra Fafm Qaads OdgeroDiasin Cut Q1)
Codrads [Codeds ProfurilP Hme! | Tarpastura Sdlicks Totles Tubiehfhr Fosfates
09050k hredi) el 02% | S RANO% | Ao Wi [(m) \Bloddzdnys | Tod RelatvaRds|  °C H |Crdeiiced, gt | Gayacils|  DEO D U |Nritosme/)|Niats (rgd) (mgf) | Amoio | diftodls
Shrorre(ests
ovacklaAdens)| g 100M91 28 73 23 12 012 oo oo 4 7 i 3 Lok 4 94 35 03 04 39 13 [}
Aoecyia"Sen
’f"mq‘e Artaig! s55  loomol 11 q 24 15 014 007 oo %] 143 4 pit i 4 63 35) oo 008 08 08 i
i | s8I 100162 2 52 *3 0 0 0§ 0y 517 2 70 v 475 [ 10 108 g 03 34 3 4
Lgrack .
Haved' SR 100008 24 67 3 3 04 04 514 134 594 19 1575 3 1 o il 06 15
] o
Gdd $7E) 74 72 03 o1 551 14 63 m bl 5 X 28 0 il 14 053 19
Qetrah'H
Qiré! 10GBE 304 73 34 13 00 09 00 53 1 65 b 15 k! o4 12 ooy o9 13 12 17

Calculo de la carga contaminante tercera salida de campo realizada el 09 de mayo de 2022

PARAMETROS EUTROFISADOS Carga contaminante mg/s
Nitratos Nitrogeno Factor de  |Nitrogeno Fosfatos
Muestra Caudal Q |Nitritos (mg/l)]  (mg/l) Amonio | Tofal Fosfatos (mg/l) Conwersion |Total (mg/l)
Sin nombre
(esta cerca de
1(1a Aduana) 0.000144 0.13 0.44 53 587 85 0.0864]  7.30322E-05 0.000106
Acequia "San
2| Antonio" 0.001288 0.02 0.08 0.01 0.11 0.82 0.0864] 122412E-05 0.000091
3|PTAR 0.024 0.08 036 9.2 964 6.6 0.0864| 0.019989504 0.013686
Quebrada
"Manzano
4|Huayeo" 0.2688 0.02 0.11 0.04 017 0.77 0.0864| 0.003948134 0.017883
Quebrada "
5|Polo Golo" 0.03069 0.03 0.1 42 433 34 0.0864| 0011481497 0.009015
Quebraa "Hl
6|Quince" 0.05835 0.04 0.9 0.02 096 431 0.0864] 0.004852224 0.021784
Célculos de la media ICA de los afluentesque ingresan a la laguna de Yahuarcocha
Afluente . v PTAR Que brada Que brada Quebrada
L. Acequia '"San e " " Tahuando
Repeticiones cercano a . Yahuarco Manzano Polo |
Antonio'' . ""El
la Aduana cha'' Huavco'' Golo"' .
- Quince "'
repeticién 1 46.43 54.62 55.69 61.01 57.23
repeticién 2 51.86 56.51 55.68 62.97 54.73 58.84
repeticién 3 A8.27 51.95 44.09 49.73 57.11 A47.36
MEDIA 48.8533333 |54.36 51.82 57.9033333 |56.3566667 |53.1
Calidad del agua Mala Regular Regular Regular Regular Regular
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