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RESUMEN

La laguna de Cuicocha es un sistema lacustre de origen volcanico que en la actualidad presenta
zonas deriesgo que contaminan el lugar, es asi que se evalu6 su calidad del agua mediante analisis
fisicos, quimicos y bioldgicos para establecer su estado actual, para ello fue necesario: un plan de
muestreo en los puntos de mayor contaminacion mediante una cartografia tematica, comparar los
resultados de la caracterizacion del agua con la normativa vigente, determinar el indicede Calidad
del Agua para comprobar el grado de afectacion, y plantear una propuesta para reducir los
impactos ambientales que se generan en este lugar. Se realizaron 3 monitoreos (periodo entre
febrero y abril 2021), en los que se analizaron pardmetros in-situ y ex situ en laboratorio de
Quimica suelos y aguas de la PUCE-SI. Los resultados promedios de los parametros analizados
fueron: sulfatos 9,85 mg. L-1, penetracion de luz 7,23 m, pH 6,67, oxigeno disuelto (OD) 92,28%,
nitratos 1,66 mg.L1, fosfatos 0,35 mg.L1, coliformes fecales 5,12 NMP/100 ml, temperatura 17,04
°C, turbidez 0,64 NTU, DBOs 8,55 mg.L 1. Para comparar los resultados con la normativa, se hizo
referencia a la de Ecuador, Pert y Chile, los pardmetros que cumplieron fueron: pH, oxigeno
disuelto, nitratos, fosfatos, coliformes fecales y temperatura y los que no cumplieron sélidos
disueltos totalesy turbidez. Luego de finalizar esta investigacion se pudo determinar que el indice
de calidad de agua (ICA) de la Laguna de Cuicocha es de 72,50, por lo tanto, se encuentra dentro
del rango de calidad “buena” segln la escala propuesta por Brown, lo que se considera apta para

la preservacion de la flora y la fauna del Parque Nacional Cotacachi Cayapas.

Palabras clave: indice de calidad de agua, contaminacion de la laguna, Cuicocha, Caracteristicas

fisicoquimicas.
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ABSTRACT

The Cuicocha lagoon is a lake system of volcanic origin that currently presents risk areas that
contaminate the place, so its water quality was evaluated through physical, chemical and biological
analyzes to establish its current state, for this it was necessary a sampling plan in the points of
greatest contamination, determined through a thematic mapping, compare the results of the
characterization of the water with the current regulations, determine the Water Quality Index to
verify the degree of affectation, and make a proposal to reduce the environmental impacts that are
generated in this place. 3 monitoring was carried out (period between February and April 2021),
in which in-situ and ex-situ parameters were analyzed in the soil and water chemistry laboratory
of the PUCE-SI. The average results of the analyzed parameters were: sulfates 9.85 mg. L1, light
penetration 7.23 m, pH 6.67, Dissolved Oxygen (DO) 92.28%, Nitrates 1.66 mg.L-1, Phosphates
0.35 mg.L"%, Fecal coliforms 5.12 NMP / 100 ml, Temperature 17.04 ° C, Turbidity 0.64 NTU,
BODS5 8.55 mg.L-1. For the comparison of the regulations with the results, reference was made to
that of Ecuador, Peru and Chile, the parameters that met were: pH, dissolved oxygen, nitrates,
phosphates, fecal coliforms and temperature and those that did not meet total dissolved solids and
turbidity. After completing this research, it was determined that the water quality index (ICA) of
the Cuicocha Lagoon is 72.50, therefore, it is within the range of "good" quality according to the
scale proposed by Brown, is why it is considered suitable for the preservation of the flora and
fauna of the Cotacachi Cayapas National Park.

Keywords: Water quality index, lagoon pollution, Cuicocha, Physicochemical characteristics.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

Cuicocha es una importante contribucion al conocimiento biolégico del Ecuador, y un respaldo
para la conservacion de esta area protegida menciona Pefafiel, (2003). Presenta un excelente
estado de conservacion, convirtiéndose en un ecosistema fragil a agentes externos, requiriendo un
monitoreo permanente que permitan advertir sobre posibles actividades antropogénicas que
cambien su calidad, es asi que en este proyecto se propondra estrategias contra los principales
impactos ambientales generados por los habitantes de la zona que conlleven al deterioro de esta
laguna y a la dificil conservacion de la misma.

El principal aspecto que acarrea para la disminucion de la calidad de la Laguna de Cuicocha es
evidentemente el turismo, aunque no se evidencian niveles preocupantes de contaminacion del
cuerpo de agua, sin embargo, el alto nimero de visitantes con fines turisticos, principalmente el

trafico no regulado de numerosos botes fuera de borda, puede provocar impactos adversos sobre
las aves acuéticas y su hébitat (Sanchez, 2011).

De acuerdo a MAE, (2020) y las evidencias en el campo, se puede indicar que las principales
amenazas al turismo son: Afectaciones al agua de la laguna por descargas organicas y de
combustibles, sobrecarga de actividades en el espejo de agua, considerando que la mayoria de
visitantes llegan al lugar para disfrutar del sitio, perturbacion a la fauna silvestre por actividades
antropicas (temporada deanidacion deaves acuéticas, disturbios por presencia de fauna doméstica
en el area protegida), deterioro de la infraestructura turistica del PNCCa, presencia de residuos

solidos, cometimiento de infracciones turisticas y ambientales sobre la naturaleza del lugar.

Existen evidencias que revelan que el volcan aun se encuentra activo debido a la presencia de una
alta concentracion de CO2,dado a que las condiciones de conductividad del agua, pH, salinidad y
gases disueltos son altas, este aspecto es importante a considerar porque aumenta a la baja calidad
del agua a causa natural. Otro aspecto relevante es la generacion de aguas residuales que viene de
la Hosteria “Cuicocha”, esta infraestructura asociada a la atencion al cliente y servicio al turista,
genera una media diaria de 20m?, obtenido a partir de un registro diario de bombeo del agua de la
laguna (Sanchez, 2011).
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En este proyecto se evaluaron los principales focos que contaminan de la laguna, con la finalidad
de preservar este espacio que contiene grandes indices de biodiversidad tanto de flora como de
fauna. Conjuntamente con el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, encargada de
la politica ambiental se propone tomar medidas que mitiguen y controlen los impactos negativos
que generan las actividades antropogénicas y aumentan su afectacién dentro de este ecosistema
lacustre, asi mismo tener un registro de la calidad de agua con informacién técnica para futuros

estudios que pueden utilizarse como una linea base.
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CAPITULOII

OBJETIVOS
2.1 Objetivo general.

Evaluar la calidad del agua de la laguna de Cuicocha mediante andlisis fisicos, quimicos y

bioldgicos para el indice ICA.

2.2 Objetivos especificos.

e Establecer un plan de muestreo del agua de la laguna en puntos de mayor contaminacion
determinados mediante una cartografia tematica.

e Evaluar la calidad de agua mediante el uso de la herramienta (ICA) para su comparacion
con la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua.

e Proponer medidas para reducir los impactos ambientales que generan los habitantes de la
zona, mediante estrategias de mitigacién y control.

2.3 Pregunta directriz de la investigacion.

¢Elagua dela Laguna de Cuicocha cumple con la norma de calidad ambiental y de descarga
de efluentes: recurso agua, para preservar la flora y fauna del mismo?
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CAPITULO I

ESTADODEL ARTE

El Parque Nacional Cotacachi - Cayapas se encuentra en la region del Choco Biogeografico en el
noroccidente del Ecuador, en las provincias de Esmeraldas e Imbabura. Cubre una superficie de
260.961 ha, en un rango altitudinal comprendido entre los 37 m.s.n.m., en las riberas del rio San
Miguel, y los 4895 m.s.n.m., en el volcan Cotacachi (MAE, 2020).

3.1. Floray Fauna.

La vegetacion del PNCCano ha sido suficientemente estudiada. EI Gltimo inventario de vegetacion
del area protegida realizado como parte del Plan de Manejo de 2007, reporta un total de 2.225
especies en su base de datos, de las cuales 2.096 estan identificadas con nombre cientifico, que
corresponden al 13,8% del nimero total de las plantas vasculares (15.306 especies) registradas en
el catadlogo para Ecuador. Para el PNCCa se han registrado un total de 1.258 especies de
vertebrados: 139 de mamiferos, 845 de aves, 111 de reptiles, 124 de anfibios y 39 de peces. Del
total de especies, 178 son endémicas, resaltando la gran cantidad de aves endémicas (96 especies).

Se han registrado 136 especies incluidas en la Lista Roja de Especies dela UICN, en las categorias
CR (en peligro critico), EN (en peligro) y VU (vulnerable) (MAE, 2020).

3.2. Formacion del lago.

Segun un estudio basado en la Universidad de Costa Rica, (2014) la laguna de Cuicocha es de
origen volcanico ya que es el almacenamiento de agua por precipitaciones dentro de un crater,

estos tipos de lagos se catalogan en dos categorias:

e Lagos de temperatura fria que puede estar por debajo de la temperatura del ambiente, en
esta también puede entrar lagos de temperatura caliente.

e En esta categoria de formacion de los lagos, asi mismo se subdivide en tres factores como
son: la existencia de un crater, el fondo de un crater sea impermeable debido a
caracteristicas de su suelo que no permitan la filtracion del agua y la acumulacion de agua

proveniente de precipitaciones sea mayor a la que se evapora.
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Los volcanes pueden generar espacios propicios para que se acumule el agua al erupcionar, ya que
el material que expulsan forma crateres en el suelo, los mismos pueden ser de hasta unos 1,6
kilometros de diametro. Muchas veces las definiciones de lago y laguna se confunden, llegando a
creer que la simple diferencia que existe entre ambos es de tamafio, lo cual es totalmente erroneo
ya que existen ciertas caracteristicas que debe tener una extension acuifera para ser considerada

una cosa o la otra (Lopez, s. f.).

Siendo asi que el agua de la laguna de Cuicocha es dura, con una concentracion promedio de 137,5
mg.L"! de dureza total. El lago es alcalino con un pH de 7,8 y alto en electrolitos, con bajas
concentraciones de fosfatos y silice menciona Romero, (2011), debido a que, en la superficie el
oxigeno disuelto fuede 6 mg.L-1en 1977y 6,2 mg.L1; lo que resulta en un 90 a 94% de saturacion
siendo asi estos valores se encuentran dentro de los rangos encontrados para lagos oligotroficos
(Romero, 2011).

3.3 Hidrografia del Parque Nacional Cotacachi - Cayapas.

Cotacachi - Cayapas esta emplazado en las cuencas de los rios Mira, Cayapas y Esmeraldas.
Abarca siete subcuencas y 37 microcuencas, siendo las mas representativas las de los rios Santiago

(51%) y Agua Clara (23%). Dentro del Parque se registran alrededor de 957 km de cauces deagua,
los mismos que canalizan 2.538,6 m3/afio, lo que equivale a 9.727,8 m3/afio (MAAE, 2017).

Las cuencas de los rios Cayapas, Esmeraldas y Mira son sistemas hidrograficos que nacen fuera
del PNCCa, pero muchos efluentes nacen de aqui, la cuenca del rio Cayapas tiene un area de 6421
Km?, la disponibilidad en el régimen natural y disponibilidad total en la cuenca, el rio Esmeraldas
nace de las estribaciones de los volcanes Iliniza, como es el rio Blanco, después denominado rio
Jambeli, al atravesar la ciudad de Machachi se llama rio San Pedro, que al juntarse con rio Pita se
forma el rio Guayllabamba el cual recibe varios afluentes que nacen enel PNCCay de otras areas,

para luego ser conocido como rio Esmeraldas (Martinez, 2010).

El rio Mira se considera uno de los cursos méas importantes del Ecuador, conformado por: el rio
Ambi, rio Mataqui, rio Chota, rio Mira y el rio Apaqui, este curso hidrico tiene un area de
aproximadamente de 5598 km?, su elevacion sobre el nivel del mar es de 530 m.s.n.m, en su

minoria y en su altura sobrepasa los 4000 m.s.n.m. (Almeida, 2014).
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El autor Martinez, (2010) sefiala que las subcuencas hidrograficas dentro del PNCCa, es la
subcuenca del rio Santiago con una superficie (56.66%) dentro del mismo se localiza en la parte
occidental y drena su caudal a la zona baja. La subcuenca del rio Cayapas tiene muy poco territorio

dentro del PNCCa, pero es uno de los mas importantes con el objetivo de prevenir el avance de la
frontera y deforestacion hacia el PNCCa.

Las microcuencas que alimentan los sistemas de uso deagua se localizan especialmente en la parte
occidental del PNCCa, unas forman parte de esta y otras se hallan en el limite y en el area de
amortiguamiento. La micro cuenca de mayor superficie es la del Rio Puniyacu que tiene el 19.6%

de la superficie del PNCCa, otros rios de gran importancia son los rios de Agua Clara, Barbudoy
Las Piedra estas cuencas cubren el 69% de la superficie.

Las cuencas que forman parte del PNCCa, nacen de partes altas los caudales recorren las
microcuencas Y se distribuyen para diferentes usos estas son: Rio Barbudo, Rio Agua Clara, Rio
Puniyacu drenajes menores, Rio Las Piedras, Rio Lachas, Rio San Miguel, Rio Pitura, Rio Pantavi,
Rio Cariyacu, Rio Irubi, Rio Yanayacu, Rio Palacara, Rio Salado, Rio Meridiano, Rio Toabunichi,
Rio Bravo Grande, Rio Cajones, Rio Azabi, Rio Negro, Rio Naranjal, Rio San Vicente, Rio Blanco

y Rio Francisco.

Las microcuencas nacen de la parte alta y norte del PNCCayy se alimentan de la provision de agua
originada a su alrededor, las cuales forman un complejo de montafias con pendientes superiores a
35%, estas drenan a la cuenca hidrogréfica del Rio Esmeraldas que se localiza en la parte sur del
PNCCa, forma parte de las microcuencas de los Rios Blanco, Toabunichi, Irubi, Patavi, Pitura,
Nangulvi, Magdalena, Cajones, Naranjal, Bravo Gande. Este sistema se abastece de vertientes que
se encuentran a una altitud que va desde 4.500 m.s.n.m. En la zona baja la formacioén de mayor
importancia es la del Bosque de Neblina Montano Bajo y Bosque de Neblina Monatano
Intervenido, esta formacion se ubica en las microcuencas de los rios: Agua Clara, Barbudo y
Piedras. Las microcuencas que drenan a la cuenca hidrogréfica del Rio Cayapas se alimentan de
la zona alta del PNCCa, este sistema proviene del rio Agua Clara, San Miguel, Barbudo, Lachas,

Piedras y Puniyacu, seis microcuencas localizadas en el occidente del PNCCa.
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3.4 Propiedades organolépticas de la Laguna de Cuicocha.

3.4.1 Olor

El autor DIGESA, (s. f.) indica que “El olor en el agua puede utilizarse de manera subjetiva para
describir cualitativamente su calidad, estado, procedencia o contenido”, en la Laguna de Cuicocha
se identificé como inolora, en promedio de todos los puntos analizados a excepcion de uno, la cual

tenia un olor caracteristico fuerte a heces por el mismo hecho de que en esta zona reposa el ganado
a orillas de estas aguas.

3.4.2 Color

DIGESA, (s. f.)senala que “El presente pardmetro en aguas superficiales suele parecer sumamente
coloreadas debido a la presencia de materia pigmentada en suspension, cuando se sabe que el agua
no presenta un color”. El agua este ecosistema en los resultados que se identificd, no tiene color
en casi todos los puntos expuestos, menos en uno que es en el area de las fumarolas ya que aqui se

encuentra grandes cantidades de algas que alteran a su color y lo hacen mas oscura.

3.4.3 Material flotante

Segln DIGESA, (s. f.) dice que “Los materiales flotantes de menor densidad que el agua son
originados por fuentes antropicas que va apareciendo a medida que el hombre comienza a
interactuar con el medio ambiente”. En las muestras se aprecio baja cantidad de material flotante

a excepcion de la zona de fumarolas donde evidentemente existen aglomeraciones de algas y en el
area donde reposa el ganado, conteniendo material de diferente tamafio.

3.5 Importancia del PNCCacomo prestadora de servicios ambientales.

Segun Ministerio del Ambiente del Ecuador, (2007) indica que el Parque Nacional Cotacachi
Cayapas posee una gran biodiversidad en paramos, cuencas Yy subcuencas hidrogréficas, asi como
lugares apreciados nacional e internacionalmente por su belleza paisajistica, dentro de su territorio
cuenta con bosques nativos y andinos, por la diversidad que tiene es un banco genético importante

para el Ecuadory el mundo en general, en la cual se destaca la Laguna de Cuicocha.

Una de las riquezas del PNCCa son sus cuencas hidrograficas, sus rios como el Guayllabamba,

Mira, Chota, EI Angel que estan ubicados en la zona alta, el Cayapas y el Esmeraldas en la Zona
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Baja, que garantizan el agua a las poblaciones que se ubican dentro y fuera de este sitio; ademas
posee otras subcuencas que son de suma importancia ya que radica en el drenaje de agua al area
deuso de agua y de importancia futura de riego.

La subcuenca del rio Cayapas, por su parte, tiene muy poco territorio dentro del PNCCa, pero es
una de las més importantes debido a su drenaje de agua, sin embargo, se advierten amenazas
alrededor de la tala indiscriminada del bosque de las cuencas hidrograficas (erosion), incendios
forestales, quema y sobrepastoreo de paramo, desaparicién y mal manejo de fuentes de agua, mala

distribucion del agua y ausencia de agua potable en varias zonas.

Es asi como en la zona alta de ese sitio, es actualmente uno de los destinos turisticos méas
importantes de Ecuador, visitada por distintas personas de distintos lugares del planeta. Esta
diversidad cultural se conjuga igualmente con una variedad de ecosistemas que encierran una
diversidad bioldgica muy importante y representativa de la region tropandina, repartida entre las
montafas, lagunas, rios, quebradas y vertientes, que, vistos desde la cosmovision local, tienen vida
y energia.

En la zona baja debidoa la influencia climatica y su ubicacién geogréafica se encuentra una gran
variedad de recursos vegetales, la confluencia de varios factores da origen a un sinnimero de

microclimas y ecosistemas, cada uno con diferentes caracteristicas en cuanto a biodiversidad.

3.6 Calidad de Agua en la Laguna de Cuicocha.

De acuerdo a la investigacion realizada por Alarcon, (2019) destaca que no todos los parametros
del indice de Calidad del Agua (ICA) fueron analizados, los mas importantes: temperatura, pH,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, las cuales se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 1

Promedio total de los valores fisicoquimicos obtenidos del agua de la laguna Cuicocha

Pardmetro Promedio
Temperatura 9,70°C
pH 7,28
Conductividad Eléctrica 833,12 puS/cm
Oxigeno Disuelto 7,09 mg.L?

Fuente: Adaptado de Alarcon, D. (2019).

En los analisis fisicoquimicos del agua in-situ, la temperatura promedio en el agua de la laguna
fue de 9,7°C se debe considerar que la temperatura de las aguas puede variar dependiendo de la
época del afio en la que se realice la medicion. La temperatura de esta determinada en mayor
medida por la relacion entre la cantidad del ingreso de energia proveniente de la actividad

volcanica y el area superficial del lago a través de la cual se dala disipacion del calor.

El pardmetro de pH promedio en el agua en este documento fue de 7,28 aunque el agua en algunos

puntos de la laguna tiende a ser basica, menciona Alarcon.

Otro delos parametros estudiadosfue la conductividad eléctrica obteniendo asi un valor de 833,12
pS/cm, esto influye mucho en el tiempo que las variables fueron analizadas lo que quiere decir

que las sales disueltas en la laguna han aumentado o, por otra parte, que las mediciones se
realizaron en época de lluvia, donde por un efecto de dilucién pudiera disminuir este parametro.

También se analiz6 el oxigeno disuelto el cual tiene un resultado de 7,09 mg.L! indicando que se

puede dar un desarrollo normal de la vida acuética.
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3.7 Acuerdo Ministerial 097. Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion
secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes al recurso agua.

La Norma de calidad ambiental se rige bajo la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la
Ley de Gestion Ambiental para la prevencion y control de la contaminacién ambiental en lo que
respecta al recurso agua, esta norma es indispensable y por lo tanto esté vigente en todoel territorio
ecuatoriano.

La norma tiene como objeto la prevencion y control de la contaminacion ambiental, en lo relativo
al recurso agua, su objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua
para salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas
y sus interrelaciones y del ambiente en general, las acciones tendientes a preservar, conservar 0

recuperar la calidad del recurso agua deberan realizarse en los términos de la presente norma
(TULSMA, 2015).

A su vez este apartado se divide en lo que respecta a criterios de calidad para la preservacion de
flora y fauna en aguas dulces frias o calidas y en aguas marinas y de estuarios, esta normativa debe
estar bajo condiciones apropiadas para su uso en conservacion, asi como tambien el empleo a
actividades para mantener la vida natural de los ecosistemas, esto sin causar alteraciones en si,
también es indispensable para actividades varias como, por ejemplo: adaptabilidad, desarrollo,

beneficio, entre otros, siendo asi las especies como son las bioacuéticas y puede ser en casos de
pesca y acuacultura (TULSMA, 2015).

Ademés de los pardmetros indicadosdentro de esta norma (ver figura 36y 37), se tendranen cuenta

los siguientes criterios (ver tabla 2):

La turbiedad de las aguas de estuarios debe ser considerada de acuerdo a los siguientes limites:
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Tabla 2

Limites de turbiedad

Condicion natural mas 5% Turbiedad natural entre 0y 50 UTN
Condicion natural mas 10% Turbiedad natural entre 50 y 100 UTN
Condicion natural mas 20% Turbiedad natural >100 UTN

Fuente: Adaptado de Ministerio del Ambiente, (2015).

3.8 Indice de Calidad de Agua National Sanitation Foundation (NSF— ICA)

Segun Ramirez, (2010) indica que los indices de calidad del agua son una herramienta simple que
evalian el recurso hidrico en diferentes procesos decisivos de politicas puablicas y en el
seguimiento de sus impactos, existen distintos ICA, el mas destacadoes el de la National Sanitation

Foundation que fue desarrollado por Brown en 1970 para rios de Estados Unidos. Este ha sido
empleado, validado o adoptado en varios estudios internacionales.

La NSF recomienda el empleo de una ecuacion de tipo multiplicativo, ya que a diferencia de la
ecuacion de tipo aditivo o suma ponderada, se puede decir que es mas sensible a valores extremos

en los subindices de calidad asociados principalmente a variaciones fuertes en la calidad de agua.

La calidad del agua se puede clasificar en muy buena, buena, media, mala y muy mala en funcién
del valor ICA-NSF, también el tipo de calidad de agua se define en funcién de los valores de los

parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que se mencionan a continuacion:

Turbiedad, temperatura, oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno, demanda bioquimica de
oxigeno (5 dias), fosfato total, nitratos, solidos totales y coliformes fecales.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales y reactivos

descritos a continuacion:

Materiales y equipos:

e Frascos Boeco .
e Frascos &mbar .
e Vasos de precipitacion o
e Lampara de alcohol J
e Pipeta o
e Placas Petrifilm o
e Ejemplares de agua o
e Cartuchos de pléstico o
Reactivos:

e Cloruro férrico

e Cloruro de calcio

e Agua destilada

e Sulfato de magnesio

e Solucién tampon de fosfato
e Kit para analizar fosfatos

e Kit para analizar nitratos

e Kit para analizar sulfatos

Potenciometro
Conductimetro
Turbidimetro
Colorimetro
Oxitop

Balanza analitica
GPS

Disco Secchi
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4.2. Ubicacion del area de estudio.

El area de investigacion se encuentra dentro del Parque Nacional Cotacachi — Cayapas que es la
Laguna de Cuicocha, esta ubicada en la cordillera noroccidental de los Andes Ecuatorianos, sector
Quiroga cantén Cotacachi en la provincia de Imbabura, localizada en las coordenadas 0°18'4.3"N

y 78°21'41.9"0, en una altitud de 3064 m.s.n.m. y una temperatura de 13 a 14°C (Troya, 2017).

La laguna es un profundo crater volcéanico de 4 km de largo y 3 km de ancho conformando un &rea

de 243.630 hectareas, un perimetro de 14, 4 km y una profundidad aproximadamente de 200 m.
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4.3 Métodos

El disefio de esta investigacion se realiz6 mediante trabajo de campo e investigacion ya que es un

proyecto de forma descriptiva, del cual se tomd en cuenta métodos de observacion, comparacion
y analisis.

4.3.1 Diagndstico del area de estudio

Para el diagnostico inicial sobre el &rea de estudio que corresponde a la Laguna de Cuicocha, se
tomo a consideracion los aspectos importantes como son: los puntos estratégicos de contaminacion

que afectan directamente a la laguna, cudles son las causas de contaminacion y los espacios aptos
para la toma de muestras.

4.4 Etapa de muestreo en el area de estudio.

Segun Cirelli, (2012) “La toma de muestras o muestreo debe ser estadisticamente representativa
del conjunto total que se quiere medir, para que los resultados que se obtengan de su analisis

permitan conclusiones objetivas y defendibles”.

El muestreo se realizd en los alrededores de la Laguna de Cuicocha, cada 21 dias comenzando
desde el mes de febrero, hasta el mes de abril de 2021. La recoleccion de muestras en la laguna de
Cuicocha, en los meses de analisis, correspondid a la estacién de verano por lo que se incremento
la temperatura a su promedio habitual, asi como las precipitaciones que aumentaron
considerablemente, siendo ademas época de lluvia. Se tomo las muestras segun lo estipulado en la
normativa ambiental vigente y las normas INEN 2169:98y 2176:98, que detallan los materiales y

procedimientos a seguir para la toma, conservacion, transporte y entrega al laboratorio.

4.5 Puntos de recoleccion de muestras.

Para definir el monitoreo y recoleccion de muestras, se realizé 4 visitas al lugar, en la primera
entrada se establecieron los 7 puntos mas representativos e importantes para realizar el estudio,
esto se tomo en cuenta, debido a que, en estas zonas hay afectaciones antropogénicas, naturales y
sin alteraciones para poder tener datos a profundidad. La segunda, tercera y cuarta visita se
desarrollaron con asistencia técnica de los encargados de la laguna de Cuicocha, quienes brindaron
ayuda con el transporte adecuado y también al momento de realizar el muestreo y recoleccion en

los puntos estipulados. Para poder diferenciar mejor las zonas que se consideraron como
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representativas, se nombraron de la siguiente manera: P1: Muelle de la Laguna de Cuicocha, P2:

Punto bajo del pozo séptico, P3: Zona donde reposa el ganado, P4: Playita de Chumavi, P5: Zona
habitada por prefiadillas, P6: Fumarolas de la laguna y P7: Zona de anidacién de garzas.

4.6 Andlisis fisico, quimico y bioldgico.

El andlisis fisicoquimico de un cuerpo de agua es un requisito indispensable ante la funcién de
suministrar el agua para consumo humano y abrevado de animales, riego, industria, fines
recreativos o para la vida acuatica. La administracion sustentable de nuestros recursos hidricos
esta por lo tanto intimamente unida con la habilidad de garantizar tanto su cantidad y su calidad
fisica, quimica y bioldgica. La calidad del agua establece un conjunto de condiciones, entendidas
como los niveles aceptables que deben cumplirse para asegurar la proteccion del recurso hidrico y

la salud de los seres vivos (Ministerio de Desarrollo Sostenible, 2017).

La determinacion de los parametros de calidad del agua debe realizarse en base a criterios fisicos,
quimicos y bioldgicos, que consideran la dindmica de los procesos y elementos que los afectan,
asi como la capacidad del recurso o del ecosistema para soportar presiones y de su poder de
autodepuracion. Estos parametros de calidad se fijan de manera diferenciada de conformidad con
los diversos usos a los que se va a destinar el recurso como se ha hablado anteriormente. La manera
mas sencilla y practica de estimar la calidad del agua consiste en la definicion de indices o
relaciones de las medidas de determinados pardmetros fisicos, quimicos o bioldgicos en la

situacion real y en otra situacion que se considere admisible o deseable y que se encuentra definida
por ciertos estandares o criterios (Ministerio de Desarrollo Sostenible, 2017).

Segun Cruz, (2017) menciona que los parametros fisicoquimicos de mayor importancia en la
determinacion de la calidad de los cuerpos de agua y que se consideraron en la presente

investigacién son:

- Turbiedad (expresada en NTU)

- Oxigeno disuelto (expresado en %)

- pH. (expresado en unidades de pH)

- Solidos disueltos totales (expresados en mg.L1)
- Nitratos (expresados en mg.L1)

- Fosfatos (expresados en mg.L1)
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- Sulfatos (expresados en mg.L1)
- Demanda bioguimica de oxigeno por 5 dias (expresados en mg.L1)
- Penetracion de luz (expresados en m)

- Coliformes fecales (expresados en NMP/100mL)

4.6.1 Determinacion de parametros basados en el indice de calidad del agua (ICA)

La meta de un analisis quimico de aguas es generar resultados correctos y confiables, siendo la
validacion de ensayos uno de los aspectos mas importantes para conseguir este proposito; ademas
constituye un factor clave para la prestacion de servicios analiticos (Severiche y Gonzalez, 2012).

Los parametros a medir se indican en la tabla 3.

Tabla 3
Parametros del indice de Calidad de Agua

Parametros Unidad

pH Unidadesde pH
Oxigeno disuelto % de saturacion
Nitratos mg.L!
Fosfatos mg.Lt
Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias) mg.L1
Coliformes fecales NMP/100mL
Temperatura °C
Sélidos disueltos totales mg.L!

Fuente: Adaptado de SNET, (s. f.).
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Determinacion de pH. (Método NTE INEN-ISO 10523:2014)

En cada uno de los puntos establecidos para la toma de muestras en la laguna de Cuicocha, se
enciende el equipo Potenciometro de marca (EXTECH INSTRUMENTS PH100 ExStik), luego se
coloca en la muestra a analizar, finalmente se espera a que no cambie el nimero que se indica en

la pantalla y se toma nota del resultado.

El método que se utilizé en el analisis es el potenciométrico que segun Trujillo et al., (2014)
menciona que es un método analitico electroquimico basado en la medida de la diferencia de
potencial entre electrodos sumergidos en una solucion, siendo el potencial de uno de los electrodos
funcién de la concentracion de determinados iones presentes. La medida de los potenciales de
electrodo permite obtener deforma directa la concentracion de una sustancia o seguir su evolucion

a lo largo de una reaccion quimica.
Determinacion de oxigenos disuelto. (Método NTE INEN 1106:2013)

Se toma la muestra de agua como lo establece las normas INEN 2169:98 y 2176:98 en las cuales
se detallan los materiales y procedimientos a seguir para la toma de muestras de agua, su
conservacion, transporte y entrega al laboratorio, se vierte una cantidad considerable en otro frasco
para no alterar el resultado final de otros parametros, se enciende el medidor de oxigeno disuelto
de marca (YSI Pro20) y se lo inserta en la muestra de agua, finalmente se espera a que no cambie
el nimero que se indica en la pantalla y se toma nota del resultado. EI método utilizado en este
andlisis es el electrométrico que el autor Navarro, (2007) dice que este método se basa en la tasa
de difusion del oxigeno molecular a través de una membrana plastica permeable al oxigeno, que
recubre el elemento sensible de un electrodo y actla a la vez como una barrera de difusién contra

muchas impurezas que interfieren en los otros métodos para la determinacion del oxigeno disuelto.

Determinacion de Nitratos. (Estandar método 4500-NOs3(4-134))

Con ayuda del equipo de Laboratorio de aguas Smart 24 Lamotte 1951-0, se mantiene presionado
hasta que encienda el colorimetro, se selecciona en el equipo el método 064 Nitrate-N, que
permitird leer los nitratos en las muestras de agua en el equipo de marca (Lamotte Smart2), se
bisela un tubo limpio con una muestra de agua, se llena hasta la linea de 10 mL con muestra, se
inserta el tubo en la camara y escanea el blanco, se retira el tubo del colorimetro y se vierte 5 mL

en un cilindro graduado o similar. Se desecha la muestra restante, luego se vierte la muestra de 5
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mL en un tubo. Se mide 5 mL de Reactivo Acido Mixto (V-6278) y se agrega al tubo, se mezcla
y espera dos minutos, se utilizd la cuchara de 0,1 g para afiadir dos medidasde Reductorde nitratos,
Reactivo (V-6279), se mezcla todala solucion, espera 10 minutos y se inserta el tubo en la cdmara,

finalmente anota los resultados.

El método empleado en este analisis es por colorimetria, segun Aparicio, (2017) menciona que se
basa en la medida de la absorcion de radiacién de la zona visible por sustancias coloreadas. En
algunas ocasiones la muestra que deseamos determinar no posee color por si misma; en tal caso,
es preciso llevar a cabo un desarrollo de color empleado reactivos que den lugar a sustancias

coloreadas con la muestra que interesa estudiar.

Determinacion de Fosfatos (Método HACH-8191)

Se empled el equipo de Laboratorio de aguas Smart 24 Lamotte 1951-01 para el andlisis
correspondiente para comenzar se mantiene presionado hasta que encienda el colorimetro de marca
(Lamotte Smart2), se selecciona en el equipo el método 080 Fosfato ppb que permitird leer los
fosfatos en las muestras de agua, luego se bisela un tubo limpio con una muestra de agua, se llena
hasta la linea de 10 ml con muestra, después se inserta el tubo en la cdmara y escanea el blanco, se
retira el tubo del colorimetro, usando una pipeta de 1.0 ml para agregar 1.0 ml de Reactivo de
acido fosfato (-6282). Se tapa y mezcla, se usa la cuchara de 0.1 g agregando una medida de
Reductordefosfato Reactivo (V-6283). Se agita hasta que el polvo se disuelva, se espera 5 minutos
para el revelado a todo color. La solucién se volvera azul si hay fosfatos presentes, al final del
periodo se espera 5 minutos, se inserta el tubo a la cAmara y anota los resultados. En este analisis

se utiliz6 el método de colorimetria mencionado anteriormente.

Determinacion de Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias) (Método NTE INEN 1202:2013)

En frascos ambar de vidrio se ponen 43 ml de muestra de agua, esto depende del total de las
muestras obtenidas en el estudio, en este caso son 7, previamente puesto en cada frasco un iman
en forma debalin, dentrode cadauno se coloca 1 ml de cadasolucion nutritiva; que son A (Cloruro
férrico), B (Cloruro de calcio), C (Sulfato de magnesio) y D (Soluciéon tampon de fosfato). Esta
solucion debe caer por las paredes del frasco evitando en lo posible que burbujee, se afiade 0,5 g
de hidréxido de sodio en los cartuchos de plastico y se procede a tapar cada frasco con lo

anteriormente realizado, se recetea el oxitop de marca (VELP Scientifica B.O.D. sensor)
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presionando Ay B, se presiona B para ver que se ha encerado y se coloca herméticamente en los

frascos, se inserta en la incubadora a una temperatura de 20 °C y se pone en los agitadores, los
resultados se obtienen al final de 5 dias seguidos.

Para la determinacion de DBOsse utilizd el método respirométrico este se basa en medir el
consumo de oxigeno, o la produccion de COz2, en una botella respirométrica. Este objetivo se logra
entre otras formas (método manomeétrico) midiendo la variacién de la presion en la botella,
mediante un manémetro lo suficientemente sensible. Otros métodos respiromeétricos propiamente
dichos miden la produccion dentro de la botella de CO2 u otros gases como metano, anhidrido
sulfhidrico, etc. (Angulo, 2012).

Determinacion de coliformes fecales. (Estandar método 9211)

Con una pipeta se coloca 1 mL de muestra de agua en Placas Petrifilm de E. Coli, se tapa y se
presiona la placa con la plancha para que se mantenga hermético, se pone en la estufa todas las

placas a muestrear durante 24 h hasta obtener los resultados.

Determinacion de temperatura. (Estandar método 2550 2-74)

Se establece la zona de estudio, en este caso los puntos establecidos para la toma de muestras en
la laguna de Cuicocha, se prende el equipo denominado Potenciémetro de marca (EXTECH
INSTRUMENTS PH100 ExStik). (El equipo previamente utilizado tiene la unidad de temperatura

para medirla directamente), se coloca en la muestra a analizar y se anota los resultados.

Determinacion de sélidos disueltos totales. (Estandar método 2540 2-69)

Se establece la zona de estudio, en este caso los puntos establecidos para la toma de muestras en
la laguna de Cuicocha, se prende el equipo denominado Conductimetro de marca (EXTECH
INSTRUMENTS EC400 ExStik 11), luego se mantiene presionado el botén MOD para cambiar de
unidades a ppm que es la unidad que mide sélidos disueltos totales (TDS), se coloca en la muestra
a analizar, finalmente se espera a que no cambie el nimero que se indica en la pantallay se toma

nota del resultado.
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Determinacion de turbidez (Estdndar método 2130 2-13)

Se coloca en un tubo 10 mL de muestra de agua, después se enciende el turbidimetro de marca
(Sper Scientific, Turbidity Meter), se coloca el blanco y se lo escanea, se retira el blanco y se
procede a poner la muestra de agua en el equipo, se escanea y anota el resultado. EI método
utilizado para este analisis es por nefelometria. Segun Carpio, (2007) la turbiedad se detecta
mediante luz dispersa localizada a 90° del haz incidente, su precision, sensibilidad y aplicabilidad
sobre un rango de turbiedad amplio hace que el método nefelométrico sea preferible a los métodos

visuales.

Determinacion de sulfato (Estandar método 4500-SO,42- (4-199))

Se empled el equipo de Laboratorio de aguas Smart 24 Lamotte 1951-01 para el andlisis
correspondiente, primero se mantiene presionado hasta que encienda el colorimetro de marca
(Lamotte Smart 2), se selecciona en el equipo el método 089 Sulfato HR que permitira leer los
sulfatos en las muestras de agua, se bisela un tubo limpio con una muestra de agua, se llena hasta
la linea de 10 mL con muestra, se inserta el tubo en la cdmara y escanea el blanco, se retira el tubo
del colorimetro, usando una cuchara de 0.1 g agregando una medida de reactivo de Sulfato (V-
6277) y se lo mezcla vigorosamente hasta que se disuelva el polvo. Se desarrolla un precipitado
blanco si hay sulfatos presentes esperando 5 minutos, se inserta el tubo en el colorimetro y se
escanea la muestra, finalmente se anota el resultado obtenido. EI método empleado en este analisis
es por colorimetria como se explicé anteriormente.

Determinacion de propiedades organolépticas.

Para medir estas propiedades es necesario que no haya pasado mucho tiempo desde su toma desde
la zona en estudio, para identificar con mayor exactitud lo que corresponda a: color, olor, sabor.
Todos estos parametros se desarrollaron mediante la observacion y la utilizacion de los sentidos
de la persona. ElI método aplicado en esta determinacion es por analisis sensorial (Mérieux

Nutrisciences, s. f.).
Uso del disco de Secchi. (Método Disco Secchi)

Segln Guzman, (2016) “El disco Secchi se sumerge del lado sombreado de la embarcacion hasta

el momento que este deja de ser visible y mediante la cuerda graduada se anota la profundidad a
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la cual dejé de ser visible”, este proceso se lo aplicd en cada salida de campo, la cual fueron 3
veces en los distintos meses que se mencionan anteriormente, para obtener una medida
dependiente de la transparencia del agua.

4.7 Anélisis del Indice de Calidad del Agua

Segun Vizcaino, (s.f.) menciona que “La evaluacion numérica del ICA, con técnicas
multiplicativas y ponderadascon la asignacion de pesos especificos, se debea Brown et al. (1973),
obteniéndose a partir de una media geométrica:

9
IC4, =" (Sub, *w,)

i=1

Donde Wi son los pesos especificos asignados a cada parametro la cual son ponderadosentre 0 y
1 dando como resultado su sumatoria 1. Subi es la calidad del pardametro, en funcion de su
concentracién y cuya calificacion oscila entre 0 y 100, PI representa la operacion multiplicativa de
las variables Sub elevadas a la W. Finalmente el ICA gue arroja la ecuacion es un nimero entre 0
y 100 que califica la calidad, a partir del cual y en funcion del uso del agua, permite estimar el
nivel de contaminacion (Vizcaino, s. f.).

Para determinar Subi se ayuda conjuntamente con las gréficas (ver figura de la 27 a la 35), donde
se procede a buscar el valor en el eje de las X y posteriormente se procede a interpolar al valor en
el eje delas Y. El valor encontrado es Subi, dependiendo de cada parametro cambiara el valor de

Wi para su resultado final. Los Pesos relativos para cada parametro del ICA son los siguientes:
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Tabla 4

Pesos relativos para cada parametro del ICA

i Subi Wi
1 Coliformes Fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Sélidos disueltos totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17

Fuente: Adaptado de SNET, (s. f.).

Para la estimacion del indice de calidad de agua ICA es necesario adoptar condiciones 6ptimas un

valor méaximo determinado de 100, que va disminuyendo con el aumento de la contaminacién el

curso de agua en estudio. Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General”

se clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla: (SNET, s. f.).
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Tabla 5

Estimacion del indice de calidad de agua “ICA”

Calidad de agua Color Valor

Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Pésima 0a25

Fuente: Adaptado de SNET, (s. f.).

Segun (SNET, s. f.) Los pasos a seguir para calcular los Subidel indice de Calidad General son:

Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Subl) es igual a 3. Si
el valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL recurrir al grafico. (Ver
figura 27)

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Sub2) es igual a 2, si el valor de pH es
mayor o igual a 10 unidadesel (Sub2) es igual a 3. Si el valor de pH estaentre 2'y 10 buscar
el valor en la gréfica. (Ver figura 28)

Si la DBOS5 es mayor de 30 mg/L el (Sub3) es igual a 2. Si la DBOS5 es menor de 30 mg/L
buscar el valor en la grafica. (Ver figura 29)

Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitratos es menor de 100 mg/L
buscar el valor en la gréfica. (Ver figura 30)

Si el Fosfato es mayor de 10 mg/L el (Sub5) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10

mg/L buscar el valor en la grafica. (Ver figura 31)
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- Se debe primero calcular la diferencia entre la T ambiental y la de la muestra. Si el valor
de esa diferencia es mayor de 15°C el (Sub5) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor
de 15°C, buscar el valor en la gréfica. (Ver figura 32)

- Sila Turbidez es mayor de 100 FAU el (Sub7) es igual a 5. Si la Turbidez es menor de 100
FAU, buscar el valor en la grafica. (Ver figura 33)

- Silos Solidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Sub8) es igual a 3, si es menor
de 500 mg/L, buscar el valor en la grafica. (Ver figura 34)

- Siél %de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Sub9) es igual a 47. Si el valor obtenido
es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en la gréfica. (Ver figura 35)

4.8 Andlisis estadistico.

Para el andlisis estadistico de los datos de esta investigacion se realizd6 mediante el programa
estadistico “RStudio”

Este software permite interactuar con R de forma amigable, es el lenguaje de programacion con
un entorno de desarrollo integrado, este programa se usa para hacer andlisis estadisticos y graficas
de forma libre, también su curva de aprendizaje es relativamente sencilla comparado con otros
lenguajes de programacion permitiendo maquetar o hacer prototipos de modelos muy rapido y con
resultados confiables. También permite compartir cddigos sencillos, haciendo que cientificos

alrededor del mundo puedan contribuir a este programa para su mejora (Gonzélez, 2019).

Studio

Figura 2. RStudio
Fuente: Tomado de Gonzalez, (2019)

En el analisis estadistico se realiz6 la distribucion normal de los datos obtenidos en el ICA gue son

por punto, esto dird que tan normales estan las variables entre si, también se analiz6 el coeficiente
de variacion.
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4.9 Clasificacion trofica por el indice de Carlson o indice de estado tréfico (IET)

El indice de Carlson o indice de estado tréfico (IET) que fue propuesto en 1977, ha sido uno de
los primeros indices propuestos para sistemas lacustres; esta basado en la utilizacion del Disco de
Secchi para la medicién de la transparencia del agua a través de la columna de agua del lago. Esta
transparencia determina el nivel de refraccion de la luz a través de la turbidez y el color que
presenta el volumen de agua, por efecto de descargas de solidos (suspendidos, volatiles o

sedimentables) o por la formacion de sistemas coloidales o soluciones complejas (Lépez y
Madrofiero, 2015)

Segun Lépez y Madrofiero, (2015). El indice de estado tréfico de Carlson se calcula con las

siguientes ecuaciones:

indice de estado trofico de Carlson disco Secchi (IETDS):

In(DS)

IETDS = 10 (6 - )
In(2)
Indice de estado trofico de Carlson Fésforo Total (IET (PT)):

IET(PT) =10 (6 1n(65/PT))
(PT) = In(2)
indice de estado trofico de Carlson promedio (IET Promedio):

IETDS + IETPT
2

IET Promedio =
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Tabla 6

Criterios de aplicacion del indice de Estado Tréfico (IET)

Valor indice Categoria Trofica
<30 Ultraoligotréfico
30-44 Oligotrofico
44-54 Mesotrofico
54-74 Eutrofico
>74 Hipertrdfico

Fuente: Adaptado de L6pez y Madrofiero, (2015).

4.10 Conversion de Fosfatos a Fosforo total.

Segin HANNA instruments. (s. f.) menciona que es posible convertir facilmente entre las dos
medidas con una simple multiplicacién o division. Para convertir un resultado de fésforo (P) a
fosfato (PO4*-) simplemente se necesita multiplicar por 3.06. Por el contrario, para convertir de
fosfato a fosforo, solo se necesita dividir por 3.06. La razén por la que esto funciona es porque la

molécula de ortofosfato (PO4*?) es aproximadamente 3.06 veces mas pesada que el atomo de
fosforo (P).

Puededeterminar este factor calculando primero el peso molecular del ortofosfato (PO4*-). El peso
atomico del oxigeno es de aproximadamente 16 amu y hay cuatro &tomos de oxigeno en una
molécula de ortofosfato. Mientras que el peso atdbmico del fosforo es 31 amu y hay un atomo de
fosforo en una molécula de ortofosfato. Entonces, el peso molecular del ortofosfato (PO (3-) es:
16 * 4 + 31 =95 amu.

Luego, para encontrar la cantidad de fésforo en cada molécula de fosfato, simplemente se divide

el peso molecular del ortofosfato (PO+**) por el peso atomico del fosforo:
95/31 = 3.06.
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CAPITULOV
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Plan de muestreo para la Lagunade Cuicocha en zonas de mayor contaminacion.

El plan de muestreo que se considerd para la Laguna de Cuicocha inici6é con la visita previa del

lugar para identificar los puntos estratégicos que disminuyen la calidad de la misma.

La accesibilidad para la toma de muestras fue rapida y facil, debido al acompafiamiento de los
técnicos del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica que apoyaron con la logistica
y el transporte tanto para el analisis in situ como para la recoleccion de las muestras. Segun
CELEC, (s. f.) para los puntos de muestreo se debe considerar la seguridad del investigador,
accesibilidad, vias de acceso vehicular y peatonal necesarias, de tal manera que faciliten obtener

las muestras y transportar los equipos y materiales de muestreo.

En la figura 3, se presentan los puntos de muestreo elegidos conjuntamente con sus coordenadas
en la tabla 7. CELEC, (s. f.) dice que, los puntos de recoleccion de las muestras deben ser lo méas
representativos posibles de las caracteristicas totales del cuerpo de agua, esto significa que el
cuerpo deagua debe ser mezclado totalmente en el lugar de muestreo, relacionado especificamente
con la turbulencia, velocidad y apariencia fisica del mismo, adquiriendo que la muestra sea lo mas

homogénea posible.
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Figura 3. Puntos de muestreo seleccionados para la investigacion. Tomado de Google Earth

Fuente: Adaptado por Puente, 1. (2021)

31



Tabla7

Puntos de muestreo seleccionados para la investigacion

Punto Descripcion Coordenadas UTM Altitud
(m.s.n.m.)
17 N 0794120
MUELLE 3060
10032370
CERCA POZO 17 N 0793963 e
SEPTICO 10032385
17 N 0792952
GANADO 10032607 3064
17 N 0792449
PLAYITA 10034234 3064
. 17 N 0793804
PRENADILLAS 3057
10034551
17 N 0793689
FUMAROLAS 3059
10033871
ANIDACION DE 17 N 0793510 -
GARZAS 10033642

Fuente: Puente, I. (2021).

En la tabla 7 se muestra los puntos seleccionados, que fueron propuestos por técnicos del Parque
Nacional Cotacachi Cayapas debido a su experiencia en la presente zona estudiada, estos puntos

fundados no se establecen en investigaciones anteriores por otros autores.

Para una mejor ubicacion de cada zona se denomin0 a cada uno con una referencia caracteristica,
también se muestra las coordenadasen UTM (ver tabla 7), siendo asi, el N°1 “Muelle” se encuentra
situado al oeste de la entrada del Parque Nacional, donde se puede encontrar gran variedad de
atractivos para los turistas, se continua con el punto N°2 denominado “Cerca del pozo séptico”,
aqui como su nombre lo indica es el pozo séptico de la Hosteria Cuicocha que se encuentra cerca
de la Laguna, se requirié establecerlo para comprobar si hay algun tipo de contaminacion hacia

este cuerpo de agua, después estd N°3 “Ganado” ubicandose al norte del anterior punto a las orillas
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de la laguna (ver figura 3), aqui se encuentra con frecuencia el ganado que va a pastar por
habitantes de los alrededores del Parque Nacional, afectando considerablemente la calidad de esta
agua por desechos residuales de los mismos, la “Playita” es el punto N°4, se localiza al noroeste
de la anterior zona, aqui se realizan eventos culturales por habitantes de la ciudad de Cotacachi, el
N°5 llamado “Prefiadillas” se halla al este del anterior punto, es muy importante saber que en afos
pasados se encontraron estos peces de la familia Astroblepidae, demostrando ser indicadores de
buena calidad de agua, el siguiente son las “Fumarolas” siendo el N°6, encontrandose al sur del
punto anterior y por Ultimo el N°7 denominado “Anidacion de garzas” se halla dentro de la laguna
entre los islotes Teodoro Wolf y Yerovi.

5.2 Propiedades organolépticas de la Laguna de Cuicocha

Los resultados obtenidos de las propiedades organolépticas se resumen en la tabla 8 y corresponde

al promedio de las muestras analizadas durante los tres meses.

Las propiedades organolépticas de los 7 puntos tomados dentro de la Laguna de Cuicocha
muestran similares resultados, a excepcién del punto 3, que presentd un olor desagradable debido
a la presencia de ganado vacuno pastando a orillas. En cuanto al color, encontrandose incolora a
excepcién del punto 6 debido a la abundante presencia de algas en la zona, que le proporcionaban

al agua un tono amarillento.
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Tabla 8

Resultados propiedades organolépticas

Punto Olor Color

1 Inodora Incolora
2 Inodora Incolora
3 Desagradable Incolora
4 Inodora Incolora
5 Inodora Incolora
6 Inodora Amarillento
7 Inodora Incolora

Fuente: Puente, 1. (2021).

5.3 Resultados obtenidos de sulfatos y penetracion de luz

En lo que respecta a sulfatos y penetracion de luz los resultados obtenidos se representan en la

tabla 9 y tabla 10, siendo el promedio de los 3 monitoreos continuos

Tabla 9

Resultados promedio de sulfatos

Punto

Sulfato (mg.L1)

~N oo o AW

8,3
91
11,3
9,0
8,4
141
10,2

Fuente: Puente, 1. (2021).
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La evaluacion de sulfatos tiene como finalidad determinar el grado de contaminacion y también la
dureza del agua. Segun Gonzalez et al. (2020), menciona que la presencia de especies quimicas
sulfatos en ecosistemas como los lagos cratericos volcanicos que no estan influenciados por
contaminantes provenientes de la agricultura, pudieran ser debidos a una combinacion entre los
procesos geoquimicos y de biomineralizacion llevados a cabos por bacterias. En este analisis los
resultados obtenidos de la laguna estan en un rango de 8 a 14 mg.L"%, con un valor promedio para

de 9,85 mg.L-1, estos datos no se asemejan a los resultados del mismo autor ya que estan en un
rango de 2650 hasta 4625 mg.L™1, siendo totalmente elevados.

Tabla 10

Resultados de penetracion de luz.

Punto Penetracion de luz (m)
6,60
7,23
10,18
4,64
9,25
2,26
10,50

~N O o1 A oW N P

Fuente: Puente, 1. (2021).

En términos generales se observd que en los diferentes sitios de la laguna se obtuvo una
penetracion deluz variable, es el punto 7 que esta ubicado entre el islote Yerovi y el islote Teodoro

Wolf donde fue el de mayor transparencia (10.50 m) y el punto 6 donde se encuentran las fumarolas
el de menor (2.26 m) esto se debe a la abundancia de algas que existen en este lugar.

La penetracion de luz ayuda a identificar el estado de eutrofizacién conjuntamente con otras
variables que se presentan en la tabla 20. El autor Castellanos et al., (2002) dice que esta es una
medicion integradora, puesto que la transparencia en un punto especifico es un factor que depende
de la condicion del agua en términos de la cantidad o concentracion de materia suspendida en la
columna de agua.
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5.4 Resultados promedio de los parametros del indice de Calidad del Agua (ICA)

En este estudio se evaluaron los parametros que establece el indicede Calidad del Agua: pH, O.D.,
Nitratos, Fosfatos, Coliformes fecales, Temperatura, TDS, Turbidez y DBOs.

Los parametros que se analizaron fueron 9 para el método del indice de Calidad de Agua (ver tabla
11), se hizo un promedio total de los 7 puntos para su posterior analisis. Las variables que se
presentan en esta investigacion se compararon con la investigacion realizada por Sanchez, (2011)
“Evaluacion del humedal artificial de la hosteria Cuicocha, utilizado para el tratamiento de aguas

residuales domésticas”, debido a que contiene algunos parametros estudiados afios atrds que

ayudaran a ver la calidad de esta agua.

También se podra comparar con el estudio hecho por Toro, et al. (2012) “Estudio limnologico de
la laguna Negra. Zona amortiguadora del Parque Nacional Natural los Nevados” ubicado en
Colombia puesto que, este cuerpo de agua es de origen tecténico-volcanico y mantiene
caracteristicas similares a la Laguna de Cuicocha mencionando algunas como su origen, la altura
que esta entre los 3000 m.s.n.m. y 3800 m.s.n.m., su forma dealimentacion del agua ya que ingresa

mediante escorrentia superficial y el impacto ambiental generado a sus alrededores es bajo.

En esta Ultima investigacién mencionada se podra diferenciar algunos valores restantes que no
estan descritos por Sanchez, (2011) como oxigeno disuelto, temperatura y sélidos disueltos

totales.

36



Tabla 11

Resultados promedio parametros ICA

Puntos

Pardmetro Unidad LMP* 1 2 3 4 5 6 7 Promedio
pH - 9 6,91 6,58 6,53 6,81 6,75 5,80 6,90 6,67
Oxigeno disuelto (%) >80 92 92 86 95 97 92 92 92,28
Nitratos (mg.L?Y) 13 1,55 1,39 1,36 1,44 2,78 1,13 2,03 1,66
Fosfatos (mg.L1) 0,4 0,44 048 0,42 042 028 020 024 0,35
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 20 3,41 3 20,46 3 1 2 3 5,12
Temperatura (°C) 19 16,6 16,2 18,2 17,4 17,3 17 16,6 17,04
TDS (mg.L?) 500 551 548 541 550 548 615 553 558
Turbidez (NTU) 0 085 0,07 0,10 0,06 0 3,43 0 0,64
DBOs (mg.L1) 20 8,6 6,8 9,0 9,7 8,8 8,4 8,6 8,55

Fuente: Puente, 1. (2021).

Nota* Los valores subrayadosde color gris son los que sobrepasan los limites maximos permisibles establecidosen el texto unificado,en lo que respectaa pH el

punto 6 no cumple con la normativa ecuatoriana debido a que esta por debajo de los limites maximos permisibles, el parametro fosfatoen los puntos 1,2, 3y 4

sobrepasaron los LMP, por lo tanto, no cumple con la normativa de Per(. En el parametro Coliformes fecales se puede observar que el tnico valor que se ha

disparado esel N°3 donde no cumple con el criterio de Ecuador. De igual manera lossélidos disueltos totalescomparados con elreglamento de Per(, incumpliendo

asicon la normativa legal vigente por su sobrepaso en los resultadosy por ultimo tenemosa la variable turbidez donde se puede observar queel punto1,2,34y 6

no cumplen con el criterio de calidad deaguaspara la preservacion de la vida acuaticay silvestre donde no estan dentro de los valores limites maximos permisibles.
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En el pH se obtuvo un resultado promedio de toda la laguna de 6,67 y en cada punto se tiene
valores desde 6,91 siendo este del punto 1 hasta 6,27 obtenido del punto 6, esto indica que el agua
es ligeramente &cida. Segin Gonzélez et al., (2020) “en términos generales el pH de los lagos
volcanicos cratericos en otras partes del mundo, varian desde los extremos acidos, pH cercano a
1, hasta los mas alcalinos, con pH entre 8 y 10”. El rango de pH de la laguna de Cuicocha hecho
por Sanchez, (2011) es de 8,30, demostrando un cambio leve en estos 10 afios transcurridos desde

las investigaciones correspondientes.

Los datos de oxigeno disuelto fueron de 97% en el punto 5 siendo este el mas alto y de 86% en el
punto 3 que indica el valor minimo, esto se debe a la constante contaminacion que producen los
desechos del ganad o aumentando bacterias que generan estadosde anoxia, en el caso del promedio
total de la laguna el resultado es de 92%, a comparacion de la otra investigacion tienen mucha
diferencia entre si teniendo un maximo de 75,15% y un minimo de 65,65%, la concentracion de

oxigeno es indicador de buena calidad, aptas para la preservaciéon de flora y fauna.

En los parametros quimicos como es nitratos los valores obtenidos son de 2,78 mg.L-1en el punto
5y 1,13 mg.L*enel punto 6, el dato promedio para la laguna en general es de 1,66 mg.L1 . Segun
Sanchez, (2011), las concentraciones de nitratos en Cuicocha fueron de 3,96 mg.L1 en el afio
mencionado, estos valores son mayores a los obtenidos en esta investigacion lo que demuestra el
mejoramiento en la calidad deagua. Los datos para la Laguna de Cuicocha de este estudio en el
parametro de fosfatos fueron de 0,20 mg.L-! el minimo y el maximo de 0,48 mg.L! con el valor
promedio de 0,35 mg. L1, Lainformacién extraida, es poco similar a la investigaciéon de Sanchez,
(2011) ya que se encontrd un valor de 0,25 mg.L! que estan levemente menores, debido a que en

este cuerpo de agua no se encuentra fuentes de contaminacion que genere algun tipo de algas.

De acuerdo con Gonzélez et al. (2020) sefialan que los lagos de cuenca cerrada, siendo el caso de
la Laguna de Cuicocha y Quilotoa, pueden acumular altas concentraciones de sales como son los
nitratos, sulfatos y se incluyen los fosfatos, esto se debe a la meteorizacion quimica dentro de sus
cuencas hidroldgicas, ademas de la entrada de productos a causa de las precipitaciones

meteoroldgicas.

Segun Pacheco y Cabrera. (2003) dicen que los nitratos en las aguas superficiales y subterraneas
se derivan de la descomposicion natural, por microorganismos, de materiales nitrogenados

organicos como las proteinas de las plantas, animales y excretas de animales. Esto indica la alta
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concentracion de nitratos en la laguna, el principal aspecto es el reposo constante de ganado vacuno

a las orillas. Con respecto a los coliformes fecales en la presente investigacion se tuvo un nimero
alto de 20,46 NMP.

La valoracion de temperatura del agua oscila entre los 18°C hasta los 16°C con una temperatura
promedio de la laguna de 16°C esto es 3° mas a la temperatura que se determind en el estudio de
Gonzalez et al. (2020) y menciona que las cuencas de los lagos de alta montafia son relativamente
pequefias en comparacion con los lagos de zonas bajas, estas caracteristicas atmosféricas y
climaticas influencian mucho en la temperatura del agua embalsada, sin embargo, si se combina
la sensibilidad de estos ecosistemas lacustres a fuerzas externas como su emplazamiento remoto
son excelentes y buenos registradores de los cambios ambientales pasados y presentes, esto nos

podria ayudar a monitorear los efectos que produce el cambio climatico.

Los valores de solidos disueltos totales indican un maximo en el punto 6 de 615 mg.L y un
minimo de 541 en el punto 3 mg.L-! dando un valor promedio de 558 mgL -1, en el estudio de la
Laguna Negra este valor esta en un rango de 85 mg.L-ta 38 mg.L"1, estos valores corresponden a
aguas medianamente contaminadas, en este caso se trataria por procesos de mineralizacion puesto
gue este cuerpo de agua se alimenta por filtraciones de agua de sus paredes interiores, segin H2O
Magazine, (2017) indica que la mineralizacion tiene origen subterraneo y tienen una composicion
mineral que depende de varios factores como el tipo de roca de la que proviene, tiempo que

permanece en el subsuelo y la temperatura que tiene en el origen.

La turbidez esta relacionada directamente con el sustrato y sedimentacion de las particulas en el
fondo, en este caso la Laguna de Cuicocha es un lago muy profundo por eso los valores

correspondientes a 3,43 NTU y 0 NTU puede verse influida por la calidad del sustrato, menciona
Toro et al. (2012)

Por otro lado, la variable DBOsun valor maximo de 9,7 mg.L"'y un minimo de 6,8 mg.Lt. Con
un promedio general de 8,55 mg.L1, que a diferencia de la investigacion de Sanchez, (2011) del
aflo mencionado tiene como resultado una DBOs <10 mg.L"1, manteniéndose correctamente el
rango del valor a pesar de los afios transcurridos. Segun Toro et al. (2012) dice que los parametros
DBOsYy coliformes fecales presentan una estrecha relacion, esto es debido a que la capacidad de

reproduccion de ellos se ve favorecida por la existencia de condiciones adecuadas de materia
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organica DBOs. La descomposicion de la materia organica proveniente de la materia fecal ademas

de aportar coliformes produce metano y otros gases solubles.

5.5 Resultados obtenidos del Indice de Calidad de Agua por puntos.

El indice de Calidad de Agua se evalud en los 7 puntos mas representativos de toda la laguna,
utilizando los pesos relativos que se encuentran en la tabla 5, para la verificacion de los resultados
obtenidos también se analizaron con la aplicacion web “Water Research Center”, este es un sitio
en internet gratuito dedicado a la informacion y los recursos para propietarios de pozos privados,
evaluacion de sistemas de tratamiento de agua, aguas residuales, calidad del agua, servicios de

agua potables y programas de educacién y/o divulgacion (Oram, s. f.).
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PUNTO N°1.

Tabla 12

Resultados parametros ICA punto N°1

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 3 NMP/100mL 86 0.15 12,9
2 pH 6,91 90 0.12 10,8
3 DBOs 8,6 mg.L1! 40 0.10 40
4 NOs 1,55 mg.L? 90 0.10 9

5 PO4 0,28 mg.L?! 98 0,10 9,8
6 Temperatura 8,6 °C 35 0.10 3,5
7 Turbidez 0,85 NTU 95 0.08 7,60
8 TDS 551 mg.L! 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 92% 95 0.17 16,15
RESULTADO _ 7299

Fuente: Puente, 1. (2021).

En el punto N° 1 se puede observar que el indice de Calidad del Agua es BUENA, obteniendo un

resultado total de los 9 parametros de 73,99 sobre 100 puntos, a pesar de tener mucha influencia

de personas, esta zona esta en buen estado.

41



PUNTO N° 2

Tabla 13

Resultados parametros ICA punto N°2

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 3 NMP/100mL 86 0.15 12,90
2 pH 6,58 70 0.12 8,40

3 DBOs 6,8 mg.L1! 48 0.10 4,8

4 NOs 1,39 mg.L? 95 0.10 9,5

5 PO4 0,44 mg.L? 99 0,10 9,9

6 Temperatura 8,2°C 29 0.10 2,9

7 Turbidez 0,07 NTU 99 0.08 7,92
8 TDS 548 mg.L! 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 92% 95 0.17 16,15

Fuente: Puente, 1. (2021).

En el punto N° 2 se puede observar que el indice de Calidad del Agua es BUENA, obteniendo un
resultado total de los 9 parametros de 72,71 sobre 100 puntos, sin embargo, en la parte superior de

la orilla del presente punto estéd ubicado el pozo séptico de la Hosteria Cuicocha, pero esto no
impide su buena calidad.
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PUNTO N° 3

Tabla 14

Resultados parametros ICA punto N°3

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 20,46 62 0.15 9,30
NMP/100mL
2 pH 6,53 70 0.12 8,40
3 DBOs 9,0 mg.L? 32 0.10 3,2
4 NOs 1,36 mg.L? 96 0.10 9.60
5 PO4 0,42 mg.L? 98 0,10 9,80
6 Temperatura 10,2 °C 21 0.10 2,10
7 Turbidez 0,10 NTU 99 0.08 7,92
8 TDS 541 mg.L™? 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 86% 93 0.17 15,81
RESULTADO REGULAR 66,37

Fuente: Puente, I. (2021).

El punto N° 3 se puede observar que el indice de Calidad del Aguaes REGULAR, obteniendo un
resultado total de los 9 parametros de 66,37 sobre 100 puntos, esto se debe a que en esta zona
reposa el ganado por varias horas, esto se observd al momento de hacer el primer y segundo
muestreo; también las aguas a orillas de este punto tenian un olor fétido debido a las heces de las

vacas que permanecian en el lugar.
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PUNTO N° 4
Tabla 15

Resultados parametros ICA punto N°4

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 3 NMP/100mL 97 0.15 14,55
2 pH 6,81 88 0.12 10,56
3 DBOs 9,7 mg.L? 30 0.10 3

4 NO3 1,44 mg.L?! 90 0.10 9

5 PO4 0,42 mg.L? 98 0,10 9,8

6 Temperatura 9,4°C 23 0.10 2,3

7 Turbidez 0,06 NTU 99 0.08 7,92
8 TDS 550 mg.L™? 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 95% 97 0.17 16,49

Fuente: Puente, 1. (2021).

El punto N° 4 se puede observar que el Indice de Calidad del Agua es BUENA, obteniendo un
resultado total de los 9 parametros de 73,86 sobre 100 puntos, a pesar de que en esta zona de la
laguna se hacen rituales caracteristicos por personas de las comunidades aledafias del lugar, este

punto se encuentra en buen estado.
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PUNTON°5

Tabla 16

Resultados parametros ICA punto N°5

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 1 NMP/100mL 99 0.15 14,85
2 pH 6,75 88 0.12 10,56
3 DBOs 8,8 mg.L! 41 0.10 4,1

4 NOs 2,78 mg.L1 95 0.10 9,5

5 PO4 0,28 mg.L? 99 0,10 9,9

6 Temperatura 9,3°C 26 0.10 2,6

7 Turbidez ONTU 99 0.08 7,92
8 TDS 548 mg.L? 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 97% 99 0.17 16,83

Fuente: Puente, 1. (2021).

El punto N° 5 se puede observar que el Indice de Calidad del Agua es BUENA, obteniendo un
resultado total de los 9 pardmetros de 76,5 sobre 100 puntos, en esta zona segun fuentes internas

hace un tiempo atras se observaron prefiadillas que habitan en este punto, las cuales son indicadores
de buena calidad de agua.
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PUNTO N° 6

Tabla 17

Resultados pardmetros ICA punto N°6

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 2 NMP/100mL 98 0.15 14,70
2 pH 5,27 35 0.12 4,20

3 DBOs 8,4 mg.L2 40 0.10 4

4 NOs 1,13 mg.L? 95 0.10 9,5

5 PO4 0,20 mg.L? 99 0,10 9,9

6 Temperatura 9°C 30 0.10 3

7 Turbidez 3,43NTU 97 0.08 7,76
8 TDS 615 mg.L! 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 92% 96 0.17 16,32

Fuente: Puente, 1. (2021).

69,62

El punto N° 6 se puede observar que el indice de Calidad del Agua es BUENA, obteniendo un

resultado total de los 9 parametros de 69,62 sobre 100 puntos, esto es a consecuencia de las

fumarolas que existen en la laguna y el aumento de algas constante en esta zona.
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PUNTO N° 7

Tabla 18

Resultados parametros ICA punto N°7

i Subi Resultado Ponderacion Wi Subi*Wi
1 Coliformes fecales 3 NMP/100mL 97 0.15 14,55
2 pH 6,90 89 0.12 10,68
3 DBOs 8,6 mg.L?! 40 0.10 4

4 NOs 2,03 mg.L? 90 0.10 9

5 PO4 0,24 mg.L? 96 0,10 9,6

6 Temperatura 8,6 °C 27 0.10 2,7

7 Turbidez 0ONTU 98 0.08 7,84
8 TDS 553 mg.L*? 3 0.08 0,24
9 Oxigeno disuelto 92% 93 0.17 15,81

Fuente: Puente, 1. (2021).

El punto N° 7 se puede observar que el Indice de Calidad del Agua es BUENA, obteniendo un
resultado total de los 9 parametros de 74,42 sobre 100 puntos, esta zona es habitada por garzas, las

cuales fueron poco a poco acoplandose al lugar; a pesar de aquello este punto esta conservandose
en buen estado.

47



5.5 Indices de calidad de agua de la Laguna de Cuicocha.

Para la apreciacion del Indice de Calidad de Agua de la laguna es necesario primero medir el ICA

de manera especifica por cada punto, la cual es clave para saber exactamente en qué rango esta,

siendo los resultados los siguientes:

Tabla 19

Resultados del indice de Calidad del Agua de la Laguna de Cuicocha

Resultado “Water Research

Punto Resultado ICA Center” Calidad
1 73,99 75 Buena
2 72,71 76 Buena
3 66,37 69 Regular
4 73,86 75 Buena
5 76,5 77 Buena
6 69,62 72 Buena
7 74,42 75 Buena
Promedio 72,50 74,14 Buena

Fuente: Puente, 1. (2021).

De acuerdo con el resultado promedio del indice de Calidad del Agua, indica que la Laguna de

Cuicocha es de buena calidad, concordando igualmente con la pagina web “Water Research

Center” teniendo un valor de 74,14.
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5.6 Analisis estadistico de los resultados del Indice de Calidad del Agua.

Para saber a cerca de la normalidad de los datos se procede a realizar una prueba de Shapiro la
cual se vera a continuacion:

Shapiro-wilk normality test

data: CALIDADSRESULTADD.ICA
W = 0.906852, p-value = 0.3723

Normal Q-Q

15

7o

1.0

0k&
I

0.0

e

-15

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 4. Test Shapiro-Wilk, prueba de normalidad.

Fuente: Tomado de RStudio. (2021)

Se muestran los resultados de la prueba de Shapiro que indica la normalidad de los datos del ICA,
debido a que el valor P-value es mayor a 0.05, no se puede rechazar la ideade que el ICA delos 7

puntos proviene de una distribucion normal con 95% de confianza, por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nulay la variable 1CA sigue una distribucion normal.

DFf Sum Sq Mean 5q F value Pr(=F)

RESULTADD.ICA 1 0. 394 0. 354 0.071 0.8
Residuals 5 27.606 5. 521

Figura 5. Analisis de varianza

Fuente: Tomado de RStudio. (2021)
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En estos resultados, la hipotesis nula establece que los valores del Indice de Calidad de Agua son
iguales y no se establece una diferencia significativa entre los valores. Puesto que el valor p es
mayor que el nivel de significancia de 0,05, no se puede rechazar la hipétesis nula, ya que, los
puntos de la Laguna tienen medias similares.

> sd(ICAT RESULTADD ICA™)

[1] 3.407623
> var (ICA$ RESULTADO ICA™)

[1] 11.6119
> R<-(5d(ICAS RESULTADO ICA™)/mean({ICAS RESULTADD TCA"))*100
- R

tlj 4.700448
Figura 6. Coeficiente de variacion
Fuente: Tomado de RStudio. (2021)

La figura 6 indica que la Desviacion estandar (sd), registra una variabilidad del resultado ICA

alrededor de 3,407. El coeficiente de variacion (R) muestra que los valores obtenidos del indice
de Calidad de Agua de los 7 puntos tienen una significancia con relacion al promedio en 4,70%.

5.7 Clasificacion Trofica de la Laguna de Cuicocha.

El “estado trofico” de los lagos es un concepto fundamental en la gestion de los mismos. En él se
describe la relacion entre el estado de nutrientes en un lago y el crecimiento de la materia organica.
Eutrofizacion es el proceso de cambio de un estado trofico a otro de nivel superior por adicién de
nutrientes. Aungue tanto el nitrogeno como el fosforo contribuyen a la eutrofizacion, la
clasificacion del estado tr6fico normalmente se basa en el nutriente que representa una limitacion.
En la mayoria de los casos, el factor de limitante es el fésforo. Si bien los efectos de la
eutrofizacion, como los florecimientos de algas, son facilmente visibles, el proceso de

eutrofizacion es complejo y ofrece dificultades de cuantificacion (Franco y Manzano, 2010).
El indice de estado trofico de Carlson se calcula con las siguientes ecuaciones:

IETDS: indice de estado trofico de Carlson disco Secchi

Para determinar este parametro, se debe realizar primero el promedio total de la penetracion de
luz, de los 3 monitoreos y de los 7 puntos, siendo asi el resultado de 7,23 m.
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In(7,23 m)) — 313

IETDS = 10 (6 -
In(2)

IET (PT): indice de estado tréfico de Carlson Fésforo Total

Para obtener el resultado de este parametro, se debe realizar primero el promedio total de fosfatos,
de los 3 monitoreos y de los 7 puntos después se debe dividir por 3,06 mg.L"!, para finalmente

obtener el resultado de fosforo total.

In(65/3,21)

In(2) ) = 164

IET(PT) = 10 (6 -

IET Promedio: indice de estado tréfico de Carlson promedio

IETDS + I[ETPT
IET Promedio = >
31,3+ 16,4
IET Promedio = — = 23,85

Por lo tanto, los pardmetros que se establecieron en este proyecto para medir un nivel de estado
trofico es el fosforoy la penetracion de luz que esto se lo realiz6 mediante el Disco Secchi, siendo

asi los resultados siguientes:

Tabla 20
Resultados del nivel de eutrofizacion
Parametro Resultado Indice de Estado Trofico de Carlson
Concentracion de Fosfato 3,21 mg.L1 31,3
Disco de Secchi 7,23 m 16,4
Promedio 23,85

Fuente: Puente, 1. (2021).

Aplicando el método de Carlson o indice de estado trofico se llega a la conclusion que el estado

de eutrofizacion de la laguna de Cuicocha es ultraoligotréfico con un resultado final de 23,85.
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Segun el autor Sanchez, (2011) concluye que este sistema lacustre presenta un estado oligotrofico,

un indicador de esta situacion es la transparencia delagua, en esta investigacion se menciona que
no presenta una estratificacion significativa. Estos datos se asemejan a los de la investigacion.

5.8 Comparacion de datos con el Acuerdo Ministerial 097. Anexo 1 del libro VI del texto
unificado de legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad

ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.

Analisis parametro pH.

10

PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTO5 PUNTO6 PUNTO7
PUNTOS 6,91 6,58 6,53 6,81 6,75 5,8 6,9
e | MP 9 9 9 9 9 9 9

Figura 7. Analisis pardmetro pH
Fuente: Puente, 1. (2021)

El pH promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde el criterio de calidad
de aguas para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, en aguas marinas y
de estuarios esta dentro de los limites méximos permisibles, cumpliendo con la normativa legal
vigente, exceptuando el punto 6, debido a que, esta por debajo de los criterios de calidad. El autor
DIGESA (s. f.) menciona que el rango éptimo de pH para una variedad de organismos depende de

la temperatura, oxigeno disuelto, aclimatacion previa y la presencia de varios aniones y cationes.
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En la mayoria de los casos un rango de pH entre 6,5y 8,2 es apropiada. Se considera que el pH

adecuado para este tipo de ecosistema de agua dulce es de 6,61.
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Figura 8. Analisis parametro pH

Fuente: Puente, I. (2021)
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Anélisis parametro Oxigeno disuelto.

LMP

120

100 I I ]: :[ I
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60

40
20

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6
0.D 92 92 86 95 97 92
LMmP 80 80 80 80 80 80

Figura 9. Analisis pardmetro Oxigeno disuelto

Fuente: Puente, 1. (2021)

PUNTO 7
92
80

El oxigeno disuelto promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde el criterio

de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, en aguas

marinas y de estuarios esta dentro de los limites maximos permisibles, cumpliendo con la

normativa legal vigente. Segun Clavijo & Granja, (2016) menciona que el contenido de O.D.

depende de varios factores como la concentracion y la estabilidad de la materia orgénica, la

presencia de plantas acuéticas, presion, hora del dia y también de la estacion del afio, pero

guardando una estrecha relacion con latemperatura, en este caso se considera que el O.D.adecuado

para este tipo de ecosistema de agua dulce es de 92%.
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Anélisis parametro Nitratos.

14
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5
bo
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PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO6 PUNTO 7
PUNTOS 1,55 1,39 1,36 1,44 2,78 1,13 2,03
e | VIP 13 13 13 13 13 13 13

Figura 11. Analisis parametro Nitratos

Fuente: Puente, 1. (2021)

Los nitratos promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde el criterio de
calidad de aguas para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, en aguas
marinas y de estuarios estd dentro de los limites maximos permisibles, cumpliendo con la

normativa legal vigente.

Es importante mencionar que la concentracion de nitrato en aguas superficiales suele ser baja, pero
puede llegar a ser alta por filtracién o escorrentia de tierras agricolas o debido ala contaminacion
por residuos humanos o animales como consecuencia de la oxidacion del amoniaco y fuentes
similares (ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A., 2012).
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Figura 12. Andlisis parametro Nitratos

Fuente: Puente, I. (2021)
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Anélisis parametro Fosfatos.

0,6
0,5 _|—_
04 I [
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0,1
PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO6 PUNTO?7
PUNTOS 0,44 0,48 0,42 0,42 0,28 0,2 0,24
e | VP 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Figura 13. Analisis parametro Fosfatos

Fuente: Puente, 1. (2021)

El analisis del parametro fosfato promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos,
donde los resultados fueron comparados con el decreto supremo N° 002 — 2008 — MINAM, sobre
los estandares nacionales de calidad ambiental para agua; categoria 4: conservacion del ambiente
acuatico del Ministerio del Ambiente de Pert, cumpliendo asi con la normativa legal vigente,

exceptuando los puntos 1, 2, 3, 4 que sobrepasaron este valor.

Cabe mencionar que para este parametro y su comparacion no se utilizé la normativa ecuatoriana

ya que en el presente reglamento no existe este criterio.

Se debe destacar que el fésforo y el nitrégeno provienen de los residuos sélidos y liquidos,
producto de las actividades propias de los asentamientos humanos y que son vertidos en cuerpos
de agua lenticos, esto explica el valor tan alto en el punto 3 de este estudio, que pertenece a una de

las actividades antropogénicas méas ocurrentes en esta zona (Cabrera, 2011).
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Anélisis parametro Coliformes fecales.
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PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO6
PUNTOS 3,41 3 20,46 3 1 2
e | [VIP 20 20 20 20 20 20

Figura 15. Andlisis parametro Coliformes fecales

Fuente: Puente, I. (2021)

PUNTO 7
3
20

El pardmetro de coliformes fecales promedios de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos,

donde el criterio de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuéatica y silvestre en aguas

dulces, en aguas marinas y de estuarios esta dentro de los limites maximos permisibles,

cumpliendo con la normativa legal vigente a excepcion del punto 3 la cual sobrepas6 e

incumpliendo a la misma.

La contaminacion por coliformes fecales es uno de los problemas mas influyentes en el deterioro

de los cuerpos de agua, en este caso en la Laguna de Cuicocha se pudo evidenciar que en el punto

3 esdonde reposa el ganado la mayoria del tiempo permitiendo asi la contaminacion excesiva del

agua a nivel antropico a causa de excrementos animales (Mora y Calvo, 2010).
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Anélisis parametro Temperatura.

25
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PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO6 PUNTO 7
PUNTOS 16,6 16,2 18,2 17,4 17,3 17 16,6
e | [VIP 19 19 19 19 19 19 19

Figura 17. Andlisis parametro temperatura
Fuente: Puente, I. (2021)

El parametro de temperatura promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde
el criterio de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces,
en aguas marinas y de estuarios estd dentro de los limites maximos permisibles, cumpliendo con
la normativa legal vigente.

Segun INAMHI, (2011) menciona que la temperatura promedio es de 16°C de la Laguna de
Cuicocha, el autor ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A., (2012) menciona que este parametro
influird en la cantidad de oxigeno presente en el agua ya que a mayor temperatura se acelerara el
proceso fotosintético asi como la remocién de materia organica. EI aumento de la temperatura, se
debe a una de las causas presentes y mas sobresaliente que es el cambio climatico, la cual refleja
un importante cambio en el aumento de temperatura en este ecosistema, la segunda causa se debe
a que el crater de la laguna sigue activo, estas generalmente estan influenciadas por actividades
volcanicas como la emision de gases visibles de CO2, manantiales de agua hidrotermal y por
sistemas geotérmicos profundos, las cuales explica los cambios de temperatura (Jacome et al.,
2020).
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Figura 18. Andlisis pardmetro temperatura

Fuente: Puente, I. (2021)
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Anélisis parametro solidos disueltos totales.
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PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO6 PUNTO 7
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Figura 19. Andlisis parametro Sdélidos disueltos totales
Fuente: Puente, I. (2021)

El pardmetro de sélidos disueltos totales promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos
obtenidos, donde los resultados fueron comparados con el decreto supremo N° 002 — 2008 —
MINAM, sobre los estdndares nacionales de calidad ambiental para agua; categoria 4:
conservacion del ambiente acuatico del Ministerio del Ambiente de Perd, incumpliendo asi con la
normativa legal vigente. Cabe mencionar que para este parametro y su comparacion no se utiliz6

la normativa ecuatoriana ya que en la presente normativa no existe este criterio.

Se debe mencionar que el contenido de sélidos disueltos totales del agua depende principalmente
de los carbonatos, bicarbonatos, cloruros sulfatos, fosfatosy nitratos de calcio, magnesio, sodioy
potasio. Las concentraciones aceptables de sélidos disueltos totales en aguas para organismos
acudticos de agua dulce pueden oscilar entre 2000 a 10000 mg.L! segin la especie (Gutiérrez,
2019).
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Fuente: Puente, 1. (2021)
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Anélisis parametro turbidez.

60

50

40

2 30
2
20
10
PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTO5 PUNTO6 PUNTO 7
PUNTOS 0,85 0,07 0,1 0,06 0 3,43 0
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Figura 21. Anélisis pardametro turbidez
Fuente: Puente, I. (2021)

El pardmetro de turbidez promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde el
criterio de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, en
aguas marinas y de estuarios no esta dentro de los limites maximos permisibles, por esta razon no
cumple con la normativa legal vigente, excepcionando el punto 5y 7. El autor Cruz (2017) destaca
que los valores mayores a 200 NTU puede manifestarse una drastica alteracion de los flujos

energéticos y niveles troficos, siendo lo ideal valores cerca de 20 NTU.

En este caso en el punto 6 presentd el mayor valor a comparaciéon de los demas datos, debido a

que en esta zona se encuentra una gran cantidad de algas que disparan esta variable.
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Figura 22. Analisis parametro turbidez

Fuente: Puente, 1. (2021)
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Anélisis parametro DBOs

25

20

15

o
oo
£
10 I
I I I
I
5
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
PUNTOS 8,6 6,8 9 9,7 8,8
e | VP 20 20 20 20 20

Figura 23. Andlisis parametro DBOs

Fuente: Puente, I. (2021)
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El parametro de DBOs promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde el

criterio de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, en

aguas marinas y deestuarios esta dentro de los limites maximos permisibles, por estarazén cumple

con la normativa legal vigente.

Es importante mencionar que segun Freire, (s. f.) la DBO es afectadapor la temperatura del medio,

por las clases de microorganismos presentes, cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si

estos factores son constantes, la velocidad de oxidacion de la materia organica se puede expresar

en términos del tiempo de vida media (tiempo en que descompone la mitad de la cantidad inicial

de materia organica) del elemento nutritivo.
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Figura 24. Andlisis parametro DBOs

Fuente: Puente, I. (2021)
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Anélisis parametro Sulfatos
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Figura 25. Anlisis pardmetro sulfatos
Fuente: Puente, I. (2021)

El parametro de sulfatos promedio de 3 monitoreos, en un total de 7 puntos obtenidos, donde los
resultados fueron comparados con los criterios nacionales especificos para el establecimiento de
las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas continentales, que
establece el Ministerio del Medio Ambiente de Chile, donde habla sobre los limites maximos y
minimos para la proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas y los usos prioritarios,
cumpliendo asi con la normativa legal vigente. Cabe mencionar que para este parametro y su
comparacion no se utilizé la normativa ecuatoriana ya que en la presente normativa no existe este
criterio.

Segun Gonzalez et al., (2020) los lagos ricos en carbonatos, en particular, se desarrollan cuando el
CO2 atmosférico o volcanico se disuelve en agua para formar acido carbdnico que puede
meteorizar quimicamente las rocas del crater de la laguna para formar una gran diversidad de

cationes disueltos que ayudan a la formacién de los carbonatos y otras sales como los sulfatos.
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Figura 26. Analisis parametro sulfatos

Fuente: Puente, 1. (2021)
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5.9 Medidas para reducir los impactos ambientales generados por los habitantes de la zona.

Las medidas preventivas o correctivas para reducir o eliminar los impactos negativos generados
por actividades antropogénicas, parte de la premisa de que siempre es mejor no producirlos que
establecer su medida correctiva, es asi que, aunque en comparacion con el costo general de la
actividad, suele ser bajo, puede evitarse si no se produce el impacto, a esto hay que afiadir que en

la mayoria de los casos solamente eliminan una parte de la alteracion.

De esto se desprende que la mitigacion consiste en la implementacion o aplicacién de cualquier
politica, estrategia, obra y accion tendientes a eliminar o minimizar los impactos negativos que
pueden presentarse durante las actividades realizadas.

Los impactos ambientales que se generan dentro de la Laguna de Cuicocha son varios, los cuales
afectan mayoritariamente de forma directa e indirectamente.

La contaminacion de forma directa son puntos que disminuyen la calidad de agua de este sistema
lacustre, en estos son el aumento del turismo y sus consecuencias que acarrea (ver tabla 21), la
segunda es una de las mas preocupantes debido a que de forma directa aumenta el estado de
eutrofizacion siendo el ganado y los desechos que trae consigo, también la alteracion antropica en
una de las zonas a orillas de la Laguna, ya que en épocas del afio personas visitan el lugar dejando
desperdicios sélidos poco manejables, por Gltimo y la mas importante es la contaminacion que
produce la Laguna misma por ser de origen volcanico, siendo las fumarolas provocando la

emanacion de gases y la produccion alta de algas.

De forma indirecta la contaminacion lleva consigo la zona donde estéa la planta de tratamiento de
la hosteria del mismo lugar, provocando pequefias infiltraciones hacia la Laguna. Las
problematicas expuestas a continuacion (ver tabla 21) son de las mas altas causadas

antropogénicamente dentro de la Laguna de Cuicocha.
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Tabla 21

Problematicas y medidas de mitigacion.

Problematica

Descripcion

Medida de Mitigacion o Control

Aumento de los residuos
sélidos en el muelle de la

Laguna de Cuicocha.

Con la llegada de turistas se
produciran desechos
organicos e inorganicos tanto
solidos como liquidos, que se
generan en la cocina, baterias
sanitarias, actividades de

limpieza y mantenimiento.

ElI mayor impacto es la

generacion  exagerada de
basura, ya sea por el consumo
deproductos que no se pueden
reciclar o reutilizar o lo que es
peor, por el desperdicio de los
mismos. (Aves y
Conservacion/BirdLife en

Ecuador, 2011)

Implementacion de sefiales
de prohibicion de botar
basura en el suelo.
Colocacién de botes de
basura segun su
clasificacion.

Construccion de pequefias

bodegas para el
almacenamiento de
residuos de  tamafio
considerable, para su

posterior reciclaje.
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Continua tabla...

Contaminacion del agua de la

Laguna por combustibles que
derraman las lanchas.

Infiltracion de aguas
residuales generados por la

Hosteria “Cuicocha”.

Este tipo de contaminacion
produce un cambio en las
caracteristicas organolépticas
delagua que induce al rechazo
de los consumidores, y su
ingestion representa un riesgo
para la salud; asimismo, el
ecosistema  puede  sufrir
debidas al

impacto negativo de estos

afectaciones

contaminantes  sobre  sus
diferentes componentes.
(Prieto y Martinez de Villa,

1999)

Segun Meofio et al, (2015)
indica que “el tratamiento de
aguas residuales es importante
para volver a utilizar el agua,
evitar su contaminacion y la
del ambiente (especialmente
por sus efectos en la
produccion agropecuaria) y

por salud publica”.

Colocacion de trampas de

grasa para evitar su
esparcimiento.

Mejora de los motores de
las lanchas para disminuir
el uso de combustibles.
Implementacion de
programa de limpieza
aplicado a las lanchas para
evitar la emanacion de sus

residuos.

Localizacion puntual de las
fugas para su posterior
reparacion

Construccion de canales
temporales de desvio para
evitar la infiltracion
Mejoras en el pozo séptico
para el control total de las
fugas.
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Continva tabla...

Contaminacion delagua de la
Laguna por presencia de

ganaderia.

El principal efecto es la
eutrofizacion, caso particular
de polucion, que se produce
ante  un  aumento de
disponibilidad de nutrientes,
especialmente aquellos que
constituyen factores limitantes
para el desarrollo de
organismos fotosintéticos
como algas y macrofitas. Una
masa de agua pasa de un
estado oligotrofico (de baja
productividad)a otro eutrofico
(de elevada productividad),
favorecido principalmente por
dichos nutrientes (fésforo y
nitrégeno), y por accion de la
temperatura del medio. EI Ny
el P se encuentran en
proporciones considerables en
los residuos ganaderos, son
precisamente ambos los que
provocan los dafios aludidos,
puesto que la  materia

organica, salvo  vertido
directo, no produce problemas
de contaminacion (Rodriguez,

2002).

Prohibicién del pastoreo en
las orillas de la Laguna.
Limpieza completa de la
zona para su recuperacion.
Implementacion de buenas
practicas ganaderas Yy
ambientales a los

habitantes de la zona.

Fuente: Puente, I. (2021)
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CAPITULOVI

CONCLUSIONES.

El plan de muestreo considero los 7 puntos mas representativos de este ecosistema lacustre,
lo que permitieron monitorear y establecer las caracteristicas fisico quimicas y biolégicas
de la lagunay las alteraciones que disminuyen la calidad de la misma.

La herramienta ICA-Brown permiti6 evaluar la calidad del agua de la Laguna de Cuicocha,
dando un resultado promedio de 72,50 que equivale a una calidad de agua Buena, siendo
apta para la conservacion de la flora y fauna de este ecosistema.

La Laguna de Cuicocha posee una calidad de agua buena en las zonas que fueron alterados
antropogénicamente este es el caso del punto 3 en el que se evidencia la presencia de
ganado cuyas excretas provocan una contaminacion directa. EI punto 6, tiene una baja
calidad por la presencia de fumarolas lo que se relaciona a actividades naturales.

El método utilizado para la determinacion del estado tréfico de la Laguna de Cuicocha fue
el indice de Carlson o indice deestado trofico (IET) cuyo resultado de 23,85 lo ubica como
ultra-oligotrafico.

Se establecidé una comparacion de los 10 parametros estudiados con la Normativa Legal
Vigente de Ecuador, Per y Chile, en el criterio de calidad de aguas para la preservacion
de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, siendo asi, los parametros que cumplieron
con la normativa fueron los siguientes: pH (excluyendo el punto 6), Oxigeno disuelto,
nitratos, fosfatos (excepcionando los puntos 1, 2, 3 'y 4), coliformes fecales (excluyendo el
punto 3) y temperatura. Los pardmetros que no cumplieron con la normativa legal vigente
fueron solidos disueltos totales y turbidez (a excepcion del punto 5y 7)

Las medidas de mitigacion empleadas fueron 12 para 4 problematicas que en la actualidad
se consideran de mayor importancia, cada medida tiene la posibilidad de implementarse de
manera rapida, econdémica y segura para el aumento de la calidad del aguay los seres vivos

que habitan en ella.
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CAPITULOVII

RECOMENDACIONES.

Se debe implementar de forma inmediata las medidas de mitigacion planteadas y expuestas
en la tabla 21, para la mejoria considerable de la calidad del agua de la Laguna de Cuicocha
y asi asegurar la conservacion de los seres vivos que habitan en este ecosistema.

Para el muestreo de aguas superficiales (lagos) se debe tomar en cuenta la norma técnica
ecuatoriana INEN 2176:2013 donde se establece guias sobre las técnicas de muestreo que
son usadas actualmente, para obtener resultados confiables.

Para la conservacion de las muestras y evitar alteraciones en los resultados finales es
necesario mantenerlas entre 1°C y 5°C este tipo de muestras sin conservantes dura24h para
su analisis y las muestras colectadas se deben usar recipientes de vidrio, debido a que
algunos plasticos pueden interferir significativamente en los analisis.

Las condiciones climaticas son muy importantes para el muestreo, se recomienda hacerlo
en época seca y de lluvia para conocer mejor los datos del lugar estudiado, también para
tener datos histéricos mas amplios.

Al momento de realizar el muestreo se debe tener 3 0 méas repeticiones, para la obtencion
de mejores resultados, también se recomienda realizar un analisis de calidad de agua en
puntos de poca influencia antropogénica ya que serian zonas estratégicas para la
comparacion de resultados.

En el caso del estado de eutrofizacion es necesario realizarlo con mas métodos para su
clasificacion, ya que despende mucho el cambio de resultados y la informacién puede

variar.
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ANEXOS

Anexo 1: Graficas para el calculo del ICA
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Figura 27. Valoracion de la calidad de agua en funcién de Coliformes Fecales
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Fuente: Tomado de SNET. (s. f.)
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Anexo 2: Tablas generales de todos los parametros analizados

Tabla 22

Resultados de sulfatos.

Primer Muestreo

Segundo Muestreo

Tercer Muestreo

Punto Resultado (mg.L™) Resultado (mg.L™1) Resultado (mg.L1)
1 8 10 7
2 8 13
3 9 16 9
4 9 12 6
5 8 11 8
6 11 15 17
7 7 12 10
Fuente: Puente, 1. (2021)
Tabla 23.

Resultados de penetracion de luz.

Primer Muestreo

Segundo Muestreo

Tercer Muestreo

Punto Resultado (m) Resultado (m) Resultado (m)
1 8,62 15 16

2 3,90 7,80 10

3 9,54 10 11

4 2,43 4,50 7

5 8,26 9,50 10

6 1 2,80 3

7 7,52 12 12

Fuente: Puente, I. (2021).
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Tabla 24

Resultados primer muestreo parametros ICA

Punto
Parametro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
pH 6,90 5,95 5,99 6,95 6,58 5,67 6,91
Oxigeno disuelto (%) 93 95 88 96 99 90 93
Nitratos (mg.L?) 0,64 0,16 0,09 0,32 0,34 0,40 0,08
Fosfatos (mg.LY) 0,46 0,45 0,71 0,33 0,40 0,29 0,32
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 7,23 3 15,7 3 3 3 -
Temperatura (°C) 16,6 17 18,2 17,4 17,3 17 16,6
TDS (mg.LY) 552 546 524 548 541 599 550
Turbidez (NTU) 0 0 0 0 0 0 0
DBOs (mg.LY) 8,6 4,3 10,8 11,3 7,5 8,6 10,2

Fuente: Puente, I. (2021).
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Tabla 25

Resultados segundo muestreo parametros ICA

Punto
Pardmetro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
pH 7,35 6,90 7,00 7,30 5,75 7,33 7,32
Oxigeno disuelto (%) 91 91 85 93 95 93 90
Nitratos (mg.L1) 1 3 3 3 4 2 3
Fosfatos (mg.L1) 0,33 0,22 0,41 0,26 0,31 0,17 0,26
Coliformes fecales (NMP/100 ml) - 3 3 3 - - 3
Temperatura (°C) 16,6 16,2 18,2 17,4 17,3 17 16,6
TDS (mg.L%) 557 543 553 555 557 594 550
Turbidez (NTU) 2,56 0,22 0,29 0,17 0 8,59 0
DBOs (mg.LY) 7,0 7,0 6,4 6,4 6,4 4,8 43

Fuente: Puente, 1. (2021).

92



Tabla 26

Resultados tercer muestreo parametros ICA

Punto
Parametro Unidad 1 2 3 4 5 6 7
pH 6,52 5,46 5,53 6,48 6,38 4,40 6,48
Oxigeno disuelto (%) 91 91 84 96 97 93 94
Nitratos (mg.L1) 3 1 1 1 4 1 3
Fosfatos (mg.L1) 0,53 0,76 0,13 0,67 0,12 0,13 0,10
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 3 3 42,7 3 - 3 6
Temperatura (°C) 16,6 16,2 18,2 17,4 17,3 17 16,6
TDS (mg.L?) 545 556 546 546 546 652 560
Turbidez (NTU) 0 0 0 0 0 1,70 0
DBOs (mg.L1) 10,2 9,1 9,7 11,3 12,4 11,8 11,3

Fuente: Puente, 1. (2021)
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Anexo 3: Tablas sobre parametros y sus LMP en las normativas correspondientes de Ecuador,
Chile y Pert

PARAMETROS Expresados como Unidad Criteric de calidad
Agua dules Agua marina y de
astuario
Alurnmio” Al mp| 0, 1.3
Armoniaco Total™ MH3 mp/l - gz
Arzenico L) mg| 005 0,05
Hano Ba mpil 1.0 1.4
Berilio Be mp| a, 1.4
[ Bifenilos Poiiclorados Concentracian de PCBs pg'l 1.0 1.0
toiales
Boro B mp! 075 .0
Cadmio Cd mpi 0,001 0,005
Cianuros Chr mg/ 0,01 0,01
zine Zn mpi 0,03 0,013
Clonz residual togal Clz mg| 0. .01
Clorofencles™ mg/ 0,08 0,05
Cobako Co mp| 02 0.2
Cobre Cu mgi 0,005 0,005
Cromo total Cr g 0,032 0,05
Ectano Sn mpi 2,00
Fenaoles menchidrices Ernresado oome g/ 0,001 0,001
fencles
ACEIES ¥ grasas Sustancias solubles en mgi 0,3 03
hexana
Hidrocarbures Totales de IFH mg! U 0.0
Fatrdlzo
Hizma F= mpl 0.3 0.3
Mzangane s o Win mpi 01 0,1
Mste ri 3 fiotsne de [HES FUEENCIE EYEEEE]
origen antrdgico
Mercurio Hg mpl 0,0002 00001
Miquel Mi mp 0,025 0,1
Jxigens Cwsusho ab 5 de E¥:01] =G0
Eaturacion

aguas dulces, marinas y de estuarios.

Fuente: Tomado de Ministerio del Ambiente. (2015)

Figura 36: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en
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Owigeno Disuelto oD % de =80 =40
saturacion
Firetroides Concentracion de mgl 0,05 0,03
piretroides totales
Flaguicidas Qrganoclorados totale s pail 10,0 10,0
organoclorados fotales
Flaguicidas Organofosforados pagf 10,0 10.0
organofosforados totales totales
Flata Ag ma/l 0,01 0,005
Flomo Pb mg/l 0,001 0,001
Fotencial de Hidrogeno oH unidades de 65h-4 Bo-42
pH
Selenio Se mafl 0,001 0,001
Tensoactivos Sustancias activas al mal 05 0.5
azul de mefileno
Mitritos MO, " ma/l 02
Mitratos WOz~ ma/l 13 200
Dao DaQo ma/l 40 .
DBOS DBOs mag/l 20 -
Solidos Suspendidos 88T g/l max incremento de -
Totales 104 de la condicion
. natural
l Aluminio: Si el pH es menar a 6,5 el criterio de calidad sera 0,005 ma/l
:j Aplicar la Tabla 2a como criterio de calidad para agua dulce
' 5i sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar €l diclorofenal cuyo criterio de calidad es 0,2 ugll

Figura 37: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en
aguas dulces, marinas y de estuarios.

Fuente: Tomado de Ministerio del Ambiente, (2015)
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Tabla 27
Estandares Nacionales de calidad ambiental para agua de Per0, categoria 4: conservacion del ambiente acuatico

Rios Ecosistemas Marino Costeros
. Lagunas Costa : ]

Parametros Unidades g y . y Selva Estuarios Marinos

Lagos Sierra

Fisicos y Quimicos
Ausencia de  Ausencia de Ausencia de

Aceites y Grasas mg.L1 pelicula pelicula pelicula 1 1

visible visible visible
DBOs mg.L1 <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno mg.Lt <0,02 0,02 0,05 0,05 0,08
Amoniacal
Temperatura Celsius Delta 3°C
Oxigeno Disuelto mg.L1 >5 >5 >5 >4 >4
pH Unidad 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5
Solidos Disueltos mg.L1 500 500 500 500

Totales

Continua tabla...



Solidos Suspendidos

mg.Lt <25 <25-100 <25-400 <25-100 30,00
Totales
Inorgéanicos
Arsénicos mg.L1 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mg.L1 0,7 0,7 1 i
Cadmio mg.L! 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Fosfatos totales mg.L1 0,4 0,5 0,5 0,5 0,031-0,09
Nitratos mg.L! 5 10 10 10 0,07-0,28
Fuente: Adaptado de MINAM, (2008)
Tabla 28
Parametros de calidad de agua para la proteccion y conservacion de comunidades acuaticas de Chile
I t . I
Grupo de elementos o Unidad Clase gl,e Clase 1 Clase 2 Clase 3
compuestos excepcion
Indicadores Fisicos y Quimicos
1 Conductividad Eléctrica uS/cm <600 750 1500 2500
2 DBOs mg.L! <2 5 10 20

Continta tabla...
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3 Color Aparente Pt/Co <16 20 100 >100
4 Oxigeno Disuelto mg.L"! >7,5 7,5 5,5 5

5 pH Rango 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5
6 RAS - <24 3 6 9

7 Sélidos Disueltos mg.L? <400 500 1000 1500
8 Solidos Suspendidos mg.L"! <24 30 50 80

9 Temperatura °C <0,5 1,5 1,5 3

Inorgénicos
10 Sulfato mg.L? <120 150 500 1000
Fuente: Adaptado de Comisién Nacional de Medio Ambiente, (2004)
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Anexo 4: Gréfica de conversion de Petrifilm a NMP

SECUENCIA NMP

NMP /g &

Petrifilm E. coli/Coliform

DILUCION DILUCION DILUCION 3 Count plate
1 3 cm
10 102 10 result
0 0 0 =20 =A,0
0 0 1 3.01 B
0 1 0 3.05 B
0 i i 8,11 12
0 2 0 813 1z
0 3 0 0.44 18
1 D 0 357 7
1 0 1 7.23 14
1 0 7 11,0 70
1 1 0 738 14
1 1 1 11,2 71
1 3 0 11,4 FL
1 7 1 5,4 77
i 3 0 15,7 28
7 0 0 KE 17
2 0 1 14,3 76
2 0 2 12,3 35
7 1 0 14,7 78
2 1 1 20,5 38
2 i 2 26,2 45
2 2 0 71,1 38
2 2 i 27 .8 48
7 7 7 34,3 57
7 3 0 e [
7 3 1 38 50
3 0 0 73,1 0
3 0 1 38,5 B2
3 0 2 ER S
3 1 0 A7 ae
3 1 1 74, 114
3 1 Z 115 162
3 1 3 150 775
3 2 0 03,3 130
3 2 1 40 712
3 2 2 715 705
3 2 3 207 353
3 3 0 740 325
3 3 1 452 F2A
3 3 2 1100 1220
3 3 3 =1100 =1280

Figura 38. Tabla de conversion de resultados de la placa Petrifilm a NMP.

Fuente: Tomado de Cristina Condor, (s.f.)
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Anexo 5: Registro fotogréafico

REGISTROFOTOGRAFICO

Fotografia 1: Analisis de muestras in-situ primer muestreo.
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Fotografia 3: Obtencion de muestras para analisis ex - situ
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Fotografia 5: Acompafiamiento de autoridades del Ministerio de Ambiente en el segundo
muestreo.
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Fotografia 7: Analisis de muestras ex-situ.

‘)\.

Fotografia 8: Andlisis de muestras ex-situ, (placas Petrifilm)
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Fotografia 9: Muestras de los 7 puntos
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Fotografia 11: Actividades antropogénicas, punto 3

Fotografia 12: Actividades antropogénicas dentro de la Laguna de Cuicocha
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