1. INTRODUCCION

El agua es, sin lugar a dudas, el recurso natural mas importante en el desarrollo de la vida. Los
seres humanos no solo dependemos fisiolégicamente de este recurso, sino que lo utilizamos
en un sinndmero de actividades diarias. Teniendo en cuenta que las caracteristicas
fisicoquimicas del agua determinan su posible utilizacion o “calidad” para un fin especifico,
es claro que un agua de mala calidad para consumo humano y uso domeéstico, que esté siendo
utilizada por una poblacion, no s6lo pone en peligro a su salud sino que incide en su nivel de
calidad de vida. De ahi la importancia de identificar adecuadamente aquellas aguas que han de
ser destinadas para consumo humano y uso doméstico, tras un analisis de sus caracteristicas
fisicoquimicas.

De todo lo anteriormente anotado, se deriva también la importancia de dar a este recurso vital
un uso racional y adecuado, ademéas de prevenir su contaminacion y degradacion.
Lamentablemente, en los Gltimos afios y aun en la actualidad, la contaminacion del recurso
agua constituye uno de los principales problemas ambientales de nuestro pais y del mundo
entero. Entre los agentes contaminantes significativos, causantes del deterioro del recurso
agua, destacan el exceso de nutrientes y el ingreso de sedimentos (Ver gréfico No. 1). Estos
dos agentes contaminantes pueden desatar el fendmeno conocido como “eutroficacion”, el
cual degrada notablemente a un cuerpo de agua y disminuye su grado de calidad necesario
tanto para uso doméstico y consumo humano como para sostener el equilibrio del ecosistema
gue se desenvuelve alrededor de él.

En el presente estudio se evalla la calidad del agua, en funciéon de su aplicabilidad para
consumo humano y uso domeéstico, de varios constituyentes del sistema hidrico de la cuenca
descrita por la laguna de Limoncocha (al sur de la Provincia de Sucumbios, Ecuador); entre
ellos estan rios y vertientes cuyas aguas son utilizadas por las comunidades quichuas del
sector para satisfacer varias de sus necesidades basicas. También, siendo la laguna de
Limoncocha el elemento principal de la Reserva Biologica Limoncocha, misma que
constituye una zona de alta importancia ecologica y turistica y que estd protegida por la
legislacion ecuatoriana al estar incluida dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), este estudio desarrolla una evaluacion sobre la calidad del agua de la laguna para

preservacion de fauna y flora y un analisis de su estado tréfico o “grado de eutroficacion”.

Con fines didacticos, los temas de “eutroficacion” y “calidad de los cuerpos de agua” que se
tratan en el presente estudio, son analizados por separado como subcapitulos de “limnologia”

y “calidad de agua del sistema hidrico”, respectivamente.



2. ALCANCE Y OBJETIVOS

El presente estudio abarcé a la laguna de Limoncocha, los rios Pishira, Playayacu, “SEK”*,
Jivino y Napo y a siete vertientes de la cuenca hidrogréfica involucrada; teniendo como

objetivos los siguientes:

OBJETIVOS GENERALES
» Determinar el estado tréfico de la laguna de Limoncocha durante los meses
comprendidos entre noviembre del 2002 y abril del 2003.
» Determinar la calidad de varios cuerpos de agua, superficiales y subterraneos, de la
zona de Limoncocha, en concordancia con las disposiciones de la legislacion

ecuatoriana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer la evolucion de la concentracion de fésforo, nitrogeno y clorofila-a en la
laguna de Limoncocha, de noviembre del 2002 a abril del 2003.

» Determinar el estado trofico de la laguna de Limoncocha, durante los meses
muestreados, segun las concentraciones de fosforo, nitrégeno y clorofila-a
encontradas.

» Establecer la calidad del agua de la laguna de Limoncocha, de los rios Pishira,
Playayacu, “SEK”, Jivino y Napo, asi como la de las vertientes analizadas,
comparando los resultados obtenidos con los valores méximos permisibles para
consumo humano y uso domeéstico, establecidos en las tablas 1 y 2, Anexo 1, Libro
VI, del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria. (Ver anexo No.1)

» Establecer la calidad del agua de la laguna de Limoncocha comparando los resultados
obtenidos con los valores maximos permisibles para preservacion de flora y fauna en
aguas calidas dulces, expuestos en la tabla 3, Anexo 1, Libro VI, del Texto Unificado

de la Legislacion Ambiental Secundaria. (Ver anexo No.1)

Los diferentes parametros fisicoquimicos que fueron determinados en cada cuerpo de agua se

describen en la tabla No.1.

* Ver pagina 22, subcapitulo 6.1.1.1, comentarios RSEK.



3. ZONA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION

La Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra ubicada aproximadamente a 210 km. al este
de Quito, en la Provincia de Sucumbios, Canton Shushufindi, Parroquia Limoncocha (Ver
mapa No.1).

Fue declarada Reserva Bioldgica y, por consiguiente, incluida dentro del Sistema Nacional de
Areas Protegidas del Ecuador (SNAP), mediante Acuerdo Ministerial No. 394 del 23 de
septiembre de 1985, declaracion publicada en el Registro Oficial No. 283 del 1 de octubre del
mismo afio. Sus limites originales, los cuales cubrian un area de 5.261 Ha, fueron modificados

el 29 de septiembre de 1986, reduciendo su superficie a 4.613 Ha.

La laguna de Limoncocha, conocida antiguamente con el nombre de laguna Capucui, esta
ubicada entre las coordenadas geograficas 00°20" y 00°30" Sur 76°30" y 76°40" Oeste y
constituye el elemento principal de la Reserva Biolégica, cubriendo un &rea total de 3,7 Km?.

3.2 CARACTERISTICAS

Clima.- Segun la clasificacion Pourrut en “Los Climas del Ecuador”, 1983, el clima de la
Reserva es "Uniforme Megatérmico Muy Humedo" (Ulloa, 1988) y segun el sistema Holdrige
es "Bosque Muy Himedo Montano Bajo".

Temperatura.- De acuerdo a los promedios de temperatura de quince afios, descritos en el Plan
de Manejo de la Reserva Bioldgica Limoncocha, desarrollado por el Departamento de Areas
Naturales y Recursos Silvestres del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (Ulloa, 1988), la
temperatura media anual bordea los 25°C. Los meses mas calurosos son octubre, noviembre y

diciembre, y los més frescos los de mayo, junio y julio (Ver anexo No.2).

Humedad Relativa.- La humedad relativa, determinada segun promedios de quince afios, esta
en el orden del 90% (Ulloa, 1988).

Insolacién.- Las horas anuales de insolacién suman aproximadamente 1.000 (Ulloa, 1988).



Precipitacion media anual.- Segin promedios de distribucion mensual de lluvias en

Limoncocha, durante los afios comprendidos entre 1964 a 1978, la precipitacién media anual
se situa entre los 3000 y 3500 mm. Las precipitaciones mensuales son bastante uniformes,
presentando un decrecimiento en los meses de diciembre, enero, febrero y agosto, y los
maximos valores durante los meses de marzo, abril, mayo, junio y octubre (Ulloa, 1988). (Ver

anexo No0.3) La media mensual se sitta en los 262,0 mm. (Ecuambiente, 1990)

Morfologia y edafologia.- Segun el mapa Morfo-edafoldgico preparado por la ORSTOM vy el

PRONAREG en 1977, Limoncocha esta en el cuadrilatero definido por los rios Aguarico,
Coca y Napo, en el centro de la encrucijada “Shushufindi”. Esta zona corresponde a una
explanada de sedimentacién depositada sobre un substrato arcilloso antiguo, salpicado por
grupos de colinas arcillosas de suelos rojos, misma que esta drenada por varios arroyos bien

encajados, tributarios de los rios Aguarico y Napo. (Ulloa, 1988).

Tipos de suelo.- Roberto Ulloa, en el Plan de Manejo de la Reserva de 1988, describe las

siguientes clasificaciones de suelos encontrados:
= Suelos desarrollados en depositos aluviales y coluviales de origen volcanico,
generalmente bien drenados.
= Suelos de terrazas aluviales y de depresiones pantanosas, desarrollados en bancos

consolidados de arenas de origen volcanico.

Clasificacion ecoldgica.- De acuerdo con el mapa ecoldgico elaborado segin las zonas de

vida de Holdridge, la formacion predominante de la Reserva es la de Bosque HUmedo
Tropical. (Ulloa, 1988).

Poblaciones.- Las principales comunidades que habitan la Reserva son Limoncocha, Santa

Elena, Jivino e Itaya, en su mayoria de la etnia quichua.

Flora.- La vegetacion es vasta, propia de la zona amazonica ecuatorial. Se identifican dentro
de la Reserva bosques primarios con mal drenaje, bosques primarios con buen drenaje,
bosques primarios temporalmente inundables, bosques secundarios temporalmente
inundables, bosques secundarios con mal drenaje, matrorrales de pantano temporalmente
inundables y matorrales de pantano permanentemente inundables (Ulloa, 1988). Las especies

de vegetacion primaria son similares a las de las areas vecinas Cuyabeno y Yasuni.



Fauna.- La Reserva esta caracterizada por un alto nivel de biodiversidad, pero con una baja
densidad poblacional que se mantiene constante. Las lagunas de esta Reserva poseen una rica
fauna, especialmente de aves, con mas de 460 especies identificadas, de las cuales la mayoria
son especies endemicas.

La herpetofauna es también muy variada. La gran cantidad de gramineas de la laguna de
Limoncocha constituye un habitat optimo para anfibios y reptiles. EI caiman negro es
abundante.

En cuanto a la ictiofauna de la laguna y sus afluentes, a pesar de la escasa informacion
existente, se han identificado 41 especies, 38 géneros y 19 familias, entre las cuales se
encuentran peces como la pirafia, que son aprovechados como alimento por los quichuas del
sector. (Internet:1) (Ecuambiente, 1990) (Ver anexo No.4) Cabe sefialar, que la laguna alberga

grandes poblaciones de peces pero de un reducido grupo de especies.

Actividad Petrolera.- La Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra dentro del bloque de

explotacion petrolera nimero 15, concesionado a Occidental Exploration & Production
Company (OXY). Luego de suscribir un contrato con el gobierno ecuatoriano para la
exploracién y explotacion de hidrocarburos, en 1985, OXY inici6 la produccion del campo

Jivino-Laguna-Napo en mayo de 1993.


http://www.interactive.net.ec/travesia/limoncocha.htm

4. ANTECEDENTES

Existen extensos y variados estudios limnologicos que han permitido comprender la
influencia y el ciclo de los nutrientes dentro de distintos ecosistemas, desarrollar modelos
matematicos para predecir fenémenos como la eutroficacion, determinar bioindicadores y
comprender en mayor medida el comportamiento general de lagos y lagunas.
Lamentablemente, la gran mayoria de estos estudios se han circunscrito a paises de zonas
templadas y frias, mientras que los estudios limnologicos neotropicales se han caracterizado
por su escasez y dispersion. Mas escasos aun son aquellos desarrollados en el trdpico
americano, el cual difiere, especialmente en su hidrologia, de los tropicos asiaticos y
africanos. Aun asi, cabe resaltar a Brasil como el pais sudamericano que mas ha ahondado en
este ambito. Entre los estudios desarrollados en dicho pais, es importante resaltar los del
limnologo holandés Kleerekoper (1939), quién establecid la ocurrencia de periodos diarios de
estratificacion térmica en ecosistemas lénticos tropicales; los de Klinge y Ohle (1964), sobre
propiedades quimicas de rios amazoénicos, donde se determind que aguas de cuencas
amazoénicas de suelos antiguos y de sedimento del terciario resultaron muy pobres en
electrolitos, con mayores concentraciones de cationes que de aniones y con bajas
concentraciones de nitratos, fosfatos y sulfatos; y finalmente a los de Furch et al. (1982), que
destacan el caracter acido de aguas amazénicas con abundante cantidad de metales alcalinos,
y los de Hill y Rai (1982) que discuten la pobreza de nitrégeno y fosforo en estas aguas.
(Roldan, G., 1992).

Otro estudio que merece nuestra atencion es el desarrollado por el CEPIS, HPE y la OPS
durante 1981 a 1990, en el cual se evalud informacion de 27 lagos y embalses de 15 paises
americanos tropicales (mas los EEUU) y con la que se desarrollaron metodologias
simplificadas para evaluar el estado trofico de lagos tropicales.

Por otro lado, entre los estudios realizados en nuestro pais, se destaca el de Colinvaux et al.
(1982-1985) que abarcd a ocho lagos de la region amazoénica, incluyendo entre ellos a la
laguna de Limoncocha. En este estudio, fechas de radiocarbono determinaron que la laguna de
Limoncohca, misma que se cree es de origen fluvial y que se formd de un antiguo brazo del
rio Napo, tiene una edad de 1.230 + 120 afios. Se determind la singularidad de esta laguna al
no compartir la caracteristica de “aguas negras” como las otras siete. Finalmente, se concluyo
que el ingreso de sedimentos minerales a la laguna permite su alta productividad, al mismo
tiempo que la enturbia y, quiza, permite la rdpida captura de las bajas concentraciones de

nutrientes que ingresan en ella.



Otros estudios que involucran a la laguna de Limoncocha son el Plan de Manejo de la
Reserva, desarrollado por el MAG del Ecuador (1988) vy el Estudio de Evaluacién Ambiental
del Blogue 15, (Fase Diagnostico) de la OXY (1990), los cuales establecen que la alta
productividad de la laguna se debe a que su poca profundidad permite que los vientos, lluvias
y tormentas mezclen el agua y resuspendan nutrientes del fondo en la columna de agua. Estos
estudios la califican como polimictica y eutrofica por su concentracion de fitoplancton.
Recientes estudios son: el de Ribadeneira (1999), quién realiz6 una caracterizacion y
evaluacion fisicoquimica del agua del sector de Limoncocha, concluyendo que, ésta, se
encuentra en un estado aceptable. El de Buitron (1999); quién, tras un biomonitoreo de la
laguna utilizando macroinvertebrados bénticos, concluyd que ésta tiene una eutroficacion alta.
El de Espinosa (2001), el de Andrade (2001) y el Ayala (2003), que determinaron las

siguientes caracteristicas de la laguna de Limoncocha:

Altitud promedio.- de 230 m.s.n.m.

Profundidad promedio.- 1,8 m. (maxima 2,5 m.).

Area de la laguna.- 2,7 Km?

Tiempo de residencia calculado.- 9,3 dias.

Caudal de salida calculado.- 61,66 m®/s.
Volumen total promedio.- 4,309354 x 10° m®.

Transparencia.- Profundidad promedio de vision del disco Secchi, 0,5 metros; profundidad de

zona fética 1,35 m (célculo realizado con la constante de Pool & Atkins).

Epocas de mayor estratificacion.- Noviembre a Marzo y Julio a Agosto.

Profundidad promedio de la termoclina.- 1 m.




5. MARCO TEORICO

51 LIMNOLOGIA

5.1.1 (QUE ES LA EUTROFICACION?

La eutroficacion, también Ilamada eutrofizacion, es un fendmeno generalmente asociado a la
"excesiva fertilidad" de un cuerpo de agua que dispara las poblaciones de fitoplancton y
macrofitas, desencadenando una serie de eventos que terminan por agotar el oxigeno disuelto
del mismo.
Tanto el fitoplancton como las macrofitas deben disponer de ciertos requerimientos para
poder desarrollarse en forma Optima; entre éstos estan la luz solar y elementos disueltos en el
agua (basicamente carbono, nitrégeno y fdsforo). Generalmente, la luz solar y el carbono
estan presentes en rangos muy superiores a los minimos requeridos por el fitoplancton y las
macrofitas, por lo que es la disponibilidad de nutrientes (nitrogeno y fosforo) en el agua la que
en realidad regula el crecimiento de estos organismos.
La eutroficacion comienza, justamente, por un incremento en la concentracion de los
nutrientes (nitrégeno y fosforo) disponibles en el agua, en especial, por el aumento del
nutriente limitante (generalmente fosforo). Este aumento permite el crecimiento acelerado de
las poblaciones de fitoplancton y macrofitas, las mismas que incrementan la turbidez del
cuerpo de agua y, en consecuencia, disminuyen la zona fética. Al no permitir el ingreso de
rayos solares la flora béntica no puede realizar la fotosintesis y eventualmente muere. “Incluso
si la luz llega al fondo, no se produce fotosintesis porque las hojas y tallos de la flora béntica
quedan cubiertas con algas epifitas que medran en tales aguas.” (Miller, 1993). La falta de
fotosintesis disminuye la concentracion de oxigeno disuelto en el agua.
El fitoplancton puede duplicar su biomasa en 24 horas. Este elevado indice de crecimiento,
que supera ampliamente el de la flora béntica, le permite alcanzar rapidamente su maxima
densidad poblacional, luego de la cual su crecimiento y reproduccion se compensan con su
muerte. El aumento en la cantidad de fitoplancton muerto, el cual se asienta en el fondo del
cuerpo de agua, produce depdsitos espesos de detritos. La cantidad de detritos en el fondo
aumenta también debido a la flora béntica y a las macrofitas muertas. Estos detritos
incrementan la poblacion de descomponedores (en su mayoria bacterias) que comienzan a
degradar aer6bicamente la materia organica, aumentando, por tanto, la demanda bioguimica
de oxigeno (DBO) y disminuyendo, ain mas, el oxigeno disuelto en el agua. Cabe recalcar
que las bacterias (facultativas) que degradan los detritos no mueren al agotarse el oxigeno,
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pues tienen la capacidad de cambiar a respiracion anaerobia, por lo que prosperan y
aprovechan el oxigeno cada vez que éste estd disponible, manteniendo al agua sin oxigeno
disuelto en tanto haya detritos que las alimenten.

La muerte de flora béntica significa la perdida de alimento, de habitat para desove y
proteccion para peces y moluscos; lo cual, sumado al agotamiento del oxigeno disuelto,
determina su muerte y afecta a toda la cadena trofica del ecosistema acuatico.

Si bien el fitoplancton y las macrofitas realizan fotosintesis y generan significativas
cantidades de oxigeno, este se escapa, en su gran mayoria, hacia la atmosfera, por lo que no
abastece a las zonas profundas (excepto en épocas donde el epilimnion e hipolimnion se
mezclan). Ademas, la capa superficial del agua, al estar saturada de oxigeno, no permite el
proceso de disolucion de oxigeno atmosférico en el agua.

El proceso de la eutroficacion se convierte en un circulo vicioso cuando la liberacion de
nutrientes por la degradacion del fitoplancton, macrofitas y organismos superiores muertos,
sumado a la liberacion de nutrientes de los sedimentos del fondo, que antes eran absorbidos
por las raices de la flora béntica y por la presencia de H,S, incrementa la concentracion de

nutrientes en el agua y alimenta la causa de todo el fenémeno.

Los sedimentos también son una causa de eutroficacion. Los sedimentos que ingresan a un
cuerpo de agua no solo arrastran consigo nutrientes, sino que implican solidos suspendidos
que diminuyen la zona fética al aumentar la turbidez del agua, desatando todos los efectos
antes descritos. Ademas, al asentarse en el fondo, cubren a la flora béntica, impidiendo la
fotosintesis, entierran huevos de peces y otros organismos, tapan las agallas de peces, etc., lo
gue conlleva a su muerte. El ingreso de sedimentos disminuye, también, la capacidad de
almacenamiento del cuerpo de agua, lo que hace que ella se desborde con mayor frecuencia.
Las zonas inundables son muy susceptibles a la erosion, por lo que un aumento de éstas
provoca un incremento de la erosion y, por consiguiente, un mayor ingreso de sedimentos al
cuerpo de agua.

Los sedimentos tienen un efecto negativo, aun mayor, en arroyos y rios. La arena y el limo no
se mantienen en suspension sino que son arrastrados por el fondo a diferentes velocidades,
removiendo algas y otras plantas acuaticas que se adhieren a las rocas y que sostienen una
compleja red alimentaria de bacterias, larvas de insectos, caracoles, protozoarios, gusanos,

peces, cangrejos, etc.

"Se suele decir que las masas eutrdficas de agua estan 'muertas’, pero bioldgicamente estan

lejos de ello. Lo real es que, la produccion total de biomasa del fitoplancton llega a ser mayor
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que la de la comunidad béntica anterior. Asimismo, el fitoplancton mantiene grandes
poblaciones de ciertos peces que se han adaptado a consumirlo y a evitar las aguas profundas
sin oxigeno como al boquerdn el arenque.™ (Miller, 1993).

En lagos y charcas someras, con una profundidad menor o igual a un metro, la eutroficacion
se debe al crecimiento excesivo de la flora béntica emergente, la cual se extiende por toda la
superficie evitando el ingreso de luz solar, y que al morir se asienta en el fondo y genera una
demanda bioquimica de oxigeno.

Otro aspecto a considerar es que, ciertas especies de fitoplancton secretan diversas toxinas
gue matan a otros miembros de la comunidad acuatica (marea roja) y/o pueden causar

afecciones a la salud humana.

Un esquema del fendmeno de eutroficacion en lagos y lagunas se presenta en el Grafico No.2.

5.1.2 TIPOS DE EUTROFICACION

La Eutroficacion puede dividirse en dos tipos:

Eutroficacion Natural: Consiste en el envejecimiento geoldgico de habitats acuaticos. Se debe

a los procesos naturales de erosion del suelo y de lixiviacion, que enriquecen con nutrientes a
las masas de agua al cabo de cientos o miles de afios. El lento incremento de nutrientes
también se da por fijacion de nitrdgeno atmosférico realizado por ciertas algas y bacterias

nitrificantes, aporte de aguas subterraneas y deposiciones de animales en el agua. Asi:

Erosién y
lixiviacion Ingreso de sedimentos y
naturales > solidos suspendidos.

v

Eutroficacion

T

Precipitacion,

aguas subterraneas, > Enri_quecimiento de J
fijacién de N., heces nutrientes.
de animales.

Eutroficacion Cultural: Consiste en la aceleracion de la eutroficacion natural por efecto del

desarrollo de actividades humanas. Se debe, entonces, a la erosion acelerada o antropica, al
vertido de aguas residuales domésticas e industriales ricas en nutrientes (fésforo y nitrégeno)

y al drenaje de zonas agricolas donde se usan fertilizantes que contienen fosforo y nitrogeno.
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Las fuentes principales de nutrientes y sedimentos que causan la eutroficacion antrdpica se

exponen en la tabla No.2.

5.1.3 ESTADOS TROFICOS

En base al grado de desarrollo del fendmeno de la eutroficacion, los cuerpos de agua se
clasifican en dos tipos principales:

OLIGOTROFICOS: Cuerpos de agua relativamente improductivos, con bajas concentraciones
de nutrientes. Es decir, cuerpos de agua no eutroficados.
EUTROFICOS: Cuerpos de agua altamente productivos, con altos flujos de nutrientes. Es

decir, cuerpos de agua eutroficados.

Se ha definido ademas un estado o clasificacion trofica intermedio entre los dos estados
basicos antes descritos. Este es:

MESOTROFICO: Fase intermedia entre los estados oligotrofico y eutrofico, que combina las
caracteristicas de cuerpos de agua en estado oligotrofico con las de cuerpos de agua en estado

eutréfico.

Un esquema grafico de estos tres estados tréficos se expone en el grafico No.3.
Finalmente, varios autores han descrito dos estados troficos adicionales: “Ultraoligotréfico” e
“Hipereutrofico” que corresponden a los casos extremos de los estados “oligotréfico” y

“eutrdfico”, respectivamente.

Las caracteristicas generales de este tipo de clasificacion se exponen en la tabla No.3.
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5.1.4 ACCIONES PARA COMBATIR LA EUTROFICACION CULTURAL

Si consideramos que el fitoplancton y las macrofitas necesitan de los nutrientes disueltos en el
agua, mientras que la vegetacion béntica utiliza los nutrientes de los sedimentos del fondo, y
que las concentraciones de nutrientes en el agua son generalmente bastante inferiores a las de
los sedimentos, lo que contrarresta la gran velocidad de desarrollo del fitoplancton comparada
con la de la flora béntica, es claro que cuando se modifica la concentracion de nutrientes
disueltos en el agua se altera el equilibrio entre ellos. Por lo tanto, la mejor forma de combatir
la eutroficacion se basa en lograr que falte un nutriente (preferiblemente el limitante) para
suprimir su crecimiento.
De esta forma, las principales acciones para combatir la eutroficacion cultural son:

» Control sobre usos del suelo (planificacion territorial).

» Préacticas agricolas y urbanas eficaces (control de escurrimientos, uso de fertilizantes

organicos en lugar de inorganicos y rotacion de cultivos).

» Tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales.

Se ha determinado que en ecosistemas naturales de agua dulce el fosforo es el agente limitante
mas comUn, mientras que en ecosistemas marinos el nitrdgeno es el elemento mas escaso. Por
consiguiente, una estrategia eficaz en el control de la eutroficacién de cuerpos de agua dulce

es la prohibicidn del uso de detergentes fosfatados.

Asimismo, para evitar la generacion de sedimentos se recomienda:
» Reforestar zonas de suelo descubierto y

» Controlar los sedimentos (trampas de sedimentos).

Otras practicas comunes que buscan combatir los efectos de la eutroficacion son:
» Aireacion.
» Dragado.
» Remocién manual o mecanica de macrofitas y fitoplancton.
» Inactivacién y sedimentacion de fésforo (por adiciéon de sales de aluminio, hierro y
calcio).

Menos recomendables son:

» Control del crecimiento de fitoplancton y macréfitas por agentes quimicos (sulfato de
cobre, etc.)
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» Dilucion (mezcla entre un cuerpo de agua con poca concentracion de nutrientes y el

cuerpo eutroficado)

5.1.5 QUIMICA DEL FOSFORO

El fésforo es un elemento esencial en la vida y desarrollo de los organismos, pues forma parte
de los acidos nucléicos, del adenosin tri-fosfato (ATP), de fosfolipidos, de huesos y dientes,
etc. En plantas tiene una proporcion promedio de 0,2%, mientras que en animales alcanza el
1% de su masa. Su principal reserva la constituye la corteza terrestre. Se encuentra en muchos
minerales comunes como la apatita. Por meteorizacion de rocas o por aporte de cenizas
volcanicas queda disponible para las plantas, es absorbido con facilidad por particulas del
suelo y es arrastrado, por la erosion o por su dilucion en aguas de escorrentia superficiales,
hacia cuerpos de agua. En condiciones naturales, en un afio, entra a un sistema acuatico
menos de 1Kg de fosfatos por hectarea (Internet: 2) Una vez en cuerpos de agua, el fosforo,
en sus diferentes compuestos, puede sedimentar y formar nuevamente rocas que tardaran
millones de afios en volver a emerger y liberar de nuevo las sales de fosforo. "En condiciones
normales, el aporte de fosforo se equilibra con su depdsito en los sedimentos.” (Miller, 1993).
El ciclo del fésforo se expone en el grafico No.4.

Generalmente, el fosforo (P) se encuentra en forma de fosfato (PO4~ ®). La mayor parte de
fosfatos disueltos en el agua son ortofosfatos (H3PO,), siendo muy insignificantes las
concentraciones de piro y metafosfatos. A pH elevado los HPO4? y H,PO, pasan a forma
PO, .

El fosforo, por sus propiedades, ha sido comdnmente utilizado en fertilizantes, acidos y

detergentes.

5.1.6 QUIMICA DEL NITROGENO

Es también un elemento esencial para los organismos. Se emplea en la sintesis de proteinas,
acidos nucleicos (ADN y ARN) y otras moléculas fundamentales del metabolismo. Su
principal reserva es la atmdsfera en donde se encuentra en forma de N,, molécula que no
puede ser utilizada directamente por la mayoria de los seres vivos. Ciertas bacterias como el
Rhizobium y algas cianoficeas pueden capturar el N, del aire y convertirlo en nitratos (NO3)

y amonio (NH4"), proceso que se denomina “fijacion del nitrégeno”. El nitrégeno en forma de
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amonio y nitrato si puede ser utilizado directamente por las plantas. Algunas bacterias
convierten al amoniaco en nitrito, al mismo tiempo que otras transforman al nitrito en nitrato.
Cuando hay un exceso de materia organica y en condiciones anaerobias, ciertas bacterias
convierten al N en N, permitiendo que se escape a la atmdsfera, proceso que se conoce como
"desnitrificacion”.

En el metabolismo de los animales los compuestos nitrogenados forman ién amonio, el cual
es altamente toxico y es eliminado en forma de amoniaco (por algunos peces y organismos
acuaticos), en forma de urea (por el hombre y otros mamiferos) o en forma de acido drico (por
las aves y otros animales de zonas secas). Estos compuestos van a la tierra o al agua en donde
pueden ser usados por plantas y bacterias.

El ciclo del nitrdgeno se expone en el grafico No.5.

El nitrégeno es mas mavil que el fosforo, puede ser arrastrado a través del suelo o ingresar al
aire por evaporacion del amoniaco o por desnitrificacion. A pesar de ello, el nitrgeno es el
factor limitante mas comuin para mares y otros cuerpos de agua salada. Gran parte del
nitrégeno que ingresa a cuerpos de agua lo hace a través de la atmosfera.

Debido a sus propiedades, es también utilizado en la fabricacion de fertilizantes y abonos.

5.1.7 FACTORES QUE INFLUENCIAN LA EUTROFICACION

Clima.- Climas calidos favorecen el proceso de eutroficacion.
Profundidad.- Cuerpos de agua poco profundos y/o de bajo caudal son mas propensos al
proceso de eutroficacion.

Vegetacion y precipitacidn.- Zonas con poca cubierta arborea y altas precipitaciones son muy

susceptibles a la erosion y al arrastre de sedimentos hacia cuerpos de agua.

Geologia.- Areas de drenaje donde predominan rocas sedimentarias tienen mayor aporte de
fosforo por escorrentia. Los suelos arcillosos drenan pobremente, favoreciendo también a la
escorrentia y por consiguiente al aporte de nutrientes.

Estratificacion.- Un cuerpo de agua estratificado (estratificacion termal) esta determinado por

dos zonas o capas que actian como dos cuerpos de agua distintos y cuya interaccion es
minima. El “Epilimnion” (zona superior) y el “Hipolimnion” (zona inferior), estan separados
por el “Metalimnion”, que es la zona de interfase donde se produce un cambio brusco en la
temperatura (termoclina) (Ver grafico No.6). La estratificacion generalmente responde a
cambios estacionales. La estratificacion favorece la eutroficacion al desencadenar los

siguientes fendmenos:
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e Al comportarse como dos cuerpos de agua aislados, los nutrientes que ingresan al agua
y que normalmente se distribuirian en todo su cuerpo, no pueden ingresar al
hipolimnion y se concentran en el volumen de agua descrito por el epilimnion,
favoreciendo el crecimiento de fitoplancton y macrofitas.

e Al no existir intercambio de oxigeno disuelto entre el epilimnion y el hipolimnion, la
descomposicion del material organico en este ultimo consume al oxigeno presente,
pudiendo alcanzar incluso situaciones andxicas, mientras que las concentraciones de
oxigeno en el epilimnion permanecen relativamente altas, debido a la disolucién de
oxigeno atmosferico.

e Al producirse la estratificacion, los nutrientes pueden quedar atrapados en el
hipolimnion, sin poder ascender al epilimnion, lo cual pareceria prevenir la
eutroficacion. Sin embargo, al perderse la estratificacion (mezclarse el lago), la brusca
liberacion de nutrientes al epilimnion puede disparar a su vez las poblaciones de

fitoplancton, generando el fendmeno conocido como “algal blooms”.

Los factores anteriormente descritos son tan solo algunos del gran conjunto de factores que
determinan las caracteristicas de un lago y, por tanto, influyen en su productividad y estado
trofico. El esquema de Rawson (Roldan, G. 1992), que se expone en el grafico No.7, describe
esta gran red de influencias. Aunque no esta incluido en el esquema de Rawson, es importante
tener en cuenta que un factor determinante es el tiempo o la edad del lago; pues, tanto si existe
una contaminacién cultural o un aporte natural de nutrientes, el tiempo de exposicion del lago

a estas fuentes serd el que finalmente determine su estado y evolucién tréfica.

5.2 CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA HIDRICO

El grado de calidad de un agua esta determinado por los requisitos (caracteristicas
fisicoquimicas) que la misma cumpla para el uso que se le quiera dar. Asi, para determinar la
“calidad” de un agua, es necesario evaluar varios parametros fisicoquimicos de ella y
comparar dichos resultados con los valores méximos permisibles establecidos en la
legislacion, u otro criterio de caracterizacion, para el uso especifico al que se le desee

destinar.
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5.2.1 SINTESIS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS

Alcalinidad: Es la capacidad de un agua de neutralizar acidos. Esta determinada por todas las
bases titulables en ella. Depende primordialmente del contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, pero también de otras bases como boratos, fosfatos, silicatos, etc. 0 de metales
alcalinotérreos. Se expresa como mg/l de carbonato de calcio (CaCO3).

“La alcalinidad es importante en muchos usos y tratamientos de agua naturales y residuales”.
(APHA 1992)

Bario (Ba): Peso atomico: 137,33. Metal de color blanco argénteo, algo maleable. Elemento
alcalinotérreo que reacciona facilmente con agua, amoniaco, halégenos, oxigeno y la mayoria
de &cidos. En forma de polvo, a temperatura ambiente, es inflamable. Constituye el
decimosexto elemento en orden de abundancia en la naturaleza. En agua, sin embargo, su
concentracion generalmente es muy baja, por lo que esta presente tan solo como trazas.

Este metal estimula al masculo cardiaco y es letal para seres humanos en dosis de 550 a 600
mg. Puede ingresar al organismo por via oral o respiratoria, donde genera trastornos en el

sistema nervioso, corazon y vasos sanguineos. (Seoanez, 1999; APHA 1992)

Clorofila-a: La clorofila consiste en un complejo de pigmentos fotosintéticos presentes en los
cloroplastos de las plantas verdes. Aproximadamente, el 1 al 2% en peso del fitoplancton
corresponde a clorofila-a; por lo que, ésta, se utiliza comunmente para determinar su biomasa
en cuerpos de agua. La clorofila b y ¢, son otros pigmentos también presentes en algas
plantonicas. (APHA 1992)

Cloruros (CI'): Constituye uno de los aniones tipicos de aguas naturales y residuales fruto de
la disolucion de suelos y rocas con este elemento. En altas concentraciones puede irrumpir el
desarrollo vegetal, corroer metales, etc. y produce un sabor salado (NaCl). (APHA 1992)

En seres humanos pasa inalterado a través del aparato digestivo por lo que no se considera
toxico; sin embargo, puede formar compuestos altamente toxicos. Elevadas concentraciones

de este i6n suelen asociarse a vertidos de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales.
Coliformes: Se han definido cominmente como aquellos bacilos en baston Gram-negativos,

aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados, que hacen fermentar a la lactosa a 37°C y

en menos de 24 horas, con produccion de acido y gas. (Seoanez, 1996). Sin embargo, se ha
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determinado que ciertas cepas asignadas taxondmicamente a este grupo no siempre pueden
fermentar la lactosa o, de hacerlo, no necesariamente generan gas.

Las bacterias coliformes no poseen un habitat exclusivo, a excepcion de las fecales y la
Escherichia coli, las cuales habitan en el tracto intestinal de ciertos animales de sangre
caliente, como el hombre, por lo que éstas ultimas son usadas como un indicador de la calidad

sanitaria del agua (Seoanez, 1999).

Color real: El color de un cuerpo de agua esta asociado a la presencia de iones metalicos
naturales (hierro y magnesio), humus y turbas, plancton, material suspendido, etc. Puede
expresarse como “aparente” o como “real”. El color aparente es aquel producido por
materiales flotantes y disueltos, mientras que el real es aquel debido Unicamente a elementos
disueltos. Se expresa como mg/l de PtCo. (APHA 1992)

Conductividad (eléctrica): Se refiere a la capacidad del agua, o una solucion cualquiera, de
transportar una corriente eléctrica. Dicha capacidad estd determinada por la presencia de
iones, su concentracion total y relativa, su movilidad, su valencia y su temperatura. (APHA
1992). La conductividad esta intimamente relacionada con los solidos totales disueltos. Se
expresa comunmente como micro-siemens sobre centimetro (us/cm). Incrementos en la
conductividad pueden deberse al vertido de aguas residuales domésticas (orinas) e

industriales.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
quimicamente la materia organica del agua. Incluye a la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO), misma que es la cantidad de oxigeno necesaria para biodegradar el material organico
del agua, més la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica recalcitrante y
la no biodegradable. De manera que, la DQO puede ser igual o mayor a la DBO, pero jamas

inferior.

Dureza: Suma de las concentraciones de iones de calcio y magnesio en un agua. Las
concentraciones de estos iones se expresan como mg/l de carbonato de calcio CaCO3 y tienen
la facultad de precipitar al jabon y de formar precipitados e incrustaciones. La dureza puede
ser temporal o permanente.

La dureza temporal se debe a carbonatos y bicarbonatos, pudiendo ser facilmente eliminada
por calentamiento del agua. La dureza permanente esta determinada por los iones calcio y

magnesio.
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El tipo de agua segun el grado de dureza se determina asi:

ppm CaCOs; Grado de dureza
0-75 Agua blanda
75-150 Agua semidura
150 - 300 Agua dura
> 300 Agua muy dura

Fosforo Total (P): El fésforo (peso atobmico = 31) es un elemento esencial para el desarrollo
de organismos. Se encuentra en la naturaleza en rocas de fosfato, como parte de compuestos
organicos de los tejidos vivos, como fosfatos (orto, piro, meta y otros polifosfatos) en el suelo
o disueltos en el agua, etc. También como nodulos de fosforita en los fondos de los océanos.
Este nutriente puede limitar la productividad de un cuerpo de agua (Ver "Quimica del

Fésforo™).

Nitratos (NO3’): Estado general del nitrdgeno orgéanico. Puede alcanzar niveles altos en
aguas subterraneas, mientras que en aguas superficiales generalmente se presenta como trazas.
Puede generar sales de &cido nitrico. Actia como nutriente, a la vez que puede contaminar el
agua (APHA 1992).

Nitritos (NO; °): Constituye un estado intermedio de oxidacion del nitrogeno. En organismos
de sangre caliente bloquea la hemoglobina, en nifios causa la enfermedad denominada
metahemoglobinemia. En soluciones &cidas forma acido nitroso, el cual puede reaccionar con
aminas secundarias dando lugar a nitrosaminas, muchas de las cuales son agentes
carcinégenos reconocidos (APHA 1992). Por todo esto, el nitrito es considerado un

compuesto importante en el analisis de calidad de agua para consumo humano.

Nitrogeno Total (N): El nitrogeno (peso atémico = 14) es el elemento gaseoso mas
abundante en al atmdsfera terrestre. Es ligeramente soluble en agua y en alcohol. No es toxico
ni combustible. Constituye un nutriente esencial y, en ocasiones, puede ser el factor limitante

del desarrollo organico (Ver "Quimica del Nitrégeno™).

Oxigeno Disuelto (OD): Constituye la concentracion de oxigeno que, a una determinada

temperatura, se encuentra disuelto en el agua.
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Plomo (Pb): Peso atomico: 207. Metal de color gris blando, pesado y ductil. (Seoanez, 1999).
En la naturaleza, el plomo se presenta como carbonato (PbCO3) y sulfato (PbSQO,), los cuales
tienen su origen en aguas termales y en los sedimentos volcéanicos.

Ingresa al organismo via respiratoria u oral. Una vez dentro, se almacena temporalmente en la
sangre y luego alcanza a otros 6rganos Yy tejidos. Causa afecciones al corazon, los rifiones, el
cerebro, los huesos, etc.

Se ha utilizado en la fabricacion de pinturas, como antidetonante en gasolinas, en la soldadura

de tuberias y demas actividades industriales.

Potencial Hidrdégeno (pH): "Logaritmo de base 10 del reciproco de la concentracion de iones
hidronio" (Seoanez, 1999). Determina la capacidad del agua de neutralizar una base (valores
de pH < 7) o neutralizar un &cido (valores > 7), capacidad determinada por la actividad del ion
hidrogeno segln su disociacion en iones H* y OH’, siendo el valor 7 el equilibrio acido-base o
valor neutro. Asi, un agua con pH <7 se dice esta acidificada (concentraciones altas de H"),
mientras que una con pH >7 es alcalina (concentraciones altas de OH") y una con pH 7 es

neutra.

Soélidos Totales Disueltos (TDS): Son aquellos sélidos solubles (iones, sustancias organicas e
inorganicas) diluidos en un agua, que pueden colorear la misma. Estos pueden afectar
negativamente a la calidad del agua. Aguas con abundantes sélidos disueltos suelen ser de
inferior palatabilidad y pueden inducir una reaccion fisiologica desfavorable en el consumidor
(APHA 1992).

Sulfatos (SO4%): Es un compuesto ampliamente distribuido en la naturaleza. En aguas
naturales su concentracion puede variar desde pocas ppm a cientos o miles. La oxidacion de la
pirita constituye una fuente significativa de sulfatos, por lo que el drenaje de minas aporta
significativamente sulfatos a cuerpos de agua. "Los sulfatos de sodio y magnesio ejercen una
accion catalitica". (APHA 1992)

Tensoactivos (Detergentes): También Ilamados surfactantes, son productos compuestos por
moléculas que combinan grupos hidrofobicos e hidrofilicos. "Dichas moléculas tienden a
congregarse en las interfases entre el medio acuoso y las otras fases del sistema, como aire,
liquidos oleosos y particulas, impartiendo por tanto propiedades tales como formacién de

espuma, emulsificacion y suspension de particulas" (APHA 1992). Otra propiedad importante
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de éstos es la capacidad de disminuir la tension superficial del agua. Todas estas propiedades

hacen que estos compuestos se utilicen ampliamente para fines de limpieza.

Turbidez: Implica la disminucion de la "transparencia™ de un liquido debido a la presencia de
particulas solidas o de coloides en suspension, como arcilla, cieno, material organico e
inorganico finamente divido, compuestos organicos solubles coloreados, plancton y otros
organismos (APHA 1992). Estas particulas y compuestos no permiten el paso de la luz sino
que la dispersan y/o absorben. El grado de dispersion/absorcion de luz (turbidez) esta

determinado por la concentracion, tamafio, forma, etc., de tales particulas y compuestos.
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6. METODOLOGIA

6.1 LIMNOLOGIA

Con el objeto de determinar el estado trofico de la laguna de Limoncocha, se evalud la
concentracion y comportamiento del fésforo total, nitrogeno total y de la clorofila-a. Se tomd
adicionalmente una muestra de sedimentos de fondo, en la que se analiz6 la concentracion de
fosforo soluble y de fdsforo total.

Con el fin de establecer el aporte de nutrientes a la laguna, se determino la concentracion de
fosforo total y nitrégeno total en los rios tributarios Pishira, Playayacu y “SEK” y se la

conjugé con sus respectivos caudales.

6.1.1 PLAN DE MUESTREO

6.1.1.1 PUNTOS DE MUESTREO

Se identificaron seis puntos de muestreo en la laguna de Limoncocha y tres puntos adicionales
en los rios Pishira, Playayacu y “SEK”, los cuales se exponen en el mapa No.2. Estos puntos
fueron elegidos con el proposito de brindar representatividad al muestreo y coincidir con
puntos utilizados en estudios anteriores. La ubicacion de dichos puntos se expone a

continuacion:

CUADRO 1.
PUNTOS DE UBICAQION
MUESTREO | GEOGRAFICA COMENTARIOS
(LAGUNA) (UTM)
319754 E . e
P1 9955028 N Ubicado en el muelle de la estacion cientifica.
319812 E .
P2 9954822 N Ubicado en el extremo sur de la laguna
p3 319962 E Ubicado frente al muelle de la estacién
9954910 N cientifica.
320859 E . .
P4 9955524 N Ubicado en la orilla este de la laguna.
320611 E .
P5 9955709 N Ubicado en el centro de la laguna
PG 322219 E Ubicado en el extremo noreste de la laguna, en
9956968 N el canal de conexion con la “Laguna Negra”.
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PUNTOS DE UBICACION | CAUDAL
MUESTREO | NOMBRE | GEOGRAFICA | MEDIO COMENTARIOS
(RIOS) (UTM) (I/s)
o 321536 E Situado, aproximadamente, a 300
RSH Rio Pishira 9957529 N 1076,83 metros al norte de la laguna
(Ver foto No.1)
. Situado, aproximadamente, a 100
RYY Plasa:Sacu 9?525%341947||5\1 25,345 metros al oeste de la laguna
(Ver foto No.2)
*Pequefio rio al suroeste de la
» i} 319315 E _Ia}guna que carece de nombre
RSEK Rio “SEK 9954209 N 31,07 definido, razén por la cual, a lo largo

de este estudio, es calificado por el
autor como “SEK” (Ver foto No.3)

6.1.1.2 FRECUENCIA DEL MUESTREO

Para el presente estudio se realizaron mediciones y muestreos mensuales, en los meses de
noviembre del 2002 a abril del 2003.

6.1.2 METODOLOGIA DE RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Para la recoleccion de muestras, en los seis puntos ubicados en la laguna, se utilizo recipientes

plasticos de 500 ml, debidamente identificados y rotulados. Estos recipientes fueron pintados

de negro para evitar el ingreso de luz. Las muestras fueron simples, tomadas a una

profundidad de 35 cm.

Para la recoleccion de muestras en los rios Pishira, Playayacu y “SEK” se utilizd envases

plasticos de dos litros (mismos que fueron utilizados en los muestreos para determinar la

calidad de agua del sistema hidrico). Las muestras fueron simples tomadas a:

- 35 cm de profundidad y 1 m de la orilla (Rio Pishira)

- 7 cm de profundidad y en el centro (Rio Playayacu)

s

- 10 cm de profundidad y en el centro (Rio “SEK”)

Se siguieron las técnicas de muestreo descritas a continuacion:

e Antes de tomar la muestra se enjuago tres veces el envase con el agua del rio o laguna,

segun fuere el caso.

e Se sumergio el envase con su boca hacia abajo para evitar el ingreso de la capa superficial

de agua.

e Enlos rios se tomo las muestras en contracorriente.
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e En la laguna (al no existir corriente) se introdujo el envase y se lo alejo lentamente del
muestreador.

e Seevito el ingreso de solidos grandes como hojas y ramas.

e Se siguid las técnicas de muestreo para la recoleccion de muestras simples, especificadas
en el “Manual para Muestreo de Aguas y Sedimentos” del Municipio Metropolitano de
Quito.

El fosforo total fue determinado inmediatamente. Las muestras para determinar clorofila-a
(200 ml de los 500 ml recolectados en cada punto) fueron filtradas inmediatamente a traves de
filtros de luz de poro de 0,45um, protegidos contra la luz y preservados a 4°C hasta su
posterior andlisis en laboratorio. Las muestras para determinar nitrégeno total también fueron
preservadas a 4°C hasta ser analizadas en la ciudad de Quito, 24 a 48 horas mas tarde.

Se dejo un espacio de aire en los envases transportados para permitir la expansion térmica.

Para tomar un testigo del sedimento de fondo, se utilizd un tubo de PVC de 1% pulgada de
diametro y 2,50 metros de largo. EI muestreo siguio los pasos siguientes:

1. Introduccion del tubo tapado hasta una profundidad de 20 cm dentro de los sedimentos.

2. Remocidn de la tapa para succionar el sedimento.

3. Extraccion del tubo tapado. (Ver gréafico No.8)

La muestra, en el tubo, fue trasladada a Quito para su analisis en laboratorio. De la columna
de sedimento tomada se separd dos zonas: la superior "A" y la inferior "B", en las cuales se
determind la concentracion de fosfatos solubles. El fosforo total fue determinado en toda la

columna de sedimentos. Esta muestra fue tomada en el punto de muestreo "P5" (centro de la
laguna), el 24 de abril del 2003.

6.1.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Para analizar las muestras se siguio la metodologia expuesta a continuacion:
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CUADRO 2.

PARAMETRO UNIDADES METODO EQUIPO APRECIACION %
ANALIZADO UTILIZADO | UTILIZADO DEL EQUIPO |ERROR
Colorimétrico—| Espectofoto-
Clorofila-a mg/m® CL-a | Extraccién con | metro HACH - -
Acetona DR/4000
*Ebsforo reactivo \ Colori métrico —| Espectofoto-
(Ortofosfato) mg/l PO,™ Audp metro HACH 0,00 a 2,50 +0,01
ascorbico DR/2000
. S Espectofoto-
N'trﬁgelgo rﬁ‘m' mg/l TKN C°'°,\rl'me|t”co ~| metro HACH 0a 150 108
jelda essler DR/2000
Colorimétrico —| Espectroscopio
Fosfatos solubles | % en peso APHA - UV visible 0.05 a 3.00 ma/l B
(Sedimentos) de PO,* Cloruro LAMBDA 10 | -0 @2o0Mmd
estagnoso (Perkin-Elmer)
Espectroscopio
Fosforo Totales | % en peso de | Colorimétrico — UV visible
(Sedimentos) P,0s APHA -223D | LAMBDA 10 N B
(Perkin-Elmer)

*Método aceptado por la USEPA.

Nota: Los fosfatos determinados fueron convertidos a fésforo total multiplicandolos por el
factor 0,326 , el cual fue obtenido de la relacién estequiométrica 31 (P) + 95 (PO.>).
Igualmente, los resultados de P,0Os fueron transformados a fésforo total al multiplicarlos por

el factor 0,4366 de la relacion estequiométrica 62 (P,) + 142 (P,0s).

6.1.4 METODOLOGIA DEL TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Para determinar el nutriente limitante se utilizo la relacion nitrégeno total : fosforo total para
el fitoplancton, de 9:1, propuesta por Vollenweider (CEPIS/HPE/OPS, 1981-1990). Segun
ésta, lagos con relaciones de nitrégeno a fosforo superiores a 9 estan limitados por fésforo,

mientras que aquellos con relaciones inferiores a 9 son limitados por nitrégeno.

Para calcular la probabilidad del nivel tréfico de la laguna, se utilizo el programa “LACAT”,
desarrollado por el CEPIS, la HPE y la OPS durante el programa regional para la evaluacion
de eutroficacion en lagos tropicales, 1981-1990, el cual se basa en la carga superficial de
fosforo anual que recibe un lago. Para establecer la carga superficial de fosforo total que
ingresa a la laguna de Limoncocha al afio, se calculd el aporte superficial anual de fosforo de
los rios tributarios Pishira, Playayacu y “SEK”. Para esto, se multiplicé el caudal medio de
cada rio por su concentracion media de fésforo, pudiendo determinarse asi el caudal mésico
de aporte de fosforo. Este ltimo fue dividido para el area total de la laguna y corregido a un
afio, obteniéndose al final gP/m?-afio. Finalmente, se afiadieron los aportes de cada rio més el
coeficiente de exportacion de fosforo correspondiente al uso de la microcuenca y el aporte de
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fosforo por precipitacion seca y lluvia. El coeficiente de exportacion de fosforo de la cuenca
fue determinado correlacionando los distintos coeficientes de exportacion, descritos en el
capitulo “Evaluation of Nitrogen and Phosphorus Loads to Water Supply Reservoirs” del
Cursillo Sobre Eutroficacion de Lagos y Embalses, 1980 (Ver tabla No.4), con los principales
usos de la microcuenca, segin su proporcion.

Informacion sobre el programa “LACAT” se expone en el anexo No.5.

Se compard, también, los promedios geometricos de las concentraciones de fosforo y
clorofila-a con los valores referenciales establecidos en las tablas de "Clasificacion del Estado
Trofico” de las “Metodologias Simplificadas para la Evaluacion de Eutroficacion en Lagos
Tropicales” para fésforo total y clorofila-a. Se utilizd, ademas, las graficas de “Distribucion
de Probabilidad de Nivel Trofico” establecidas en las mismas “Metodologias Simplificadas”
para determinar la probabilidad de nivel tréfico en base a las concentraciones promedio
(promedio aritmético) de fosforo total y clorofila-a.

Se compard los resultados obtenidos con los criterios para determinar el estado tréfico de
lagos y embalses de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OECD).

La concentracion de fésforo en sedimento se compard con los criterios de clasificacion de

Kelly M., Hite R. y Rogers K de "Lake and Reservoir Management".

Se realizé una aproximacion de la velocidad de sedimentacion, de la pérdida neta de fosforo
total y de la carga de fosforo que abandona la laguna.

Finalmente, se aplico el indice de estado tréfico de Carlson (TSI), el cual conjuga los valores

obtenidos de fésforo total en el agua, clorofila-a y profundidad del disco Secchi.

Adicionalmente a toda la informacion obtenida durante los meses considerados en la
frecuencia de muestreo, se incluyo para el presente andlisis resultados de mediciones y
monitoreos realizados durante los meses de julio y agosto del 2002, de algunos de los cuerpos
de agua contemplados en este estudio y en los mismos puntos de muestreo. También se tomd

informacion relevante de otros estudios realizados en la zona.
6.2 CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA HIDRICO

Con el fin de determinar el grado de “calidad” del agua de la laguna, de los rios y de las
vertientes considerados en este estudio, se evalud la concentracion y el comportamiento de los

distintos parametros fisicoquimicos expuestos en la tabla No.1.
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6.2.1 PLAN DE MUESTREO

6.2.1.1 PUNTOS DE MUESTREO

Se identificaron trece puntos de muestreo de diferentes cuerpos de agua (Ver mapa No.3), los

cuales se describen a continuacion:

CUADRO 3.
UBICACION CAUDAL
PUNTOS DE NOMBRE GEOGRAFICA MEDIO COMENTARIOS
MUESTREO
(Utm™m) (I/s)
Ubicado en el centro de la laguna.
LL LI__aguna dﬁ 9%25%%3;741?\] -- Coincide con el punto “P5” del
Imoncocha subcapitulo de limnologia.
Coincide con el punto “RSH” del
RSH Rio Pishira 9%25175532%?\] 1076,833 subcapitulo de limnologia.
(Ver foto No.1)
. Coincide con el punto “RYY” del
RYY p| Rio 9%25%3;%47?' 25,345 subcapitulo de limnologia.
ayayacu (Ver foto No.2)
Coincide con el punto “RSEK”
RSEK Rio “SEK” 9%15%132]659?' 31,067 del subcapitulo de limnologia.
(Ver foto No.3)
P 319153 E .
RJ Rio Jivino 9952545 N -- Cerca al puente que cruza al rio.
. 319233 E Ubicado en el muelle conocido
RN Rio Napo 9950785 N - como “Pompeya”(Ver foto No.4)
Situada a pocos metros de la orilla
V1 Vertiente 1 319911 E 0845 oeste de la laguna, entre el rio
“Agustin” 9955548 N ' Playayacu y la vertiente 2.
(Ver foto No.5)
Localizada a pocos metros de la
; orilla oeste de la laguna, entre la
V2 Y':rtlentte 2 9%15%%11?'5\] 0,161 vertiente 1 y la vertiente 3. Es
ugusto utilizada principalmente para
lavar ropa. (Ver foto No.6)
Ubicada entre la vertiente 2 y el
muelle de la estacion, es utilizada
: por los moradores para lavar,
V3 V?;rltsgt,? 3 9%159582%50$\| 15,814 bafiarse y beber y abastece de
agua al “Instituto Martha
Bucardm de Roldos”
(Ver foto No.7)
Vertiente 4 Abastece de agua a la estacion
V4 “Estacion 93;{_)956()3;%% 0,194 cientifica de la UISEK.
cientifica” (Ver foto No.8)
Cercana al pueblo, esta
influenciada por el desagie de
V5 Vertiente 5 319518 E 1155 aguas lluvias del pueblo. Es una
"Desagie" 9954714 N : de las vertientes mas utilizadas
por los moradores para lavar ropa.
(Ver foto No.9)
Vertiente 6 319297 E Cercana al pueblo, es utilizada
V6 “Agua 9954267 N 0,498 principalmente para bafiarse y
Potable” beber. (Ver foto No.10)
: Cercana al pueblo, es utilizada
Vertiente 7 319226 E e -
V7 "Pachakutik” 9954214 N 0,368 principalmente para bafiarse y

beber. (Ver foto No.11)
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Nota: Las muestras fueron tomadas en el origen de las vertientes, con excepcion de la V5, cuyas
muestras fueron tomadas a la salida de uno de los tubos que la canalizaban.

Adicionalmente, por interés de la comunidad, se tomaron muestras en dos puntos diferentes a
los anteriormente expuestos, en las que se analizd la presencia de bacterias coliformes totales

y fecales. Estos fueron:

CUADRO 4.
UBICACION
PUNTOS DE GEOGRAFICA COMENTARIOS
MUESTREO
(UTM)
319805 E Muestra tomada el 30 de marzo del tanque de recoleccién
V3* de agua para el “Instituto Martha Bucaram de Roldos”.
9955290 N
(Ver foto No.7)
Muestra tomada el 22 de diciembre de una vertiente aledafa
319518 E . .
V5* a la V5, agua que es directamente consumida por los
9954714 N SR ; .
moradores, sin ningun tratamiento previo. (Ver foto No.9)

6.2.1.2 FRECUENCIA DEL MUESTREO

Para el presente estudio se realizaron mediciones y muestreos mensuales, en los meses de
noviembre del 2002 a abril del 2003.

6.2.2 METODOLOGIA DE RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Para la determinacion de pardmetros “in situ” se utilizo la sonda portétil HORIBA.

Para la recoleccién de muestras en los trece puntos antes descritos, se utilizO recipientes
plasticos de 2000 ml, debidamente identificados y rotulados. Para la recoleccion de muestras
destinadas a la determinacion de bacterias coliformes, se utilizo frascos pléasticos esterilizados
de 150 ml. Las lecturas “in situ” y las muestras simples fueron tomadas a las siguientes
profundidades:

CUADRO 5.
PUNTO DE PROFUNDIDAD
MUESTREO DE MUESTREO COMENTARIOS
LL 1,5m. Para obtener la muestra a 1,5 m. se utiliz6 un
35 cm. (Coliformes) muestreador de profundidad casero (Ver foto No.12)
RSH 35 cm. A un metro de la orilla.
RYY 7cm. En el centro del rio.
RSEK 10 cm. En el centro del rio.
RJ 35 cm. A dos metros de la orilla.
RN 35 cm. Junto al muelle (Ver foto No.4)
V4, V5, V6 B Se aprovec_h() cal'das_de agua para recolectar la
muestra, misma que involucro a todo el caudal.
Entre la superficie y el I?e_:bi’d_o a la poca altura} ple la columna de agua, se
V1Vv2,V3, V7 f utilizo jeringuillas esterilizadas de 60 ml para llenar
ondo del caudal.
los envases.
V3* 35 cm. --
V5* -- De la caida de agua (todo el caudal).
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Para la medicién de los caudales se utilizaron los métodos:

CUADRO 6.
METODO PUNTOS METODOLOGIA
- Se determind el area transversal promedio del cauce, mediante
mediciones de su ancho y profundidad.
- Se determind una distancia “x”.
- Se determind el volumen (calculado) del cause.
RSH, RYY, | Se midi6 el tiempo en que un flotador (hoja o rama) recorrio la
RSEK, V3 | distancia “x”
- Se repitid tres veces el punto antes descrito y se determind un
valor de tiempo promedio.
- Se dividid el volumen calculado por el tiempo promedio.
(Ver grafico 9)
Aforo V1,V2,V4 | Sedeterminé el tiempo necesario para recolectar un volumen “x”.
volumétrico | V5, V6, V7 | Para esto se utiliz una probeta de 1000 ml. y un crondémetro.

Flotador

En la recoleccion de muestras se siguieron las técnicas de muestreo expuestas a continuacion:

e Antes de tomar la muestra se enjuago tres veces el envase con el agua del rio, vertiente o
laguna, segun fuere el caso.

e Enlos rios, se sumergio el envase con su boca hacia abajo para evitar el ingreso de la capa
superficial de agua.

e Enlos rios, se tomo las muestras en contracorriente.

e En los rios y la laguna, los envases esterilizados para la muestra de bacterias coliformes
fueron abiertos y cerrados dentro del cause.

e Seevito el ingreso de solidos grandes como hojas y ramas.

e Se siguid las técnicas de muestreo para la recoleccion de muestras simples, especificadas
en el “Manual para Muestreo de Aguas y Sedimentos” del Municipio Metropolitano de
Quito.

Las muestras fueron preservadas a 4°C y trasladadas a los laboratorios de la UISEK, en la

ciudad de Quito, donde fueron analizadas (24 a 48 horas mas tarde).
Se dejo un espacio de aire en los envases transportados para permitir la expansion térmica.

6.2.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Para analizar las muestras se siguio la metodologia expuesta a continuacion:
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CUADRO 7.

PARAMETRO UNIDADES METODO EQUIPO |APRECIACION %
ANALIZADO UTILIZADO UTILIZADO | DEL EQUIPO |ERROR
Alcalinidad . . Bureta de
Total mg/l CaCOs3 Titulométrico 10 m 0,00 a 10,00 + 0,05
. 2+ Colorimétrico — HACH
Bario mg/| Ba Turbidimétrico DR/2000 02100 +1
Colorimétrico —
; . HACH
Cloruros mg/I CI T|0C|anatp de DR/2000 0,0a20,0 +0,3
mercurio
Coliformes Ndmero Mas
Totales y Fecales NMP/LO0mI |y opable (NMP) - - B
Colorimétrico —
Color Real mg/l PtCo Estandar HACH 0a500 -
- DR/2000
platino-cobalto
Conductividad uS/cm Electrodo selectivo HORIBA 0,000 a 1,000 +0,01
Titulométrico — Bureta de
DQO mg/l O, Reflujo abierto 10 ml 0,00 a 10,00 + 0,05
Titulométrico - Bureta de
Dureza Total mg/l CaCOs3 Complexiométrico 10 ml 0,00 a 10,00 +0,05
Colorimétrico — HACH
Nitratos mg/l NO3 Reduccion de 0,00 a 0,40 + 0,010
. . DR/2000
cadmio (bajo rango)
Colorimétrico — HACH
*Nitritos mg/l NO2 Disociacion 0,000a0,300 |+0,0011
. DR/2000
(bajo rango)
oD mg/l OD Electrodo selectivo HORIBA 0,0a19,9 +0,1
pH -- Electrodo selectivo HORIBA 0,00 a 14,00 +0,1
Colorimétrico — HACH
*
Plomo ng/l Pb Ditizona DR/2000 0a160 +1.3
Solidos Totales Relacién con
Disueltos mg/l TDS conductividad - - -
* 2 Colorimétrico — HACH
Sulfatos mg/l SOy SulfaVer 4 DR/2000 0a70 +0,9
Surfractantes mg/l Deterg. Colorimétrico — HACH
anionicos anionicos. Cristal violeta DR/2000 000020275 | +0,0035
Temperatura °C Electrodo selectivo HORIBA 0,0a50 +1
. s HACH
Turbidez FTU Absorfotométrico DR/2000 0a450 +2

*Aceptados por la USEPA

El calculo de los Sélidos Totales Disueltos con datos de la Conductividad se desarrollé en
base a la relacion lineal TDS = 0,4971COND + 0,487 , misma que fue determinada con datos

de muestreos anteriores realizados en la zona.

6.24 METODOLOGIA DEL TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Para establecer la calidad de las aguas, para consumo humano y uso doméstico, se comparo

los resultados obtenidos tras el analisis de muestras y de mediciones “in situ” con los valores
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maximos permisibles establecidos en las tablas 1 y 2, Anexo 1, Libro VI, del Texto Unificado
de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente. (Ver anexo No.1).

Para establecer la calidad del agua de la laguna de Limoncocha, para preservacion de flora y
fauna en aguas calidas dulces, se compar0 los resultados obtenidos en los andlisis y
mediciones con los valores maximos permisibles expuestos en la tabla 3, Anexo 1, Libro VI,
del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente del
Ecuador. (Ver anexo No.1)

Tras tales comparaciones, se desarrollo indices de calidad para cada parametro, segun la

siguiente férmula:

IC = (Ca/Ch); + (Ca/Ch), + (Ca/Ch); + ... + (Ca/Ch)n

n
Donde:
IC = indice de calidad.
Ca = concentracion medida del parametro fisicoquimico.
Cb = concentracion méxima permitida por la legislacion.
n = numero de muestreos

Considerandose aquellos indices mayores a 1 como incumplimientos con la norma, aquellos
menores a 1 como cumplimientos con la norma y aquellos iguales a 1 como valores en el
limite de la norma. La Unica excepcion, con lo anteriormente expuesto, se da para el oxigeno
disuelto, donde se comparan los valores obtenidos con el minimo valor permisible establecido
por la legislaciéon y por tanto, solo en este caso, aquellos indices mayores a 1 evidencian
cumplimiento con la norma, mientras que aquellos menores a 1 evidencian incumplimiento.

Es importante anotar que el céalculo de indices de calidad, basado en esta formula, coincide
con aquel calculado con el valor correspondiente al 50% de probabilidad determinado con el

tratamiento estadistico de “Hansen”.

Adicionalmente a toda la informacion obtenida durante los meses considerados en la
frecuencia de muestreo, se incluyé en para presente andlisis resultados de mediciones y
monitoreos realizados durante los meses de julio y agosto del 2002, de algunos de los cuerpos
de agua contemplados en este estudio y en los mismos puntos de muestreo. También se tomd

informacion relevante de otros estudios realizados en la zona.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 LIMNOLOGIA

7.1.1 RESULTADOS

7.1.1.1 CUADROS

CUADRO 8.
FOSFORO TOTAL EN LA LAGUNA (mg/l)
PUNTOS DE FECHA DE MUESTREO
MUESTREO
(LAGUNA) 16/11/02 | 21/12/02 | 18/01/03 | 22/02/03 | 30/03/03 | 24/04/03
P1 0,05* 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
P2 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02
P3 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02
P4 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02
P5 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
P6 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
* La muestra del punto P1 fue tomada el 17/11/02 luego de una fuerte precitacion la noche
pasada.
CUADRO 9.
FOSFATOS SOLUBLES EN EL SEDIMENTO DE FONDO
FECHA DE MUESTREO: 24/04/03
% ENPESODE | mg/KgDE mg/Kg DE
PO, PO, P
PUNTO DE PARTE
MUESTREO | SUPERIOR 0,002 20 6,53
(LAGUNA: P5) (A)!
PARTE
INFERIOR 0,0035 35 11,42
(B)'
Ver gréafico No.8.
CUADRO 10.
FOSFORO TOTAL EN EL SEDIMENTO DE FONDO
FECHA DE MUESTREO: 24/04/03
PUNTO DE %ENPESODE | mg/Kg DE mg/Kg DE
LAGUNA P5 P40; P20; s
( +P9) 0,0139 139 60,69
CUADRO 11.
FOSFORO TOTAL EN LOS RIOS TRIBUTARIOS (mg/l)
PUNTOS DE FECHA DE MUESTREO
MU(E?(‘)I‘SR)EO 16/11/02 | 21/12/02 | 18/01/03 | 22/02/03 | 30/03/03 | 24/04/03
RSH 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
RYY 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
RSEK 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01




CUADRO 12.

NITROGENO TOTAL EN LA LAGUNA (mg/l)

PUNTOS DE FECHA DE MUESTREO
MUESTREO
(LAGUNA) 16/11/02 | 21/12/02 | 18/01/03 | 22/02/03 | 30/03/03 | 24/04/03
P1 25 35 50 60 80 35
P2 40 45 35 45 70 50
P3 40 40 40 55 65 60
P4 30 55 35 35 80 35
P5 30 30 105 35 45 35
P6 15 30 30 25 25 45
CUADRO 13.
NITROGENO TOTAL EN LOS RIOS TRIBUTARIOS (mg/l)
PUNTOS DE FECHA DE MUESTREO
MU(E?(‘)I’SR’)EO 16/11/02 | 21/12/02 | 18/01/03 | 22/02/03 | 30/03/03 | 24/04/03
RSH 50 25 50 60 35 35
RYY 50 25 30 40 40 40
RSEK 20 40 60 35 40 35
CUADRO 14.
CLOROFILA - a EN LA LAGUNA (mg/m")
PUNTOS DE FECHA DE MUESTREO
MUESTREO
(LAGUNA) 16/11/02 | 21/12/02 | 18/01/03 | 22/02/03 | 30/03/03 | 24/04/03
P1 15.34 10.68 9.48 -- - -
P2 S.D. 16.34 15.37 -- - -
P3 19.37 20.06 S.D. -~ -= --
P4 20.03 S.D. 17.36 - - -
P5 18.72 15.36 8.67 -- - -
P6 19.39 17.42 16.58 -- - -
S.D.= Sin Dato.
Se incluyé adicionalmente los siguientes resultados de muestreos anteriores:
CUADRO 15. CUADRO 16.
NITROGENO TOTAL CLOROFILA -A EN
EN LA LAGUNA (mg/l) LA LAGUNA (mg/m°)
PUNTOS DE FECHA DE PUNTOS DE FECHA DE
MUESTREO MUESTREO MUESTREO MUESTREO
(LAGUNA) | 07/07/02 | 13/08/02 (LAGUNA) | 07/07/02 | 13/08/02
P1 25 30 P1 S.D. 14.61
P2 25 40 P2 17.15 S.D.
P3 20 25 P3 19.02 20.39
P4 40 25 P4 20.47 19.06
P5 25 20 P5 S.D. 17.02
P6 30 25 P6 17.4 19.05
S.D.= Sin Dato.
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7.1.1.2 GRAFICOS

7.1.1.2.1 LAGUNA DE LIMONCOCHA

GRAFICOS No.10

Concentracion de Fosforo Total durante Concentracion de Fosforo Total durante
mo/l el muestreo de Noviembre mo/l el muestreo de Diciembre
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02
0.02 0.02
0.01 | 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
0.01 1 0.01
0.00
0 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
Concentracién de Fésforo Total durante Concentracién de Fésforo Total durante
mg/l el muestreo de Enero mg/l el muestreo de Febrero
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03
0.03 0.03
0.02 | 0.02 | 0.02 0.02
0.02 0.02
0.01
0.01 0.01 —
0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00
0 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
Concentracion de Fosforo Total durante Concentracion de Fosforo Total durante
mg/l el muestreo de Marzo mg/l el muestreo de Abril
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 | 0.02 0.02
0.02 0.02
0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01
0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
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Concentracion de Fésforo en Sedimentos

Concentracion de Nitrégeno Total

mg/Kg 60.69 Tl%/l durante el muestreo de Julio
60
50 90
40
30 70
20 44 - Y
10 6.53 i 50 40.00
— | | — 30.00
0 25.00 | 25.00 | . 25.00
30 20,00
Fésforo de Fésforo de Foésforo Total I |_I I_I I
Fosfatos Solubles Fosfatos Solubles (Capas Ay B) 10
(Capa A) (Capa B) P1 p2 P3 P4 P5 P6
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
Concentracion de Nitrégeno Total Concentracion de Nitrégeno Total
;nl%/ | durante el muestreo de Agosto ;nl%/ | durante el muestreo de Noviembre
90 90
70 70
50 4060 50 40-00—40-00
20 30.00 1 Py | 5500 | 25.00 0600 25:00 30 1.25.00 | [ 3000 | 3000
A0 = 0 1 —
10 10 [k
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
Concentracion de Nitrégeno Total Concentracion de Nitrégeno Total
mg/l durante el muestreo de Diciembre durante el muestreo de Enero
110 mg/l 105.00
110 —
90
90
70
55.00 70
50 45.00 | ,_ | 50.00
e | UV 50 40.00
35.00 — 30.00 | 30.00 35.00 | °Y7135.00 30.00
30 T 30 4 ] ]
10 10
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
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Concentracion de Nitrégeno Total Concentracion de Nitrégeno Total
ﬂ%/ I durante el muestreo de Febrero ;nl%/ I durante el muestreo de Marzo
90 90 18000 80.00
] 70.00 7
70 1-60-00 70 65.00
55.00 T
45.00 | 45.00
50 A 50
] 35.00 | 35.00 ]
30 | % | Ty | 25.00 30 1| 25.00
o [ o [
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Concentracién de Clorofila-a durante el
g(\)g/ m3 muestreo de Diciembre
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7.1.1.2.2 RIOS TRIBUTARIOS

GRAFICOS No.11
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7.1.1.3 IDENTIFICACION DEL NUTRIENTE LIMITANTE

Los resultados obtenidos durante los meses de muestreo determinaron valores promedio de
0,011 mg/l de fosforo y 40 mg/l de nitr6geno (promedios aritméticos). Asi, la relacion
nitrégeno-fésforo para la laguna de Limoncocha es:

Relacion N:P = 40mg/IN = 3636,36
0,011 mg/l P

Comparando, por otra parte, la situacion de la laguna con respecto a la relacion lineal N:P,
obtenemos:

GRAFICO No.12

Limitacion de Nutrientes
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Notese que aquellos lagos o lagunas que se ubican por encima de la relacion lineal N:P estan

limitados por fosforo, mientras que aquellos que se ubican por debajo estan limitados por
nitrégeno.
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7.1.1.4 CALCULO DE LA CARGA SUPERFICIAL DE FOSFORO QUE
INGRESA A LA LAGUNA AL ANO

CARGA DE FOSFORO POR TRIBUTARIOS:

Rio Pishira:

Caudal promedio = 1.076,6667 I/s

Concentracion promedio de fosforo = 0,0083 mg P/ |

Caudal masico = 1.076,66671/s x 0,0083 mg P/l = 8,9363 mg P/s = 8,9363 x10° g P/s

Carga anual de fosforo por unidad de superficie = 8,9363 x 102 g P/s =
2,7 x 10° m?

3,3098 x 10°%gP /m?s x 31,536 x10%s = 0,1044 gP /m*" afio
g 31,536 x10 g
1 afo

Rio Playayacu:

Caudal promedio = 24,8483 I/s

Concentracion promedio de fosforo = 0,005 mg P/ |

Caudal mésico = 24,8483 I/s x 0,005 mg P/l = 0,1242 mg P /s = 1,2424 x10™ g P/s

Carga anual de fosforo por unidad de superficie = 1,2424 x10“ g P/s =
2,7 x 10° m?

4,6015 x10™ gP /m?s x 31,536 x10% = 1,4511 x10° gP /m?" afio
1 afo

Rio SEK:

Caudal promedio = 31,0667 /s

Concentracion promedio de fosforo = 0,0033 mg P/ |

Caudal masico = 31,0667 I/s x 0,0033 mg P /I = 0,1025 mg P /s = 1,0252 x10™*g P/s

Carga anual de fosforo por unidad de superficie = 1,0252 x10g P/s =
2,7 x 10° m?

3,797 x10™M gP /m% x 31,536 x 10°s = 1,1974 x10° gP /m*" afio
1 afo

Carga anual total (tributarios) = 0,1044 gP /m%afio + 1,4511 x10° gP /mafio +
1,1974 x10° gP /m?afio = 0,10705 gP /m?afio
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COEFICIENTE DE EXPORTACION DE FOSFORO TOTAL POR USO DE LA

MICROCUENCA:

El mapa 4 describe el uso actual del suelo y las formaciones vegetales de la microcuenca de

Limoncocha. A continuacion, se determinan las distintas areas de cada clasificacion y se les

asigna el coeficiente de exportacion de fésforo correspondiente.

CUADRO 17.
COEFICIENTE DE
EXPORTACIONDE | COEFICIENTE DE
% DEL FOSFORO EXPORTACION DE
USO DEL SUELO Y AREA TOTAL DEL | CORRESPONDIENTE FOSFORO
FORMACION (sz) AREA DE A EL USO’Y CORREGIDO AL %
VEGETAL LA MICRO- FORMACION DEL AREA
CUENCA VEGETAL .
(gP /m©. afio)
(gP /m?. afio)
Bosque Humedo
Tropical de Tierras 11,113 39,45 0,01 3,945 x10°®
Bajas
Bosque Siempreverde
| de Tierras Bajas, | g o7 21,20 0,01 2,12 x10°
nundable por aguas
negras
Herbazal Lacustre de
Tierras Bajasde la | 3,095 10,99 0,01 1,099 x10°®
Amazonia
Zona Intervenida
(cultivos ciclo corto, | 5,557 19,73 0,05 9,865 x10°
permanentes y pastos)
Agua 2,433 8,64 -- --
TOTAL 28,169 100,01 - 17,029 x10°

Nota: Si bien, las tres clasificaciones de vegetacion son diferentes, se les ha asignado el mismo
coeficiente de exportacién (0,01) puesto que ingresan en la categoria de "bosque™ (Ver tabla 4). Se
considera que una mayor subdivisién de las categorias expuestas en la tabla 4 podria dar lugar a

significativos errores.

CARGA SUPERFICIAL TOTAL DE FOSFORO QUE INGRESA A LA LAGUNA AL

ANO:

Carga anual total

(tributarios)

144,079 x10° gP /m%afio = 0,1441 gP /m?afio

0,10705 gP/m?afio + 17,029 x10° gP/m?afio + 20 x107 gP/m?afio

(uso de la microcuenca)  (precipitacion seca y lluvia)
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7.1.1.5 PROBABILIDAD DEL NIVEL TROFICO DE LA LAGUNA SEGUN LA
CARGA
ANUAL, SUPERFICIAL, DE FOSFORO.
(RESULTADOS DEL PROGRAMA “LACAT”)

El programa “Lagos Céalidos Tropicales” desarrollado por el CEPIS, la HPE y la OPS arrojo
los siguientes resultados:

EUTROFICACION DE LAGOS TROPICALES
CEPIS - LIMA PERU

Datos para el célculo:

Nombre del Lago : LIMONCOCHA

Carga de fosforo (Lp) 10,1441 (g/m?" afio)

Tiempo de Retencién (Tw) : 0,0255 (afios)

Profundidad Promedio (z) 11,8 (m)

Resultados:

Valor promedio de Fdsforo en el lago = 0,002 mg/L

% de probabilidad de Ultra Oligotréfico = 99,76 %

% de probabilidad de Oligotréfico = 0,24 %

% de probabilidad de Mesotréfico = 0,00 %

CONDICIONES LIMNOLOGICAS (*) OLIGOTROFICO MESOTROFICO
EUTROFICO

Biomasa Bajo Mediano Alto
Niveles generales de produccién Bajo Mediano Alto
Contenido de oxigeno en el hipolimnetizo Alto Variable Bajo
Fracciones de algas verde-azuladas Bajo Mediano Alto
DETERIORO DEL USO MULTIPLE Bajo Variable Alto

(*) Vollemweider & Kerekes, 1981

Nota: informacion de como funciona el programa y la ecuacion utilizada por éste se expone en el
anexo 5.

Una reorganizacion de la ecuacion utilizada por el programa LACAT determind la siguiente
relacion:

PA = L(p) . Tw**

z 3
donde:
PL = Fosforo total en el lago (mg/L)
L(p) = Carga de fésforo (mg/m?.afio)
z = Profundidad promedio del lago (m)
Tw = Tiempo de retencién (afios)
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Utilizando esta ecuacion, en la relacion grafica “L(p)/z vs. Tw” disefiada por el CEPIS, la
HPE y la OPS con datos de América Latina y categorias tréficas definidas cualitativamente,
se obtuvo el siguiente resultado:

GRAFICO No.13
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7.1.1.6 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON VALORES )
REFERENCIALES PARA LA CLASIFICACION DEL ESTADO TROFICO

El siguiente cuadro compara la concentracion de fésforo total de la laguna de Limoncocha
con los resultados cuantitativos de fosforo total, para cada clasificacion tréfica, expuestos en
las “Metodologias Simplificadas para la Evaluacion de Eutroficacion en Lagos Tropicales”

que fueron desarrolladas en el programa regional del CEPIS/HPE/OPS durante 1981 a 1990.

CUADRO 18.
) PROMEDIO GEOMETRICO PROMEDIO
CLASIFICACION PA (mg/m®) LOGARITMICO £ SD*
EUTROFICO 118,7 2,074+ 0,316
MESOTROFICO 39,6 1,598 + 0,137
OLIGOTROFICO 21,3 1,328 + 0,165
LAGUNA DE LIMONCOCHA 14,1 1,149 £ 0,011

1SD = Desviacién estandar.

Nota: para el calculo del promedio geométrico se excluyeron aquellos datos iguales a cero.

Asimismo, el siguiente cuadro incluye los resultados cuantitativos de clorofila-a, para cada

clasificacion trofica, méas el resultado obtenido para la laguna de Limoncocha.
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CUADRO 109.

, PROMEDIO GEOMETRICO PROMEDIO

CLASIFICACION Cla (mg/m?) LOGARITMICO + SD*
EUTROFICO 17,39 1,24+ 0,255
MESOTROFICO 6,67 0,824 + 0,225
OLIGOTROFICO 3,56 0,552 + 0,234
LAGUNA DE LIMONCOCHA 16,46 1,216 + 3,29

1SD = Desviacién estandar.

7.1.1.7 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DEL NIVEL TROFICO
DE LA LAGUNA, SEGUN LAS CONCENTRACIONES DE FOSFORO Y
CLOROFILA-A

Las siguientes gréaficas, establecidas en las “Metodologias Simplificadas para la Evaluacion

de Eutroficacion en Lagos Tropicales”, arrojaron los siguientes resultados:

GRAFICO No.14
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE NIVEL TROFICO
DE LAGOS TROPICALES BASADO EN FOSFORO TOTAL
(Adoptada de Vollenweider & Kerekes (1981) con datos de Lagos Calidos Tropicales)
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Nota: se utiliz6 el promedio aritmético de las concentraciones de fésforo
total, obtenidas durante los muestreos.

RESULTADO:

Probabilidad de Ultraoligotrofico
Probabilidad de Oligotréfico

63,5 %
335%
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GRAFICO No.15

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE NIVEL TROFICO
DE LAGOS TROPICALES BASADO EN CLOROFILA “a”
(Adoptada de Vollenweider & Kerekes (1981) con datos de Lagos Calidos Tropicales)
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Nota: se utilizd el promedio aritmético de clorofila -a.

RESULTADO:
Probabilidad de Hipereutrofico = 20,0 %
Probabilidad de Eutrofico = 63,5 %
Probabilidad de Mesotrofico = 15,0 %

7.1.1.8 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LOS INDICADORES
DE LA “OCDE”

En el siguiente cuadro se comparan los promedios aritméticos de parametros referentes a la
laguna de Limoncocha con los indicadores para cada estado trofico establecidos por la

Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE):
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CUADRO 20.

PROFUNDIDAD

“TROFICA | polt (mediaanual) | uyl (media anual) | D1SCO DE SECCHI
m (media anual)
ULTRAOLIGOTROFICO <4 <1 > 12
OLIGOTROFICO <10 <25 >6
MESOTROFICO 10-35 25-8 6-3
EUTROFICO 35-100 8-25 3-15
HIPEREUTROFICO > 100 > 25 <15
LAGUNA DE
LIMONCOCHA 10,56 16,85 0,5

Nota: Debido a la falta de informacidn necesaria, no se pudo utilizar los valores medios anuales; en su
defecto, se utilizd los promedios aritméticos obtenidos durante los meses de muestreo (fosforo y
clorofila), y el valor referencial de 0,5 m (D. de Secchi) establecido por Andrade, 2001; Espinosa,

2001 y Ayala, 2003.

7.1.1.9 CLASIFICACION DEL CONTENIDO DE FOSFORO EN EL SEDIMENTO

Kelly M., Hite R. y Rogers K, en su estudio "Lake and Reservoir Management", donde se

analizo el sedimento superficial de 63 lagos de lllinois, establecieron la clasificacion que se

expone en el siguiente cuadro. A continuacion, se compara dichos valores con el resultado del

analisis del sedimento de la laguna de Limoncocha:

CUADRO 21.

CLASIFICACION

FOSFORO TOTAL (mg/g sedimento Peso Seco)

CONTENIDO BAJO <0,22
CONTENIDO MEDIO 0,22-1,17
CONTENIDO ELEVADO 1,17 -1,65

CONTENIDO MUY ELEVADO > 1,65

LAGUNA DE LIMONCOCHA 0,061
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7.1.1.10 APROXIMACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION, DE LA

PERDIDA NETA DE FOSFORO TOTAL Y DE LA CARGA DE FOSFORO
QUE SALE DE LA LAGUNA

De acuerdo al esquema de balance de masa para fosforo, en un lago completamente mezclado,

establecido en las “Metodologias Simplificadas para la Evaluacion de Eutroficacion en Lagos
Tropicales”

GRAFICO No.16

W
J/ QP, V = Volumen del lago (m?)
ﬁ P = Fésforo total en el lago
™ z [ 7 (g/m’)

Q = Flujo de salida (m*afio)
W = Fuentes externas de fosforo
(g/afio)
Ks = Pérdida global de fésforo
Total (afio ™)
Z = Profundidad media (m)
y a las ecuaciones L (p)=Carga de fosforo (g/m?afio)
Tw = Tiempo de retencidn (afio)
p = Constante
PA=_L(M ., p=QV=21UTw ,6 Ks=vs/z |VS= Velocidadde
Z (p + Ks) sedimentacion (m/afio)

PERDIDA NETA DE
FOSFORO TOTAL

se realizo los siguiente calculos:

p= 1/Tw 1/0,0255 afios = 39,2157 afios™

Ks = L(p) - p = _ 0,441 g/mfafio - 39,2157 afios™ = - 31,6347 afios™
Z PA 1,8m (0,01056 g/m°)

vs = KsZ = -31,6347 afios™ (1,8m) = - 56,9424 m/afio

y finalmente,

- Ks PAL V = - (-31,6347 afios™) (0,01056 g/m®) (4,309354 x10° m®) = 1,4396 x10° g/afio

QPA = 61,66 m®/s (0,01056 g/m*) = 0,65113 g P/s = 20,534 x10° g/afio
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7.1.1.11 CALCULO DEL INDICE DE ESTADO TROFICO DE CARLSON

El indice de estado trofico de Carlson (TSI), el cual se estima a partir de las concentraciones

de fésforo total, clorofila-a y profundidad de Disco de Secchi, arrojé los siguientes resultados:

CUADRO 22.
< FUNCIONES DEL ESTADO TROFICO | VALOR DE LOS | VALOR
PARAMETROS POR PARAMETROS PARAMETROS TSI
D. Secchi (m) TSI (DS) = 60 — (14,41 In DS) 0,5 70
Clorofila (ng/L) TSI (Cla) = (9,81'In Cla.) + 30,6 16,85 58
P. Total (ug/L) TSI (P tot) = (14,42 ' In P. tot) + 4,15 10,56 38
-- Media TSI = (TSI(DS)+TSI(Cla)+TSI(Ptot))/3 -- 55
GRAFICO No.17
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7.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS

GRAFICOS DE RESULTADOS (Graficos No.10 y 11)

Los gréficos de la concentraciéon de fésforo (Gréaficos No.10), en los diferentes puntos de
muestreo y durante los meses comprendidos en este estudio, hacen evidente la baja
concentracion de este elemento en la laguna (concentracion considerada cominmente como
caracteristica de cuerpos de agua oligotréficos; aunque ligeramente mas alta que la tipica de
lagos tropicales), variando entre un rango de 20 a menos de 10 ppb y con un promedio
aritmético global de 0,01056 mg/l. Las menores concentraciones de fosforo toman lugar en
los meses de enero y marzo, donde estas caen por debajo del limite de deteccion del equipo
utilizado para su analisis, obteniéndose asi una lectura de 0,00 ppm. Las mayores
concentraciones ocurren en los meses de febrero y abril, con un valor maximo en el mes de
noviembre, punto de muestreo P1. Es importante resaltar que la muestra tomada en este punto
se realizo en la mafiana del dia 17 (mientras que las otras cinco se tomaron el 16) luego de una
fuerte precipitacion la noche anterior, lo cual podria estar relacionado a esta alta
concentracion. Asi, la lluvia pudo haber arrastrado nutrientes desde la orilla o resuspendido el
sedimento de ese punto. Tdmese en cuenta que el punto de muestreo P1 se encuentra a lado
del muelle de la estacion cientifica, muy cerca de la orilla y con una muy baja profundidad.
Notese que enero, el mes con menor concentracion de fosforo, es uno de los meses con menor
precipitacion, lo cual implica una minima escorrentia superficial y arrastre de nutrientes a la
laguna.

Como es normal, la concentracion de fosforo en sedimentos supera a aquella presente en la
columna de agua. Sin embargo, notese que la diferencia entre estas concentraciones es
bastante amplia, lo cual podria ser un indicativo de la gran capacidad de los sedimentos de
capturar y retener al fosforo. Ademas, podria sugerir:

a) la inexistencia de condiciones anoxicas en el fondo de la laguna; puesto que, bajo tales
condiciones, el fosforo de los sedimentos es generalmente liberado en gran medida hacia la
columna de agua. (Otro indicativo de la inexistencia de tales condiciones consiste en que el
sedimento extraido del fondo no expedia los olores caracteristicos de la descomposicion
anaerobia); y/o

b) que el aporte de concentraciones significativas de fosfatos solubles, que ingresan a la
columna de agua por la resuspension de sedimentos generada por la accion de fuertes lluvias o
vientos, u otros fendmenos, se ve mermada por la velocidad de sedimentacion o la descarga
de salida. (Ver “Aproximacion de la Velocidad de Sedimentacion, de la Perdida Neta de

Fésforo Total y de la Carga de Fdsforo que sale de la Laguna™).
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Los graficos de la concentracion de nitrogeno total demuestran la abundancia de este
elemento en la laguna. Esta concentracidn varia entre los 60 y 20 ppm. y tiene un promedio
aritmético global de 40 mg/l. Los mayores valores de nitrogeno total se observan durante el
mes de marzo. La maxima concentracion registrada toma lugar en el punto de muestreo P5, en
enero. Los valores mas bajos se sitlan en los meses de julio y agosto. Esta gran abundancia de
nitrégeno podria deberse a la alta presencia de cianofitas, las cuales fijan el nitrogeno
atmosférico, ademas de otras fuentes significativas como el amoniaco liberado por los peces,
etc. Es interesante sefialar que estas microfitas no se consideran buenas fuentes de alimento
para la fauna acuética y que ademas contribuyen significativamente al color y a la turbidez del
agua de la laguna.

En cuanto a la clorofila-a, lamentablemente no se pudo obtener datos en los meses de febrero
a abril, debido a un dafio en el equipo utilizado para su analisis. Sin embargo, a pesar de la
poca cantidad de datos, se pueden realizar ciertas observaciones: La clorofila-a mantiene
concentraciones elevadas (consideradas como caracteristicas de cuerpos eutroficados), con un
promedio aritmético global de 16,85 mg/m°. Las menores concentraciones toman lugar en los
meses de diciembre y enero, haciendo evidente ademas una paulatina disminucién durante los
meses muestreados. Cabe sefialar, aqui, que las cianofitas también son responsables de la
presencia de éste pigmento.

Los graficos de comparacién de las concentraciones promedio, de fosforo total y nitrogeno
total, parecen evidenciar una relacién inversa entre estos dos parametros, donde el aumento de
la concentracion de uno se ve contrapuesto por la disminuciéon del otro. Los graficos de
comparacion de las concentraciones de fosforo total y clorofila-a, y de las concentraciones de
nitrégeno total y clorofila-a son bastante interesantes. Nétese que el decrecimiento de la
clorofila-a, durante los meses de noviembre a enero, coincide con el decrecimiento del
fosforo, al mismo tiempo que se contrapone a la tendencia creciente del nitrogeno. Este
fendmeno podria entenderse como evidencia de la fuerte relacion entre el fitoplancton y el
fosforo, a la vez que nos da indicios de cudl nutriente es el factor limitante del sistema.

Los graficos de concentracion de fosforo y nitrogeno en los rios tributarios (Graficos No.11),
determinan igualmente una abundancia de nitrégeno y concentraciones bajas de fdsforo,
tipicas de rios tropicales amazonicos. La relacion inversa entre estos dos nutrientes no es tan
evidente como en la laguna; se destacan mejor relaciones entre el fosforo y los detergentes
(ver Gréaficos No.22, 24 y 26).
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IDENTIFICACION DEL NUTRIENTE LIMITANTE

La relacion nitrégeno total a fosforo total 9:1 de Vollenweider, método comunmente aplicado
para identificar el nutriente limitante, establece que aquellos lagos con relaciones de
nitrégeno-fésforo superiores a 9 estan limitados por fosforo, mientras que aquellos con
relaciones inferiores a 9 estan limitados por nitrogeno. La relacion nitrogeno total - fosforo
total, de la laguna de Limoncocha, dio como resultado un sorprendente valor de 3.636,36
evidentemente debido a la abundancia de nitrogeno en sus aguas. Este valor numérico sefiala

al fosforo como el nutriente limitante. EI grafico No.12 corrobora lo sefialado por el célculo.

CALCULO DE LA CARGA SUPERFICIAL DE FOSFORO QUE INGRESA A LA
LAGUNA AL ANO

El calculo de la carga de fosforo por tributarios demostré que el rio que aporta mayor carga de
fosforo al afio es el Pishira, en parte debido a su gran caudal y a que, de los rios analizados, es
el que presenta la mayor concentracion promedio de fosforo. Le siguen los rios Playayacu y
"SEK", en ese orden, con pequefias cargas de fosforo. Estas se deben a las bajas
concentraciones promedio de fosforo encontradas en sus aguas y a su bajo caudal, el cual
ayuda a la sedimentacion del fosforo. Téngase en cuenta que los analisis de alcalinidad y
dureza en estos tres rios dieron resultados similares, ligeramente mas altos para el rio
Playayacu (Ver subcapitulo "Calidad de agua del sistema hidrico™). Nétese también, que el rio
con menor caudal es el Playayacu, lo que indicaria que la baja concentracién de fosforo en
este rio estaria asociada a una mayor sedimentacion del mismo. Igual cosa sucederia en el rio
"SEK", donde ademas influiria el hecho de que se encuentre rodeado de zonas pantanosas, las
cuales filtran y separan los nutrientes de las aguas que llegan a él.

El célculo de la carga de fosforo por uso de la microcuenca demostré que el mayor aporte
provendria de las zonas intervenidas, lo cual es de esperarse.

Visto globalmente, el célculo de la carga superficial de fosforo que ingresa a la laguna

determind la siguiente proporcion:

CUADRO 23.
FUENTE Kg/dia % del total
FUEN'I:ES I?UNT_UALES 0,792 72.30
(Rios tributarios)
FUENTES N_O PUNT_U_AL_E§ 0,274 2570
(uso del suelo, lluvia y precipitacion seca)
TOTAL 1,066 100

Demostrando que el mayor aporte se debe a los rios tributarios.
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Aqui, es importante sefialar que no se pudo incluir en este andlisis al rio Amarunyacu (ver
mapa No. 2); aunque, debido a que éste se encuentra en una region pantanosa, no se esperaria

encontrar gran cantidad de fosforo en él.

PROBABILIDAD DEL NIVEL TROFICO DE LA LAGUNA SEGUN LA CARGA
ANUAL, SUPERFICIAL, DE FOSFORO

(RESULTADOS DEL PROGRAMA “LACAT”)

El programa LACAT calcula la probabilidad del nivel tréfico conjugando el tiempo de
retencion y la profundidad promedio de la laguna con la carga anual, superficial, de fésforo.
Es de esperarse que la baja carga de fosforo y el poco tiempo de retencion determinen una
pequefia concentracion de fésforo en la laguna y por tanto, segin las concentraciones base
para cada estado trofico de este programa, la laguna sea clasificada como Ultra Oligotrofica.
Si bien la concentracion de fésforo en la laguna es baja, nétese que el valor promedio de
fosforo total en la laguna, calculado por este programa, (0,002 mg/l) es inferior al promedio
aritmético de las concentraciones obtenidas tras los andlisis (0,011 mg/l). Esta diferencia
podria sugerir dos cosas: a) que la carga de fosforo del rio Amarunyacu (ver mapa No. 2), la
resuspension de fésforo sedimentado y/o el aporte directo de fésforo de la orilla oeste,
(especialmente de las vertientes V1, V2, V3, ver mapa No.3), donde se ha observado el uso de
detergentes y jabones, serian los causantes de aquellos 0,009 mg/l faltantes, o b) que el
programa no se ajusta debidamente al comportamiento de la laguna. En este sentido, es
relevante anotar que la concentracion de nitrogeno total en la laguna rebasa ampliamente a
aquella usada en el desarrollo de este modelo (anexo No.5), la cual podria entenderse como
uno de los limites o rangos en los que trabaja el programa.

El gréfico No.13 corrobora el resultado del programa.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON VALORES REFERENCIALES
PARA LA CLASIFICACION DEL ESTADO TROFICO

La comparacion de los promedios, geométrico y logaritmico, de los datos obtenidos de
fésforo total con los promedios referenciales para cada estado trofico, corrobora lo establecido
por el programa LACAT; cayendo la concentracion de fésforo en la laguna por debajo de
aquella considerada tipica de un lago o laguna clasificada como Oligotrofica.

La comparacion de los promedios geométrico y logaritmico de los datos de clorofila-a, da, por
otro lado, un resultado contrapuesto. Los promedios de la laguna se sitGan muy de cerca de
aquellos considerados caracteristicos de cuerpos de agua en estado Eutrofico.

Notese que la desviacion estandar obtenida para los valores de clorofila-a, es alta.
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DETERMINAC[ON DE LA PROBABILIDAD DEL NIVEL TROFICO DE LA
LAGUNA, SEGUN LAS CONCENTRACIONES DE FOSFORO Y CLOROFILA-A

Los resultados obtenidos por medio de la determinacion de la probabilidad del nivel tréfico de
la laguna, utilizando los promedios aritméticos de las concentraciones obtenidas durante los
muestreos, repiten, en mayor o menor medida, los resultados obtenidos por la comparacion
anterior con los promedios geométricos. Asi, la concentracion de fosforo total otorga a la
laguna el estado de Ultra Oligotrofica, con menor probabilidad de Oligotréfica (Grafico
No.14); mientras que la concentracion de clorofila-a califica a la laguna como un cuerpo
Eutrofico, con bajas probabilidades de Hipereutréfico y Mesotréfico (Grafico No.15).

Es importante sefialar que, si bien estas metodologias desarrolladas por el CEPIS/HPE/OPS,
con informacién de lagos y embalses de paises tropicales, son quiza lo mas aproximado que
tenemos a modelos que se ajusten a nuestra limnologia neotropical, para el desarrollo de las
mismas no se analizd a lagos amazdénicos de latitudes ecuatoriales, sino mas bien a lagos
costeros. En el Ecuador se tomé informacién del embalse “Poza Honda”, ubicado en la costa,
region donde las condiciones naturales y el entorno difieren bastante de las condiciones

amazonicas.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LOS INDICADORES DE LA
“OCDE”

La comparacion de los promedios aritméticos con los indicadores de la OCDE sugieren que la
laguna se encuentra entre la mesotrofia (fosforo total) y la eutrofia (clorofila-a).

La caracteristica de Hipereutrofico, determinada por la profundidad Secchi, es bastante
criticable. Recordemos que la laguna tiene una profundidad méxima de 2,5 m. , por lo que
jamas podria cumplir con los valores indicativos de estados Ultra Oligotroficos, Oligotroficos
y Mesotréficos. Esto sugiere estos indicadores basados en la profundidad del disco Secchi son

aplicables, inicamente, en lagos o0 embalses profundos.
CLASIFICACION DEL CONTENIDO DE FOSFORO EN EL SEDIMENTO

Basandonos en la clasificacion de Kelly M., et al., el sedimento de la laguna de Limoncocha
tendria un contenido bajo de fosforo total. Si bien esta clasificacion no es totalmente
aplicable, puesto que fue realizada tras estudios de lagos en zonas templadas, si puede
utilizarse como referencia. Este bajo contenido de fosforo en el sedimento responde al bajo
contenido de fosforo en las aguas de la laguna y a la baja carga de fésforo que recibe la

laguna.
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Es importante anotar que solo se ha tomado una muestra de sedimentos y Unicamente en un
sector de la laguna, por lo que, para poder llegar a conclusiones mas exactas, se deberia

analizar una mayor cantidad de muestras y en varios sectores de la laguna.

APROXIMACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION, DE LA PERDIDA
NETA DE FOSFORO TOTAL Y DE LA CARGA DE FOSFORO QUE SALE DE LA
LAGUNA

Los calculos realizados determinaron:
- una velocidad de sedimentacion igual a 56,9 m/afio (0,16 m/dia 6 0,6 cm/s),
- una pérdida neta de fsforo total (por sedimentacién) igual a 1,44 x10° g P/afio
(3,9 Kg P/dia), y
- unaalta carga de salida igual a 20,534 x10° g P/afio (56,3 Kg P/dfa).
Si sumamos la pérdida neta de fosforo con la carga de fésforo que abandona la laguna
tenemos 22 x10° g P/afio (60,2 Kg P/dia). Si comparamos este valor con la cantidad de

fosforo que ingresa a la laguna, la cual es igual a:

Carga que ingresa x Area de la laguna = 0,1441 g/m?afio (2,7 x10° m?) = 0,39 x10° g P/afio
(1,1 Kg P/dia)

Vemos que existe una amplia diferencia y una incongruencia. Esto podria significar que: a) la
carga de fosforo que ingresa a la laguna es mayor a la calculada (por aporte del rio
Amarunyacu y por la utilizacion de jabones en las vertientes de la orilla oeste) y que la
liberacion de fosforo de los sedimentos juega también un papel significativo en este balance, y
b) que ciertos valores adjudicados a las variables de este balance son susceptibles a

correcciones.

CALCULO DEL INDICE DE ESTADO TROFICO DE CARLSON

El indice de estado trofico de Carlson (Grafico No.17) sugiere que la laguna se encuentra en
una Eutrofia Moderada. Los indices individuales, por otro lado, son muy similares a los
obtenidos por los métodos anteriores, asi:

- El indice de fdsforo total ubica a la laguna en la Oligotrofia,

- El indice de clorofila-a ubica a la laguna en la Eutrofia Moderada, y

- El indice de la profundidad Secchi ubica a la laguna entre la Eutrofia y la Eutrofia Elevada.

Notese que el mayor grado de eutroficacion esta dado por la baja profundidad de vision del
disco de Secchi, la cual, multiplicada por 2,7 (constante de Pool y Atkins), determina una

zona fotica de 1,35 m. Esta baja transparencia se ve determinada por la turbidez del agua de la
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laguna de Limoncocha, la cual se debe en gran parte a las concentraciones de solidos
suspendidos que se originan por la resuspensién de sedimentos de fondo. Asi, puede pensarse
gue una importante causa de la eutroficacion de la laguna es la resuspension de sedimentos.
Lo anteriormente dicho implicaria un tipo de eutroficacion natural (aun cuando se trata de un
cuerpo de agua geologicamente joven) debida a la baja profundidad de la laguna y a la accién
de fuertes lluvias y vientos. Otro factor que interviene en la transparencia de las aguas es la
alta presencia de fitoplancton, el cual es el principal responsable del color de la laguna. En
este sentido, recordemos que el nombre “Limoncocha” significa “laguna verde”, lo cual
sugiere que esta coloracion y turbidez han sido caracteristicas de antafio de este cuerpo de

agua y que no se deben a una influencia reciente.

Cabe sefialar, finalmente, que la aplicabilidad de este modelo también es debatible, puesto que

fue disefiado en paises templados.
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7.1.3 SUMARIO DEL ANALISIS DE LOS RESULTADOS SOBRE VALORACION
DEL ESTADO TROFICO

Un resumen de los resultados obtenidos con las distintas metodologias utilizadas en este

estudio, para evaluar el estado trofico de la laguna de Limoncocha, se presenta en el siguiente

cuadro:
CUADRO 24.
METODOLOGIA PARAMETRO CONSIDERADO 'II'ERS-OI-I;\I%OO
UTILIZADA EN LA METODOLOGIA SUGERIDO

PROBABILIDAD DEL NIVEL
TROFICO SEGUN LA CARGA
ANUAL, SUPERFICIAL, DE
FOSFORO. (LACAT)

FOSFORO TOTAL
(carga anual, superficial, calculada)

Ultra Oligotréfico

COMPARACION DE LOS
RESULTADOS CON VALORES
REFERENCIALES PARA LA
CLASIFICACION DEL ESTADO
TROFICO.

FOSFORO TOTAL
(promedios, logaritmico y geométrico, de
las concentraciones medidas en la laguna)

Oligotrofico

CLOROFILA -A
(promedios, logaritmico y geométrico, de
las concentraciones medidas en la laguna)

Mesotrofico -
Eutroéfico

PROBABILIDAD DEL NIVEL
TROFICO SEGUN CURVAS DE
DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD.

FOSFORO TOTAL
(promedio aritmético de las

Ultra Oligotrdéfico

. . — Oligotréfico
concentraciones medidas en la laguna)
CLOROFILA -A
(promedio aritmético de las Eutrofico

concentraciones medidas en la laguna)

COMPARACION DE LOS
RESULTADOS CON LOS
INDICADORES DE LA “OCDE”

FOSFORO TOTAL
(promedio aritmético de las
concentraciones medidas en la laguna)

Mesotrofico

CLOROFILA -A

(promedio aritmético de las Eutrdéfico
concentraciones medidas en la laguna)
FOSFORO TOTAL
(promedio aritmético de las Oligotrofico
concentraciones medidas en la laguna)
CLOROFILA -A -
iNDICE DE ESTADO TROFICO (promedio aritmetico de las I\Elltj)tc;grz:l(c;i%
DE CARLSON concentraciones medidas en la laguna)
PROFUNDIDAD D. SECCHI -
e L Eutrofico —
(promedio aritmético de mediciones e
. . : Eutrdéfico Elevado
realizadas en estudios anteriores)
FOSFORO TOTAL, CLOROFILA -A Eutrofico
y PROFUNDIDAD SECCHI Moderado

La gran variedad de resultados determina la cautela con la que se debe asignar un estado
tréfico a la laguna, teniendo muy presente que ninguno de los modelos utilizados se ajusta
totalmente al caso de Limoncocha. Frente a esto, el Unico resultado 100% confiable seria
aquel gue se obtenga en base a la utilizacion de un modelo de evaluacion tréfica especifico

para la laguna de Limoncocha o disefiado para lagos tropicales amazonicos ecuatoriales.
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De los resultados obtenidos en el presente estudio se piensa que el modelo “ideal”, para la
evaluacion del estado trofico de la laguna de Limoncocha, deberia ser mas sensible a la
concentracion de fosforo total, menos sensible a la concentracion de clorofila-a y basarse en
varios parametros. Dicho modelo podria consistir en la adecuacién de uno ya existente, siendo
una buena opcion, en este sentido, el indice de Carlson. Tal ajuste seria posible Gnicamente
tras un estudio, o un grupo de estudios, que evallen la mayor cantidad de variables posible
(Ver “Recomendaciones - Limnologia”, subcapitulo 9.1); y que naceria a la par del modelo

matematico que describa el comportamiento limnologico de la laguna.
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7.2 CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA HIDRICO

7.2.1 RESULTADOS

7.2.1.1 CUADROS

CUADRO 25.
LAGUNA LIMONCOCHA FECHA DE MUESTREO

(LL) 16/11/02 21/12 /02 18/01/03 23/02/03 30/03/03 24/04/03
Hora de muestreo: 15h30 16h20 11h05 16h50 12h15 8h30
Temperatura (°C): 27,9 29,2 29,8 29,0 27,8 26,8
pH: 7,25 8,54 7,86 8,25 7,36 7,06
Conductividad (uS/cm): 86 81 92 99 90 91
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 43,24 40,75 46,22 49,70 45,23 45,72
0.D. (mg/l): 7,23 SD 571 6,72 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 33 34 16 29 43 42
Alcalinidad Total
(mg/l CaCOs): 75 75 71 78 68 71
Dureza (mg/l CaCOs): 60 38 46 52 40 43
Turbidez (FTU): 31 33 23 37 35 36
Ba (mg/l Ba*): 1 1 1 1 1 0
Pb (ug/l Pb): 19 16 16 15 13 16
Cloruros (mg/l CI): 1,6 1,9 1,7 19 1,9 0,8
Coliformes Totales
(MPN/100ml): 23 4 4 210 43 93
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 4 <3 4 210 43 93
DQO (mg/l): 46,15 45,92 4411 47,62 46,95 41,67
Sulfatos (mg/l SO, %): 0 0 0 0 0 0
SD = Sin Dato
CUADRO 26.

RIO PISHIRA FECHA DE MUESTREO

(RSH) 16/11/02 21/12 /02 18/01/03 24/02/03 30/03/03 24/04/03
Hora de muestreo: 9h49 8h50 9h53 10h10 13h05 9h00
Caudal (I/s): 1220 1250 1010 830 1065 1085
Temperatura (°C): 23,8 23,8 24,6 24,1 23,8 23,7
pH: 7,08 7,04 6,93 7,80 6,96 6,57
Conductividad (uS/cm): 114 107 125 111 103 116
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 57,16 53,68 62,62 55,67 51,69 58,15
0.D. (mg/l): 5,65 6,13 5,47 5,64 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 10 14 2 24 14 13
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO,) 95 94 98 98 95 92
Dureza (mg/l CaCO3): 70 64 70 65 53 50
Turbidez (FTU): 7 7 4 8 9 7
Ba (mg/l Ba*): 1 2 1 1 0 1
Pb (ug/l Pb): 17 9 17 14 12 17
Cloruros (mg/I CI): 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,0
(Clagf,\‘l’/rfg)%sm%’fa'es > 2400 460 > 2400 > 2400 > 2400 > 2400
E:,\‘A"F',f,\‘l’/r%%smﬁ‘;fa'es 43 93 >2400 | >2400 | 2400 | >2400
Nitratos (mg/l NO3’): 0,08 0,11 0,11 0,11 0,10 0,08
Nitritos (mg/I NO, %): 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,003
Detergentes 0,005 0,010 0,006 0,011 0,011 0,014
(mg/l D. Anidnico):
Sulfatos (mg/l SO, %): 2 0 0 0 6 1

SD = Sin Dato
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CUADRO 27.

RIO PLAYAYACU

FECHA DE MUESTREO

(RYY) 16/11/02 21/12 /02 18/01/03 24/02/03 30/03/03 24/04/03
Hora de muestreo: 12h04 10h38 12h30 11h00 14h12 9h30
Caudal (I/s): 32,06 18 9 19,44 22,37 48,22
Temperatura (°C): 25,0 24,7 26,3 24,4 23,6 24,0
pH: 7,11 7,14 7,56 7,59 7,04 6,92
Conductividad (uS/cm): 161 166 169 162 163 169
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 80,52 83,01 84,50 81,02 81,51 84,50
O.D. (mg/l): 5,99 6,00 4,81 4,88 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 13 2 7 17 21 8
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO): 120 132 139 140 128 122
Dureza (mg/l CaCO3): 70 85 88 92 75 73
Turbidez (FTU): 6 1 2 4 10 3
Ba (mg/l Ba*): 1 0 0 SD 1 1
Pb (ug/l Pb): 21 9 10 SD 13 10
Cloruros (mg/I CI): 0,6 0,4 0,2 0,0 0,5 0,3
E:,\‘A’:D'f,\‘l’/rﬂ)%smﬁita'es > 2400 > 2400 > 2400 > 2400 > 2400 > 2400
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 93 43 150 460 > 2400 1100
Nitratos (mg/l NO3"): 0,06 0,07 0,11 0,06 0,03 0,05
Nitritos (mg/l NO, 2'): 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003
Detergentes 0,008 0,011 0,003 0,009 0,002 0,008
(mg/l D. Anidnico):
Sulfatos (mg/l SO, %): 0 1 1 1 1 1
SD = Sin Dato
CUADRO 28.
RIO "SEK" FECHA DE MUESTREO
(RSEK) 17/11/02 22/12 /02 18/01/03 24/02/03 30/03/03 24/04/03
Hora de muestreo: 16h20 10h00 16h50 12h15 15h50 14h00
Caudal (I/s): 20,41 16,23 28,88 34,9 55,98 30
Temperatura (°C): 24,6 24,8 25,0 25,0 24,0 24,6
pH: 6,39 6,37 6,40 7,43 6,43 6,23
Conductividad (uS/cm): 114 118 125 104 109 108
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 57,16 59,14 62,62 52,19 54,67 54,17
O.D. (mg/l): 0,70 0,16 0,60 0,39 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 41 28 49 36 57 38
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO): 75 94 98 105 95 83
Dureza (mg/l CaCO5): 60 72 85 71 65 60
Turbidez (FTU): 19 22 31 12 27 13
Ba (mg/l Ba*): 1 2 1 1 0 1
Pb (ug/l Pb): 20 21 19 16 10 14
Cloruros (mg/I CI): 1,2 2,4 1,7 0,9 1,3 0,4
E:,\‘A"F',f,\‘l’/rfg%smﬁ;ta'es 460 >2400 | > 2400 1100 >2400 | > 2400
E:,\‘/I"F',f,\‘l’%%smﬁ‘;fa'es 23 93 > 2400 460 > 2400 1100
Nitratos (mg/l NO3"): 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitritos (mg/l NO, %): 0,001 0,004 0,000 0,002 0,002 0,002
Detergentes 0,006 0,004 0,002 0,004 0,004 0,008
(mg/l D. Aniénico):
Sulfatos (mg/l SO, %): 0 0 0 0 1 0

SD = Sin Dato
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CUADRO 29.

RIO JIVINO FECHA DE MUESTREO
(RJ) 17/11/02 22/12 /02 19/01/03 23/02/03 29/03/03 23/04/03

Hora de muestreo: 17h00 16h05 13h10 19h20 18h15 18h30
Temperatura (°C): 25,7 26,8 27,5 27,3 25,3 24,8
pH: 6,74 6,56 6,89 7,30 6,51 6,46
Conductividad (uS/cm): 84 98 99 113 90 99
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 42,24 49,20 49,70 56,66 45,23 49,70
0.D. (mg/l): 6,94 6,89 7,02 6,91 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 35 10 17 17 28 26
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO5): 75 79 93 94 83 68
Dureza (mg/l CaCO3): 70 45 60 60 42 43
Turbidez (FTU): 19 12 11 10 21 13
Ba (mg/l Ba™): 2 2 2 1 0 1
Pb (ug/l Pb): 15 17 13 14 18 14
Cloruros (mg/l CI): 1,3 0,9 0,6 04 1,1 0,2
f&gﬁ;&%smﬁita'es > 2400 460 1100 > 2400 > 2400 > 2400
(C&L'f,fl’/rg%smﬁ;ca'es 150 75 1100 > 2400 > 2400 > 2400
Nitratos (mg/l NO3"): 0,12 0,11 0,17 0,09 0,07 0,08
Nitritos (mg/l NO, 2'): 0,001 0,003 0,004 0,004 0,007 0,004
Detergentes 0,003 0,010 0,004 0,001 0,005 0,006
(mg/l D. Aniénico):
Sulfatos (mg/l SO, %): 4 1 1 1 0 1
SD = Sin Dato
CUADRO 30.

RIO NAPO FECHA DE MUESTREO

(RN) 17/11/02 22/12 /02 19/01/03 23/02/03 29/03/03 23/04/03

Hora de muestreo: 17h30 15h48 12h00 19h50 18h00 18h15
Temperatura (°C): 22,9 25,1 27,9 21,7 24,0 24,4
pH: 7,03 7,33 7,35 7,40 6,22 5,60
Conductividad (uS/cm): 90 86 82 94 79 89
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 45,23 43,24 41,25 47,21 39,76 44,73
0.D. (mg/l): 7,85 SD 6,94 7,68 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 24 9 10 25 41 15
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO5): 50 68 71 79 75 71
Dureza (mg/l CaCO3): 80 40 43 50 40 38
Turbidez (FTU): 403 38 20 23 380 42
Ba (mg/l Ba*): 1 3 2 2 5 1
Pb (ug/l Pb): 34 18 15 67 27 23
Cloruros (mg/I CI): 9,75 3,8 2,8 2,3 6,75 1,2
E:,\‘A"F',f,\‘l’/rfg%smﬁ;ta'es 1100 >2400 | >2400 | >2400 | 2400 | >2400
?&gﬁ;&%smﬁffa'es 460 1100 > 2400 1100 > 2400 > 2400
Nitratos (mg/l NO3"): 0,05 0,06 0,03 0,03 0,07 0,07
Nitritos (mg/l NO, 2'): 0,000 0,005 0,009 0,008 0,015 0,009
Detergentes 0,000 0,012 0,001 0,025 0,003 0,003
(mg/l D. Anidnico):
Sulfatos (mg/l SO, %): 0 11 11 15 10 7

SD = Sin Dato
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CUADRO 3L

VERTIENTE 1 FECHA DE MUESTREO

(V1) 16/11/02 21/12 /02 18/01/03 23/02/03 30/03/03 24/04/03
Hora de muestreo: 17h20 11h15 13h20 17h40 14h49 10h20
Caudal (I/s): 1,21 0,24 1,14 0,97 0,86 1,09
Temperatura (°C): 24,6 25,8 27,1 25,2 24,3 25,2
pH: 6,66 6,18 6,52 7,08 6,53 6,20
Conductividad (uS/cm): 165 157 164 153 159 160
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 82,51 78,53 82,01 76,54 79,53 80,02
0.D. (mg/l): 511 4,68 4,02 3,93 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 0 6 1 0 0 1
Alcalinidad Total
(mg/l CaCOs): 116 113 118 119 120 109
Dureza (mg/l CaCOs): 80 60 68 72 69 66
Turbidez (FTU): 0 8 2 0 3 2
Ba (mg/l Ba™): 0 2 1 0 0 1
Pb (ug/l Pb): 17 12 11 19 15 7
Cloruros (mg/l CI): 0,6 0,9 0,4 04 0,6 0,5
S\‘A’L“;\‘l’/rﬂ)%smwa'es <3 460 9 93 43 9
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): <3 28 ; 93 2 9
Nitratos (mg/l NO3"): 0,28 0,20 0,30 0,21 0,30 0,17
Nitritos (mg/l NO, 2'): 0,003 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006
Sulfatos (mg/l SO, %): 1 1 1 2 2 1
SD = Sin Dato
CUADRO 32.

VERTIENTE 2 FECHA DE MUESTREO

(V2) 16/11/02 21/12 /02 18/01/03 23/02/03 30/03/03 24/04/03
Hora de muestreo: 9h40 11h50 14h00 18h00 10h00 13h00
Caudal (I/s): 0,24 0,15 0,31 0,14 0,02 0,02
Temperatura (°C): 25,5 25,6 26,0 25,3 25,4 25,3
pH: 6,52 6,26 6,96 7,01 6,48 6,50
Conductividad (uS/cm): 143 157 151 219 140 156
Solidos Totales Disueltos 715723 | 785317 | 755491 | 1093519 | 70,081 | 78,0346
(mg/l TDS):
0.D. (mg/l): 4,63 4,78 3,84 3,94 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 2 0 0 0 0 0
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO5): 105 104 107 108 105 101
Dureza (mg/l CaCO5): 90 73 75 76 74 70
Turbidez (FTU): 2 1 1 1 1 0
Ba (mg/l Ba>"): 0 1 0 1 1 1
Pb (ug/l Ph): 19 13 5 8 17 5
Cloruros (mg/I CI): 0,6 0,8 0,5 0,3 0,5 0,1
Coliformes Totales
(MPN/100ml): 3 <3 <3 <3 <3 <3
oo @ [ | [ o« o«
Nitratos (mg/l NO3): 1,44 0,90 1,05 0,60 0,80 0,70
Nitritos (mg/l NO, ): 0,007 0,006 0,005 0,006 0,006 0,005
Sulfatos (mg/l SO, %): 1 0 0 1 1 0

SD = Sin Dato
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CUADRO 33.

VERTIENTE 3 FECHA DE MUESTREO
(V3) 17/11/02 21/12 /02 18/01/03 23/02/03 30/03/03 24/04/03

Hora de muestreo: 10h27 12h30 14h40 18h15 10h30 12h30
Caudal (I/s): 14,28 8,3 22,58 18,55 12,12 16,58
Temperatura (°C): 25,9 26,0 26,1 25,3 25,3 25,5
pH: 6,29 6,20 6,37 6,93 6,38 6,31
Conductividad (uS/cm): 180 169 158 158 162 171
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 89,97 84,50 79,03 79,03 81,02 85,49
0.D. (mg/l): 4,07 4,80 2,87 3,90 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 2 4 0 0 5 0
Alcalinidad Total
(mgll CaCO): 98 94 103 105 101 98
Dureza (mg/l CaCOs): 95 65 70 74 72 71
Turbidez (FTU): 7 8 6 1 4 3
Ba (mg/l Ba™): 2 2 1 1 1 0
Pb (ug/l Pb): 32** 20 16 12 22 12
Cloruros (mg/I CI): 1,9 1,3 11 0,8 1,3 0,8
Coliformes Totales
(MPN/100ml): ! 15 4 9 3 <3
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): ! 4 <3 4 <3 <3
Nitratos (mg/l NO3’): 0,85 0,73 0,85 0,65 0,83 0,78
Nitritos (mg/l NO, ?): 0,005 0,005 0,003 0,004 0,006 0,005
Sulfatos (mg/l SO, %): 1 2 1 4 2 1
SD = Sin Dato
CUADRO 34.

VERTIENTE 4 FECHA DE MUESTREO

(V4) 17/11/02 22/12 /02 18/01/03 23/02/03 30/03/03 24/04/03

Hora de muestreo: 12h00 12h00 17h50 13h31 11h00 11h30
Caudal (I/s): 0,13 0,13 0,11 0,04 0,12 0,09
Temperatura (°C): 25,7 25,4 25,8 25,6 25,2 25,3
pH: 6,69 6,43 7,27 7,81 6,51 6,47
Conductividad (uS/cm): 189 185 187 190 198 195
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 94,44 92,454 93,44 94,94 98,91 97,42
0.D. (mg/l): 4,89 4,75 3,63 4,50 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 0 0 0 0 2 0
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO): 128 123 126 131 122 120
Dureza (mg/l CaCO5): 100 81 90 92 88 85
Turbidez (FTU): 1 0 0 0 2 0
Ba (mg/l Ba*): 0 0 0 1 0 0
Pb (ug/l Pb): 16 12 10 7 15 6
Cloruros (mg/I CI): 0,6 0,7 0,5 0,4 0,6 0,0
Coliformes Totales
(MPN/100ml): 93 43 43 9 93 <3
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 28 4 43 <3 28 <3
Nitratos (mg/l NO3’): 0,55 0,38 0,40 0,35 0,35 0,25
Nitritos (mg/l NO, %): 0,005 0,005 0,005 0,004 0,006 0,004
Sulfatos (mg/l SO, %): 0 0 0 0 2 1

SD = Sin Dato
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CUADRO 35.

VERTIENTE 5 FECHA DE MUESTREO
(V5) 17/11/02 22/12 /02 19/01/03 24/02/03 29/03/03 24/04/03

Hora de muestreo: 14h15 8h15 10h15 13h45 18h30 13h30
Caudal (I/s): 0,95 1,33 0,87 1,08 1,50 1,20
Temperatura (°C): 26,5 25,4 25,8 25,8 25,2 25,5
pH: 6,98 6,88 7,06 7,56 6,79 6,92
Conductividad (uS/cm): 113 159 168 161 137 139
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 56,66 79,53 84,00 80,52 68,59 69,58
0.D. (mg/l): 4,45 4,59 6,48 4,23 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 1 4 5 9 4 6
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO): 95 90 98 101 96 86
Dureza (mg/l CaCO3): 80 63 78 80 70 70
Turbidez (FTU): 11 1 1 5 6 8
Ba (mg/l Ba™): 1 1 0 1 0 0
Pb (ug/l Pb): 19 18 12 10 17 15
Cloruros (mg/I CI): 0,9 0,7 0,4 0,5 0,9 0,8
(C&:,'f,\‘l’;%%smﬁgta'es > 2400 > 2400 > 2400 > 2400 > 2400 > 2400
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 150 75 1100 1100 > 2400 1100
Nitratos (mg/l NO3"): 0,36 0,28 0,37 0,17 0,31 0,20
Nitritos (mg/l NO, %): 0,006 0,004 0,008 0,004 0,005 0,005
Sulfatos (mg/l SO, %): 1 1 1 1 1 1
SD = Sin Dato
CUADRO 36.

VERTIENTE 6 FECHA DE MUESTREO

(Vv6) 17/11/02 22/12 /02 19/01/03 24/02/03 30/03/03 24/04/03

Hora de muestreo: 14h57 9h20 10h46 13h25 9h00 15h20
Caudal (I/s): 0,65 0,38 0,97 0,28 0,32 0,35
Temperatura (°C): 26,0 25,8 26,6 25,8 25,2 25,7
pH: 6,70 6,52 6,96 7,38 6,63 6,80
Conductividad (uS/cm): 153 145 146 150 157 155
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 76,54 72,57 73,06 75,05 78,53 77,54
0.D. (mg/l): 3,10 4,60 4,45 4,30 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 9 0 2 7 9 0
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO): 105 109 111 117 101 101
Dureza (mg/l CaCO3): 60 65 68 69 63 60
Turbidez (FTU): 2 0 0 0 1 0
Ba (mg/l Ba*): 1 1 0 1 1 0
Pb (ug/l Pb): 7 14 12 7 17 13
Cloruros (mg/I CI): 0,7 0,9 0,7 0,7 0,7 0,2
Coliformes Totales
(MPN/100ml): 9 <3 43 240 23 4
(C&L'f,\‘l’/rfg%smﬁ;ca'es <3 <3 23 93 23 4
Nitratos (mg/l NO3"): 0,75 0,50 0,60 0,50 0,65 0,65
Nitritos (mg/l NO, %): 0,004 0,006 0,004 0,005 0,006 0,006
Sulfatos (mg/l SO, %): 0 2 1 1 0 1

SD = Sin Dato
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CUADRO 37.

VERTIENTE 7 FECHA DE MUESTREO
(V7) 17/11/02 22/12 /02 19/01/03 24/02/03 30/03/03 24/04/03

Hora de muestreo: 15h48 10h45 11h17 13h05 9h30 14h15
Caudal (I/s): 0,74 0,28 0,30 0,23 0,30 0,27
Temperatura (°C): 26,1 26,3 27,1 25,6 25,2 25,5
pH: 6,50 6,39 6,67 7,12 6,63 6,53
Conductividad (uS/cm): 165 163 204 153 164 167
Solidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 82,51 81,51 101,90 76,54 82,01 83,50
0O.D. (mg/l): 5,88 4,45 4,21 5,45 SD SD
Color Real (mg/l PtCo): 1 0 0 0 0 0
Alcalinidad Total
(mg/l CaCO5): 105 107 114 120 116 113
Dureza (mg/l CaCO3): 65 66 70 72 72 71
Turbidez (FTU): 2 1 1 1 0 0
Ba (mg/l Ba*): 2 2 1 0 1 1
Pb (ug/l Pb): 8 18 18 9 14 12
Cloruros (mg/I CI): 1,8 1,6 0,8 0,9 1,3 0,1
Coliformes Totales
(MPN/100ml): 460 43 <3 <3 240 <3
Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 15 <3 <3 <3 23 <3
Nitratos (mg/l NO3"): 1,25 1,10 0,85 0,50 0,95 0,65
Nitritos (mg/l NO, %): 0,003 0,006 0,004 0,020 0,004 0,004
Sulfatos (mg/l SO, %): 1 2 1 0 1 0
SD = Sin Dato
CUADRO 38. CUADRO 39.

FECHA DE FECHA DE

(V3*) MUESTREO (V5%) MUESTREO
30/03/03 22/12/02

Hora de muestreo: 10h45 Hora de muestreo: 8h20
Coliformes Totales <3 Coliformes Totales 3
(MPN/100ml): (MPN/100ml):
Coliformes Fecales <3 Coliformes Fecales <3
(MPN/100ml): (MPN/100ml):

El presente estudio incluyd, ademas, los siguientes resultados obtenidos durante muestreos

realizados en meses anteriores:

CUADRO 40.
FECHA DE
LAGUNA I_(II_I\C)ONCOCHA MUESTREO
07/07/02 13/12 /02

Hora de muestreo: 15h04 16h43
Temperatura (°C): 274 27,3
pH: 6,84 8,14
Conductividad (uS/cm): 105 120
Sélidos Totales Disueltos (mg/l TDS): 52,68 60,14
0.D. (mg/l): 2,05 4,26
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CUADRO 41. CUADRO 42.
RIO PISHIRA ,GEE';%%% RIO PLAYAYACU &EE??RDE%
(RSH) 07/07/02 14/12 /02 (RYY) 07/07/02 14/12 /02
Hora de muestreo: 9h45 7h15 Hora de muestreo: 10h50 8h03
Temperatura (°C): 24,0 23,9 Temperatura (°C): 24,3 24,1
pH: 7,30 6,91 pH: 7,23 7,50
Conductividad (uS/cm): 143 155 Conductividad (uS/cm): 234 220
Sélidos Totales Disueltos Sélidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 71,57 77,54 (mg/l TDS): 116,81 109,85
0.D. (mg/l): 4,81 4,71 0.D. (mg/l): 6,94 6,99
Color Real Color Real
(mg/l PtCo): 23 13 (mg/l PtCo): 19 5
Alcalinidad Total Alcalinidad Total
(mg/l CaCOs,): %0 83 (mg/l CaCO,): 111 138
Dureza (mg/l CaCO5): 50 45 Dureza (mg/l CaCO5): 70 80
Turbidez (FTU): 10 6 Turbidez (FTU): 7 1
Ba (mg/l Ba*"): 0 1 Ba (mg/l Ba*"): 0 1
Pb (ug/l Pb): 15 9 Pb (ug/l Pb): 30 5
Cloruros (mg/I CI): 2,0 0,7 Cloruros (mg/I CI): 1,1 0,2
Coliformes Totales Coliformes Totales
(MPN/100ml): 1100 = 2400 (MPN/100ml): = 2400 150
Coliformes Fecales Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 1100 = 2400 (MPN/100ml): 460 75
Nitratos (mg/l NO3"): 0,10 0,11 Nitratos (mg/l NO3"): 0,06 0,12
Nitritos (mg/l NO, %): 0,004 0,006 Nitritos (mg/l NO, %): 0,004 0,005
Detergentes Detergentes
(mg/l D. Aniénico): 0,001 0,004 (mg/l D. Aniénico): 0,001 0,003
CUADRO 43. CUADRO 44.
RIO JIVINO ,\ZEE';?R%EO RIO NAPO ,\';EEETARDEEO
(RJ) 07/07/02 | 14/12/02 (RN) 07/07/02 | 14/12/02
Hora de muestreo: 17h12 18h53 Hora de muestreo: 16h57 18h40
Temperatura (°C): 25,0 25,2 Temperatura (°C): 25,0 22,9
pH: 7,1 8,85 pH: 7,49 7,59
Conductividad (uS/cm): 121 SD Conductividad (uS/cm): 70 67
Sélidos Totales Disueltos Sélidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 60,64 SD (mg/l TDS): 35,28 33,79
0.D. (mg/l): 6,00 5,56 0.D. (mg/l): 6,00 6,52
Color Real Color Real
(mg/l PtCo): 12 15 (mg/l PtCo): 14 14
Alcalinidad Total Alcalinidad Total
(mg/l CaCOs): 83 90 (mg/l CaCO5): 2 9
Dureza (mg/l CaCO5): 50 47 Dureza (mg/l CaCO5): 40 41
Turbidez (FTU): 16 17 Turbidez (FTU): 41 46
Ba (mg/l Ba*"): 1 2 Ba (mg/l Ba*"): 0 1
Pb (ug/l Pb): 29 11 Pb (ug/l Pb): 12 18
Cloruros (mg/I CI): 0,7 0,8 Cloruros (mg/I CI): 4,1 2,3
Coliformes Totales Coliformes Totales
(MPN/100ml): > 2400 > 2400 (MPN/100ml): > 2400 > 2400
Coliformes Fecales Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 1100 1100 (MPN/100ml): 22400 | 22400
Nitratos (mg/l NO3"): 0,12 0,13 Nitratos (mg/l NO3"): 0,03 0,03
Nitritos (mg/l NO, ?): 0,004 0,004 Nitritos (mg/l NO, %): 0,013 0,009
Detergentes Detergentes
(mg/l D. Anionico): 0,003 0,006 (mg/l D. Anionico): 0,012 0,002
SD = Sin Dato
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CUADRO 45, CUADRO 46.
FECHA DE FECHA DE
VERT('VEI';'TE 1 MUESTREO VERT(\'/EZ’)“TE 2 MUESTREO
07/07/02 14/12 /02 07/07/02 14/12 /02
Hora de muestreo: 11h30 10h10 Hora de muestreo: 11h40 11h27
Caudal (I/s): 0,50 0,75 Caudal (I/s): 0,30 0,11
Temperatura (°C): 25,0 25,5 Temperatura (°C): 25,5 25,6
pH: 5,98 7,54 pH: 5,81 6,03
Conductividad (uS/cm): 198 164 Conductividad (uS/cm): 196 159
Sélidos Totales Disueltos Sélidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 98,91 82,01 (mg/l TDS): 97,92 79,53
0.D. (mg/l): 4,50 4,07 0.D. (mg/l): 3,60 3,53
Color Real Color Real
(mg/l PtCo): 5 4 (mg/l PtCo): 0 0
Alcalinidad Total Alcalinidad Total
(mg/l CaCOs,): 119 135 (mg/l CaCOs,): 101 105
Dureza (mg/l CaCQs;): 70 78 Dureza (mg/l CaCQs;): 80 90
Turbidez (FTU): 3 4 Turbidez (FTU): 1 4
Ba (mg/l Ba?*): 2 1 Ba (mg/l Ba?*): 1 1
Pb (ug/l Pb): 6 11 Pb (ug/l Pb): 10 7
Cloruros (mg/I CI): 0,0 1,0 Cloruros (mg/I CI): 0,1 2,3
Coliformes Totales Coliformes Totales
(MPN/100ml): = 2400 460 (MPN/100ml): 9 3
Coliformes Fecales Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 22400 23 (MPN/100ml): 4 <3
Nitratos (mg/l NO3): 0,25 0,16 Nitratos (mg/l NO3’): 1,10 1,30
Nitritos (mg/l NO, ?): 0,004 0,007 Nitritos (mg/l NO, ?): 0,002 0,006
CUADRO 47. CUADRO 48.
FECHA DE FECHA DE
VERT('VES';‘TE 3 MUESTREO VERT(\'/E')\'TE 4 MUESTREO
07/07/02 14/12 /02 07/07/02 15/12 /02

Hora de muestreo: 14h00 12h54 Hora de muestreo: 18h01 7h00
Caudal (I/s): SD 18,00 Caudal (I/s): 0,4 0,23
Temperatura (°C): 254 25,7 Temperatura (°C): 25,0 25,3
pH: 5,76 6,75 pH: 6,24 9,53
Conductividad (uS/cm): 181 140 Conductividad (uS/cm): 219 248
Sélidos Totales Disueltos Sélidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 90,46 70,08 (mg/l TDS): 109,35 123,77
0.D. (mg/l): 5,00 3,63 0.D. (mg/l): 5,00 3,40
Color Real 1 0 Color Real 2 0
(mg/l PtCo): (mg/l PtCo):
Alcalinidad Total Alcalinidad Total
(mg/l CaCOs,): % 105 (mg/l CaCOs,): 120 131
Dureza (mg/l CaCQs;): 70 69 Dureza (mg/l CaCQs;): 70 86
Turbidez (FTU): 6 5 Turbidez (FTU): 3 1
Ba (mg/l Ba?*): 0 1 Ba (mg/l Ba?*): 1 0
Pb (ug/l Pb): 13 6 Pb (ug/l Pb): 15 5
Cloruros (mg/I CI): 0,7 14 Cloruros (mg/I CI): 0,5 0,4
Coliformes Totales Coliformes Totales
(MPN/100ml): 460 9 (MPN/100ml): 150 21
Coliformes Fecales Coliformes Fecales
(MPN/100ml): 12 9 (MPN/100ml): 43 21
Nitratos (mg/l NO3): 0,90 0,90 Nitratos (mg/l NO3’): 0,21 0,27
Nitritos (mg/l NO, %): 0,009 0,008 Nitritos (mg/l NO, %): 0,001 0,005

SD = Sin Dato
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CUADRO 49.

FECHA DE
VERT(\'/ES')\'TE 5 MUESTREO
07/07/02

Hora de muestreo: 12h34

Temperatura (°C): 255

pH: 5,6

Conductividad (uS/cm): 73

Sélidos Totales Disueltos (mg/l TDS): 36,78

0.D. (mg/l): 5,00
CUADRO 50. CUADRO 51.

FECHA DE FECHA DE
VERT('VEG';‘TE 6 MUESTREO VERT(\'/E;)\'TE ! MUESTREO
07/07/02 14/12 /02 07/07/02 14/12 /02

Hora de muestreo: 13h12 17h51 Hora de muestreo: 13h38 18h13
Caudal (I/s): 0,70 0,33 Caudal (I/s): 0,40 0,42
Temperatura (°C): 254 25,7 Temperatura (°C): 25,5 25,6
pH: 6,01 6,35 pH: 6,02 8,50
Conductividad (uS/cm): 178 196 Conductividad (uS/cm): 173 190
Sélidos Totales Disueltos Sélidos Totales Disueltos
(mg/l TDS): 88,97 97,92 (mg/l TDS): 86,49 94,94
0.D. (mg/l): 5,50 3,54 0.D. (mg/l): 4,50 3,54
Color Real Color Real
(mg/l PtCo): 3 0 (mg/l PtCo): 0 0
Alcalinidad Total Alcalinidad Total
(mg/l CaCO5): 114 113 (mg/l CaCO5): 118 120
Dureza (mg/l CaCOs,): 40 65 Dureza (mg/l CaCOs): 70 65
Turbidez (FTU): 3 0 Turbidez (FTU): 1 1
Ba (mg/l Ba?*): 1 0 Ba (mg/l Ba?*): 2 1
Pb (ug/l Pb): 19 3 Pb (ug/l Pb): 13 7
Cloruros (mg/I CI): 0,2 0,5 Cloruros (mg/I CI): 0,4 1,1
Coliformes Totales Coliformes Totales
(MPN/100ml): 4 28 (MPN/100ml): 1100 4
Coliformes Fecales <3 21 Coliformes Fecales 9 4
(MPN/100ml): (MPN/100ml):
Nitratos (mg/l NO3): 0,38 0,60 Nitratos (mg/l NO3’): 0,36 0,65
Nitritos (mg/l NO, %): 0,004 0,004 Nitritos (mg/l NO, %): 0,004 0,003
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7.2.1.2 GRAFICOS

Los siguientes graficos sitian a los resultados obtenidos segun su valor y determinan su
evolucion hipotética (linea entre punteada) en el tiempo. En ellos se incluyen los limites
maximos permisibles (lineas continuas), establecidos por la legislacién ecuatoriana para aguas
destinadas al consumo humano y uso domeéstico y, en el caso de la laguna, también para aguas
destinadas a la preservacion de flora y fauna. Asi; los limites maximos establecidos para
aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico, que requieren tratamiento
convencional, se describen en la leyenda de cada grafico como “Max.(T1)”; aquellos que
corresponden a aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico, que Unicamente
requieren desinfeccion, se describen como “Max.(T2)”; y finalmente, aquellos corresponden a
aguas destinadas a la preservacion de flora y fauna, en aguas dulces y calidas, se describen
como “Max.(T3)”. Estas asignaciones corresponden a las diferentes tablas del Anexo 1, Libro
VI, del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria; las mismas que se exponen
en el anexo namero 1 del presente documento.

Notese que cuando los limites permisibles de las tablas 1 y 2 coinciden, las gréficas solo
sefialan un limite cuya leyenda dice “Méx.(Tablas 1y 2)”.

Las unicas excepciones a lo anteriormente anotado suceden en los graficos de “Evolucion de
OD”, en los cuales la linea continua representa al valor minimo permitido por la legislacion y
cuya leyenda dicta “Minimo. (Tablas 1 y 2)” o “Minimo. (Tabla 3)” segln sea el caso; en las
gréaficas de "Evolucién del pH", donde se incluyen simultaneamente los limites maximos y
minimos; y en las graficas de aquellos parametros que no son regulados por la legislacion,
donde no se incluye ningun limite.

Adicionalmente, al pie de cada grafico, se afiade el indice de calidad (IC) calculado en base a
cada limite.

Finalmente, se han construido graficas que conjugan los resultados y la evolucion de dos

parametros distintos, haciendo posible establecer la relacion existente entre ellos.
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	Temperatura.- De acuerdo a los promedios de temperatura de quince años, descritos en el Plan de Manejo de la Reserva Biológica Limoncocha, desarrollado por el Departamento de Áreas Naturales y Recursos Silvestres del Ministerio de Agricultura y Ganade...
	Humedad Relativa.- La humedad relativa, determinada según promedios de quince años, está en el orden del 90% (Ulloa, 1988).
	Morfología y edafología.- Según el mapa Morfo-edafológico preparado por la ORSTOM y el PRONAREG en 1977, Limoncocha está en el cuadrilátero definido por los ríos Aguarico, Coca y Napo, en el centro de la encrucijada “Shushufindi”. Esta zona correspond...
	Poblaciones.- Las principales comunidades que habitan la Reserva son Limoncocha, Santa Elena, Jivino e Itaya, en su mayoría de la etnia quichua.
	Área de la laguna.- 2,7 Km2
	Tiempo de residencia calculado.- 9,3 días.
	Erosión antrópica
	5.1.7   FACTORES QUE INFLUENCIAN LA EUTROFICACIÓN
	 Al comportarse como dos cuerpos de agua aislados, los nutrientes que ingresan al agua y que normalmente se distribuirían en todo su cuerpo, no pueden ingresar al hipolimnion y se concentran en el volumen de agua descrito por el epilimnion, favorecie...
	 Al no existir intercambio de oxígeno disuelto entre el epilimnion y el hipolimnion, la descomposición del material orgánico en este último consume al oxígeno presente, pudiendo alcanzar incluso situaciones anóxicas, mientras que las concentraciones ...
	IC = (Ca/Cb)1 + (Ca/Cb)2 + (Ca/Cb)3 + … + (Ca/Cb)n
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