8. CONCLUSIONES

8.1 LIMNOLOGIA

- Durante los meses comprendidos por el presente estudio, la laguna albergo concentraciones
de fésforo total relativamente bajas, concentraciones altas de clorofila-a y abundantes
concentraciones de nitrogeno total que pueden deberse a la alta presencia de cianofitas en la

laguna.

- El fosforo es el nutriente limitante del sistema (Segun la relacion de Vollenweider
N:P =09:1).

- Entre los tres rios tributarios analizados en este estudio, el rio Pishira es el que mayor carga

superficial de fosforo aporta a la laguna, al afio.

- La carga superficial de fésforo calculada, que ingresa a la laguna anualmente, es del orden de
0,1441 g P/m?afio, la cual ha demostrado no ser causa de un fenémeno de eutroficacion.

- Se pensaria que existe un aporte significativo de fosforo por carga del rio Amarunyacu, por
el uso de detergentes en las vertientes de la orilla oeste (donde se observan la mayor cantidad
de macrofitas) y por la resuspension del sedimento, el cual se veria regulado por la velocidad
de sedimentacion y el bajo tiempo de retencion de la laguna; esto, sin embargo, debe ser

demostrado con estudios adicionales.

- La resuspension de sedimentos parece jugar un papel importante, por un lado aporta fésforo
a la columna de agua y por otro aumenta la turbidez de la laguna, reduciendo su zona fética;

esto, sin embargo, debe ser estudiado en mayor detalle.

- La concentracion de fosforo en los sedimentos es bastante superior a la de la columna de

agua, sin embargo es considerada como baja por clasificacion de Kelly M., et al.

- La laguna es clasificada como Oligotrofica a Mesotrofica segun su cantidad de fosforo, y
como Eutréfica por la concentracion de clorofila-a y profundidad de vision del disco de
Secchi, por lo cual resulta aventurado utilizar modelos de estimacion del estado trofico

basados en un solo parametro.
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Resulta igual de aventurado asignar de forma tacita una clasificacion tréfica a la laguna,
debido a que los modelos utilizados para su estimacion no han sido suficientemente probados
ni disefiados para lagunas tropicales amazdnicas, a que se conoce muy poco sobre el
comportamiento de lagunas tropicales amazonicas en regiones ecuatoriales y a que la laguna

de Limoncocha a probado ser bastante singular.

La laguna, sin embargo, presenta ciertas caracteristicas tipicas de cuerpos lénticos
mesotroficos y eutroficos como son: una reducida variedad de especies de peces conjugada
con una gran abundancia de los mismos, una reducida zona fotica, una gran cantidad de
fitoplancton y macrdfitas, entre otras. Al mismo tiempo, combina caracteristicas de cuerpos
Iénticos no eutroficados como: concentraciones bajas “normales” del nutriente limitante,
aguas oxigenadas, una calidad de agua que cumple con los limites juridicos de ciertos
parametros fisicoquimicos, establecidos por la legislacion ecuatoriana para aguas destinadas
a la preservacion de flora y fauna, etc. Por todo esto, se podria pensar que la laguna de

Limoncocha se encuentra en un estado tréfico de mesotrofia o eutrofia moderada.

Varias de las caracteristicas antes mencionadas son focalizadas, como la mayor presencia de
macrofitas en las orillas aledafias al pueblo, etc., lo cual demuestra una influencia de los

sectores poblados en la situacion de la laguna.

La existencia de altas concentraciones de fitoplancton con concentraciones relativamente
bajas de fosforo determina la fragilidad de este sistema, entendiéndose que un ligero
incremento en la carga de fésforo que ingresa a la laguna podria generar graves dafios en

términos de eutroficacion.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la eutroficacion de la laguna es
causada, en gran medida, por el ingreso y la resuspension de sedimentos de fondo, lo cual se

debe a su baja profundidad y a la accion de fuertes lluvias y vientos.

Finalmente, para poder estar seguros del estado trofico de la laguna de Limoncocha se
considera necesario el desarrollo de nuevos estudios que combinen la mayor cantidad de
variables posible y que contribuyan, tanto a la mejor comprensién del comportamiento de la

laguna, como al desarrollo de un modelo propio para la evaluacién su estado trofico.
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8.2 CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA HIDRICO

- Las aguas de la laguna de Limoncocha, en el sitio y profundidades muestreadas, no retnen
las cualidades de un agua de consumo humano y uso domeéstico, debido a que:
a) La concentracion de oxigeno disuelto es inferior a la minima necesaria para aguas que
requieren tratamiento convencional.
b) La concentracién de oxigeno disuelto es inferior a la minima necesaria y su color real,
turbidez y cantidad de coliformes totales y fecales son superiores a los limites maximos

establecidos para aguas que requieren unicamente desinfeccion.

- Las aguas de la laguna de Limoncocha, en el sitio y profundidades muestreadas, se
encuentran dentro de los limites estipulados para la preservacion de flora y fauna en aguas

calidas dulces.

- Las aguas del rio Pishira no cumplen con lo determinado para aguas de consumo humano y
uso doméstico, debido a que:

a) La concentracion de oxigeno disuelto es ligeramente inferior a la minima aceptable y la
cantidad de bacterias coliformes fecales rebasa aquella delimitada como méxima para
aguas que requieren tratamiento convencional.

b) La concentracion de oxigeno disuelto es ligeramente inferior a la minima aceptable y la
cantidad de bacterias coliformes, totales y fecales, es mayor a la maxima permisible para

aguas que requieren solo desinfeccion.

- Las aguas del rio Playayacu reunen las caracteristicas necesarias para aguas de consumo
humano y uso doméstico que requieren tratamiento convencional, aunque se encuentra en el
limite minimo permisible de la concentracion de oxigeno disuelto y en el maximo de
cantidad admitida de coliformes fecales. Al mismo tiempo, no cumple con los requisitos para
aguas que requieren unicamente desinfeccion puesto que las coliformes totales y fecales en

sus aguas rebasan el namero permisible.

- Las aguas del rio “SEK” no alcanzan las caracteristicas establecidas para aguas de consumo

humano y uso domeéstico, debido a que:
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b)

b)

b)

b)

El oxigeno disuelto es muy inferior al minimo permitido y las bacterias coliformes fecales
son superiores al limite maximo admisible para aguas que requieren tratamiento
convencional.

El oxigeno disuelto es bastante menor al permisible, mientras que su color real, turbidez y
cantidad de bacterias coliformes totales y fecales sobrepasan al limite establecido para aguas

que requieren desinfeccién Unicamente.

Las aguas del rio Jivino no cumplen con lo estipulado para aguas de consumo humano y uso
doméstico, debido a que:

La concentracion de bario y bacterias coliformes fecales es mayor a la estipulada para aguas
que requieren tratamiento convencional.

Su turbidez, concentracion de bario y cantidad de coliformes totales y fecales sobrepasa los

limites maximos permisibles para aguas que requieren solo desinfeccion.

Las aguas del rio Napo no retnen los requisitos sefialados por la legislacion para aguas de
consumo humano y uso domeéstico, debido a que:

La turbidez, presencia de bario y numero de bacterias coliformes fecales (y posiblemente
totales) es superior a los permitidos en aguas que requieren tratamiento convencional.

Su turbidez, bario y coliformes totales y fecales es mas alto que el aceptable en aguas que

unicamente requieren desinfeccion.

Las aguas de la vertiente nimero 1, conocida también como “Agustin”, no encierran las
caracteristicas de aguas de consumo humano y uso doméstico, puesto que:

La concentracion de oxigeno disuelto es inferior a la determinada para aguas que requieren
tratamiento convencional.

La concentracion de oxigeno disuelto es inferior a la determinada y la cantidad de coliformes
totales y fecales sobrepasa la admitida en aguas que requieren solo desinfeccion.

Las aguas de la vertiente namero 2, conocida con el nombre de “Agusto”, no califican como
aguas aptas para consumo humano y uso domestico, Gnicamente porque su concentracion de

oxigeno disuelto es menor a la minima establecida.

Las aguas de la vertiente numero 3, conocida también como “IPIB”, no cumplen con los

requisitos sefialados para aguas de consumo humano y uso domeéstico, puesto que:
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b)

b)

a)

La concentracion de oxigeno disuelto es inferior a la determinada para aguas que requieren
tratamiento convencional.

La concentracién de oxigeno disuelto es inferior a la determinada y la cantidad de coliformes
totales es superior a la determinada por la legislacion para aguas que requieren solo

desinfeccion.

Las aguas de la vertiente nimero 4, cercana a la estacion de la UISEK, no califican como
aptas para consumo humano y uso doméstico, debido a que:

Su concentracion de oxigeno disuelto es menor a la minima establecida para aguas que
requieren un tratamiento convencional.

El oxigeno disuelto es menor al requerido y la cantidad de coliformes fecales y totales

ligeramente superior a la establecida, para aguas que requieren solamente desinfeccion.

Las aguas de la vertiente niumero 5 no alcanzan las caracteristicas establecidas para aquellas
de consumo humano y uso doméstico debido a que el oxigeno disuelto es inferior al sefialado
y a que las bacterias coliformes totales y fecales sobrepasan el limite maximo admisible,
tanto para aguas que requieren tratamiento convencional, como para aquellas que requieren

desinfeccion Unicamente.

Las aguas de la vertiente nimero 6, o “Agua Potable”, no retnen las caracteristicas

necesarias para aguas de consumo humano y uso domestico, puesto que:

a) La cantidad de OD cae por debajo de aquella admisible en aguas que requieren
tratamiento convencional.

b) La concentracion de OD es menor a la estipulada y presencia de bacterias coliformes
fecales es ligeramente mayor al limite maximo permitido en aguas que requieren

Unicamente desinfeccion.

Las aguas de la vertiente numero 7, conocida bajo el nombre de “Pachakutik”no califican
como aptas para el consumo humano y uso domestico debido a que:
El oxigeno disuelto es inferior al sefialado y la concentracion de metal bario es superior al

admisible para aguas que requieren tratamiento convencional.

b) EI oxigeno disuelto es menor al establecido y la concentracion de bario y coliformes totales

sobrepasa aquellas cantidades para aguas que requieren desinfeccion unicamente.
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- El agua del tanque de recoleccién del “Instituto Martha Bucaram de Roldds” (V3*), en el
mes muestreado, estuvo libre de bacterias coliformes, totales y fecales, siendo en este sentido

apta para el consumo humano y uso domeéstico.

- El agua de la vertiente aledafia a la V5 (V5*), en el mes muestreado, contuvo
concentraciones muy bajas de coliformes totales y estuvo libre de bacterias coliformes

fecales, siendo en este sentido apta para el consumo humano y uso domestico.

Téngase en cuenta que los bajos niveles de oxigeno disuelto de las vertientes, son tipicos para
aguas subterraneas, y que éstos pueden ser corregidos facilmente. Asi, las aguas de las vertientes
1, 2, 3,4y 6 podrian ser aptas para consumo humano y uso domestico luego de ser oxigenadas y
seguir un tratamiento convencional. La vertiente 2 podria, incluso, ser apta para consumo
humano y uso domeéstico con solo ser desinfectada y oxigenada.

Notese también que la presencia de bacterias coliformes (totales y fecales) en las vertientes,
puede deberse a una eventual contaminacion externa y no a una caracteristica de sus aguas, por
lo que de ser evitada tal contaminacion, las vertientes 1, 3, 4, 5 y 6 podrian ser aptas para
consumo humano y uso doméstico luego de ser oxigenadas y desinfectadas; y en el caso de la
vertiente 5, también apta para consumo humano y uso doméstico luego de ser oxigenada y seguir

un tratamiento convencional.

147



9. RECOMENDACIONES

9.1 LIMNOLOGIA

Con el objetivo de alcanzar mayores conclusiones sobre el comportamiento de la laguna y su

estado trofico, se recomienda desarrollar nuevos estudios que impliquen:

Analisis de la concentracion de fdésforo en la orilla oeste de la laguna, cerca de las
vertientes utilizadas por moradores de la comunidad local.

Anélisis de la concentracion de fosforo en el rio Amarunyacu.

Analisis de la concentracion de nutrientes en sedimentos, en diferentes épocas y sectores
de la laguna.

Estudios sobre el tipo de fitoplancton.

Estudios sobre el tipo y estado de la flora y fauna béntica.

Calculos de la tasa de aporte de fésforo de sedimentos.

Célculos sobre la velocidad de sedimentacion y la tasa de pérdida de fosforo por
sedimentacion.

Anélisis sobre la concentracion de otros micronutrientes.

Anadlisis sobre la concertacion y evolucion de la clorofila-a.

Estudios sobre la turbidez y el alcance de la zona fética en diferentes épocas y sectores de
la laguna.

Estudios sobre la distribucion de la concentracién de oxigeno disuelto, en épocas de
mayor y menor estratificacion.

Utilizacion de otros modelos de evaluacion del estado trofico y adecuacion o desarrollo de
un modelo propio para la laguna.

Informacion que permita desarrollar un modelo matematico que explique el
comportamiento limnoldgico de la laguna. En el desarrollo de tal modelo, se recomienda

verificar ciertas variables como el caudal de salida y el tiempo de retencién de la laguna.
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9.2 CALIDAD DE AGUA DEL SISTEMA HIDRICO

- Con el objeto de determinar si existe contaminacion por infiltracion de aguas u otra fuente
de bacterias coliformes totales y fecales, se recomienda realizar los monitoreos

respectivos en las vertientes nimero 1, 3,4, 6 y 7.

- Se recomienda realizar andlisis de varios parametros fisicoquimicos en los puntos de

muestreo V3* y V5* para determinar el grado de calidad de sus aguas.

- Con el objeto de establecer la calidad de las aguas que brotan de la vertiente numero 5 se

recomienda realizar anélisis de muestras tomadas en su origen.

- Se recomienda realizar analisis de varios parametros fisicoquimicos en diferentes sectores
de la laguna, que permitan determinar, en base a mayor informacion, la calidad del agua

con fines de preservacion de flora y fauna.
- Se recomienda realizar monitoreos en el rio Napo, especialmente en los meses de

noviembre y marzo, para determinar el comportamiento de pardmetros como la turbidez,

el color real y otros, durante eventos de crecidas.
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10. GLOSARIO

TERMINOS

Anoxico: Condicion de anoxia o carencia del oxigeno disuelto en las aguas del fondo; los valores
que indican dicha condicion estan comprendidos entre 0-1,0 mg/l. Las condiciones de anoxia

producen el sufrimiento y la mortandad de los organismos que viven en las aguas del fondo.

Cadena troéfica: Conjunto de relaciones nutritivas entre distintos niveles troficos de un

ecosistema.

Cianofitas: También llamadas verdeazules, son algas microscopicas, unicelulares, que se
reproducen asexualmente. Tienen clorofila-a y s6lo existe una clase, la cianoficeae. Pueden fijar
el nitrégeno atmosférico. El conjunto grande de éstas algas le dan al agua un color verde azulado.
Tienen la caracteristica de soportar muy altas temperaturas. Cuando el alga muere (si se seca el
agua, por ejemplo), se conserva del alga una espora, llamada asineto, de la que nacera una nueva

alga cuando las condiciones sean favorables.

Demanda biogquimica de oxigeno (DBO): Suele darse para un periodo de cinco dias, y es la
cantidad de oxigeno en mg/l que necesitan las bacterias para descomponer las sustancias
organicas presentes, durante cinco dias a 20°C de temperatura.

Detritos: Residuo, resto, desperdicio o materia inutil que queda tras la descomposicion de algo.

Epilimniom: Capa superior de una masa de un cuerpo de agua estratificado.

Erosion: Conjunto de fendmenos exteriores a la corteza terrestre que contribuyen a modificar las

formas creadas por los fendmenos enddgenos.
Estratificacion (térmica): Formacion de dos capas de agua a distintas temperaturas separadas

por una termoclina. La capa superior toma el nombre de “Epilimniom”, la inferior

“Hipolimniom” y aquella capa donde se desarrolla la termoclina “Metalimnio”.
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Eutroficacion: La palabra eutroficacion proviene de las palabras griegas eu que significa bueno,
y trofos que significa alimento, significando asi "rico en alimento”. (Ver “;Qué es la

Eutroficacion?”, Subcapitulo 5.1.1)

Eutrofico: Habitat, especialmente suelos y aguas, rico en principios nutritivos.

Fijacion de Nitrégeno: Proceso de conversion del nitrogeno atmosférico en compuestos
nitrogenados organicos realizado por ciertas bacterias nitrificantes del suelo y simbiontes de

raices de plantas superiores, y ciertas algas cianoficeas.

Fitoplancton: (phyto = vegetal, plancton = errante) Consiste en numerosas especies de algas
(algas verdes filamentosas, algas verdes, diatomeas) y cianobacterias (bacterias con clorofila
también llamadas verdeazules) que prosperan como células aisladas microscopicas en pequefios
grupos o en "hebras" de células. Estas plantas microscépicas se mantienen flotando en el agua,

donde crecen y se multiplican.

Flora béntica: (bénthos = profundidad) Esta compuesta de plantas acuaticas aferradas o
enraizadas en el fondo. Se divide en dos categorias: sumergida y emergente. La primera se
encuentra cubierta por debajo de la superficie de agua, mientras que la segunda se encuentra

sumergida pero sus partes superiores sobresalen.

Hipertrofico: Nivel mas avanzado del fendbmeno de eutroficacion, donde el deterioro del cuerpo

de agua es maximo.

Hipolimniom: Capa inferior de un cuerpo de agua estratificado.

Limnologia: Estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de rios y lagos.

Macrofitas: Vegetacion acuatica macroscopica (plantas acuaticas de superficie) que crece en

cuerpos de agua que contienen nutrientes disueltos, o en suelos que estan cubiertos con agua

durante gran parte de su ciclo de crecimiento.
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Mesotroéfico: agua oligotrofica degradada, de caracteristicas intermedias entre las aguas

oligotrdficas y eutroficas.

Metalimniom: Capa intermedia de un cuerpo de agua estratificado, donde la termoclina ocurre.

Neotropico: Region comprendida entre el trépico de Céancer en el norte y el tropico de

Capricornio en el sur.

Nitrificacion: Proceso por el cual el amoniaco en aguas residuales o en el suelo es oxidado a

nitrito y luego a nitrato mediante reacciones bacteriales o quimicas.

Nutriente limitante: También llamado factor o elemento limitante, es aquel elemento que, segun
la estereometria celular de las plantas acuéticas, serd agotado con mayor rapidez que los demas

elementos, y por tanto controlara el crecimiento de la biomasa vegetal.

Oligotrdéfico: Medio con escasez de elementos nutritivos.

Profundidad secchi: Distancia en la que desaparece y aparece, a la vista del operador, el disco
de Secchi. Este consiste en un disco blanco lagqueado con un diametro de 30 cm y 3 mm de
grueso. La profundidad Secchi esta intimamente ligada a la transparencia del agua, la cual se ve
influida por la suspension del sedimento y la presencia de material inorganico y/o de floraciones

microalgares.

Termoclina: Zona donde la temperatura y oxigeno cambian rapidamente, en magnitud, con la

profundidad.
Zona fética: También llamada "zona eufotica”, es aquella zona de habitats acuaticos que se

encuentra suficientemente cercana a la superficie, permitiendo que la cantidad de luz presente en

ella permita la fotosintesis.
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SIGLAS

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, Lima-Peru.
OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

HPE: Programa de Salud Ambiental

LACAT: Programa “Lagos Calidos Tropicales”.

OCDE: Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos.

MAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

OXY: Occidental Exploration and Production Company.
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